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FORORD

Denne veilederen er et vedlegg til retningslinjene for utgvelse av systemansvaret for fos § 14 — Fastsettelse og
oppfelging av funksjonalitet i anlegg i kraftsystemet. Retningslinjene er utarbeidet av systemansvarlig og godkjennes
av Reguleringsmyndigheten for energi iht. fgringer gitt i fos § 28a. Det er selve funksjonskravene og praktiseringen
av disse, som er underlagt godkjenning fra Reguleringsmyndigheten for energi. Veilederen NVF2022 er en
oppdatering av NVF2021 og NVF2020 som erstattet FIKS 2012. NVF 2022 er oppdatert i kapittel 6.2
. Informasjonsutveksling og kapittel 6.5 Malinger. Tilsvarende krav til informasjonsutveksling for forbruk, synkrone

Z/Zi\ produksjonsanlegg, kraftparker og HVDC ved kapitler 10.5.2, 12.7.1, 14.7.1 og 18.5.1 er oppdatert slik at disse

tydeligere viser til kapittel 6 for kvalitetskrav til malinger og meldinger.

Noen feil i trykk og format er ogsa rettet.
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DEL | — GENERELLE F@ORINGER

1 FORMAL OG VIRKEOMRADE

1.1 Systemansvarliges rolle

| medhold av energiloven er Statnett ved egen konsesjon utpekt som systemansvarlig i Norge.
Systemansvaret er regulert i energiloven § 6-1, energilovforskriften § 6-1 og § 6-3, forskrift om
kraftrasjonering § 3a og forskrift av 7. mai 2002 nr. 448 om systemansvaret i kraftsystemet, fos.
Gjennom energiloven er systemansvarlig gitt offentligrettslig hjemmel til 3 fatte forvaltningsvedtak.
Fos er styrende for systemansvarliges agering, og gir bade systemansvarlig og aktgrene forpliktelser
og rettigheter.

Formalet med fos er a legge til rette for et effektivt kraftmarked, momentan balanse og en
tilfredsstillende leveringskvalitet i kraftsystemet. | tillegg skal fos sikre en samfunnsmessig rasjonell
utgvelse av systemansvaret, herunder skal det tas hensyn til allmenne og private interesser som blir
bergrt.

| kraftsystemet ma det til enhver tid vaere momentan balanse mellom den samlede produksjonen og
det samlede forbruket av kraft. Det ma i den sammenhengen tas hensyn til kraftutvekslingen mellom
transmisjonsnettet, regionalnett og underliggende nett, samt eventuelle begrensninger i kapasitet i
det norske kraftsystemet og kraftutveksling. Det skal legges til rette for en tilfredsstillende
leveringskvalitet i alle deler av landet, og aktgrers beslutninger ma koordineres i planlegging og drift.
Dette utgjgr kjernen i det som betegnes som systemansvaret.

| virkeomradet til fos heter det at forskriften kommer til anvendelse pa systemansvarlig og enhver
som helt eller delvis eier eller driver nett, produksjon eller organisert markedsplass, samt
kraftomsettere og sluttbrukere.

Utgvelsen av systemansvaret innebaerer ansvar og myndighet til & palegge andre aktgrer a handle pa
en bestemt mate. Med hjemmel i energiloven og tildelt konsesjon utgver Statnett som
systemansvarlig offentlig myndighet, der systemansvarlig fatter beslutninger som gir andre aktgrer
rettigheter og plikter. Aktgrene kan som fglge av systemansvarliges beslutninger ogsa bli pafgrt
kostnader. Det er avgjgrende for en samfunnsmessig rasjonell systemansvarsutgvelse at
systemansvarlig opptrer ngytralt og ikke-diskriminerende. Systemansvarliges beslutninger skjer
gjennom enkeltvedtak, enten normale enkeltvedtak eller systemkritiske vedtak. Vedtak etter fos §
14 er normale enkeltvedtak iht. forvaltningsloven.

1.2 Formal og virkeomrade for fos § 14

Formalet med fos § 14 er a sikre at kraftsystemet utvikles pa en harmonisert mate og at ngdvendig
funksjonsegenskaper i komponenter og anlegg ivaretas, for a bidra til en rasjonell utnyttelse av
kraftsystemet og at kraftsystemet skal fungere samlet, herunder a ivareta kraftsystemets tekniske og
systemmessige egenskaper. NVE (nd Reguleringsmyndigheten for energi) fastslar i sitt andre utkast
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til forskriften i 2002 at " Intensjonen med bestemmelsen er at kraftsystemet bygges ut pd en
samfunnsmessig rasjonell mdte. Dette betyr at systemansvarlig ma samordne funksjonaliteten pa
deler av anleggene i regional- og transmisjonsnettet."

Veilederen angir de krav systemansvarlig legger til grunn ved godkjenning av teknisk funksjonalitet i
anlegg. Dersom gnsket funksjon kan oppnas pa annen mate enn det som er beskrevet i veilederen,
vil systemansvarlig kunne akseptere Igsningen. Dokumentet beskriver tekniske funksjonskrav til
anlegg, og skal fungere som en veileder for bransje og systemansvarlig for funksjonskrav som
fastsettes gjennom vedtak iht. fos § 14.

Veilederen gjelder for fos § 14 fgrste og annet ledd, som angir hva som skal rapporteres til
systemansvarlig, som grunnlag for vedtak om funksjonalitet f@r anleggene tillates idriftsatt. Fos § 14
tredje og fjerde ledd omhandler systemer, rutiner og rapportering av brudd til
Reguleringsmyndigheten for energi. Dette er omtalt i retningslinjene. Fos § 14 fgrste ledd omfatter
anlegg i, eller tilknyttet regional- og transmisjonsnett. Dette vil si anlegg i eller tilknyttet nett med
spenning over 24 kV. Relatert til normerte spenninger, vil det i praksis typisk inkludere anlegg med
driftsspenning > 33 kV. Fos § 14 annet ledd omfatter produksjonsanlegg tilknyttet distribusjonsnett.

1.3 Formal med nasjonal veileder for funksjonskrav

Denne veilederen er utarbeidet for a tydeliggjgre systemansvarliges tekniske funksjonskrav til
anleggene, og for a veilede konsesjonarer om hvorfor kravene stilles og hvordan de kan overholdes.
Veilederen sgker & harmonisere kravene til anlegg for a sikre at ulike anlegg hos ulike konsesjonaerer
har en funksjonalitet som utfyller hverandre og passer sammen. Veilederen er ogsa viktig for a sikre
at kravene gjennomfgres pa en ikke-diskriminerende og ngytral mate.

Veilederen omhandler ogsa krav til funksjonalitet i vernsystemer (fos § 20), funksjonskrav knyttet til
utveksling av malinger og meldinger (fos § 18) og overfgringsgrenser (fos § 7). Systemansvarlig anser
det som rasjonelt og effektivt at dette vurderes og kravstilles i forbindelse med tilknytning av nye
anlegg og ved endringer i eksisterende anlegg.

Kravene som presenteres i veilederen er knyttet til behovet for a sikre at nye anlegg og endringer i
eksisterende anlegg har ngdvendige harmoniserte funksjonsegenskaper, som legger til rette for et
effektivt og forsyningssikkert kraftsystem. Veilederen er ikke en oppskrift for hvordan anlegg skal
bygges. Det er konsesjonarens eget ansvar a sgrge for at anlegg bygges iht. gjeldende lover og
forskrifter.

Denne veilederen erstatter NVF 2021. Ved fremtidige endringer av hele eller deler av veilederen vil
dette markeres med revisjonskontroll. Viktige oppdateringer i fgrstkommende revisjon blir merket
NVF 2022.

1.4 Hvem omfattes av veilederen

Fos § 14 fgrste ledd angir at konsesjoneers rapporteringsplikt gjelder nar andre konsesjoneerer blir
bergrt av tiltaket. | denne sammenheng anses systemansvarlig alltid som bergrt konsesjonaer for
tiltak i, eller tilknyttet regional- og transmisjonsnettet. Det vil si at alle nye anlegg eller endringer i

1 NVE 2002, Systemansvaret i kraftsystemet, forslag til forskrift, 2. hgring
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eksisterende anlegg i, eller tilknyttet regional- og transmisjonsnettet skal rapporteres til
systemansvarlig. Systemansvarlig har utarbeidet en egen veileder for hvilke tiltak som er
spknadspliktige. Denne veilederen er lagt ved retningslinjene til fos § 14.

Med begrepet konsesjonaer menes her den som har anleggskonsesjon, omradekonsesjon, eller
utvidet omradekonsesjon? for anlegg som omfattes av fos § 14. Plikten for & rapportere iht. fos § 14
gjelder ogsa selv om tiltakshaver ikke enda er gitt konsesjon for anlegget som skal bygges.

Retningslinjene for fos § 14 beskriver naermere prosess og rutiner knyttet til fos § 14.

1.4.1  Anleggiregional- og transmisjonsnett (fos § 14 fgrste ledd)

Veilederen omhandler tekniske funksjonskrav for anlegg i eller tilknyttet regional- og
transmisjonsnett. Dette omfatter anlegg i, eller tilknyttet nett med spenning hgyere enn 24 kV.
Veilederen inneholder egne kapitler som beskriver krav til nettanlegg, produksjonsanlegg, HVDC-
anlegg og forbruksanlegg.

Prosess og rutiner er beskrevet i retningslinjene til fos § 14 fgrste og tredje ledd. Det er utarbeidet
l@sning for sgknad (skjema eller Fosweb) for rapporteringen iht. fos § 14 fgrste ledd.

Nettanlegg, forbruksanlegg og produksjonsanlegg omfattes av funksjonskravene i de respektive
delene av NVF med samme navn. Omformeranlegg, inkl. HVDC, benyttes til ulike formal, hvilket
legger fgringer for hvilke funksjonskrav som er gjeldende. Oppsummert;

e For HVDC-systemer for kraftutveksling mellom synkronomrader eller kontrollomrader, gjelder
krav iht. NVF Del V - HVDC. Systemansvarlig stiller kun krav til omformeranlegget pa norsk side i
tilknytningen mot regional- eller transmisjonsnettet.

* For HVDC-systemer for offshorevirksomhet vil det stilles krav til omformeranlegget i
tilknytningspunktet mot regional- eller transmisjonsnettet.

* For HVDC-systemer for forsyning av offshore forbruksanlegg, stilles disse kravene iht.
NVF del Il om Forbruksanlegg.

e For HVDC-systemer for tilknytning av offshore produksjon, stilles disse kravene iht. NVF-
del V for HVDC.

* For alle HVYDC-systemer som i sin helhet er plassert geografisk slik at energiloven og forskrift om
systemansvaret er gjeldende, stiller systemansvarlig krav iht. HVDC-kapittelet i NVF. Om
systemansvarlig stiller krav til fiern-ende omformerstasjon (omformerstasjonen som er tilknyttet
produksjon- eller forbuksanlegget), ref. NVF, avhenger av behov for koordinering mellom ulike
konsesjonzerer, ref. fos § 14 fgrste ledd.

* For andre omformeranlegg for forsyning av industri og jernbane, vil det stilles krav til
omformeranlegget i tilknytningspunktet mot regional- eller transmisjonsnettet iht. NVF-
kapittelet for Forbruksanlegg.

2 "Ein omradekonsesjon er eit Ipyve til & byggje og drive fordelingsnett med spenning opp til 22 kV innanfor eit
geografisk avgrensa omrade. | nokre byar er omradekonsesjonen utvida til 0g a gjelde kabelanlegg med
spenning opp til 132 kV." (NVE, https://www.nve.no/konsesjonssaker/konsesjonsbehandling-av-
nettanlegg/omradekonsesjon/)
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1.4.2 Produksjonsanlegg i distribusjonsnett (fos § 14 annet ledd)

Veilederen inneholder de kravene som legges til grunn for eventuelle vedtak iht. fos § 14 annet ledd,
overfor produksjonsanlegg i nett med spenning < 24 kV regulert av en omradekonsesjon, i
distribusjonsnettet.

Prosess og rutiner er beskrevet i retningslinjene til fos § 14 annet og tredje ledd. Det er utarbeidet
Igsning for sgknad (skjema eller Fosweb) for rapporteringen iht. fos § 14 annet ledd.

1.5 Forhold til annet regelverk

Anlegg i kraftsystemet kan veere underlagt krav gitt av annet nasjonalt regelverk, som kan ha
strengere funksjonskrav enn det NVF foreskriver. Det vil veere det regelverk med strengeste
funksjonskrav som bestemmer utforming av anleggene.

1.5.1  Forhold til Europeisk tilknytningsregelverk

Tilknytningsforordningene, Requirements for Generators (NC-RfG), Demand Connection Code (NC-
DCC) og High Voltage Direct Current Connections (NC-HVDC), er en del av de sakalte Connection
Network Codes, som er utarbeidet av ENTSO-E®> med veiledning fra ACER*. Forordningene har som
mal a fasilitere harmonisering, integrasjon og effektivitet for det europeiske energimarkedet. Dette
utdypes av Europakommisjonen, med presiseringen om at kravene skal omfatte funksjonalitet med
grensekryssende betydning, og at forordningene ikke erstatter nasjonale regelverk med
funksjonskrav av lokal betydning [1]. Forordningene er godkjente av Europakommisjonen, og tredje
energimarkedspakke er innfgrt i norsk lovgivning 01.11.2019. Tilknytningsforordningene er p.t. ikke
tatt inn i norsk lov.

Innenfor rammene av gjeldende lov og forskrift er relevante krav fra tilknytningsforordningene sgkt
inkludert i NVF, ref. NVEs forespgrselsbrev datert 13.03.2018. De kravene som er tatt med er krav
som oppfattes som ngdvendige for funksjonsegenskaper i kraftsystemet, og tilpasningene tilsvarer
de anbefalingene som Statnett gav i giennomgangen av NC-RfG [2] for NVE. Relevante krav fra
tilknytningsforordningene er beskrevet i de respektive kapitlene for produksjonsanlegg, HVDC-
anlegg og forbruksanlegg. EU har ikke utarbeidet egne tilknytningsforordninger for nettanlegg.

Krav fra tilknytningsforordningene, som ikke er hjemlet i norsk lov, er ikke tatt inn i denne
veilederen. Retningslinjer for fos § 14 og denne veilederen kan ikke sees pa som en veileder for
etterlevelse av det europeiske tilknytningsregelverket eller en generell implementering av dette
tilknytningsregelverket.

Prosesser fra tilknytningsforordningene er blant annet basert pa avtaleregulering og flere typer
godkjenningsdokumenter. Systemansvarlig har valgt a ikke ta med dette inn i de foreslatte rutinene
for behandling iht. fos § 14.

3 European Network of Transmission System Operators for Electricity

4 ACER - Agency for the Cooperation of Energy Regulators.
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1.5.2  Forhold til andre bestemmelser i fos eller bestemmelser i forskrifter

tilknyttet systemansvaret
Idriftsettelse av nye anlegg, eller endringer i eksisterende anlegg kan medfgre at andre plikter iht.
fos, eller andre plikter knyttet til systemansvaret i andre forskrifter gjgres gjeldende. Dette er ikke
omfattet av prosessen knyttet til fos § 14 og det er viktig at konsesjonaerene selv fglger opp disse
forpliktelsene.

De gvrige pliktene i fos gjelder uavhengig av om et anlegg er gitt vedtak iht. fos § 14.

Eksempler pa gvrige plikter som kan gjgre seg gjeldende ved idriftsettelse av nye anlegg eller ved
endringer i eksisterende anlegg (ikke uttgmmende):

- Sgknad om driftsstans iht. fos § 17
- Oppdatering av gjenopprettingsplaner iht. fos § 12
- Oppdatering av TUF-planer iht. fos § 13

- Oppdatering av anleggsdata iht. energilovforskriften § 6-1, herunder ogsa oppdatering av
maksimale overfgringsgrenser iht. fos § 7 og innsending av releplaner iht. fos § 20

- Innsending av malinger og meldinger iht. fos § 18 eller § 23

- Oppdatering av informasjon knyttet til markedssystemer

- Behov for endringer i koblingsbilde iht. § 16

- Spenningsregulering og fastsettelse av innstillinger iht. fos § 15

1.5.3  Forhold til annet norsk regelverk

Funksjonskravene i NVF har grenseflater mot flere andre regelverk, som forvaltes av ulike
myndigheter og hvor systemansvarlig ikke er gitt noen rolle. Noen eksempler, ikke uttémmende, pa
relevante regelverk er forskrift om leveringskvalitet (fol), forskrift om elektriske forsyningsanlegg
(FEF) og forskrift om sikkerhet og beredskap i kraftforsyningen (kbf). Til eksempel stiller
kraftberedskapsforskriftens krav til redundans og dublering, som kan vaere strengere enn
funksjonskrav om fleksibilitet i forhold til NVF, fastsatt i fos § 14 vedtak. Systemansvarlig fglger ikke
opp kravene i andre lovverk, hvor systemansvarlig ikke er gitt en eksplisitt rolle. | forbindelse med
nybygging og ombygginger er det konsesjonaerens/tiltakshavers eget ansvar a sgrge for at relevant
lovverk fglges.

For noen funksjonskrav gir veilederen informasjon om andre relevante regelverk som har
grenseflater til funksjonskravet. Veilederen har grenseflater til ulike normer og standarder som
utvikles av IEC, CENELEC, NEK. Dette er omtalt under spesifikke delkapitler i veilederen. Dette er
ment som en informasjon, og kan ikke anses som fullstendig informasjon eller veiledning om hvilke
lovverk som har grenseflater til kravene i veilederen eller hvordan regelverk skal fortolkes. Andre
regelverk kan stille strengere eller mildere krav til anlegg i kraftsystemet. Det vil alltid veere det
strengeste regelverket som har presedens.

Systemansvarliges kravstilling av anlegg iht. fos § 14 kan ikke veere i strid med konsesjon og
konsesjonsvilkar gitt av myndighetene. Det er viktig at tekniske krav iht. veilederen avklares pa et sa
tidlig tidspunkt som mulig, som beskrevet i retningslinjene til fos § 14. Dersom det er krav som bgr
avklares fgr konsesjonsprosessen startes, bgr systemansvarlig kontaktes. | ssknadsmalen for fos §
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14-saker kan det angis hvorvidt et anlegg har fatt konsesjon, eller hvor i prosessen man eventuelt er
med hensyn til 3 sgke eller motta konsesjon. Systemansvarliges behandling iht. fos § 14 er ikke en
kontrollfunksjon for konsesjonsvilkar, og det forutsettes at konsesjonaer selv holder i de ulike
prosessene.

Prosessen og rutiner knyttet til fos § 14 omfatter ikke hvorvidt det er ledig nettkapasitet for
tilknytning. Dette er netteiers rolle & ivareta, og handteres i en separat prosess som skal avklares
med netteier.

1.6 Juridiske forhold

Systemansvaret er omfattet av lov om behandlingsmaten i forvaltningssaker (forvaltningsloven) for
alle vedtak som ikke er definert som systemkritiske. Vedtak systemansvarlig fatter i medhold av fos §
14 gjgres alltid som normale enkeltvedtak. Det betyr at de fglger forvaltningslovens krav til
saksforberedelse, grunngivelse og klageadgang.

Det gis normalt tre ukers klageadgang, fra det tidspunktet vedtaket er kommet frem til parten, pa
systemansvarliges vedtak etter fos § 14. Mottager av vedtaket, enten tiltakshaver eller bergrt
konsesjonzer, kan klage pa vedtaket. Dersom systemansvarlig og klagende part ikke kommer til
enighet, sendes klagen videre til Reguleringsmyndigheten for energi (RME).

Systemansvarlig kan i sin forberedende behandling beslutte 8 omgjgre et vedtak. Dette kan skje med
utgangspunkt i en eventuell klage fra konsesjoneer eller bergrt konsesjonzer. Det kan ogsa skje
dersom det i etterkant av at vedtaket er fattet oppdages at underlagsmaterialet, som vedtaket er
basert pa, var uriktig eller at Igsningen som ble vedtatt har uheldige konsekvenser for kraftsystemet.

Systemansvaret er omfattet av lov om rett til innsyn i dokument i offentleg verksemd
(offentleglova). Innkomne og utgaende dokumenter som regnes som saksdokumenter, dvs. skal
underlegges saksbehandling og har verdi som dokumentasjon, registreres i offentlig journal. Ved
forespg@rsel om innsyn i saksunderlag knyttet til fos § 14 vurderer systemansvarlig krav om
merinnsyn opp mot behov for a skjerme opplysninger i medhold av enten offentleglova eller andre
lovverk.

2 VEILEDERENS OPPBYGNING

Systemansvarliges vurdering og vedtak om funksjonsegenskaper er knyttet til de deler av anleggene
som spkes installert eller endret, og ikke til alle tilgrensende komponenter. De konkrete
funksjonskravene fattes fgrst nar systemansvarlig fatter vedtak i henhold til fos § 14. Denne
veilederen beskriver hvilke funksjonskrav systemansvarlig vil legge til grunn for vurderingen nar
vedtak skal fattes.

Veilederen er lagt opp slik at det skilles mellom faste krav og behovsprgvde eller behovsvurderte
krav. Veilederen inkluderer ogsa praktisering av funksjonskrav som beskriver hvordan kravene kan
oppfylles, samt hva som legges til grunn ved fastsettelse av behovsprgvde og behovsvurderte
funksjonskrav.

Tekst i NVF under overskriftstittel funksjonskrav gjgr rede for selve kravet. Underkapittel med tittel
praktisering vil forklare funksjonskravet naermere, og eventuelt beskrive aktuell Igsning for hvordan
kravet kan tilfredsstilles. Praktisering kan slik anses som en del av kravet. Praktisering kan ogsa
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forklare hva som skal legges til grunn for behovsprgvde funksjonskrav. Informasjon kan vise til andre
relevante regelverk og standarder.

2.1 Behovsprgvde og behovsvurderte krav

Behovspr@vde og behovsvurderte krav er krav som ikke anses som faste, men som gjennom avklaring
med systemansvarlig kan tilpasses for det aktuelle anlegget ved hvert enkelt tilfelle. Arsaken til at
krav kan behovsprgves eller behovsvurderes, skyldes at det i noen tilfeller vil vaere samfunnsmessig
rasjonelt. Systemansvarlig vil vurdere hver sak individuelt, og tilpasse aktuelle krav for saken. De
ulike kapitlene i NVF angir hvilke krav som kan behovsprgves og hvilke som er behovsvurderte, samt
hva som spesielt legges til grunn for a tilpasse kravet. For behovsprgvde krav kan konsesjoneer ta
initiativ for a tilpasse og mildne krav, der dette begrunnes. For behovsvurderte krav vil det veere
systemansvarlig som kan ta initiativ for a tilpasse og fastsette kravet. Behovsprgving og
behovsvurdering med fastsettelse av funksjonskrav bgr gjgres tidlig i vedtaksprosessen, pa bakgrunn
av dialog og samarbeid mellom tiltakshaver, systemansvarlig og bergrte konsesjonarer.
Systemansvarlig legger til grunn at for de kravene hvor det ikke legges opp til behovsprgving eller
behovsvurdering, anses kravet a vaere rasjonelt a stille som et fast krav.

Ved fastsettelse av behovsprgvde og behovsvurderte krav vil systemansvarlig gjgre vurderinger
basert pa blant annet:

1. Stasjonens/koblingsanleggets lokasjon og funksjon i nettstruktur, med hensyn til;
0 redundans i system
0 systembehov for a drifte samlet eller delt
0 tilknytning av produksjonsanlegg og ytelse
2. Anleggets ytelse, stgrrelse og omfang, tatt i betraktning;
0 antall tilknyttede kraftledninger og overfgringskapasitet for disse
0 antall transformatorer og ytelse for disse
3. Eksisterende Igsninger for funksjonalitet ved endringer og utvidelse av anlegg, og
restlevetid.
4. Teknologi og type anlegg (f.eks. GIS, luft-/utendgrsanlegg).
5. Konsekvens for kraftsystemet med hensyn til evalueringer og;
0 kraftsystemanalyser
6. Vurdering av samfunnsmessig rasjonalitet
7. Hgringsuttalelser

Konsesjonaer kan i fos § 14-spknaden angi de krav som konsesjonaer mener bgr behovsprgves i
henhold til NVF, samt der det gnskes avklaring i forhold til eventuelle behovsvurderte krav. Det skal
vedlegges relevant underlag for behovsprgvingen og eventuelle avklaringer i forhold til
behovsvurderte krav.

2.2 Unntak

NVF er veiledende og beskriver de krav som normalt legges til grunn ved behandling iht. fos § 14. De
krav i veilederen som ikke er beskrevet som aktuelle for behovsprgving eller behovsvurdering, anses
derfor som faste krav. Dersom konsesjonaer av ulike arsaker anser at det ikke er mulig eller

hensiktsmessig a oppfylle krav i NVF skal dette sa snart som mulig informeres om til systemansvarlig
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via spknad iht. fos § 14. | sgknaden ma det beskrives hvilket krav som ikke kan oppfylles,
begrunnelsen for dette og hvilke avbgtende tiltak som er vurdert.

2.3 Dokumentasjon og analyser

Systemansvarlig krever dokumentasjon bade i forbindelse med sgknad iht. fos § 14 og i forbindelse
med oppfalging av krav fgr og i etterkant av idriftsettelse. Parameterlister og I@sning for sgknad som
skal benyttes ved rapportering iht. fos § 14 fgrste og annet ledd er omtalt i retningslinjer for fos § 14.

Informasjon om den spesifikke dokumentasjonen som kreves for ulike typer anlegg er spesifisert i de
aktuelle kapitlene i veilederen.

2.3.1  Dokumentasjon og analyser ifm. fos § 14-sgknad

I Ipsning for sgknad (skjema eller Fosweb) blir det spesifisert krav til generell dokumentasjon. | tillegg
vil mengde og type dokumentasjon som etterspgrres avhenge av type tiltak det rapporteres om, og
hvorvidt man gnsker behovsprgving av krav. Ved gnske om behovsprgving, og i tilfelle
behovsvurdering, vil det kreves mer dokumentasjon. Systemansvarlig kan ved behov kreve
ytterligere dokumentasjon, utover det som er spesifisert i veilederen (og i I@sning for sgknad).

2.3.2 Dokumentasjon og analyser knyttet til etterlevelse av krav

For a sikre at kravene i veilederen oppfylles ved idriftsettelse vil systemansvarlig kunne kreve
ettersendelse av dokumentasjon. | vedtaket som konsesjonaer mottar vil det spesifiseres i vilkar
hvilken dokumentasjon som skal ettersendes og frister for ettersendelsen. Eksempler pa
dokumentasjon som kan kreves ettersendt er prgverapporter fra idriftsettelse.

Mengden dokumentasjon som skal ettersendes vil avhenge av type tiltak og hvor tidlig i
konsesjonaers prosess vedtaket fattes. Dersom vedtaket fattes tidlig vil dette medfgre at noe av
dokumentasjonen, som ikke foreligger pa tidspunktet for rapportering, ettersendes systemansvarlig.
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DEL I - NETTANLEGG

| denne del av NVF omtales systemkomponenter grunnleggende funksjonskrav som stilles til system
og anleggsdeler i nettanlegg.

3 FORKORTELSER OG DEFINISJONER

3.1 Relevante forskrifter og utredninger

fos — Forskrift om systemansvaret i kraftsystemet

bfe — Forskrift om forebyggende sikkerhet og beredskap i energiforsyningen (beredskapsforskriften)
kbf — Forskrift om sikkerhet og beredskap i kraftforsyningen (kraftberedskapsforskriften) erstatter
bfe

FEF — Forskrift om elektriske forsyningsanlegg
fol — Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet

KSU — Kraftsystemutredningene er rapporter som gir oversikt over utviklingen av kraftsystemet i
Norge. Det finnes en kraftsystemutredning for transmisjonsnettet og 17 kraftsystemutredninger for
ulike deler av regionalnettet i Norge. Rapportene oppdateres annet hvert ar av ansvarlige
nettselskap utpekt av NVE.

3.2 Akronymer, forkortelser og definisjoner

U, = nominell (system) spenning; spenning som et system er betegnet med, eller identifisert
ved, navnebetegnelse.

Spenning for kabelanlegg benevnes med U,, U og Un der;

U, = rms spenning mellom hver fase og jord.-
U = merkespenning mellom to faser (linjespenning)
Un = rms maksimal driftsspenning mellom to faseledere (linjespenning).

31, — Nullfglgestrgmmen
Jordfeilstrgm: Strgm i feilsted som bestar av kapasitiv, induktiv og resistiv del.

Kapasitiv jordfeilstrgm: Kapasitiv jordfeilstrem er den del av jordfeilstreammen som drives av nettets
kapasitanser mot jord.

Ladestrgm: Strgm drevet av nettets kapasitanser mot jord
IPO — Independent Pole Operation (enfaset / operasjon per fase)

MPO — Multiple Pole Operation (flerfaset / operasjon av flere faser)
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IKA — Innkoblingsautomatikk; Inn- og gjeninnkoblingsautomatikk. Denne funksjonen skal blant annet
sikre smidig kobling ved fasing synkronisert inn- eller utkobling.

PMU - Phasor Measurement Unit (norsk: vektormaler). Enhet som periode for periode (20 ms ved
50 Hz) maler spenninger og stremmer som vektorer. Instrumentets klokke har meget hgy
ngyaktighet og instrumentet overfgrer tid-satte maledata kontinuerlig ("live stream"). |tillegg
beregnes frekvensen, trefase ubalanse samt aktiv og reaktiv effekt.

Fasevis synkronisert inn- eller utkobling: Fasevis styring av koblingstidspunktet relatert spenningens
sinuskurve (via fasestyringsapparat). Dette forutsetter ogsa enfaset driftsanordning pa effektbryter
(IPO). Hensikten med denne funksjonen er a begrense innkoblingsstrgm til reaktive komponenter.
Funksjonen vil ogsa begrense spenningspakjenning ved utkobling av shuntreaktor, eller ved
spenningssetting av kabel.

T-avgrening: Tilknytning til en ledning, der tilknytningspunktet ikke har fullverdige bryterfelt for alle
avganger.

Transmisjonsnett: Transmisjonsnettet omfatter anlegg for overfgring av elektrisk energi pa minst
200 kV, og anlegg pa 132 kV som er av vesentlig betydning for driften av disse anleggene.
Transmisjonsnettet omfatter ogsa anlegg for omforming av elektrisk energi, nar omformeranlegget
er direkte tilknyttet anlegg for overfgring som nevnt i fgrste ledd og transformerer til spenning pa
minst 33 kV.

Transmisjonsnettet omfatter ikke anlegg som nevnt i fgrste og andre ledd som kun betjener en
enkelt eller et fatall brukere.

Departementet kan i enkeltvedtak fastsette hvilke anlegg som skal innga i transmisjonsnettet i
henhold til denne bestemmelse. Anlegg som inngar i sentralnettet ved denne bestemmelsens
ikrafttredelse, inngar i transmisjonsnettet med mindre departementet fatter annet vedtak.

Luftledning: Luftledning kan her ogsa beskrives som:
"Overfgringsenhet som betraktes som luftledning": Dette kan bety luftledning med en relativ kort
innskutt kabel, eller kort kabel ved ende (for innfgring i stasjon).

"Overfgringsenhet som betraktes som kabel": Dette kan bety kabel med en relativt kort luftledning
ved ende (for innfgring til stasjon).

Objektmaskin: Den del av lokalt numerisk kontrollanlegg som styrer en avgang/ et felt.
Kraftledning: Med kraftledning menes luftledning, kabel eller kombinasjoner av disse.

Nett som har beslutning om 3 bli lavohmig eller direktejordet: Nett der konsesjonzer(er) har
besluttet & endre systemjording til a bli lavohmig eller direktejordet i fremtiden.

Leveringskvalitet er et samlebegrep som omfatter leveringspalitelighet, spenningskvalitet og ulike
ikke-tekniske elementer, slik som kundeservice og informasjon.

Forbruk/ forbruksanlegg; Forbruk eller forbruksanlegg defineres som er et anlegg som forbruker
elektrisk energi og som er tilknyttet via et eller flere tilknytningspunkt til distribusjonsnett, regional-
eller transmisjonsnett. Forbruk vil i NVF bety et industrianlegg som er tilknyttet regional- eller
transmisjonsnettet.

Jordfeilfaktor; forholdet mellom U1grms/ U2rms, der
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Ulgrms: Hoyeste grunnharmonisk fasespenning i en frisk fase ved en enkel jordfeil pa et gitt sted
og for et gitt nettbilde.

U2rms: Grunnharmonisk fasespenning i samme fase uten jordfeil pa samme sted og for samme
nettbilde som for Ulgrus.

Produksjonsradial/ "produksjonsanlegg pa tamp":
Dette vil si en stasjon etter en radial, "pa tamp" som er tilknyttet kraftsystemet via en radiell
kraftledning (uten dublering eller redundans i system). Og som kun mottar kraft fra en kraftstasjon.

Overliggende nett

FIGUR 3-1 EKSEMPEL PA PRODUKSJONSRADIAL

3.3 Symboler

| figurene i Del Il — Nettanlegg benyttes symbolene under for a indikere effektbryter, skillebryter og
strgmtransformator.

Effektbryter: L

Skillebryter: ‘

Stremtransformator: O

Merk at det ikke skilles pa apne og lukkede brytere.

3.4 Relevante standarder og normer
Komponenter i nettanlegg bgr spesifiseres iht. relevante standarder og normer. Se referanselisten
for standarder og normer referert til i denne veileder.
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4 OVERF@RING

4.1 Kraftledning

4.1.1 Funksjonskrav om revolvering

Kraftledninger skal vaere tilstrekkelig revolvert for a sikre tilstrekkelig symmetri, der planlagte
fremtidige kraftledninger ogsa er ivaretatt. Helt eller delvis parallelfgrte kraftledninger skal ogsa
veere revolvert med hensyn pa hverandre.

4.1.1.1 Praktisering av funksjonskrav om revolvering for kompensert nett

Konsesjonaer ma vurdere den enkelte ledning, og denne ledningen sammen med resten av det
galvaniske sammenhengende nettet, og tilstrebe at impedans, og spesielt kapasitans mot jord, blir
symmetrisk.

| et spolejordet nett skal kraftledninger veere revolvert slik at:

1. Nettet kan driftes med en kompenseringsgrad som gjgr at stremmen i feilstedet ved enkel
jordfeil blir sa lav at feilen slukker av seg selv.

2. Nettet kan driftes med g¢nsket kompenseringsgrad uten at komponenter i normal drift
risikerer a bli pakjent fase-jord spenninger over det komponentene er dimensjonert for i
kontinuerlig drift.

3. Det unngas alarm om jordfeil nar regulatoren til en P-spole sgker etter nytt driftspunkt.

4.1.1.2 Praktisering av funksjonskrav om revolvering for lavohmig og direktejordet nett
Konsesjonaer ma vurdere den enkelte ledning, og denne ledningen sammen med resten av det
galvaniske sammenhengende nettet, og tilstrebe at impedans blir symmetrisk.

Funksjonskravet om revolvering betyr at ledninger ma bygges pa en slik mate at vernsystemet ikke
far start pa grunn av usymmetri med maksimal belastning.

For a hindre ugnsket utkobling skal bidrag til nullfglgestrémmer fra en ledning ikke overstige 20 A.
Summen av 31,-bidrag fra to parallelfgrte ledninger skal ikke overstige 35 A. Dette verifiseres ved at
ledning inklusive revolveringspunkter moduleres, og at det beregnes 31, ved maksimal last.

4.1.2 Funksjonskrav om gjennomgaende jordforbindelse

Nye ledninger skal bygges med gjennomgaende metallisk jordforbindelse mellom tilstgtende
stasjoner i lavohmig eller direktejordet nett.

Det skal ikke vaere brudd i denne metalliske jordforbindelsen.

For parallelfgrte ledninger, pa separate masterekker, skal hver enkelt ledning ha separat
gjennomgaende jordforbindelse.

Dersom det er innskutt kabel pa ledningen, skal det sikres kontinuitet i den gjennomgaende
jordingsforbindelsen.
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4.1.2.1 Praktisering av funksjonskrav om gjennomgaende jord for nye kraftledninger i nett
som har beslutning om fremtidig lavohmig eller direktejordet systemjording

Det skal etableres gjennomgaende metallisk jordforbindelse for kraftledning som bygges i nett som i

dag er kompensert dersom konsesjonzer(er) har besluttet at nettet i fremtiden skal bli lavohmig eller

direktejordet.

4.1.2.2 Praktisering av funksjonskrav om gjennomgaende jord for eksisterende
kraftledninger i nett som har beslutning om fremtidig lavohmig eller direktejordet
systemjording — lgsning uten gjennomgaende jord
For eksisterende kraftledninger lokalisert i nett som konsesjonarer har besluttet skal bli lavohmig
eller direktejordet, vil det bli ngdvendig a forberede for direktejording uten gjennomgaende
jordforbindelse. En slik I@sning vil kreve installasjon av saerskilt vernsystem, tilpasset for a beskytte
kraftledninger i et direktejordet nett uten metallisk giennomgaende jordforbindelse. Se kapittel
7.2.5.4 for beskrivelse av vernsystem til saerskilt vernlgsning som skal vaere installert nar
systemjording for nettet blir endret, hvis ikke gjennomgaende jord er implementert.

4.2 Kabelanlegg

Kabelanlegg inkludert gjennomgaende jordingssystem skal dimensjoneres for a tale spenninger og
strommer som kan oppsta i nettet.

4.2.1 Funksjonskrav om fasevis symmetri for en-fase kabler

En-fase kabler i overfgringsenhet som betraktes som kabel eller i luftledning med innskutt kabel
i direktejordet nett, skal forlegges med like kabellengder i alle tre faser slik at ugnsket vern-
funksjon unngas. Dersom det er flere kabler per fase skal disse ogsa ha like lengder.

En-fase kabler i overfgringsenhet som betraktes som kabel eller i luftledning med innskutt kabel
i spolejordet nett, skal forlegges med like kabellengder i alle tre faser slik at:

1. Nettet kan driftes med en kompenseringsgrad som gjgr at stremmen i feilstedet ved enkel
jordfeil blir sa lav at feilen slukker av seg selv.

2. Nettet kan driftes med gnsket kompenseringsgrad uten at komponenter i normal drift
risikerer a bli pakjent fase-jord spenninger over det de er dimensjonert for i kontinuerlig
drift.

3. Det unngas alarm om jordfeil nar regulatoren til en P-spole sgker etter nytt driftspunkt.

Dersom det er flere kabler per fase, uavhengig av systemjording, skal disse ogsa ha lik lengde.

4.2.2 Funksjonskrav om gjennomgaende jordforbindelse
Kabelanlegget, ogsa de som er innskutt pa ledning, skal utfgres med gjennomgaende metallisk
jordforbindelse med elektrisk kontinuitet.
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4.2.3 Funksjonskrav om spenningsstigning

Kabelanlegg i kompensert og isolert nett skal dimensjoneres for spenningsstigningen som kan oppsta
som fglge av jordfeil. Denne spenningen (mellom fase og jord) er gitt av nettets jordfeilfaktor
multiplisert med merkespenningen Uo med varighet opptil 8 timer.

| kompensert nett der det benyttes én-leder kabler skal kapasitiv symmetri ivaretas med hensyn pa
spenningsstigning i og naer resonans.

4.2.3.1 Praktisering av funksjonskrav om spenningsstigning
- bestemmelse av jordfeilfaktor
Nettets jordfeilfaktor avhenger av nettets geografiske utstrekning og andel kabel i nettet.

Konsesjonaer/netteier skal bestemme nettets faktiske jordfeilfaktor basert pa malinger og/eller
beregninger. Denne kan variere avhengig av hvor feilen er og hvor mye kabel/nett som ligger inne.
Fremtidige utvidelser av nettet skal ogsa innga ved vurdering og bestemmelse av jordfeilfaktor.

4.2.4 Funksjonskrav om overlastbarhet

Kabler i overfgringsanlegg eller som del av linjeoverfgring eller transformatoranlegg skal
dimensjoneres for a tale 20% overlast i 15 minutter referert kontinuerlig termisk grenselast,
forutsatt at kabler f@rst var belastet stasjonzert pa < 70% av kontinuerlig termisk grenselast.

Kontinuerlig termisk grenselast vil si prosjektert overfgringsevne (tatt hensyn til aktuell
forlegningsmate, temperatur, termisk ledningsevne i omfyllingsmasse/ jordsmonn mm).
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5 KOBLINGSANLEGG OG STASJONER - APPARATANLEGGSL@SNING

5.1 Fleksibilitet og systemutforming

Anlegg i kraftsystemet kan vaere gitt en klasse referert kraftberedskapsforskriften, blant annet med
hensyn til spenningsniva og ytelse, der det stilles krav til redundans og dublering. Det vises til kbf.
med hensyn til krav i forhold til denne forskriften.

Funksjonskrav i NVF om fleksibilitet, kan ha flere grenseflater til kraftberedskapsforskriften enn det
som blir indikert spesielt i relevante delkapitler.

5.1.1 Autonome anleggsdeler

5.1.1.1 Funksjonskrav om autonome anleggsdeler
Det skal velges koblingslgsninger som gjgr at anleggsdelene er autonome.

5.1.1.2 Praktisering av funksjonskrav om autonome anleggsdeler

En anleggsdel vil her betegne én transformator, et kompenseringsanlegg, et produksjonsanlegg, eller
en overfgringslinje (kraftledning mellom to stasjoner). Autonom vil si at anleggsdelen skal vaere
selvstendig med egne brytere og maletransformatorer.

5.1.2 Koblingsanlegg generelt

5.1.2.1 Funksjonskrav om fullverdig koblingsanlegg i fordelingspunkt

Det skal veere fullverdig koblingsanlegg i fordelingspunkt der det fordeles kraft til flere forgreninger
for nett med nominell systemspenning = 33 kV. Det betyr at det skal vaere et fullverdig
koblingsanlegg til fordeling av kraft til produksjon, forbruk, kompensering, og/eller transmisjon.

5.1.2.2 Praktisering av funksjonskrav om fullverdig koblingsanlegg i fordelingspunkt

Et fullverdig koblingsanlegg skal inkludere samleskinne(r), bryter(e), vernsystem,
maletransformatorer og kontrollanlegg. Komponentene skal vaere satt i et system for a ivareta
funksjoner for kobling. Koblingsanlegget styres av et kontrollanlegg som skal kunne fjernstyres.
Vernsystem inngar i kontrollanlegget for a gi beskyttelse. Et fullverdig koblingsanlegg skal inkludere
effektbrytere.

Koblingsanlegget skal ha hgyeste, hgy eller enkel fleksibilitet i forhold til spenningsniva og funksjon,
med praktisering eller behovsprgving som beskrevet i de fglgende kapitler om koblingsanlegg, eller
for T-avgreninger se kapittel 5.1.7.

5.1.3 Koblingsanlegg med nominell systemspenning =220 kV
5.1.3.1 Funksjonskrav om hgyeste fleksibilitet

Koblingsanlegg med nominell systemspenning = 220 kV skal som minimum bygges med hgyeste grad
av fleksibilitet, samtidig som det skal utfgres med laveste grad av konsekvens ved feil. Kravet knyttes
til drift ved intakt nett, revisjoner av anlegg, og ved feil i anlegg, se kapittel om praktisering under.

Funksjonskravet gjelder alle avganger.
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Ved endringer og utvidelser av eksisterende koblingsanlegg, med nominell systemspenning >220 kV,
kan funksjonskravet om hgyeste fleksibilitet behovsprgves, se ogsa kapittel 5.1.3.3.

5.1.3.2 Praktisering av funksjonskrav om hgyeste fleksibilitet

Hoyeste fleksibilitet ved intakt nett fordrer redundante Igsninger der man kan endre koblingsbildet
uten brudd i kraftoverfgringen.

Hgyeste fleksibilitet ved revisjoner betyr at det kan gjgres inspeksjon og vedlikehold pa sentrale
komponenter i koblingsanlegget uten brudd i kraftoverfgringen ved omkobling, slik at kontinuerlig
drift opprettholdes.

Laveste konsekvens ved feil vil si funksjon for kontinuerlig kraftoverfgring pa ikke bergrte avganger,
ogsa ved feil pa samleskinne.

Det betyr at anlegget skal ha dublering av de viktigste komponenter for anleggets primaere
funksjoner, blant annet samleskinner, effekt- og skillebrytere, stremtransformatorer og annen
ngdvendig utrustning. De dublerte komponentene skal sammenstilles til en Igsning som gir
fleksibilitet bade for a drifte samleskinner ss mmenkoblet eller som delt drift. Det skal ogsa veere
mulig & drifte alle avganger pa bade A- eller B-samleskinne og legge den andre samleskinnen
spenningslgs (en-samleskinnedrift). Det skal vaere to-soners samleskinnevern for & ivareta
funksjonen avbruddsfri kraftoverfgring ved feil pa en samleskinne.

Det er forgvrig mulig a bygge stasjoner som har Igsninger med enda hgyere fleksibilitet enn det som
i denne veilederen karakteriseres som hgyeste fleksibilitet.

Koblingsanlegg med nominell systemspenning 110<Un<220 kV som har vesentlig betydning for
forsynings- sikkerheten har tilsvarende krav om hgyeste fleksibilitet, se kapittel 5.1.4.1, og viser
derfor til dette delkapittel for praktisering og til delkapittel under for behovsprgving.

®AS @BS SAS @8BS ®AS @BS
D
TAE W BE TAE N BE TAE N BE
T1 St1 5t2 St3 T2
B
W AE BE N AE BE
q
® AS BS ¢ AS BS

o ch

FIGUR 5-1: EKSEMPEL PA STASJIONSL@SNING MED H@YESTE FLEKSIBILITET FOR LUFTISOLERT ANLEGG BASERT PA TO BRYTERE OG TO
STROMTRANSFORMATORER MED AB SKINNE.
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5.1.3.3 Behovsprgving av funksjonskrav om hgyeste fleksibilitet

Funksjonskrav om hgyeste fleksibilitet til stasjoner med koblingsanlegg med systemspenning > 220
kV, kan behovsprgves ved endringer og utvidelser av en eksisterende stasjon. Anlegg med
systemspenning 110<Un<220 kV som har vesentlig betydning for forsyningssikkerheten, kan
behovsprgves i forhold til 3 benytte enkle strgmtransformatorer, ogsa for nye stasjoner. Det kan
veere rasjonelt 3 stille forskjellig krav til eksisterende del av stasjon/koblingsanlegg og til nye
avganger/ utvidelser. Ved behovsprgving og fastsettelse av krav til fleksibilitet, vil systemansvarlig
legge til grunn forhold som beskrevet i kapittel 2.1, og dokumentasjon kan bli etterspurt.

Behovsprgving for @ mildne krav til fleksibilitet ved endringer og utvidelser (av eksisterende stasjon)
kan knyttes til omfanget av endringene som forklart under.

Mindre endringer i eksisterende anlegg kan bety utskifting av en komponent (for eksempel en
stromtransformator) eller en mindre ombygging (for eksempel utvidelse med ett felt som har
begrenset betydning for kraftsystemet).

Moderate endringer kan betegne en ombygging av moderat omfang (for eksempel utvidelse med ett
fatall felter), eventuelt kombinert med utskifting av et fatall komponenter (for eksempel utskifting av
bryter og stremtransformator). Kravet om hgy fleksibilitet kan behovsprgves ved mindre eller
moderate endringer.

Vesentlige endringer kan vaere omfattende utvidelser eller ombygging av eksisterende stasjon, for
eksempel utvidelse med flere felter, eventuelt kombinert med utskifting av flere komponenter.
Stasjonens lokasjon i omradet/nettstrukturen, og om stasjonen fordeler kraft fra et
produksjonsanlegg, samt om endringene involverer bade utskiftinger og utvidelser, er ogsa
momenter som kan ha betydning for hvorvidt endringene vurderes som vesentlige. For en stasjon
sentralt plassert i nettstrukturen, der mer enn halvparten av koblingsanlegget endres og/ eller
utvides, vil endringene typisk vurderes som vesentlige. Ved vesentlige endringer vil det normalt
vaere krav om hgyeste fleksibilitet som vil gjelde for koblingsanlegget, spesielt i forhold til nye/
utvidede deler av stasjon/ koblingsanlegg.

5.1.4 Koblingsanlegg med nominell systemspenning 110<Un<220 kV

5.1.4.1 Funksjonskrav om hgyeste fleksibilitet for koblingsanlegg med nominell
systemspenning 110<Un<220 kV som har vesentlig betydning for
forsyningssikkerheten

Systemansvarlig kan behovsvurdere og beslutte at et koblingsanlegg med nominell systemspenning

110<Un<220 kV fastsettes til a8 ha vesentlig betydning for forsyningssikkerheten. Koblingsanlegg

med nominell systemspenning 110<Un<220 kV som har vesentlig betydning for

forsyningssikkerheten, skal som minimum bygges med hgyeste grad av fleksibilitet, samtidig som de

skal utfgres med laveste grad av konsekvens ved feil. Kravet knyttes til drift ved intakt nett,

revisjoner av anlegg og ved feil i anlegg, se kapittel 5.1.3.2 for praktisering av funksjonskrav om

hgyeste fleksibilitet. Krav til hgyeste fleksibilitet kan behovsprgves for dette spenningsnivaet i

forhold til bruk av enkle strgmtransformatorer, og/ eller i forhold til bruk av enkle effektbrytere for

de avganger som vurderes ikke vesentlige for forsyningssikkerheten.

Koblingsanlegg lokalisert i transmisjonsnett har vesentlig betydning for forsyningssikkerheten.

Ved endringer og utvidelser av eksisterende koblingsanlegg kan funksjonskravet om hgyeste

fleksibilitet behovsprgves, se kapittel 5.1.3.3.
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5.1.4.2 Funksjonskrav om hgy fleksibilitet

Koblingsanlegg med nominell systemspenning 110 < U,, < 220 kV skal som minimum bygges med
hgy grad av fleksibilitet, samtidig som det skal bli lav konsekvens ved feil. Kravet knyttes til intakt
nett, revisjoner av anlegg, og ved feil i anlegg, se kapittel om praktisering under

Funksjonskravet gjelder hele koblingsanlegget med alle (typer) avganger.
Funksjonskrav om hgy fleksibilitet kan behovsprgves som beskrevet i kapittel 5.1.4.4.

Funksjonskrav om hgy fleksibilitet gjelder ikke for koblingsanlegg som ligger etter en
produksjonsradial ("pa tamp"), se definisjon kapittel 3.2. Koblingsanlegg i slike stasjoner skal i stedet
som minimum fglge funksjonskrav om enkel fleksibilitet (se kapittel 5.1.6.1), forutsatt at andre
regelverk ikke stiller strengere krav.

5.1.4.3 Praktisering av funksjonskrav om hgy fleksibilitet
Hay fleksibilitet ved intakt nett fordrer redundante Igsninger der man kan endre koblingsbildet uten
brudd i kraftoverfgringen.

Hay fleksibilitet ved revisjoner betyr at man kan gjgre inspeksjon og vedlikehold pa sentrale
komponenter i koblingsanlegget uten brudd i kraftoverfgringen, slik at man kan opprettholde
kontinuerlig drift.

Lav konsekvens ved feil, vil si mulighet for a koble om anlegget slik at kraftoverfgring kan fortsette
etter feil pa komponent, inkludert feil pa samleskinne. Men det tillates brudd under omkoblingen.

Det betyr at anlegget skal ha dublering av de viktigste komponenter for anleggets primaere
funksjoner, blant annet samleskinner og skillebrytere. | tilfelle feil pa samleskinne skal
koblingsanlegget ha utstyr som gjgr det mulig a koble om til den andre samleskinnen, for a
gjenopprette driften.

Fleksibilitet for slik omkobling kan ivaretas ved flere ulike konfigurasjoner av brytere, for eksempel.
ved doble effektbrytere. Det skal da vaere mulig a drifte anlegget enten delt i to adskilte systemer,
eller som en-samleskinne-drift.

Alternative Igsninger kan baseres pa enkel effektbryter for hver avgang, kombinert med flere
skillebrytere for a ivareta behovet for revisjoner. Det forutsettes da ogsa en effektbryter for
sammenkobling av samleskinnene, eller andre omkoblingslgsninger. Det skal da vaere mulig a drifte
anlegget sammenkoblet, delt i to adskilte systemer, eller som en-samleskinne-drift.
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FIGUR 5-3: EKSEMPEL PA STASJIONSL@SNING MED H@Y FLEKSIBILITET; AB SAMLESKINNE, ENKLE EFFEKTBRYTERE, ENKLE
STROMTRANSFORMATORER OG LEDNINGSFELT MED FORBIKOBLINGSMULIGHET.

5.1.4.4 Behovsprgving av funksjonskrav om hgy fleksibilitet

Behovsprgving vil i denne sammenheng si at krav om hgy fleksibilitet mildnes i forhold til
kraftsystemets evne til a opprettholde kraftoverfgringen (referer kapittel om praktisering over). Ved
behovsprgving og fastsettelse av krav til fleksibilitet, vil systemansvarlig generelt legge til grunn
forhold som beskrevet i kapittel 2.1, og dokumentasjon kan bli etterspurt.

Funksjonskrav om hgy fleksibilitet kan behovsprgves i de 4 tilfeller som listet under:

1. [tilfelle redundans er ivaretatt i (kraft)system
Behovspraving av fleksibilitet, mht. redundans og dublering i forhold til redundans i system, har
grenseflater til andre regelverk (kbf).

2. Lltilfelle begrenset ytelse pa transformator eller innmatet effekt fra produksjonsanlegg
Behovsprgving av fleksibilitet, mht. redundans og dublering i forhold til ytelse til transformator
og ytelse til produksjonsanlegg, har grenseflater til annet regelverk (kbf)

3. Ved begrenset stgrrelse/omfang og betydning til stasjon/ koblingsanlegg
Betydning av fleksibilitet til koblingsanlegget evalueres i forhold til kraftsystemets behov ved
normalt koblingsbilde, ved revisjoner og konsekvens ved feil. Dette i forhold til hvor viktig
koblingsanlegget er for a opprettholde kraftoverfgring. Krav til funksjonalitet fastsettes i vedtak,
og kan fastsettes tilsvarende funksjonskrav om enkel fleksibilitet, se kapittel 5.1.6.1.

4. Nar omfang av endringer og/ eller utvidelser av eksisterende anlegg er begrenset
Behovsprgving for @ mildne krav til fleksibilitet ved endringer av eksisterende stasjon knyttes til
omfanget av endringene som forklart under.

Mindre endringer i eksisterende anlegg kan bety utskifting av en komponent (for eksempel en
stromtransformator) eller kanskje en mindre ombygging (for eksempel utvidelse med ett felt
som har begrenset betydning for kraftsystemet).

Moderate endringer kan betegne en ombygging av moderat omfang (for eksempel utvidelse
med ett fatall felter), eventuelt kombinert med utskifting av et fatall komponenter (for eksempel
utskifting av bryter og stremtransformator). Kravet om hgy fleksibilitet kan behovsprgves ved
mindre eller moderate endringer.

Vesentlige endringer kan veere omfattende utvidelser eller ombygging av eksisterende stasjon,
for eksempel utvidelse med flere felter, eventuelt kombinert med utskifting av flere
komponenter. Stasjonens plassering i kraftnettet, om stasjon fordeler kraft fra
produksjonsanlegg, om det er avgang til forbruk (industri), om det er flere transformatorer
tilknyttet, samt restlevetid, er alle momenter som kan ha betydning for hvorvidt endringene
vurderes som vesentlige. For en stasjon sentralt plassert i nettstrukturen, der mer enn
halvparten av koblingsanlegget endres og/ eller utvides, vil endringene typisk vurderes som
vesentlige. Ved vesentlige endringer vil det normalt vaere krav om hgy fleksibilitet som vil gjelde
for koblingsanlegget, spesielt i forhold til nye/ utvidede deler av stasjon/ koblingsanlegg. Det kan
veere rasjonelt a stille forskjellige krav til eksisterende del av koblingsanlegg og til nye avganger/
utvidelser.
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5.1.5 Tilknytning av transformator med enkel avgang i nett med nominell
systemspenning > 110 kV

5.1.5.1 Praktisering av funksjonskrav om hgy eller hgyeste fleksibilitet til bryterfelt for
transformator som tilknytter en enkelt avgang

Denne praktiseringen er aktuell for en stasjon i nett med nominell systemspenning = 110 kV, som
har et redundant koblingsanlegg av hgy eller hgyeste fleksibilitet, hvor det ogsa inngar
transformator for tilknytning av en avgang.

Pa den side av transformator som kun er tilkoblet en avgang vil enkel bryter vaere tilstrekkelig.

@ AS BS ®AS BS
AE BE AE BE
A 1 1
5t1 St2
B

FIGUR 5-4: EKSEMPEL PA ENKELT BRYTERFELT PA SEKUNDARSIDE AV TRANSFORMATOR SOM TILKNYTTER EN ENKELT AVGANG

5.1.5.2 Praktisering av funksjonskrav om hgy eller hgyeste fleksibilitet til bryterfelt for
treviklingstransformator som tilknytter enkel eller enkle avganger eller innganger

Pa den side av transformator som kun er tilkoblet en enkelt avgang (for eksempel en kraftledning)
kreves det ikke dublert bryterfelt. Slik tiknytning kan veere aktuelt for en eller to sider (viklinger) av
en tre-viklingstransformator.

21



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

5.1.6 Koblingsanlegg med enkel fleksibilitet

5.1.6.1 Funksjonskrav om enkel fleksibilitet

Koblingsanlegg med nominell systemspenning 33 < U,, < 110 kV skal som minimum bygges med
enkel fleksibilitet. Kravet knyttes til drift ved intakt nett, revisjoner av anlegg, og ved feil i anlegg, se
praktisering i kapittel under.

n 2

Koblingsanlegg som ligger etter en produksjonsradial ("pa tamp") med nominell systemspenning
<220 kV skal som minimum bygges med enkel fleksibilitet, se ogsa kapittel 5.1.4.2 fjerde ledd.

Koblingsanlegg med nominell systemspenning 110 < U,, < 220 kV kan i noen tilfeller ved
behovsprgving fa fastsatt funksjonskrav tilsvarende enkel fleksibilitet, se kapittel 5.1.4.4.

5.1.6.2 Praktisering av funksjonskrav om enkel fleksibilitet
En enkel grad av fleksibilitet ved intakt nett fordrer Igsninger der ledning, anleggsdel eller
komponent kan frakobles og gjgres spenningslgs pa en sikker mate

Enkel grad av fleksibilitet ved revisjoner betyr at man kan gjgre inspeksjon og vedlikehold pa
komponenter i koblingsanlegget, med brudd i kraftoverfgring.

Enkel fleksibilitet ved feil betyr enkel konsekvens, slik at feilbefengt ledning, anleggsdel eller
komponent frakobles og blir spenningslgs.

Det betyr at anlegget ikke behgver dublering av de viktigste komponenter for anleggets primaere
funksjoner, blant annet samleskinner og brytere for a tilfredsstille kravet om enkel fleksibilitet.
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FIGUR 5-5: EKSEMPEL PA STASJIONSANLEGG MED ENKEL FLEKSIBILITET

22



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

5.1.7 T-avgreninger

Dette delkapittel gjgr rede for praktisering og behovsprgving i forhold til funksjonskrav om fullverdig
koblingsanlegg (se kapittel 5.1.2.1) i fordelingspunkt ved fordeling av kraft i kun tre retninger,
T-avgreninger.

T-avgrening er her definert som tilknytningen til en hovedforbindelse, der tilknytningspunktet ikke
har fullverdig bryterfelt for alle avganger.

5.1.7.1 Praktisering av funksjonskrav om fullverdig koblingsanlegg i fordelingspunkt
og krav til hgyeste fleksibilitet for avgrening i nett med nominell systemspenning
>220 kV
T-avgreninger skal for nye anlegg ikke benyttes i fordelingspunkt for avgrening til kraftledning,
produksjon eller forbruk i nett med nominell systemspenning >220 kV.

Krav til fleksibilitet i forhold til bruk av T-avgrening for kompenseringsanlegg, kan for visse tilfeller
behovsprgves. Behovsprgving vil veere aktuelt nar kompenseringsanleggets oppgave kan defineres
som beskrevet i neste delkapittel.

5.1.7.2 Behovsprgving av funksjonskrav om fullverdig koblingsanlegg i fordelingspunkt
og fastsettelse av krav om fleksibilitet for avgrening til statiske kompenseringsanlegg
som kun kompenserer anleggsdel i nett med nominell systemspenning > 33 kV
For reaktive komponenter som kun har som oppgave a kompensere en anleggsdel, for eksempel
sjokabel, kan funksjonskrav til koblingsanlegg og fleksibilitet for tilkobling av kompenseringsanlegget
behovsprgves i forhold til nytteverdi av kompenseringsenheten for kraftsystemet.

Hvis kompenseringsanlegget ikke kan vaere til nytte nar anleggsdelen (for eksempel sjgkabel) ikke er
tilkoblet, kan koblingsarrangement og fleksibilitet til forgreningspunktet for kompenseringsanlegget
behovsprgves. Dette slik at krav til fleksibilitet kan tilfredsstilles ved hjelp av T-avgrening fra
anleggsdel (f.eks. sjgkabel). En slik avgrening skal da som minimum utstyres med enkelt bryterfelt
med mulighet for fjernstyring.

Ved behovsprgving og fastsettelse av krav til fleksibilitet for avgrening til kompenseringsanlegget, vil
systemansvarlig legge til grunn vurderinger beskrevet i kapittel 2.1, og fglgende forhold spesielt:

1. Konsekvens for kraftsystemet i forhold til om kompenseringsanlegget kan vaere til nytte for
systemdriften.

2. Ulike koblingsbilder og situasjoner for kraftoverfgring,

3. Tiltakshaver/ konsesjonaer spesifikke forslag til utforming av koblingsfelt for anleggsdel
(f.eks. sjgkabel) og for koblingsfelt i forgrening til kompenseringsanlegg.

4. Nett-topologi pa begge sider av anleggsdel (for eksempel sjgkabel).

=

FIGUR 5-6: EKSEMPEL PA T-AVGRENING MED BRYTER TIL KOMPENSERINGSANLEGG - BEHOVSPR@VD FLEKSIBILITET | FORHOLD TIL AT
KOMPENSERINGSANLEGGET IKKE KAN V/RE TIL NYTTE FOR KRAFTSYSTEMET NAR SI@KABEL IKKE ER | DRIFT
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5.1.7.3 Behovsprgving av funksjonskrav om fullverdig koblingsanlegg i fordelingspunkt og
fastsettelse av krav om fleksibilitet til T-avgrening for tilknytning av produksjon eller
forbruk i nett med nominell systemspenning 110<Un<220 kV

| tilfelle hvor det viser seg vanskelig @ begrunne samfunnsmessig rasjonalitet for et fullverdig
koblingsanlegg i avgreningspunktet, kan krav til koblingsanlegg og fleksibilitet for avgreningen
behovsprgves. Krav til fleksibilitet behovsprgves i forhold til om det vil vaere tilstrekkelig a etablere
et enkelt fullverdig koblingsanlegg, eller alternativt om det vil veere tilstrekkelig a etablere et
forenklet koblingsanlegg i fordelingspunktet (T-avgreningen).

For a fastsette behovsprgvd fleksibilitet og sette krav til funksjonalitet, vil systemansvarlig legge til
grunn vurderinger iht. kapittel 2.1 og fglgende spesielle forhold:

Begrensninger for areal og terreng

Vernfunksjon og etterlevelse av krav

Tilknyttet avgrening; type, ytelse og omfang av forbruk og produksjon
lokasjon og funksjon i nettstruktur (redundans i underliggende system)

PwNhPR

Behovsprgving og fastsettelse av funksjonalitet om fleksibilitet, som kan etterleves med et enkelt
fullverdig koblingsanlegg, eller et forenklet koblingsanlegg, evalueres saerskilt i hvert tilfelle. Det bgr
tidlig i seknadsprosess, fgr innsending av fos § 14 spknad, veere dialog mellom tiltakshaver/
konsesjonzaer og systemansvarlig for a klarlegge overordnede krav til fleksibilitet og funksjonalitet for
koblingsl@gsning.

| tilfelle det behovsprgves fleksibilitet som skal kunne etterleves ved hjelp av forenklet
koblingsanlegg, skal det forenklede koblingsanlegget ivareta fglgende funksjoner:

1. Produksjon- eller forbruksanlegg skal ha nettilgang ved revisjoner eller utfall av
hovedledningen, men det kreves ikke avbruddsfri kraftoverfgring ved omkobling. Dette
fordrer minimum fleksibilitet i hovedledningen, dvs. det skal veere mulighet for synlig brudd
pa begge sider av radialtilkoblingen (skillebryter og jordingsbryter).

2. T-avgreningens radialpunkt til produksjonsanlegget/forbruksanlegget skal ha minimum
fleksibilitet (eller bedre). Med minimum fleksibilitet menes at det skal veere effektbryter
med selektivitet mot hovedledningens effektbrytere i tilstgtende stasjoner. Dette for a
kunne koble bort eventuelle feil pa radial, slik at hovedledning kan opprettholde
kraftoverfgring. Effektbryter kan vaere lokalisert ved transformator og ved avgreningspunkt.
Skillebrytere pa hovedledning har som funksjon & styre kraften og for a gi produsent/
forbruksanlegg nettilgang ved utfall og utkobling av hovedlinjen. Vernsystem og fleksibilitet
skal beskrives i sgknaden.

3. Alle brytere skal ha mulighet for a bli fjernstyrt fra degnbemannet driftssentral.

Andre Igsninger enn hva som er beskrevet her, kan ogsa vaere aktuelle, f.eks. ved tilknytning av
flere parallelle linjer. De enkelte Igsninger vil matte vurderes i hvert enkelt tilfelle.
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FIGUR 5-7 - EKSEMPLER PA FORENKLET KOBLINGSANLEGG

5.1.7.4 Behovsprgving av krav om fullverdig koblingsanlegg i fordelingspunkt
og fastsettelse av krav om fleksibilitet til avgrening for tilknytning av forbruk eller
produksjon i nett med nominell systemspenning 33<Un<110 kV
| tilfeller hvor det viser seg vanskelig a begrunne samfunnsmessig rasjonalitet for et fullverdig
koblingsanlegg i avgreningspunktet, kan krav til koblingsanlegg og fleksibilitet for avgreningen
behovsprgves. Krav til fleksibilitet behovsprgves i forhold til om det vil vaere tilstrekkelig & etablere
en T-avgrening med bryterfelt kun i avgreningen (til avgreningen for forbruk eller produksjon).

For a fastsette krav til fleksibilitet vil systemansvarlig legge til grunn generelle forhold iht. kapittel
2.1,samt vurderinger iht. liste under. Underlag kan bli etterspurt:

1. Begrensninger for areal og terreng.

2. Vernfunksjon og etterlevelse av krav.

3. Tilknyttet avgrening; type, ytelse og omfang av forbruk eller produksjon.
4. Lokasjon og funksjon i nettstruktur (redundans i underliggende system).

T-avgreninger behandles saerskilt i hvert tilfelle. Det kreves som minimum at det etableres enkel
skillebryter i avgreningen. Det bgr tidlig i seknadsprosessen, gjerne fgr innsending av fos § 14
spknad, vaere dialog mellom tiltakshaver/ konsesjonaer og systemansvarlig for a klarlegge krav til
fleksibilitet og funksjonalitet for avgreningen.

FIGUR 5-8 - EKSEMPEL PA T-AVGRENING MED SKILLEBRYTER | AVGRENINGSRADIAL
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5.2 Komponenter i koblingsanlegg

5.2.1 Endepunktskomponenter

Med endepunktskomponenter menes her serielle forbindelser som for eksempel
stremtransformatorer, brytere, innfgringskabel, inn-strekk, looper og gjennomfgringer i, eller til
stasjon.

5.2.1.1 Funksjonskrav; endepunktskomponenter skal ikke begrense overfgringskapasitet
Endepunktskomponenter skal ikke vaere begrensende for utnyttelsen av overfgringen, dvs. den
kontinuerlige maksimale overfgringsgrensen for tilhgrende kraftledning, kabel og/eller
transformator.

Endepunktskomponentens ytelse skal dimensjoneres for tillatt kontinuerlig overfgringsgrense, og for
kortvarig termisk grenselast i 15 minutter for kraftledning, kabel og transformator.

5.2.1.2 Overfgringskapasitet og definisjoner av grenser

Overfgringsgrensene vil veere gitt av kontinuerlig termisk grenselast og av kortvarig termisk
grenselast. Kontinuerlig termisk grenselast betyr at det ikke er noen tidsbegrensning for hvor lenge
overfgringen (kraftledning, kabel og/eller transformator) kan driftes med denne strgmbelastningen.
Kontinuerlig termisk grenselast vil si prosjektert overfgringsevne (tatt hensyn til aktuell
forlegningsmate, temperatur, termisk ledningsevne i omfyllingsmasse/ jordsmonn mm).

Kortvarig termisk grenselast vil si maksimal tillatt strembelastning med 15 minutters varighet,
forutsatt at anleggsdelen, fgrst var belastet stasjonzert pa maksimalt 70 % av kontinuerlig termisk
grenselast.

5.2.1.3 Praktisering av funksjonskravet om overfgringskapasitet

Systemansvarlig vurderer om overfgringsgrensene er satt for lave eller om endepunkts-
komponentene utgj@r en reell begrensning for den totale overfgringskapasiteten. Med reell
begrensning mener systemansvarlig at behovet for overfgringskapasitet er stgrre enn endepunkts-
komponentenes overfgringsgrense. Hvis det maksimale forbruket eller produksjonen bak en radial
ikke overstiger endepunktskomponentenes maksimale overfgringsgrense, anser ikke
systemansvarlig at endepunktskomponentene reelt begrenser ledningen.

Systemansvarlig baserer sin vurdering blant annet pa historisk flyt pa de aktuelle overfgringene, og
hvorvidt det er benyttet systemreguleringer tidligere for a overholde overfgrings- grenser.
Systemansvarlig legges videre til grunn at overfgringer som inngar i snitt skal ha den
overfgringskapasitet som taler omlagring etter feil. Dette vil si at flyt etter utfall ikke skal overstige
overfgringens maksimale overfgringsgrense.

Fremtidig flyt vil kun bli hensyntatt nar systemansvarlig er kjent med at det er inngatt avtale om
tilknytning av ny produksjon eller forbruk, alternativt nar det er sgkt fos § 14 vedtak for dette.

26



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

5.2.2 Skillebryter

5.2.2.1 Funksjonskrav
| anlegg hvor effektbryter har pamontert styrekondensatorer skal skillebrytere kunne koble inn og ut
lave kapasitive stremmer.

5.2.3 Fraskillende effektbryter

5.2.3.1 Generelle funksjonskrav til fraskillende effektbryter
En fraskillende effektbryter skal ha tilsvarende funksjonalitet som om det bygges separate effekt- og
skillebrytere, det vises til funksjonskravene gitt i kapittel 5.2.4.

5.2.4 Effektbryter

Effektbryter vil si en bryter dimensjonert for a kunne slutte/bryte alle paregnelige drifts- og
feilstremmer uten a forringes i forhold til relevante standarder/ regelverk [3].

5.2.4.1 Generelle funksjonskrav til effektbryter
Effektbryter for enheter i nett med nominell systemspenning Un > 220 kV skal ha to utspoler.

Effektbryter for enheter i nett med nominell systemspenning 110 < Un < 220 kV, uavhengig av
systemjording, skal ha to utspoler nar feltet er utstyrt med dublerte vernsystem. Med dublerte
vernsystem menes eksempelvis transformator med differensialvern og overstrgmsvern/
distansevern, ledning med dublert distansevern osv.

Der det benyttes dublerte vernsystem, skal vernsystem 1 gi utkommando til utspole 1, og
vernsystem 2 skal gi utkommando til utspole 2. Alternativt kan vernsystem 1 og 2 gi utkommando til
begge utspoler.

5.2.4.2 Funksjonskrav om en-fase gjeninnkobling til effektbryter i felt for luftledning

i nett med nominell systemspenning > 220 kV
Effektbryter for overfgringsenhet, som betraktes som luftledning i nett med nominell
systemspenning > 220 kV, skal ha driftsanordning med funksjonalitet for enfaset gjeninnkobling.

5.2.4.2.1 Praktisering av funksjonskrav om en-fase gjeninnkobling
Funksjonalitet for enfaset gjeninnkobling forutsetter enfaset driftsanordning / separat
driftsanordning per fase (IPO - Independent Pole Operation) for bryteren.

5.2.4.2.1.1 IPO-brytere forutsetter fglgestyringslogikk

Det kreves at alle IPO-brytere bestykkes med fglgestyringsfunksjon for a sikre 3-polet utkobling ved
pol-opposisjon (en bryterpol blir liggende i annen posisjon enn de to gvrige). Funksjonen skal
baseres pa stillingskontakter internt i bryteren og ikke pa strgmkriterier. For ledninger der det
benyttes 1-polet gjeninnkobling, ma fglgestyringsfunksjonen forsinkes lenger enn tiden for 1-polet
gjeninnkobling.
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5.2.4.3 Behovsprgving av funksjonskrav om en-fase gjeninnkobling til effektbryter i felt for
luftledning i nett med nominell systemspenning 110<Un<220 kV som er lavohmig
eller direktejordet

Funksjonskrav om en-fase gjeninnkobling til effektbryter i felt for luftledning i nett med

systemspenning 110<Un<220 kV kan behovsprgves. Ved behovsprgving vil systemansvarlig legge til

grunn vurderinger beskrevet i kapittel 2.1 og fglgende forhold spesielt, dokumentasjon vil bli

etterspurt:

1. Om effektbryter inngar i et masket nett, og i hvilken grad man kan forvente at nettet driftes
masket eller radielt.

2. Lokasjon og funksjon i nettstruktur, og eventuell redundans i underliggende system.

3. Om aktuell luftledning tilknytter andre konsesjonaerers nett.

4. Bruk av 3-fase forsinket automatisk gjeninnkobling.

5.2.4.4 Funksjonskrav til effektbryter i felt for spenningssetting av kabel;
innkoblingsstrgm og koblingsspenninger skal ikke redusere funksjonalitet og
leveringskvalitet
Effektbryter for overfgringsenhet som betraktes som kabel (se definisjoner i kapittel 3.2), skal kunne
koble og spenningssette kabel slik at innkoblingsstrem og koblingsspenninger ikke reduserer
koblingsanleggets funksjonalitet eller kraftsystemets leveringskvalitet.

5.2.4.4.1 Praktisering av funksjonskrav til effektbryter i felt for spenningssetting av kabel;
Behovsprgving om bruk av anordning for a begrense innkoblingsstrgm og
koblingsoverspenninger for kabel i nett med nominell systemspenning > 110 kV

For a tilfredsstille funksjonskrav i kapittel 5.2.4.4 over, skal det behovsprgves om effektbryter i felt
for spenningssetting av kabel med nominell systemspenning > 110 kV behgver anordning for a
begrense innkoblingsstrem og koblingsoverspenninger. Alternativt om valg av isolasjonsniva og bruk
av avledere vil vaere tilstrekkelig for kabelanlegget og de gvrige apparater i de stasjoner som
kabelanlegget er terminert i.

Systemansvarlig vil legge til grunn generelle forhold beskrevet i kapittel 2.1 og spesielle forhold som
listet under i en slik behovsvurdering/ evaluering. Dokumentasjon vil kunne bli etterspurt:

1. Overfgringskapasitet for kabel, lengde og @vrige elektriske data (kapasitans, spenning, pi-
ekvivalent mm), samt testrapporter.

2. Lokasjon og funksjon til kabel i nettstruktur.

3. Envurdering som evaluerer risiko knyttet til koblingsoverspenninger, der det ogsa hensyntas
kabelens avstand i forhold til bryter. Overspenninger skal evalueres i forhold til aktuelle IEC
normerte tester av kabel- og koblingsanlegg.

Vurderingen skal evaluere overspenninger og konkludere om det er behov for anordning,
eller om isolasjonskoordinering med hensiktsmessig valg av isolasjonsniva, og bruk av
avledere, vil vaere tilstrekkelig. Konsesjonaerens underlag (oversikt over hvilke
spenningsgrenser som er lagt til grunn for de ulike apparatene og
isolasjonskoordineringsstudie) og egen vurdering skal fglge spknaden, og vil slik veere et
vesentlig grunnlag til behovsvurderingen.
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Den enkelte konsesjonaer har selv ansvar for underlag og kvalitet for vurderingen, og for at
funksjonalitet blir tilfredsstillende (kravetterlevelse).

5.2.4.4.2 Anordning for a begrense innkoblingsstrgm og koblingsspenninger

Anordning for a begrense innkoblingsstrgm og koblingsspenninger kan vaere innkoblingsmotstand
eller utstyr for fasevis synkronisert innkobling. Kabel skal kunne spenningssettes selv om automatikk
for innkoblingsmotstand, eller fasevis synkronisert innkobling, ikke er operativ.

Anordning for a begrense innkoblingsstrém og koblingsspenninger kan vaere basert pa annen
teknologi/ Igsning enn motstand eller fasevis synkronisert innkobling.

5.2.4.4.3 Funksjonalitet for fasevis synkronisert kobling

Funksjon for fasevis synkronisert kobling forutsetter bruk av fasestyringsapparat (apparat for fasevis
styring av koblingstidspunktet relatert spenningens sinuskurve). Dette krever at effektbryter har
separat drivmekanisme per fase (IPO), se ogsa definisjoner i kapittel 3.2, og at den har en
drivmekanisme som gir repeterbare innkoblingstider.

5.2.4.5 Funksjonskrav til effektbryter for spenningssetting av transformator;
innkoblingsstrgm og koblingsspenninger skal ikke redusere funksjonalitet og
leveringskvalitet

Effektbryter skal kunne koble og spenningssette transformator slik at innkoblingsstrgm og

koblingsspenninger ikke reduserer koblingsanleggets funksjonalitet eller kraftsystemets

leveringskvalitet.

5.2.4.5.1 Praktisering av funksjonskrav til effektbryter for spenningssetting av transformator; krav
om anordning for a begrense innkoblingsstrgm og koblingsspenninger

Funksjonskravet (kapittel 5.2.4.5) kan ivaretas ved at effektbryter har anordning for a begrense

innkoblingsstream og koblingsspenninger.

Anordning for a begrense innkoblingsstrgm og koblingsspenninger kan vaere innkoblingsmotstand
eller utstyr for fasevis synkronisert innkobling. Transformator skal kunne spenningssettes selv om
automatikk for innkoblingsmotstand, eller fasevis synkronisert innkobling, ikke er operativ.

Anordningen(e) plasseres pa den side (eller sider) transformatoren normalt skal kunne
spenningssettes fra. Det vil si at det ikke er krav til anordning pa den side av transformatoren det
normalt ikke spenningssettes fra.

Anordning for a begrense innkoblingsstrgm og koblingsspenninger kan vaere basert pa annen
teknologi/ I@sning enn motstand eller fasevis synkronisert innkobling.

Krav om anordning knyttes til transformatorens ytelse med mulighet for behovsprgving av kravet
der dette er angitt i beskrivelse av praktisering under.

5.2.4.5.1.1 Praktisering av funksjonskrav til effektbryter for spenningssetting av transformator med
ytelse 2150 MVA

Effektbryter for spenningssetting av transformator med ytelse >150 MVA skal ha anordning for a

begrense innkoblingsstrem og koblingsspenninger.
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5.2.4.5.1.2 Praktisering av funksjonskrav til effektbryter for spenningssetting av transformator med
ytelse 100<5n<150 MVA - behovsprgving av krav om anordning for G begrense
innkoblingsstrém og koblingsspenninger

For effektbryter til spenningssetting av transformatorer med ytelse 100sSn<150 MVA der anlegget

planlegges uten anordning for @ begrense innkoblingsstrem og koblingsspenninger, skal kravet

behovsprgves. Systemansvarlig vil legge til grunn generelle forhold beskrevet i kapittel 2.1 og

spesielle forhold som listet under, dokumentasjon kan bli etterspurt:

Transformatorens ytelse.

Transformatorens/ stasjonens lokasjon og funksjon i nettstruktur.

Erfaringer med eksisterende tilsvarende Igsninger.

En vurdering som gjgr rede for hvordan anlegget vil fungere uten anordning for a begrense
innkoblingsstream og koblingsspenninger. Koblingsanleggets funksjonalitet skal slik
underbygges i forhold til en evaluering av spenningsforlgp ved kobling (koblingsspenninger)
og spenningssetting av transformatoren (spenningsvariasjon som fglge av innkoblingsstrgm).

PwNhPR

Vurderingen til behovsprgvingen kan vaere basert pa analyse, simulering og/eller beregninger. En
eventuell analyse skal gjgres ved intakt nett og ved minimum kortslutningsytelse (eksempelvis ved
driftsforstyrrelser eller tilfeller der anleggsdeler er utkoblet til vedlikehold).

Konsesjonaerens underlag og egen vurdering skal fglge spknaden. Det vil vaere den enkelte
konsesjonzer sitt ansvar at underlag og funksjonaliteten er tilfredsstillende.

5.2.4.5.1.3 Praktisering av funksjonskrav til effektbryter for spenningssetting av transformator
med ytelse < 100 MVA

Effektbryter for spenningssetting av transformator med ytelse < 100 MVA, vil normalt ikke behgve

anordning for @ begrense innkoblingsstrem og koblingsspenninger. Det betyr at dokumentasjon,

vurdering og behovsprgving normalt ikke kreves for ytelser < 100 MVA. Dette forutsetter likevel at

konsesjonzer oppfyller det overordnede funksjonskravet (se kapittel 5.2.4.5).

5.2.4.6 Praktisering av funksjonskrav til effektbryter til spenningssetting av kabel
og spenningssetting av transformator for tilknytning av produksjonsenhet
Uavhengig av spenningsniva, kreves det ikke anordning for a begrense innkoblingsstrgm og
koblingsspenninger (se kapittel 5.2.4.4 og 5.2.4.5 ), forutsatt at transformator normalt
spenningssettes fra generator/ produksjonsenhet. Se ogsa del IV om produksjonsanlegg.

5.2.4.7 Informasjon om effektbryter til spenningssetting av transformator og/ eller kabel —
krav til spenningskvalitet

Anordning for a begrense innkoblingsstrém og koblingsoverspenninger kan vaere hensiktsmessig, og

eventuelt ngdvendig, for a oppna tilfredsstillende spenningskvalitet i forhold til andre regelverk (fol,

IEC standarder mm.) ved spenningssetting av transformator og/ eller overfgringsenhet som

betraktes som kabel.

Merk ogsa at NVF Del Il om Forbruksanlegg og Nettanlegg, setter krav til spenningskvalitet for
forbruksanlegg og nettanlegg tilknyttet regional- eller transmisjonsnettet. Disse krav kan vaere
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relevant for funksjonalitet til effektbryter for spenningssetting av transformator og/ eller kabel, nar
bryter inngar som er en del av anlegg for slik tilknytning.

5.2.4.8 Funksjonskrav til effektbryter for innkobling av shuntkondensator

Effektbryter for innkobling av shuntkondensator, av ytelse >50 MVAr, skal ha utstyr for fasevis
synkronisert innkobling. Dette gjelder uavhengig av type systemjording. Innkobling av
shuntkondensator skal veaere blokkert dersom automatikk for fasevis synkronisert kobling, ikke er
operativ.

5.2.4.9 Funksjonskrav til effektbryter for kobling av shuntreaktor
Effektbryter for inn- og utkobling av shuntreaktor med ytelse > 50 MVAr skal ha funksjon for fasevis
synkronisert inn- og utkobling. Utkommando fra kortslutningsvern skal ga direkte til effektbryter.

5.2.4.9.1 Praktisering av funksjonskrav til effektbryter for kobling av shuntereaktor
Kravene til bryter gjelder alle typer systemjording. Innkobling av shuntreaktoren skal vaere blokkert
dersom automatikk for fasevis synkronisert kobling ikke er operativ.

5.2.4.10 Oppsummeringstabell av funksjonskrav til effektbryter i felt for kabel, transformator,
kondensator og reaktor

Tabell 5-1: summerer opp funksjonskrav for effektbryter med hensyn til nar de skal veere utstyrt med

anordning for a begrense innkoblingsstrgm og koblingsoverspenninger, eller med utstyr for fasestyrt

synkronisert kobling. Dette for kabel, transformator, shuntreaktor og shuntkondensator.

TABELL 5-1: INN- OG UTKOBLING AV HOVEDKOMPONENTER SOM KREVER EFFEKTBRYTER MED ANORDNING FOR A BEGRENSE
INNKOBLINGSSTR@M OG KOBLINGSSPENNINGER

KOBLINGSFELT SPENNING YTELSE EFFEKTBRYTER KOBLINGS- KOMMENTAR/
HOVED- KOBLING FORL@P REFERANSE
KOMPONENT FUNKSJONSKRAV

Effektbryter for Alle ytelser | Behovsprgves i forhold til @ | Innkobling Se kap.5.2.4.4
overfgringsenhet > 110 kV ha anordning (utstyr for

som betraktes som fasevis synkronisert

kabel kobling eller

innkoblingsmotstand), eller
om isolasjonsniva og
avleder er tilstrekkelig.

Effektbryter for Alle > 150 MVA | Skal ha utstyr for fasevis Innkobling
anleggsdel; spenninger synkronisert kobling eller Se kap.5.2.4.5
Transformator innkoblingsmotstand.

> 100 MVA | Behovsprgves.

Effektbryter for Alle > 50 MVAr Skal ha utstyr for Inn- og
anleggsdel: spenninger fasevis synkronisert utkobling
Shuntreaktor kobling

Effektbryter for Alle >50 MVAr | Skal ha utstyr for fasevis Innkobling
anleggsdel spenninger synkronisert kobling eller
Shuntkondensator innkoblingsmotstand
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5.2.4.11 Behovsprgving av funksjonskrav om en-fase gjeninnkopling
for effektbryter til felt for luftledning i nett med nominell systemspenning
110<Un<220 der det er besluttet a endre systemjording til & bli lavohmig- eller
direktejordet.

Koblingsanlegg i nye stasjoner og ved endringer av stasjoner, kan behovsprgves i forhold til om de
skal bygges med brytere som har funksjonalitet for en-fase gjeninnkobling i felt for luftledning i nett
med nominell systemspenning 110<Un<220 kV dersom konsesjoner(er) har bestemt at nettet skal bli
lavohmig eller direktejordet.

Ved behovsprgving vil systemansvarlig legge til grunn vurderinger beskrevet kapittel 2.1 og fglgende
forhold spesielt, dokumentasjon vil bli etterspurt:

1. Om effektbryter inngar i et masket nett, og i hvilken grad man kan forvente at nettet driftes
masket eller radielt.

2. Lokasjon og funksjon i nettstruktur, og eventuell redundans i underliggende system.

Om aktuell luftledning tilknytter andre konsesjonaerers nett.

4. Bruk av 3-fase forsinket automatisk gjeninnkobling

w

5.2.5 Overspenningsavledere
Overspenningsavledere velges for a gi tilstrekkelig beskyttelse av komponenter der konsesjonaer
finner det hensiktsmessig.

5.2.5.1 Funksjonskrav til overspenningsavledere i kompenserte og isolerte nett

Overspenningsavleder skal i kompenserte og isolerte nett dimensjoneres for spenningsstigning som
kan oppsta som fglge av jordfeil og nettets faktiske jordfeilfaktor. | nett med spenning 110<Un<220
vil kravet gjelde for varighet av jordfeil i 8 timer.
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5.3 Transformator
Dette kapittelet angir generelle krav, og krav som er avhengig av type systemjording, for
transformatorer i nettanlegg.

Dette kapittelet omfatter ogsa funksjonskrav for transformatorer for tilknytning av forbruksanlegg til
regional- og transmisjonsnettet, slik det er beskrevet i kapittel 10.6. Kapittel 5.3 gir tilsvarende krav
til parktransformatorer for tilknytning av kraftparker til regional- og transmisjonsnettet, slik det er
beskrevet i kapittel 14.7.7. Kapittel 5.3 omfatter ogsa generatortransformatorer i den grad som blir
beskrevet i kapittel 12.7.9.

5.3.1 Generelle Funksjonskrav

1. Transformator med primaervikling tilknyttet nett med nominell systemspenning = 33 kV, skal
ha trinnkobler med mulighet for automatisk spenningsregulering. Antall trinn skal veere
tilpasset normale spenningsvariasjoner pa regulert side. Krav om automatisk
spenningsregulering gjelder ikke for autotransformator.

2. Det skal sikres tilfredsstillende beskyttelse av transformator/autotransformator, spesielt mot
innvendige feil. Det skal etableres effektbrytere pa alle viklingssider som er i bruk med
spenningsniva > 33 kV, og det forutsettes palitelig kommunikasjon mellom vern og brytere
internt i aktuelle stasjoner.

3. Transformator skal veere dimensjonert for forventet kortslutningsytelse i nettet, ogsd mht.
jordslutningsstrgm.

4. Transformator og transformator trinnkobler skal som minimum dimensjoneres iht. forventet
kontinuerlig last, for 40 % overlast i 15 minutter, og i forhold til lastveiledning i relevant
standard, referanse [4].

5.3.1.1 Funksjonskrav for transformator tilknyttet lavohmig eller direktejordet nett
Transformator skal som minimum ha én A-vikling. A-viklingen kan veere hovedvikling, eller en
dempevikling.

For direktejordet nett med nominell systemspenning >110 kV skal ngytralpunktet forbindes direkte
til stasjonens jordingsanlegg.

5.3.1.2 Funksjonskrav for transformator tilknyttet lavohmig nett

For lavohmig jordet nett med nominell systemspenning > 110 kV kan ngytralpunktet enten forbindes
direkte til stasjonens jordingsanlegg, via en impedans til stasjonens jordingsanlegg, eller det kan
veere isolert.

5.3.1.3 Funksjonskrav for transformator tilknyttet kompensert nett

5.3.1.3.1 Generelle krav

Konsesjonaer skal sikre at transformatorer har funksjonalitet for tilknytning av tilstrekkelig
spolekapasitet for dagens nett og planlagte utvidelser med hensyn til kompensering av ladestrgm for
egne anlegg, bade ved normalt koblingsbilde/ intakt nett, ved revisjoner og ved feil.

Transformator og gjennomfgringer pa transformator skal dimensjoneres for spenningsstigning som
kan oppsta som fglge av jordfeil og nettets faktiske jordfeilfaktor. | nett med spenning 110<Un<220
vil kravet gjelde for varighet av jordfeil i 8 timer.
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5.3.1.3.2 Funksjonskrav til transformator som skal ha tilknyttet jordslutningsspole

Transformator som skal ha tilknyttet jordslutningsspole, skal som minimum ha én A-vikling. A-
viklingen kan vaere hovedvikling, eller vaere dempevikling.

Transformatorer med vikling tilknyttet >110 kV kompensert nett, som skal ha tilknyttet
jordslutningsspole, skal vaere dimensjonert for aktuell spolestram, maksimalt 300 A. Ngytralpunktet
for spoletilkobling skal vaere dimensjonert for 8 timers drift med jordslutning og med
jordslutningsspolens merkestrgm. Ngytralpunktet for tilkobling av spolejording skal vaere fullisolert
(tilsvarende fasene). Aktuell spolestrgm knyttes til den andel ladestrgm som skal kompenseres.

5.3.1.3.3  Funksjonskrav til transformator som skal forberedes for fremtidig tilknytning av
jordslutningsspole for @ kunne kompensere planlagte utvidelser av nett

Konsesjonaer ma sgrge for at fremtidig behov for kompensering blir ivaretatt med tilstrekkelig
transformatorkapasitet ref. 5.3.1.3.1.

Transformator som skal forberedes for fremtidig kompensering, skal ha deltavikling.

Transformator med vikling tilknyttet > 110 kV skal ha ngytralpunkt dimensjonert for spolestrgm
tilsvarende minimum nominell fasestrgm til transformator og maksimalt 300 A. Ngytralpunktet for
spoletilkobling skal veere dimensjonert for 8 timers drift med jordslutning og med
jordslutningsspolens merkestrgm. Ngytralpunktet for tilkobling av spolejording skal vaere fullisolert
(tilsvarende fasene).

Beslutning om transformator(er) skal forberedes for jordslutningsspole kan behovsprgves som
beskrevet i delkapittel under.

5.3.1.4 Behovsprgving av funksjonalitet for fremtidig tilknytning av jordslutningsspole til
transformator med vikling tilknyttet >110 kV kompensert nett

| kompenserte nett, der krav om a forberede transformator for tilknytning av jordslutningsspole med
A-vikling (dempevikling) og krav til ngytralpunkt dimensjonert for spolestrgm minimum tilsvarende
nominell fasestrem og maksimalt 300 A til >110 kV viklingens ngytralpunkt, viser seg vanskelig a
begrunne ut fra samfunnsmessig rasjonalitetsvurderinger, kan funksjonskravet behovsprgves.

Slik behovspreving kan begrunnes/motiveres i at tilkobling av spolejording er forberedt pd annen
mate eller pa annet sted, alternativt ved at det begrunnes at transformatorens kapasitet for
spolestrgm til >110 kV viklingen er hensiktsmessig. Ved behovsprgving vil systemansvarlig legge til
grunn generelle forhold som beskrevet i kapittel 2.1 og til spesielle forhold som listet under,
underlag vil kunne bli etterspurt:

Eksisterende ladestrgm for tilknyttede kraftledninger og kabler.
Forventet framtidig ladestrgm ved gkning og utvidelse av nett.
Oversikt over eksisterende kompenseringsspoler, deres lokasjon og ytelser.

el

Mulige Igsninger for framtidig kompensering i aktuell stasjon og i andre
transformatorstasjoner, framtidige p-spolers lokasjon og ytelser.

5. Om transformatorstasjonen er i et omrade/ kraftsystem som konsesjonar(er) har besluttet
skal bli direktejordet.

34



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

6. Vurdering med evaluering av framtidig behov for tilknytning av spolekompensering ved
aktuell transformator mht. informasjonen listet over.

5.3.1.5 Funksjonskrav for transformator tilknyttet isolert nett
Ngytralpunkt skal vaere fullisolert (tilsvarende fasene).

Transformator og gjennomfgringer pa transformator skal dimensjoneres for spenningsstigning som
kan oppsta som fglge av jordfeil og nettets faktiske jordfeilfaktor. | nett med spenning 110<Un<220
vil kravet gjelde for varighet av jordfeil i 8 timer.

5.3.1.6 Informasjon om ngytralpunkt til transformator tilknyttet isolert eller kompensert
nett med systemspenning < 110 kV

For transformator tilknyttet isolert eller kompensert nett med nominell systemspenning < 110 kV,

dimensjoneres transformator og ngytralpunkt med hensyn til strem og jordslutningsspole i det

enkelte tilfelle. Andre regelverk (FEF) setter krav til dimensjonering med tanke pa varighet av

jordfeil.

5.3.2 Funksjonskrav for tilleggsutstyr til transformator
Tilleggsutstyr, som interne strgmtransformatorer, giennomfgringer, interne ledere og koblere, skal
ikke begrense utnyttelsen av termisk overlastbarhet i transformator.

5.3.3 Praktisering av funksjonskrav for transformator i nett som har beslutning
om fremtidig overgang til lavohmig eller direktejordet systemjording
Transformatorer i et isolert eller kompensert nett som konsesjonzer(er) har besluttet i fremtiden skal

bli lavohmig eller direktejordet, skal fglge bade funksjonskrav i et isolert eller kompensert nett, og

samtidig kravene i et lavohmig eller direktejordet nett. Dette er viktig med hensyn til konstruksjon,
dimensjonering/ytelse og isolasjonsniva, spesielt for ngytralpunkt og dempevikling.

5.4 Reaktive komponenter og anlegg

5.4.1 Funksjonskrav om styring av reaktive komponenter og brytere for dette
Reaktive komponenter, roterende og statiske (SVS, kondensatorbatterier og reaktorer) skal ha egne
effektbrytere med mulighet for fjernstyring fra driftssentral. Statiske reaktive komponenter skal ha
mulighet for automatisk styring. Kompenseringsanlegg med dynamisk spenningsregulering skal ha
funksjon for fjerninnstilling av settpunkt.

Reaktive komponenter skal ha funksjonalitet for stabilisering av spenning i tilknytningspunktet.

5.4.2 Shuntkondensator

Shuntkondensatorer kan bli installert for 8 kompensere for reaktiv effektutveksling. Se NVF del Ill for
krav til utveksling av reaktiv effekt ved tilknytning til regional- og transmisjonsnettet.

Shuntkondensatorer installeres ogsa for at netteiere skal klare sine forpliktelser etter forskrift om
leveringskvalitet i kraftsystemet (fol).
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5.4.2.1 Generelle funksjonskrav for shuntkondensator
| direkte- eller lavohmig jordet nett med nominell systemspenning > 110 kV skal shuntkondensator
utfgres med jordet ngytralpunkt.

| kompensert og isolert nett skal shuntkondensator utfgres med isolert ngytralpunkt, slik at denne
ikke pavirkes av jordfeil.

Se ogsa kapittel 5.2.4.8 og for krav til effektbryter for shuntkondensator

5.4.2.2 Funksjonskrav om dempereaktor ved flere shuntkondensatorer tilknyttet samme
samleskinne

Med flere shuntkondensatorer tilknyttet samme samleskinne skal det installeres dempereaktor for a

unnga store utladestrgmmer.

5.4.2.2.1 Praktisering av funksjonskrav om dempereaktor

Der det er mer enn en shuntkondensator tilkoblet samme samleskinne kan én av
shuntkondensatorene vaere uten dempereaktor, da dempereaktor pa de gvrige vil begrense
innkoblingsstremmen.

5.4.3 Shuntreaktor
Se ogsa kapittel 5.2.4.9 for krav til effektbryter for shuntreaktor.

Shuntreaktor kan bli installert for 8 kompensere for reaktiv effektuteksling. Se NVF del Ill for krav til
utveksling av reaktiv effekt ved tilknytning til regional- og transmisjonsnettet.

Shuntreaktor installeres ogsa for at netteiere skal oppfylle sine forpliktelser etter forskrift om
leveringskvalitet i kraftsystemet (fol).

5.4.3.1 Generelle funksjonskrav for shuntreaktor
| direktejordet nett skal shuntreaktor utfgres med jordet ngytralpunkt.

| kompensert og isolert nett skal shuntreaktor utfgres med isolert ngytralpunkt.

5.4.3.2 Funksjonskrav om reguleringsegenskaper under spenning for shuntreaktor
Shuntreaktor med ytelse > 100 MVAr skal ha mulighet for regulering under spenning, automatisk og
/eller fjernstyrt.

5.4.3.2.1 Praktisering av funksjonskrav om reguleringsegenskaper under spenning for shuntreaktor
Regulering av shuntreaktor skal kunne operere i automatisk modus i forhold til spenning, eller
manuell modus styrt fra driftssentral. Valg av modus for automatisk eller manuell regulering skal
kunne styres/velges fra driftssentral.

5.4.4 SVS anlegg — Static Var System

SVS anlegg (Static Var System), bygges for a bedre spenningsforhold og gke overfgringsevnen i
nettet (bedre spennings- og vinkelstabilitet). Spenningsreguleringen er dynamisk.

SVS anlegg betegnes ogsa SVC (Static Var Compensation) eller STATCOM m.fl. avhengig av
produsent/ leverandgr.
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5.4.4.1 Funksjonskrav om dempetilsats til SVS anlegg
SVS anlegg skal utstyres med dempetilsats.

5.4.4.2 Funksjonskrav til SVS anlegg om evne til a drifte ved avbrudd i spenning fra tilknyttet
nett

SVS anlegg skal ha funksjonalitet for a handtere spenningslgs tilstand i tilknyttet nett. Anleggets

effektbrytere skal ikke kobles ut som fglge av et spenningsforlgp som kan forventes a inntreffe ved

alminnelig feilklarering. Varigheten som det dimensjoners for ma hensynta de GIK/KONGIK-rutiner

som benyttes i det aktuelle nettet.

5.4.4.3 Praktisering av funksjonskrav til SVS anlegg om evne til 3 drifte ved avbrudd i
spenning fra tilknyttet nett
SVS anlegg skal dimensjoneres for a tale 30 sekunder spenningslgs tilstand, eller den tid som er
ngdvendig med hensyn til GIK/ KONGIK-rutiner for det aktuelle nett, og for a unnga utfall ved
omkobling av stasjonsforsyning. Kjgleanlegg for SVS anlegget skal vaere tilkoplet forsyning for
prioritert last/ UPS. Ved kortvarig bortfall av spenning under feilklareringstid, skal SVS anlegget forbli
tilkoplet og beholde samme settpunkt fram til spenningen kommer tilbake. Dette for at SVS anlegget
skal kunne fortsette a regulere, som f@r feilhendelsen, nar spenning er tilbake i tilknyttet nett.

5.4.5 Roterende reaktive komponenter

Roterende fasekompensatorer bygges for a bedre spenningsforhold og gke overfgringsevnen i
nettet, samt a levere kortslutningsytelse ved feil og bidra med treghetsmoment i systemet.
Spenningsreguleringen er dynamisk.

5.4.5.1 Funksjonskrav for styring av roterende reaktive komponenter
Roterende reaktive komponenter (roterende fasekompensatorer og synkronmaskiner) skal ha
funksjonalitet for spenningsregulering med innstillbar spenningsstatikk.

Krav spesifiseres i hvert enkelt tilfelle ut fra nettets behov ved vedtak. Behovsvurderingen vil bl.a.
legge til grunn forhold rundt tilgjengelighet og starttid, og det kan etterspgrres underlag om dette.
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5.5 Jordstremkompensering

5.5.1 Kompensering generelt
Kravene i dette delkapittel gjelder kompenserte nett med jordslutningsspoler ved alle relevante
systemspenninger, 33<Un<132 kV.

5.5.1.1 Funksjonskrav om kompensering - generelle krav
Konsesjonaer skal sikre tilstrekkelig kompensering av ladestrgm for egne anlegg, bade ved normalt
koblingsbilde/ intakt nett, ved revisjoner og ved feil.

5.5.1.2 Praktisering av funksjonskrav om kompensering - generelle krav

Tilstrekkelig kompensering skal begrense strgm i feilstedet slik at enkle jordfeil opphgrer ("sikker
slukking"), ogsa i tilfeller der nettets stgrste jordslutningsspole er utkoplet/ utilgjengelig. Tilstrekkelig
kompensering av ladestrgm skal ogsa forhindre ugnsket funksjon av vernsystem ved enkle jordfeil.
Dette oppnas nar malt jordstrgm i distansevern ikke overskrider vernets jordomkoblingsniva ved alle
aktuelle driftskoblinger. Slik vil vernsystem ogsa kunne selektere mellom enkel jordfeil og dobbel
jordfeil. P4 denne maten ivaretas kraftsystemets leveringskvalitet bade med hensyn til & unnga
frakobling i tilfelle kun en enkelt jordfeil, og samtidig sikre frakobling eller splitting/ separering av
nett i tilfelle dobbel jordfeil.

Kompensering kan utfgres enten ved egne anlegg for jordstremkompensering, eller giennom
samarbeid med andre konsesjonzerer i samme galvanisk sammenhengende nett.

Spknad om tiltak som inkluderer spoler til jordstremkompensering, skal inkludere dokumentasjon
om ladestrgm i konsesjonaers nett (ladestrgm per i dag, og forventet vekst i ladestrgm). | tilfelle
tiltaket ikke kompenserer for all ladestrgm i konsesjonaers nett, skal det informeres om gvrige
spoler, som sammen med tiltakets spole vil kompensere for all ladestrgm i konsesjonzers nett.
Tilsvarende underlag for jordstremkompensering skal ogsa fglge sgknad om andre tiltak, som
vesentlig endrer nettets ladestrgm, f.eks. tiltak som involverer lang overfgringsenhet som betraktes
som kabel.

5.5.1.3 Funksjonskrav til spole(r) for jordstrgmkompensering — generelle krav

1. | et kompensert nett, der normalt koblingsbilde gir ladestrgm over 100 A (3*lo), skal
spoleytelsen fordeles pa minimum to jordslutningsspoler.

2. Ytelsen til hver enkelt jordslutningsspole skal dimensjoneres for den andel ladestrgm som
skal kompenseres, maksimalt 300 A (3*10).

3. Dersom det benyttes effektbrytere for til- og frakobling av jordslutningsspoler, skal
effektbryter kunne fjernstyres fra driftssentral.

4. Jordslutningsspoler skal plasseres distribuert i nettet.

5. Minimum én jordslutningsspole i et kompensert nett med total ladestrgm hgyere enn 100
A skal vaere automatisk og trinnlgst regulerbar.

5.5.1.3.1 Praktisering av krav om jordslutningsspoler plassert distribuert i nettet.
| tilfeller hvor det er flere jordslutningsspoler i samme galvanisk nett, skal det ved installasjon av nye
spoler beskrives hvor de eksisterende spolene er lokalisert.
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5.5.1.3.2 Praktisering av krav om styring av automatisk trinnlgs regulerbar jordslutningsspole
Automatisk regulering av spole skal kunne velges og styres fra driftssentral. Nettet skal kunne
opereres slik at kun en spole av gangen driftes i modus for automatisk regulering.

5.5.2 Kompensering — nett med nominell systemspenning > 110 kV

5.5.2.1 Funksjonskrav om kompensering for nett med nominell systemspenning > 110 kV
Nett med nominell systemspenning > 110 kV som med normalt koblingsbilde har ladestrgm hgyere
enn 50 A, skal ha jordslutningsspole.

5.5.2.2 Funksjonskrav til spoler for jordstremkompensering i nett med nominell
systemspenning > 110 kV

1. Jordslutningsspoler i nett med nominell systemspenning 2110 kV skal dimensjoneres for 8
timers drift ved merkestrgm.

2. | nett med spole som har regulator, skal méalinger og indikeringer for spole overfgres til
driftssentral. Regulatoren skal kunne fjernstyres fra driftssentral.

3. Jordslutningsspoler i nett med nominell systemspenning 2110 kV skal ha bryterlgsning
som muliggj@re fjernstyrt inn- eller utkobling fra driftssentral.

4. | nett med nominell systemspenning >110 kV, med total ladestrgm hgyere enn 100 A skal
det som minimum veere tilgjengelig to jordslutningsspoler som er trinnlgst regulerbare,
bestykket med regulator funksjon for automatisk regulering. Regulator skal kunne
fiernstyres fra driftssentral. Malinger og indikeringer for spole skal overfgres til
driftssentral.
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6 Kontrollanlegg

6.1 Lokalt kontrollanlegg

Kontrollanlegg inkluderer signal- og datakabler, maletransformator, vern/ vernsystem, objektmaskin,
kontroller (PLS), IO moduler og tilhgrende apparatanlegg for signal og kontroll, samt
informasjonsutveksling.

Stremforsyning til kontrollanlegget (normalforsyning, UPS/ vekselrettersystemer og batterianlegg/
ladesystemer) refereres til som hjelpesystemer.

6.1.1 Funksjonskrav til kontrollanlegg

Lokalt kontrollanlegg i en stasjon skal kunne overvake og kontrollere anleggsdeler og komponenter,
slik at anlegget kan opereres som forutsatt, der funksjonskrav om fleksibilitet blir ivaretatt. Se ogsa
kapittel 5.1 for krav om fleksibilitet.

6.2 Informasjonsutveksling

6.2.1 Funksjonskrav for informasjonsutveksling

Kontrollanlegg og/eller tilknyttet driftssentralsystem skal utfgres med mulighet for & overfgre alle
malinger og meldinger til systemansvarlig og bergrte konsesjonzerer, som er ngdvendig for a
overvake kraftsystemet, herunder maling; av strgm, spenning, frekvens aktiv og reaktiv effekt, samt
overfgring av informasjon om bryterstillinger og posisjon for trinnkoblere mm.

Det skal benyttes kommunikasjonsprotokoll i henhold til spesifikasjoner fra systemansvarlig for
utveksling av informasjon. Kommunikasjonsprotokollen beskrevet i standard fra NEK EN 60870-6-
802, referanse [5], vil bli benyttet av systemansvarlig dersom ikke annet er spesifisert.

Informasjon skal kunne overfgres med kryptering dersom systemansvarlig beslutter at dette er
ngdvendig. Kryptering kan ogsa etterspgrres av tiltakshaver. Informasjon til systemansvarlig skal ha
en tilgjengelighet som er hgy nok for a sikre tilfredsstillende levering- og driftssikkerhet.

Malingene for driftskontroll skal vaere utfgrt etter fglgende retningslinjer:

1 Kilde for malt spenning skal vaere spenningstransformator med kvalitet i henhold til kap.
6.5.1.1 Funksjonskrav til spenningstransformatorer. Alternativt kan det benyttes LPIT (Low-
Power Instrument Transformer) eller annen teknologi med tilsvarende eller bedre
ngyaktighet.

2 Kilde for malt strem skal vaere strgmtransformator male- eller vernkjerne med kvalitet i
henhold til kap. 6.5.1.2 Funksjonskrav til strgmtransformatorer (krav til strgmtransformator
for avregningsmaling eller for vern). Alternativt kan det benyttes LPIT (Low-Power Instrument
Transformer) eller annen teknologi med tilsvarende eller bedre ngyaktighet.

3 Maleverdiomformere (herunder ogsa vern og/eller objektmaskiner som bearbeider
maleverdier for driftskontroll) skal ha interne maleavvik tilsvarende ngyaktighetsklasse 0,5
eller bedre iht. relevant standard for maleverdiomformere [6].

4  Alle malinger skal vise gyldig 0-verdi ved 0-verdi fra malekilde.
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5 Malesystemets dgdband skal veere optimalisert slik at ngyaktigheten pa malingen blir best
mulig uten a beslaglegge ungdvendig stor bandbredde.

Malesystemet skal generelt vaere aktivt fra nullverdi for strgm, aktiv- og reaktiv effekt.
Frekvensmalinger skal ha maksimalt avvik pa 0,015 Hz i forhold til faktiske verdier.
Bryterstillinger skal overfgres til driftssentral med maksimal forsinkelse pa 1 s.

Malinger og meldinger for diskrete verdier (for eksempel trinnkobler) er kalibrerte og korrekte
ved systemansvarliges mottak.

O 00 N O

6.2.1.1 Praktisering

Vedr. punkt 5 over om krav til optimalisering av malesystemets dgdband.

Det skal fortrinnsvis benyttes en kombinasjon av absolutt og integrerende dgdband. Hvis en
kombinasjon ikke er mulig, foretrekkes integrerende dgdband.

TaBELL 6-1 viser eksempel pa akseptabel konfigurasjon av dgdband, der Figur 6-1 illustrerer begrepene
absolutt dgdband og integrerende dgdband.

TABELL 6-1: EKSEMPEL PA KONFIGURASJON AV D@DBAND

SIGNAL Min Maks Absolutt dgdband [%] | Integrerende dgdband [%]
eksempel eksempel | av maleomrade av maleomrade
(integrasjonstid 1 sekund)

Strgm [A] 0 2600 0.5 2.0
o Effekt [MW] -1889 1889 0.5 2.0

Reaktiv effekt | -1889 1889 0.5 2.0

[MVAR]

Spenning [kV] |0 504 0.3 1.0

Frekvens [Hz] 45.0 55.0 0.1 *

*) For frekvens vil konfigurasjon av absolutt dgdband vaere tilstrekkelig, integrerende dgdband er ikke
ngdvendig.
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1) Ny maleverdi overfgres fra absolutt-dedbandmetode fordi endring
fra forrige overfgrte verdi er stgrre enn innstilt dedband

2) Ny maleverdi overfgres fordi integral overskrider innstilt grenseverdi

FIGUR 6-1: EKSEMPEL PA KONFIGURERING AV D@DBAND

Systemansvarliges vurdering og beslutning knyttet til behov for informasjonsutveksling, og hvilke
malinger og meldinger som skal overfgres, vil bli fastsatt og formidlet i et fos § 18 vedtak.

6.3 Fjernstyring og overvakning

6.3.1 Funksjonskrav om fjernstyring og overvakning
Brytere, for tilknytning av anleggsdeler til transmisjon- og regionalnettet skal kunne overvakes og
styres fra driftssentral.

Tilgjengelighet og oppetid skal veere tilstrekkelig til & opprettholde tilfredsstillende
forsyningssikkerhet og driftssikkerhet.
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6.3.1.1 Praktisering av funksjonskrav om fjernstyring og overvakning

Kravet til fjernstyring og overvakning vil gjelde brytere med nominell systemspenning >110 kV, men
kan involvere brytere med spenningsniva ned til 33 kV i regionalnettet. | tilfelle tilknytning av
anleggsdel til transmisjon- og regionalnettet via en transformator, vil kravet om fjernstyring ogsa
gjelde bryter pa lavspent side av transformator, uavhengig av spenning pa lavspentsiden.

Krav for tilgjengelighet og oppetid vil avhenge av vurdering av kritikalitet for hver enkelt stasjon, der
det legges til grunn lokale forhold, kompleksitet og lokasjon til stasjon, spenningsniva og funksjon.

6.4 Hjelpeanlegg

Hjelpeanlegg kan omfatte kraftforsyning til stasjon med distribusjon for dette; normalforsyning,
UPS/ vekselrettersystemer, batterier/ ladesystemer og ngdkraftsystemer/ ngdgeneratorer.

6.4.1 Funksjonskrav om uavhengige hjelpeanlegg til kontrollanlegg for

direktejordet nett systemspenning > 220 kV
Kontrollanlegg for direktejordet nett med nominell systemspenning > 220 kV skal forsynes fra
uavhengige batterisystem. Dublerte vernsystem skal ha forsyning fra hvert sitt batterisystem.

6.5 Malinger i nettanlegg for avregning, driftskontroll og vern

6.5.1 Konvensjonelle malinger i nett med nominell systemspenning > 33 kV

6.5.1.1 Funksjonskrav til spenningstransformatorer

Spenningstransformatorer er beregnet for tilkobling mellom fase og jord. Palitelighet og levetid er
viktige parametere, men ogsa gode dempesystemer mot ferroresonans. Ngyaktighet er viktig under
alle driftsforhold, uavhengig av variasjoner i temperatur, frekvens, spenning eller belastning.

Noen grunnleggende krav til spenningstransformatorer er fglgende:

1. Spenningstransformator skal oppfylle krav til maksimal omsetnings- og vinkelfeil som angitt
for npyaktighetsklasse 0,2 iht. relevant standard [7], [8] og [9]. Byrden skal veere tilpasset det
enkelte anlegget slik at maletransformatoren oppfyller kravene i sin ngyaktighetsklasse.

2. Til avganger skal det benyttes 3 stk. en-polte spenningstransformatorer for a dekke
funksjoner for maling.

3. Sekundarspenning skal normalt veere 110/vV3 V.

4. Sekundaerspenning pa jordfeilvikling skal normalt vaere 110/3 V (gjelder isolert/kompensert
nett).

5. Det skal benyttes korrekt dimensjonert dempesystem mot ferroresonans nar det benyttes
spenningstransformator av induktiv type.

6. | kompenserte og isolerte nett skal spenningstransformator dimensjoneres for
spenningsstigning som kan oppsta som fglge av jordfeil og nettets faktiske jordfeilfaktor. |
nett med spenning 110<Un<220 vil kravet gjelde for varighet av jordfeil i 8 timer.

Eventuell dempemotstand mot ferroresonans ma ogsa vaere termisk dimensjonert for a tale
jordfeil med en slik varighet.

7. Prgveprotokoll skal vaere sporbar og leveres sammen med spenningstransformatoren.
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6.5.1.2 Funksjonskrav til stremtransformatorer
Stregmtransformatorer kan vaere f. eks. gassisolert eller oljeisolert, og benyttes for & transformere
hgye stremmer til standardiserte verdier for tilkoblet male- og kontrollutstyr.

Stregmtransformatorer skal blant annet oppfylle fglgende generelle krav:

1.

2.

Det skal vaere strgmtransformator i alle faser, med antall kjerner tilpasset anlegget for a
dekke funksjoner for maling og vern.
Nominell sekundaerstrgm skal tilpasses det enkelte anlegg og funksjon (5A eller 1A).

6.5.1.2.1 Strgmtransformatorer for avregningsmaling skal oppfylle fglgende krav:

1.

Stremtransformator skal oppfylle krav til maksimal omsetnings- og vinkelfeil som angitt for
npyaktighetsklasse 0,2S iht. relevant standard [6] og [9]. Tilkoblet byrde skal veere tilpasset
stremtransformatorens nominelle byrde slik at klassens krav til ngyaktighet oppfylles.
Prgveprotokoll skal veere tilgjengelig fra sporbare nasjonale og/ eller akkrediterte
laboratorier og leveres sammen med strgmtransformatoren.

6.5.1.2.2 Strgmtransformator for vern skal oppfylle fglgende krav:

1.
2.

Vernkjerner skal vaere av type 5P eller 5PR [9].

Stremtransformatorer og sekundaerkretser skal dimensjoneres slik at de oppfyller de
kravene som tilknyttede vern stiller for korrekt funksjon.

| direktejordet nett med nominell systemspenning > 220 kV, skal stremtransformatorer ha
minimum tre vernkjerner.

| lavohmig eller direktejordet nett med nominell systemspenning 110 kV <Un<220 kV, der
det skal benyttes dublerte ledningsvern, skal stremtransformatorer ha minimum tre
vernkjerner.

| nett med isolert eller kompensert (spolejordet) systemjording med nominell
systemspenning > 110 kV, der det skal benyttes dublerte ledningsvern, skal
strgmtransformatorer ha minimum tre vernkjerner.

Dublerte vernsystem, eller to vernsystem som utgjgr henholdsvis primaer- og reserve-
system, skal male pa ulike vernkjerner. Samleskinnevern skal som hovedregel male pa
separate vernkjerner.

Prgveprotokoll skal vaere tilgjengelig for hver enkelt strgmtransformator. Denne skal vise
metningskarakteristikken til vernkjernene (knepunktspenning), sekundaerviklingens
resistans, samt strgmtransformatorens merkeverdier for vernkjernene. For
stremtransformatorer med sekundaer omkobling skal de nevnte stgrrelser oppgis per
omsetning.

6.6 Inn- og gjeninnkoblingsautomatikk (IKA)

IKA sgrger for kontrollert sammenkobling av asynkrone nett (fasing), kontrollert sammenkobling av
synkrone nett med hensyn til vinkelforskjell (parallelling) og eventuell spenningskontroll (retning for
spennigssetting).
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6.6.1 Inn- og gjeninnkoblingsautomatikk for to-bryteranlegg

6.6.1.1 Funksjonskrav til bestykning for to-bryteranlegg > 220 kV

For to-bryteranlegg i nett > 220 kV skal hver effektbryter ha funksjonalitet for innkoblingsautomatikk
i uavhengige enheter. Innkoblingsautomatikk for begge brytere kan likevel legges i felles enhet nar
automatikk er integrert i avgangens objektmaskin.

6.6.1.2 Funksjonskrav til bestykning for to-bryteranlegg 110 < Un < 220 kV

For to-bryteranlegg i nett 110<Un<220 kV skal hver effektbryter i felt for kraftledninger ha
funksjonalitet for innkoblingsautomatikk i uavhengige enheter. Innkoblingsautomatikk for hver
bryter kan likevel legges i felles enhet nar:

e Innkoblingsautomatikk er integrert i avgangens objektmaskin
eller nar:
e Aktuelt felt for kraftledning har enkelt vernsystem

For gvrige felt anbefales at hver effektbryter har funksjonalitet for innkoblingsautomatikk i
uavhengige enheter nar innkoblingsautomatikk ikke er integrert i avgangens objektmaskin.

6.6.2 Funksjonskrav for inn- og gjeninnkoblingsautomatikk
Effektbrytere hvor fasing til, eller parallelldrift med nett med nominell systemspenning = 33 kV kan
forekomme, skal ha utstyr for kontrollert innkobling (KONIK)

Funksjonalitet for operatgrstyrt innkobling og automatisk gjeninnkobling av effektbrytere ma kunne
utfgre et utvalg/kombinasjon av funksjoner spesifisert nedenfor, momentant eller tidsforsinket, og
en eller flere ganger.

Innkoblingsautomatikk er utstyr som skal benyttes pa alle ledninger og transformatorer i nettet.

Innkoblingsautomatikk med KONIK-funksjon skal ogsa benyttes for kondensatorbatteri- og
reaktoravganger i koblingsanlegg med tobrytersystem der innkobling av en effektbryter i et felt kan
medfgre sammenkobling av A- og B skinne.

Automatisk gjeninnkobling benyttes kun pa overfgringsenheter som betraktes som luftledninger.

6.6.2.1 Funksjonskrav for operatgrstyrt innkobling (KONIK)
Innkobling krever at elektriske forhold i nettet (spenningstilstand, fasevinkel, frekvens) er oppfylt, se
relevante punkter nedenfor 6.6.2.5, 0 og 6.6.2.7.

6.6.2.2 Funksjonskrav for hurtig automatisk gjeninnkobling (HGIK)

Automatisk gjeninnkobling tillates kun startet fra hurtige vernfunksjoner innen innstilt kontrolltid
(action time). Funksjon for hurtig automatisk gjeninnkobling benyttes i direktejordet nett.
Automatikken skal ha innstillbar pausetid fgr gjeninnkobling, og ha funksjonalitet for enfase, trefase
og en+trefase gjeninnkobling.

Krav til innstillingsomrader er:
1. Kontrolltiden skal vaere innstillbar fra 0,1 — 0,5 s.

2. Pausetiden skal veere innstillbar fra 0,1 — 2,0 s.
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6.6.2.3 Funksjonskrav for forsinket automatisk gjeninnkobling (KONGIK)

Automatisk gjeninnkobling tillates kun startet fra hurtige vernfunksjoner innen innstilt kontrolltid
(action time). Automatikken skal ha innstillbar pausetid fgr gjeninnkobling. Gjeninnkobling krever at
elektriske forhold i nettet (spenningstilstand, fasevinkel, frekvens) er oppfylt, se relevante punkter
nedenfor. Se ogsa 6.6.2.4, 6.6.2.5, 0 0g 6.6.2.7.

Krav til innstillingsomrader er:
1. Kontrolltiden skal vaere innstillbar fra 0,1 — 1,0 s.

2. Pausetiden skal vaere innstillbar fra 0,1 — 20,0 s.

6.6.2.4 Funksjonskrav for nett med isolert eller kompensert systemjording —”GIK-Jord”:

Gjeninnkoblingssekvens skal avbrytes dersom jordfeil detekteres pa en eller begge sider av
effektbryter fgr frigivelse av inn-kommando til bryteren. Jordfeil defineres her som 3U0-spenning
over innstilt niva. Funksjonen for & avbryte gjeninnkoblingssekvens skal tidsforsinkes og tiden startes
dersom GIK-syklus pagar og det samtidig detekteres jordfeil. Krav til innstillingsomrader er:

1. Niva for deteksjon av jordfeil skal veere innstillbart fra 20 — 70 % av nominell spenning.

2. Varighet av jordfeil fgr GIK-syklus avbrytes skal veere innstillbar fra 0,1 — 10,0 s.

Effektbryter skal kobles ut ved deteksjon av jordfeil etter fullfgrt gjeninnkoblingssekvens.
Utkommando gis dersom det oppstar jordfeil med tilstrekkelig varighet innenfor en definert
overvakningstid etter GIK-innkommando. Krav til innstillingsomrader:

1. Niva for deteksjon av jordfeil skal vaere innstillbart fra 20 — 70 % av nominell spenning.
2. Overvakningstid etter GIK-innkommando skal vaere innstillbart fra 0,5 - 3,0 s.

3. Varighet av jordfeil (innenfor overvakningstiden) skal veere innstillbar fra 0,1 —2,0 s.

6.6.2.5 Funksjonskrav for spenningsetting /innkobling

Innkommando til effektbryter skal gis hvis anlegget pa en side av effektbryter er spenningslgs.
Retning for spenningsetting skal veere programmerbar. Innkoblingsforlgpet skal avbrytes innen 120 s
hvis kriteriet for spenningsatt anlegg ikke er oppfylt:

e Anlegg er ikke spenningsatt nar spenningen er under innstilt grense 10 % - 50 % av
nominell spenning.

Anlegget defineres a vaere spenningsatt nar spenningen er over innstilt grense 70 % - 100 % av
nominell spenning.
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6.6.2.6 Funksjonskrav for parallelling
Innkommando til effektbryter skal gis hvis begge sider av effektbryter er spenningsatt og
spenningene er synkrone. Innkoblingsforlgpet skal avbrytes innen 120 s hvis fglgende kriterier ikke

er oppfylt:
Kriterier for synkrone nett er:
1. Frekvensforskjell mellom spenningene er < innstilt grense 0,01 — 0,05 Hz.
2. Vinkelforskjell mellom spenningene er < innstilt grense 10— 60 ° .
3. Forskjell mellom spenningene er < innstilt grense 5 - 20 % av nominell spenning.
4. Spenningene er >70 % - 100 % av nominell spenning.

6.6.2.7 Funksjonskrav for fasing

Ved sammenkobling av asynkrone nett, skal innkommando til effektbryter gis slik at bryterpolene
slutter nar spenningene er i fase. Innkoblingsforlgpet skal avbrytes innen 120 s hvis fglgende
kriterier ikke er oppfylt:

Kriterier for asynkrone nett er:

1. Frekvensforskjell < innstilt grense 0,01 — 0,50 Hz og frekvensforskjell > innstilt
grenseverdi for parallelling.

2. Forskjell mellom spenningene er < innstilt grense 5 - 20 % av nominell spenning.

3. Spenningene er > innstilt grense 70 - 100 % av nominell spenning.

6.7 Feilskrivere i nettanlegg

6.7.1 Funksjonskrav om feilskriverfunksjonalitet
Det skal veere funksjonalitet for feilskriveropptak i alle stasjoner med nominell systemspenning >
110 kV

Se kap. 8 for funksjonskrav til feilskrivere.

6.7.2 Funksjonskrav om pendlingsregistratorfunksjonalitet

Hvilke stasjoner som skal ha funksjonalitet for pendlingsregistrering bestemmes av systemansvarlig
gjennom vedtak. Systemansvarlig stiller krav i hvert enkelt tilfelle, basert pa blant annet stasjonens
plassering i nettet, nettforhold og tilknyttet produksjon. Utvalget av stasjoner vurderes fortlgpende
etter behov. Det er i hovedsak stasjoner i omrader med hgy produksjon og/eller transitt, og
stasjoner i omrader med pendlinger som vil kunne ha behov for pendlingsregistrator.

Se kapittel 8 for funksjonskrav til pendlingsregistratorer.
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7 Verninettanlegg

Systemansvarlig er gjennom forskrift om systemansvaret (fos) gitt ansvar for vern i nett med
nominell systemspenning 2 33 kV. | fos § 14 og fos § 20 omtales systemansvarliges rolle ved
planlegging og idriftsetting av anlegg. Malet er a gi et godt grunnlag for en konsistent reléplan-
leggingsprosess.

Forskrift om elektriske forsyningsanlegg (FEF), samt IEC-normer som anlegg dimensjoneres etter, vil i
noen tilfeller stille strengere krav til vernfunksjonalitet enn det som spesifiseres her.

Det tas utgangspunkt i hvilke feiltyper og unormale tilstander som kan forventes i nettet, og som det
skal finnes vernfunksjoner for a handtere. Krav til vernfunksjonalitet er definert ut fra dette. Kravene
er formet pa en slik mate at vernsystemet ikke blir begrensende faktor for utnyttelsen av nettet.

Disse krav skal legges til grunn ved nybygging, modernisering, utskifting eller ombygging som har
betydning for vernfunksjonaliteten i nett med nominell systemspenning > 33 kV. Kravene har ikke
tilbakevirkende kraft pa anlegg som ikke endres. Unntak er de tilfeller hvor nybygging eller endringer
pa et anlegg et sted krever endring av funksjonaliteten for eksisterende vern et annet sted i nettet.

Kravene skal legges til grunn sa fremt ikke annet er avtalt spesielt med systemansvarlig. | visse
tilfeller kan kravene fravikes i begrensede tidsperioder og/eller for avgrensede deler av nettet, der
dette kan veere fordelaktig eller ngdvendig. Dette forutsetter at konsekvenser, tekniske Igsninger og
gkonomiske vurderinger er foretatt og dokumentert av anleggseier.

7.1 Definisjoner
| kravene benyttes definisjoner som beskrives her, i tillegg til definisjoner gitt blant annet i fos.

1. Enenhetikraftsystemet (produksjon, transformering eller overfgring) begrenses av
effektbrytere, og omfatter hele anlegget mellom effektbryterne, hovedkomponent med
tilhgrende skinnefgringer, tilknytningskabler, apparatanlegg, lokalkontrollanlegg og vern.

2. Etvernsystem defineres i henhold til definisjonen brukt av Cigre, vist i Figur 7-1.
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FIGUR 7-1: DEFINISJON FOR ENHET OG VERNSYSTEM
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10.

11.
12.

Effektbrytermekanismen defineres ikke som en del av vernsystemet. | henhold til
definisjoner i Cigre avsluttes vernfunksjonaliteten med inn/ut-spolene pa effektbryteren.
Med feil/feiltyper menes kortslutning, jordfeil, vindingsfeil og fasebrudd.

Med vindingsfeil menes alle feil pa vindinger i en transformator eller reaktor som
medfgrer at streammen ikke fglger normal strembane.

Med normal frakobling av feil menes at enhetens vernsystem og effektbrytere frakobler
feilen i henhold til spesifiserte krav. Automatikk for gjeninnkobling kan startes der dette er
spesifisert.

Med definitiv frakobling menes at vernsystem og effektbrytere frakobler feilen, uten at
automatikk for gjeninnkobling startes.

Med selektiv frakobling menes at feilbefengt enhet frakobles ved at det minste antall og
naermeste effektbrytere kobles ut.

Frakoblingstid er sum av funksjonstid for vernsystemet og utkoblingstid for effektbrytere.
Minste frakoblingstid er satt til 0,1 s for alle spenningsnivaer.

Med produksjonsenhet menes generator og direkte tilknyttet transformator, med
tilhgrende apparat- og kontrollanlegg. Samleskinne som produksjonsenhet er tilknyttet,
kan eventuelt betraktes som del av nettet. Se del IV produksjonsanlegg.

For vind- og solkraft vil produksjonsenhet i dette kapittelet tilsvare en kraftpark, dvs
inkludere omformere (med tilhgrende vindturbiner eller solcellepaneler) og direkte
tilknyttet transformator.

En kraftstasjon kan besta av én eller flere produksjonsenheter tilkoblet en samleskinne.
Primaersiden av en transformator beskriver viklingen med hgyest spenning, mens
sekundaersiden beskriver viklingen med nest hgyest spenning, tertizersiden beskriver
viklingen med tredje hgyeste spenning, osv.
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7.2 Verninett med nominell systemspenning > 110 kV

De fglgende funksjonskrav til vern i nett med nominell systemspenning > 110 kV gjelder ogsa for
produksjonsanlegg som er tilknyttet transmisjonsnettet eller tilknyttet regionalnett, med nominell
systemspenning 2110 kV.

Generelt skal vernsystemet ha funksjonalitet slik at produksjonsenhet ikke frakobles ved
tilstandsendringer i nettet, som for eksempel ved nettsplitting, store lastavslag eller koblinger.
Produksjonsenheter skal ikke frakobles som fglge av planmessig feilklarering i nettet. Det henvises
for gvrig til del 1V, kapittel 12 og 14 for funksjonsomrade hvor produksjonsenheter skal kunne
operere.

Systemansvarlig kan utover dette vedta innstilling av vern for utkobling av produksjonsenheter.
Dette kan vaere spesielt aktuelt i potensielle gydriftsomrader.

Ved tap av synkronisme skal produksjonsenheter > 50 MVA frakobles nettet hurtigst mulig.

7.2.1 Vernsystem for enhet

Krav som gjelder for den enkelte enhet er todelt. Begge deler skal innfris. Fgrste del er generell og
gjelder for de fleste enheter i nett fra og med nominell systemspenning 2110 kV. Andre del er
enhetsspesifikk og beskriver krav til vernfunksjonalitet for de feiltyper som kan oppsta pa aktuell
enhet.

Krav til vernsystem for enhet er inndelt i kategoriene:

1. Vernsystem for normal frakobling av feil pa enheten.
2. Frakobling av feil ved vernsystem- eller effektbrytersvikt pa enheten.

Figur illustrerer krav til vernsystemet for en 132 kV kraftledning i nett med kompensert eller isolert
systemjording for normal feilklarering.

132 kV isolert eller
A kompensert nett B

For overfgringsenheter som betraktes som luftledninger kan é
automatisk gjeninnkobling startes. Vern, kontroll, osv]

Vernsystemet frakobler korstlutninger trepolet, hurtigst
mulig og senest innen 0,4 s (0.7 s).

Figur 7-2: Normal frakobling av feil

Figur 7-3 viser vern eller effektbrytersvikt pa 132 kV kraftledning, med krav til bakenforliggende
vernsystem for frakobling av feil.
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Kortslutnings-

bidrag fra

transformatorer
Kortslutningsbidrag fra produksjonsenheter mot overliggende
frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s. nett frakobles

hurtigst mulig

og senest innen
2,1s.

132 kV isolert eller
A kompensert nett B

Vern, kontroll, osv. Vern, kontroll, osv,

>132 kV
C
Kortslutningsbidrag I-I
fra transformatorer Kortslutnings-
mot underliggende - .
nett frakoblgg hurtigst [vern, kontrll, osv<—— o e pea i ger

frakobles hurtigst
mulig og senest
innen 1,0 s.

mulig og senest innen
1,6 s.

FIGUR 7-3: FRAKOBLING AV FEIL VED VERNSYSTEM- ELLER EFFEKTBRYTERSVIKT

7.2.2 Generelle funksjonskrav

Det skal implementeres vernfunksjonalitet som frakobler feil, slik at den feilfrie delen av
kraftsystemet fortsetter a fungere mest mulig normalt. Funksjonskravene er tilpasset pa en slik mate
at frakobling av feil ikke blir en begrensende faktor for utnyttelsen av nettet. Frakobling av feil skal
veere slik at risiko for skade pa person, eiendom og anlegg sgkes minimalisert.

1. Alle kortslutninger og vindingsfeil skal kunne frakobles av to uavhengige vernsystemer, sa
fremt ikke annet er spesifisert for de enkelte enhetene.

2. Kun ett av de to vernsystemene ma oppfylle krav til frakoblingstider og selektivitet, sa fremt
ikke annet er spesifisert for de enkelte enhetene.

3. Ved normal frakobling av feil skal alle kortslutninger frakobles selektivt.

4. Ved normal frakobling av feil skal vernsystemet sgrge for at feilbefengt enhet isoleres fra
tilstgtende nett, uavhengig av om det tilstptende nettet inngar i transmisjonsnettet eller
ikke.

5. |to-bryterfelt med doble strgmtransformatorer;

a) kan selektivitet fravikes ved normal frakobling av feil mellom strgmtransformator og
tilhgrende effektbryter.

b) ma behov for overlastbeskyttelse av strgmtransformatorene vurderes med hensyn pa
situasjon med uheldig transitt.

6. Ved vernsystem- eller effektbrytersvikt kan selektivitet fravikes.

7. Forlavohmig og direktejordet nett skal brytersviktvern ha funksjonalitet for uforsinket en-
og trefase "trip-repeat" (re-trip). For kompensert og isolert nett, skal brytersviktvern ha
funksjonalitet for uforsinket 3-faset "trip-repeat" (retrip).

8. For jordstrgmvern i nett med driftsspenning > 220 kV gjelder;

a) Standardinnstillingene er 3lop = 75 A, Tvariabel = 3,0 s 0g T3i0p = 0,3 s.

b) Skal male 3l og ha stremavhengig tidsforsinkelse. Total tidsforsinkelse skal oppfylle
kravet om “Trotal = Tinvers + Tvariabel”, der Tinvers €r definert i relevant standard, se
referanse [8]. For valgt "Very Inverse”, type B i henhold til nevnte norm. Tvariabel Skal
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kunne innstilles i omradet 0,0 — 5,0 s, med trinn pa 0,1 s. Rekkefglge til de to
tidsforsinkelsene skal vaere som angitt. Total tidsforsinkelse blir:

13.5
Trotat = Trwerse + Tvariaber = (310 )_1 ° T3IOP + Tvariabel
3IgP

hvor 3lee er innstilt startstrem og Tsiop er innstilt tidsmultiplikator pa aktuelt vern. Her skal 3lop kunne
innstilles for primaerverdier pa 3l i omradet 50 - 200 A. Jordstremvern skal ha filterkarakteristikk
som slipper igijennom grunnharmoniske (50 Hz) og undertrykker alle andre harmoniske
komponenter.

9.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

7.2.3

Jordstrgmvern i lavohmig eller direktejordet nett med driftsspenning < 220 kV skal ha
prinsipiell virkemate som beskrevet i foregdende punkt (=220 kV). Valg av stremniva,
tidsforsinkelse og type inverskarakteristikk ma tilpasses aktuelt nett.

Jordstrgmvern i lavohmig eller direktejordet nett skal veere gjensidig selektive mellom ulike
spenningsnivaer.

Vernsystemene skal ikke gi frakobling ved transiente, dynamiske eller unormale stasjonaere
tilstander som kan oppsta som fglge av normal frakobling av feil, koblinger, nettsplitting og
spenningssetting, forutsatt at slike hendelser ikke medfgrer overbelastning av komponenter
i kraftnettet.

Vernsystemene skal innstilles slik at de ikke gir reell begrensing av overfgringskapasiteten.
Ved normal frakobling av feil pa enheter i nett med nominell systemspenning > 110 kV skal
vernsystemer for disse vaere selektive med hensyn pa vernsystemer pa hgyere
spenningsnivaer.

Ved normal frakobling av feil pa enheter i nett fra og med 33 kV til 110 kV, skal vernsystemer
for disse vaere selektive med hensyn pa vernsystemer i nett med nominell systemspenning >
110 kV.

Ved vern- eller effektbrytersvikt i nett, der feilklarering betinger reservefunksjon fra vern pa
transformator mot hgyere spenningsniva, skal det tilstrebes selektivitet for dette
transformatorvernet med hensyn pa vernsystemer pa overliggende spenningsnivaer.

Eier av enheten er ansvarlig for at krav til frakobling av feil oppfylles, uavhengig av om
vernsystemet er lokalt eller i bakenforliggende stasjoner, jf. Figur 7-2 og Figur 7-3. Ansvaret
gjelder bade for normal frakobling av feil og ved vernsystem- eller effektbrytersvikt.
Vernsystemene med tilhgrende kontrollanlegg skal utformes og driftes slik at sannsynlighet
for ugnsket frakobling minimaliseres.

Praktisering av generelle funksjonskrav - overfgringskapasitet

Vernsystemene skal normalt utformes slik at de ikke begrenser utnyttelsen av enhetens maksimale
lastgrense og innstilles slik at de ikke gir en reell begrensing for systemdriften.
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7.2.4 Direktejordet nett > 220 kV

Kravene gjelder for samleskinne, kraftledning og transformator.

7.2.4.1 Samleskinne

Vernsystemet skal ha funksjonalitet tilpasset aktuell samleskinnekonfigurasjon, slik at kun den
feilbefengte del av samleskinnesystemet blir frakoblet. Vernsystem for samleskinne skal ikke initiere
automatisk gjeninnkobling.

7.2.4.1.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne

1. Kortslutning frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s, med unntak av feil beskrevet i punkt
2 nedenfor.

2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter frakobles nettet innen 0,1 s for en-
eller to-bryter/enkel stremtransformator-system, og senest innen 0,3 s for to-bryter/to-
strgmtransformator-system.

3. Effektbrytere i fijern ende pa tilstgtende kraftledning som likevel blir satt ut av funksjon, kan
kobles ut / gjeninnkobles. Ved gjeninnkobling mot feil skal kortslutning frakobles innen 0,1 s.

7.2.4.1.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne ved vernsystemsvikt
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 0,4
s
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 1,0 s
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig, og senest innen 3,0 s.

7.2.4.1.3 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne ved effektbrytersvikt
1. Kortslutningsbidrag fra tilstgtende nett frakobles hurtigst mulig og senest innen 0,3 s.
2. Kortslutningsbidrag fra tilstgtende produksjonsenhet med generatorbryter frakobles hurtigst
mulig, og senest innen 0,3 s.
3. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet uten generatorbryter, kjgres ned sa hurtig som
mulig.
4. Integrert brytersviktvern skal ha funksjonalitet for uforsinket "trip-repeat" (retrip).

7.2.4.2 Kraftledning
Med kraftledning menes her luftledning, kabel eller kombinasjoner av disse.

7.2.4.2.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa kraftledning

For alle kortslutninger, avgrenset av stremtransformator(er) i hver ledningsende, skal det finnes to
uavhengige vernsystemer av ulikt fabrikat, modell eller maleprinsipp som hver for seg detekterer og
initierer frakobling i henhold til spesifiserte krav i punktene 1 — 4 nedenfor. For feiltyper omtalt i
punkt 5 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt tidskrav. For punkt 6 kreves kun ett
vernsystem som oppfyller angitte krav i kapittel 7.2.2 punkt 8. Dersom jordstrgmvern integreres i
kortslutningsvern, anbefales jordstrgmvern integrert i begge vernenheter.

1. Kortslutning frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling skal startes for
overfgringsenhet som betraktes som luftledning.
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2. To- og trefase kortslutning skal normalt frakobles trepolet, men tofase kortslutninger uten
jord kan frakobles enpolet og behandles som enfase kortslutning

3. Enfase kortslutning skal frakobles en- eller trepolet, avhengig av valgt programmering

4. Dersom enfase kortslutning utvikler seg til to- eller trefase kortslutning i Igpet av enpolet
gjeninnkoblingssekvens, skal frakoblingen veaere trepolet og definitiv

5. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter skal frakobles nettet innen 0,1 s for
en- eller to-bryter/enkel strégmtransformator-system, og senest innen 0,3 s for to-bryter/to-
strgmtransformator-system

6. Hgyohmig jordfeil og fasebrudd frakobles selektivt av jordstrgmvern

7.2.4.2.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa kraftledning ved effektbrytersvikt
1. Kortslutning frakobles innen 0,3 s.

7.2.4.2.3 Funksjonskrav om automatisk gjeninnkobling av kraftledning

1. Overfgringsenhet som betraktes som luftledning skal ha funksjonalitet for hurtig automatisk
gjeninnkobling

2. Gjeninnkoblingsfunksjoner skal manuelt kunne slas av eller p3, og kunne blokkeres
automatisk

3. Gjeninnkoblingsfunksjoner skal veere programmerbare for 1-polet, 3-polet eller 1+3 polet
gjeninnkobling

4. Gjeninnkoblingsfunksjoner skal vaere programmerbare for ett eller flere
gjeninnkoblingsforsgk, ukontrollert og/eller kontrollert. Kontrollert gjeninnkobling skal
kunne programmeres for spenningssetting og/eller parallelling/fasing.

Ytterligere krav til funksjonalitet for automatisk gjeninnkobling er beskrevet til kapittel 6.6.

7.2.4.2.4 Funksjonskrav til utkoblingstider etter inn-/gjeninnkobling mot feil
1. Ved automatisk gjeninnkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles trepolet innen 0,1 s.
2. Ved innkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling
skal ikke startes.

7.2.4.2.5 Funksjonskrav om deteksjon av unormale nettilstander

| nett med sannsynlighet for udempede effektpendlinger skal vern for kraftledning ha funksjonalitet
for a detektere pendlingstilstand og kunne blokkere vernfunksjoner, alternativt initiere trepolet
definitiv frakobling, avhengig av valgt programmering.

7.2.4.3 Autotransformator —420/300 kV, 420/220, 300/220, 420/132, 300/132 og 220/132
kV
Kravene gjelder ogsa for autotransformatorer med tertizervikling pa eksempelvis 22 kV.

7.2.4.3.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa autotransformator
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling i henhold til spesifiserte krav gitt av punkt 1 og 2 under. For feiltyper omtalt i

54



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

punkt 3 og 4 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt tidskrav. For punkt 5 kreves kun ett
vernsystem for hver side av transformator som oppfyller angitte krav i kapittel 7.2.2 punkt 8 og 9.

1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s med unntak av
feilene beskrevet i punktene 3 og 4 nedenfor.

2. Enfase kortslutning pa transformatorens primaer- eller sekundaerside frakobles trepolet og
definitivt innen 0,1 s. Unntak er feilene beskrevet punkt 3 nedenfor.

3. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa primaer- eller sekundeersiden av
transformatoren frakobles innen 0,1 s for to-bryter/enkel stremtransformatorsystem og
senest innen 0,3 s for to-bryter/to-stremtransformator-system.

4. Kortslutning mellom stremtransformator og effektbryter pa transformatorens tertiaerside
frakobles innen 0,4 s.

5. Hgyohmig jordfeil og fasebrudd pa transformatorens primaere- eller sekundzaerside frakobles
selektivt av jordstrgmvern.

7.2.4.3.2 Funksjonskrav om unormale tilstander i kraftsystemet
Overmagnetisert transformator kan frakobles.

Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsvakt i god tid fgr
kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan transformator automatisk frakobles.

7.2.4.4 Transformator med primaerside tilknyttet direktejordet nett med nominell
systemspenning > 220 kV og sekundaerside tilknyttet lavohmig eller direktejordet
nett med nominell systemspenning 110 kV < Un < 220 kV

7.2.4.4.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator

For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 — 5 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt
tidskrav. For punkt 6 kreves kun ett vernsystem for hver side av transformator som oppfyller angitte
krav i kapittel kapittel 7.2.2 punkt 8 og 9.

1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s, med unntak av
feilene beskrevet i punktene 3, 4 og 5 nedenfor.

2. Enfase kortslutning pa transformatorens primaer- eller sekundeerside frakobles trepolet og
definitivt innen 0,1 s, med unntak av feilene beskrevet i punktene 3 og 4 nedenfor.

3. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens primeerside
frakobles innen 0,1 s for en- eller to-bryter/enkel strgmtransformator-system og senest innen
0,3 s for to-bryter/to-strgmtransformator-system.

4. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens sekundaerside
frakobles innen 0,4 s.

5. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens tertizerside
frakobles innen 0,4 s.

6. Hgyohmig jordfeil og fasebrudd pa transformatorens primaer- eller sekundaerside frakobles
selektivt av jordstrgmvern.
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7.2.4.4.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved vernsystemsvikt:
1. Kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles innen 0,4 s.
2. Kortslutning pa transformatorens sekundaerside frakobles innen 0,4 s. Dersom det ikke er
kortslutningsytelse fra samleskinne pa sekundeersiden frakoples kortslutningen innen 2,1 s.
3. Kortslutning pa transformatorens tertiaerside frakobles innen 2,1 s.

7.2.4.4.3 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved effektbrytersvikt
Ved effektbrytersvikt pa:

1. Primaerside, skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 0,3 s.

2. Sekundeerside, skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 2,1 s. Kortslutningsbidrag
fra produksjonsenhet tilknyttet samleskinne pa sekundaerside skal frakobles hurtigst mulig
og senestinnen 3,0 s

3. Tertizerside, skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 3,0 s.

7.2.4.4.4 Funksjonskrav for unormale tilstander i kraftsystemet
1. Overmagnetisert transformator kan frakobles.
2. Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsvakt i god
tid f@r kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan transformator automatisk
frakobles.

7.2.4.5 Transformator med primaerside tilknyttet direktejordet nett med nominell
systemspenning > 220 kV og sekundaerside tilknyttet isolert eller kompensert nett

7.2.4.5.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 — 5 kreves kun ett vernsystem som oppfyller
angitt tidskrav. For punkt 6 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitte krav i kapittel 7.2.2
punkt 8.

1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s, med unntak av
feilene beskrevet i punktene 3, 4 og 5 nedenfor.

2. Enfase kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles trepolet og definitivt innen 0,1
s, med unntak av feilene beskrevet i punkt 3 nedenfor.

3. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens primeerside
frakobles innen 0,1 s for to-bryter/enkel stremtransformator-system og senest innen 0,3 s for
to-bryter/to-stremtransformator-system.

4. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens sekundaerside
frakobles innen 0,4 s.

5. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens tertizerside
frakobles innen 0,4 s.

6. Hgyohmige jordfeil og fasebrudd pa transformatorens primaerside frakobles selektivt av
jordstrgmvern.
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7.2.4.5.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved vernsystemsvikt
1. Kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles innen 0,4 s.
2. Kortslutning pa transformatorens sekundaerside frakobles innen 0,4 s. Dersom det ikke er
kortslutningsytelse fra samleskinne pa sekundeersiden frakoples kortslutningen innen 2,1 s.
3. Kortslutning pa transformatorens tertizerside frakobles innen 2,1 s.

7.2.4.5.3 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved effektbrytersvikt
Ved effektbrytersvikt pa:

1. Primeerside, skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 0,3 s.

2. Sekundzerside, skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 2,1 s. Kortslutningsbidrag
fra produksjonsenhet tilknyttet samleskinne pa sekundaerside skal frakobles hurtigst mulig og
senestinnen 3,0 s

3. Tertizerside, skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 3,0 s.

7.2.4.5.4 Funksjonskrav til utkobling ved doble jordfeil

Ved doble jordfeil i nett tilknyttet sekundaersiden skal vernfunksjonalitet hurtigst mulig, og senest
innen 2,1 s, splitte nettet slik at den doble jordfeilen reduseres til én enkel jordfeil i hver sin
galvanisk adskilte nettdel. Alle distansevern skal ha lik fasepreferanse og samme strgmniva (310) for
frigiving av fase-jord maling i hele det galvanisk sammenhengende nettet.

7.2.4.5.5 Funksjonskrav til unormale tilstander i kraftsystemet
Overmagnetisert transformator kan frakobles.

Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsvakt i god tid fgr
kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan transformator automatisk frakobles.

7.2.5 Lavohmig- eller direktejordet nett med systemspenning 110<Un<220 kV
Kravene gjelder for samleskinne, kraftledning og transformator.

| etterfglgende underkapitler settes krav til feilklarering i lavohmig eller direktejordet nett 110 kV <
Un < 220 kV, der kravene er basert pa en vernlgsning som ma betraktes som minimumslgsning.
Beskrevet minimumslgsning kan medfgre mer kostbare tiltak i stasjonsanlegg, nettanlegg og naerfgrt
telenett/svakstrgmnett for 3 oppfylle relevante forskriftskrav som eksempelvis FEF, enn om det
velges en vernlgsning som beskrevet i kapittel 7.2.4 for direktejordet nett > 220 kV. | noen tilfeller
kan det derfor veere fordelaktig a8 benytte vernlgsning som beskrevet i kapittel 7.2.4. Konsesjonaer er
ansvarlig for at aktuelle forskriftskrav er oppfylt.

For samleskinner nzer produksjonsenhet kan det bli stilt skjerpet krav, med ordinzer klarering av
kortslutninger innen 0,1 s. Skjerpet krav til feilklareringstid begrunnes her i produksjonsenhetens
'fault-ride-through'-egenskaper og enhetens viktighet for nettet. Se kapittel 12.6.1 og 14.6.1 om FRT-
krav, samt vedlegg 21.1.

7.2.5.1 Samleskinne
Kortslutninger skal frakobles hurtigst mulig, alltid trepolet definitiv frakobling.

7.2.5.1.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 0,4 s.
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3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 1,0 s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

7.2.5.1.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne ved vernsystemsvikt
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,7 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 2,1 s.
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 2,1 s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig, og senest innen 3,0 s.

7.2.5.1.3  Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pd samleskinne ved effektbrytersvikt
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,7 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 0,4 s.
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 1,0 s.
4. Ved effektbrytersvikt pa primaerside av produksjonsenhet skal vernsystem for
produksjonsenheten sgrge for raskest mulig nedkjgring av denne enheten.

7.2.5.1.4  Funksjonskrav til effektbrytere i fijern ende pa tilstgtende kraftledning
Effektbrytere i fijern ende pa tilstgtende kraftledning som likevel blir satt ut av funksjon, kan kobles
ut / gjeninnkobles. Ved gjeninnkobling mot feil skal kortslutning frakobles innen 0,1 s.

7.2.5.1.5 Funksjonskrav ved innkobling mot feil
Ved innkobling mot feil skal kortslutning frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling skal ikke
startes.

7.2.5.1.6  Funksjonskrav til differensialmalende samleskinnevern
Benyttes differensialmalende samleskinnevern, skal vernsystemet ha funksjonalitet tilpasset aktuell
samleskinnekonfigurasjon, slik at kun den feilbefengte del av samleskinnesystemet blir frakoblet.

Integrert brytersviktvern skal ha funksjonalitet for uforsinket "trip-repeat” (retrip).

7.2.5.2 Kraftledning
Med kraftledning menes her luftledning, kabel eller kombinasjoner av disse.

7.2.5.2.1  Funksjonskrav til utkoblingstid for feil pa kraftledning
For alle kortslutninger, avgrenset av stremtransformator(er) i hver ledningsende, skal det finnes
minst ett vernsystem som detekterer og initierer frakobling i henhold til spesifisert tidskrav:

1. Kortslutninger frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling skal startes for
overfgringsenhet som betraktes som luftledning.
2. Gjelder for anlegg bygget for 1-polet frakobling/gjeninnkobling:
a) To- og trefase kortslutning skal frakobles 3-polet, men tofase kortslutning uten jord
kan frakobles 1-polet og behandles som enfase kortslutning.
b) Enfase kortslutning skal frakobles 1- eller 3-polet avhengig av valgt programmering.
c) Dersom enfase kortslutning utvikler seg til to- eller trefase kortslutning, skal
frakoblingen vaere 3-polet.
3. Kortslutning mellom stremtransformator og effektbryter:
a) Kortslutningsbidrag fra egen kraftledning frakobles innen 0,7 s.
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4.

b) Kortslutningsbidrag fra gvrige kraftledninger frakobles innen 0,4 s.

c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles
innen 0,4 s.

d) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles
innen 1,0 s.

e) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen
3,0s.

Hgyohmige jordfeil og fasebrudd frakobles selektivt av jordstrgmvern

7.2.5.2.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa kraftledning ved vernsystem- eller

4.

effektbrytersvikt
Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 1,0 s.
Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 2,1
.
Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 2,1
.
Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

7.2.5.2.3 Funksjonskrav til automatisk gjeninnkobling av kraftledning

1.

Overfgringsenhet som betraktes som luftledning skal ha funksjonalitet for hurtig automatisk
gjeninnkobling
Gjeninnkoblingsfunksjoner skal manuelt kunne slas av eller pa, og kunne blokkeres
automatisk
Gjelder for anlegg bygget for 1-polet gjeninnkobling:

e Gjeninnkoblingsfunksjoner skal veere programmerbare for 1-polet, 3-polet eller 1+3

polet gjeninnkobling.

Gjeninnkoblingsfunksjoner skal vaere programmerbare for ett eller flere
gjeninnkoblingsforsgk, ukontrollert og/eller kontrollert. Kontrollert gjeninnkobling skal
kunne programmeres for spenningsetting og/eller parallelling/fasing.

For ytterligere krav til funksjonalitet for automatisk gjeninnkobling vises til kapittel 6.7.

7.2.5.2.4  Funksjonskrav til utkoblingstider etter inn-/gjeninnkobling mot feil

1.
2.

Ved automatisk gjeninnkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles trepolet innen 0,1 s.
Ved innkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling
skal ikke startes.

7.2.5.2.5 Unormale nettilstander

| nett med sannsynlighet for udempede effektpendlinger skal vern for kraftledning ha funksjonalitet
for a detektere pendlingstilstand og kunne blokkere vernfunksjoner, alternativt initiere trepolet
definitiv frakobling, avhengig av valgt programmering.
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7.2.5.3 Funksjonskrav for transformator med primeerside tilknyttet lavohmig eller
direktejordet nett

Krav gjelder for transformator der primaerside er tilkoblet lavohmig eller direktejordet nett med
nominell systemspenning 110 kV < Un < 220 kV.

7.2.53.1
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 — 5 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt
tidskrav. For punkt 6 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt krav i kapittel 7.2.2 punkt 9.

Funksjonkrav til utkoblingstider for feil pa transformator

Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s, med unntak av
feilene beskrevet i hovedpunktene 3, 4 og 5 nedenfor

Enfase kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles trepolet og definitivt innen
0,1 s, med unntak av feilene beskrevet i punktene 3 nedenfor.

Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens primaerside:

Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.

Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen
0,4 s.

Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen

1,0s.

Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens sekundaerside
frakobles innen 0,4 s.

Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens tertizerside
frakobles innen 0,4 s.

Hpyohmige jordfeil og fasebrudd pa transformatorens primaerside frakobles selektivt av
jordstrgmvern.

Funksjonkrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved vernsystemsvikt

Kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles innen 0,4 s.

Kortslutning pa transformatorens sekundeerside frakobles innen 2,1 s.

Kortslutning pa transformatorens tertizerside frakobles innen 2,1 s.

Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles tertiserside hurtigst mulig og senest
innen 3,0 s.

Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved effektbrytersvikt

Ved feil/svikt pa:

Primaer- eller sekundaerside skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 2,1 s.
Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet tilknyttet samleskinne pa primaer- eller
sekundaerside frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s

1.
2.
3.
a)
b)
c)
d)
4.,
5.
6.
7.2.53.2
1.
2.
3.
4
72533
1.
2.

Tertizerside skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 3,0 s.
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7.2.5.3.4 Funksjonskrav om krav til frakobling ved svikt pa vernsystem eller effektbryter som gir lite
spenningsfall

Ved vernsystem- eller effektbrytersvikt, samtidig med kortslutning pa transformatorens sekundaer-

eller tertizerside, kan kravet om frakobling av kortslutningsinnmating fra tilstgtende nett fravikes

under fglgende forutsetninger:

1. Kortslutningen gir < 10 % spenningsdip pa transformatorens primaerside ved normal
kortslutningsytelse i nettet.

2. Driftsleder for aktuelt anlegg aksepterer mangel pa reserve ved slik svikt.

3. Det skal dokumenteres lav sannsynlighet for slik svikt.

7.2.5.3.5 Funksjonskrav som gjelder i tillegg nar sekundaerside er tilknyttet nett med isolert eller
kompensert systemjording

Ved doble jordfeil i nett tilknyttet sekundaersiden skal vernfunksjonalitet hurtigst mulig, og senest

innen 1,6 s, splitte nettet slik at den doble jordfeilen reduseres til én enkel jordfeil i hver sin

galvanisk adskilte nettdel. Benyttes distansevern pa sekundaerside av transformator, skal vernet ha

lik fasepreferanse og samme strgmniva (3lo) for frigiving av fase-jord maling som gvrige distansevern

i hele det galvanisk sammenhengende nettet.

7.2.5.3.6  Unormale tilstander i kraftsystemet
Overmagnetisert transformator kan frakobles.

Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsvakt i god tid fgr
kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan transformator automatisk frakobles.

7.2.5.4  Vernsystem i nett som har beslutning om a bli lavohmig eller direktejordet med
nominell systemspenning 110 < Un < 220 kV;

For kompenserte nett der konsesjonaerer har besluttet a endre systemjording til a bli lavohmig eller

direktejordet, kan det velges saerskilt vernsystem, konstruert for a beskytte anleggsdeler i et

direktejordet nett uten gjennomgaende jord.

7.2.5.4.1 Funksjonskrav til seerskilt vernsystem i nett som ikke har gjennomgaende jord

Et saerskilt vernsystem (i kraftnett som ikke har gjennomgaende jord) skal gi tilsvarende beskyttelse
og utkoblingstider for anleggsdeler som et konvensjonelt vernsystem i et direktejordet nett der det
er giennomgaende jord (referer kapittel 7.2.5, del 1 til 3).

Det vil vaere anleggsdeler av type kraftledning som behgver szerskilt vernsystem i nett uten
gjennomgaende jord som har lavohmig eller direktejordet systemjording. Seerskilt vernlgsning kan
med fordel ogsa benyttes etter at kraftledning har fatt giennomgaende jord eller er blitt reinvestert
med gjennomgaende jord.

Andre anleggsdeler (samleskinne og avganger til transformator, shuntreaktor,
shuntkondensatorbatterier og produksjonsenheter) vurderes & kunne utfgres med konvensjonelt
vernsystem, slik at saerskilt vernsystem ikke vil vaere ngdvendig/ ikke vil omfatte disse anleggsdeler/
avganger.

7.2.5.4.2 Praktisering av saerskilt vernsystem i nett som ikke har giennomgaende jord

Med seerskilt vernsystem for kraftledning menes et jordstrgmvern bestaende av fire ulike steg
hvorav tre er retningsbestemte og et er retningsubestemt. Hvert steg kan stilles inn med eget niva
for strgm og tidsforsinkelse fgr utkommando frigis.
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For a oppfylle betingelsene i kapittel 7.2.5.2 for kraftledning, ma saerskilt vernsystem benyttes
sammen med distansevern eller linjedifferensialvern kombinert med distansevern-funksjon.
Distansevern og jordstrgmvern kan benytte felles kommunikasjonskanal, fiber- eller
radioforbindelse. Benyttes linjedifferensialvern og jordstrgmvern ma disse ha separate
kommunikasjonskanaler.

Seaerskilt vernlgsning kan monteres og testes i perioden mens nettet fortsatt har kompensert
systemjording (spolejordet), men skal f@rst settes i drift pa det tidspunkt der nettet skifter
systemjording fra kompensert til lavohmig eller direktejordet.

7.2.6 lIsolert eller kompensert systemjording

Krav gjelder for samleskinne, kraftledning og transformator i nett med isolert eller kompensert
systemjording. Jordfeil handteres i henhold til krav gitt i forskrift om elektriske forsyningsanlegg
(FEF).

De angitte tidskrav til klarering av kortslutning pa samleskinne og kraftledning gjelder generelt.

For samleskinner og kraftledninger naer produksjonsenhet kan det bli stilt skjerpet krav, med
ordinzer klarering av kortslutninger innen 0,1 s. Skjerpet krav til feilklareringstid begrunnes her i
produksjonsenhetens 'fault-ride-through'-egenskaper og enhetens viktighet for nettet. Se kapittel
12.6.1 0og 14.6.1 om FRT-krav, samt vedlegg 21.1.

7.2.6.1 Samleskinne
Kortslutninger skal frakobles hurtigst mulig, alltid trepolet definitiv frakobling.

7.2.6.1.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 0,4
s.
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 1,0 s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

7.2.6.1.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne ved vernsystemsvikt
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,7 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 2,1
s.
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 2,1 s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig, og senest innen 3,0 s.

7.2.6.1.3 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa samleskinne ved effektbrytersvikt
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,7 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 0,4
s.
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 1,0 s.
4. Ved effektbrytersvikt pa primaerside av produksjonsenhet skal vernsystem for
produksjonsenheten s@rge for raskest mulig nedkjgring av denne enheten.
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7.2.6.1.4 Funksjonskrav til effektbrytere i fjern ende pa tilstgtende kraftledning
Effektbrytere i fiern ende pa tilstgtende kraftledning som likevel blir satt ut av funksjon, kan kobles
ut / gjeninnkobles. Ved gjeninnkobling mot feil skal kortslutning frakobles innen 0,1 s.

7.2.6.1.5 Funksjonskrav ved innkobling mot feil
Ved innkobling mot feil skal kortslutning frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling skal ikke
startes.

7.2.6.1.6  Funksjonskrav til differensialmalende samleskinnevern
Benyttes differensialmalende samleskinnevern, skal vernsystemet ha funksjonalitet tilpasset aktuell
samleskinnekonfigurasjon, slik at kun den feilbefengte del av samleskinnesystemet blir frakoblet.

Integrert brytersviktvern skal ha funksjonalitet for uforsinket "trip-repeat” (retrip).

7.2.6.2 Kraftledning
Med kraftledning menes her luftledning, kabel eller kombinasjoner av disse.

Ved doble jordfeil skal vernfunksjonalitet hurtigst mulig, og senest innen 1,0 s, splitte nettet slik at
den doble jordfeilen reduseres til enkle jordfeil i hver sin galvanisk adskilte nettdel. Alle distansevern
skal ha lik fasepreferanse og samme strgmniva (310) for frigiving av fase-jord maling i hele det
galvanisk sammenhengende nettet.

Hvis enkle jordfeil ikke frakobles automatisk, skal det implementeres vernfunksjonalitet som raskt og
sikkert detekterer retning til feilstedet. Retningssignal, bade forover og bakover, i hele det galvanisk
sammenhengende nettet skal sendes til koordinerende driftsoperatgr. Signalene skal samordnes pa
en oversiktlig mate for raskt 3 kunne fa indikert feilbefengt enhet. | tilfelle staende feil skal
koordinerende driftsoperatgr sgrge for hurtigst mulig frakobling av feilbefengt enhet i henhold til
gjeldende forskriftskrav.

7.2.6.2.1 Funksjonskrav til utkoblingstid for feil pa kraftledning
For alle kortslutninger, avgrenset av strgmtransformator(er) i hver ledningsende, skal det finnes
minst ett vernsystem som detekterer og initierer frakobling i henhold til spesifisert tidskravkrav:

1. Kortslutninger frakobles trepolet innen 0,4 s. | visse tilfeller kan det tillates at kortslutninger
frakobles innen 0,7 s, dersom dette ikke far konsekvenser for utnyttelsen av nettet.
Automatisk gjeninnkobling skal startes for overfgringsenhet som betraktes som luftledning.

2. Kortslutning mellom stremtransformator og effektbryter:

a) Kortslutningsbidrag fra egen kraftledning frakobles innen 0,7 s.

b) Kortslutningsbidrag fra ovrige kraftledninger frakobles innen 0,4 s.

c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen
0,4 s.

d) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen
1,0s.

e) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.
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7.2.6.2.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa kraftledning ved vernsystem- eller
effektbrytersvikt

Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 1,0 s.

Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen 2,1 s.

Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 2,1 s.

Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

PwnNPRE

7.2.6.2.3 Funksjonskrav til utkobling ved jordfeil og fasebrudd
Implementeres vernfunksjonalitet for automatisk frakobling av jordfeil, skal denne starte automatisk
gjeninnkobling for overfgringsenhet som betraktes som luftledning.

Ved fasebrudd gis signal til driftsoperatgr som sgrger for hurtigst mulig frakobling av feilbefengt
enhet.

7.2.6.2.4 Funksjonskrav til automatisk gjeninnkobling
1. Overfgringsenhet som betraktes som luftledning skal ha funksjonalitet for automatisk 3-
polet gjeninnkobling
2. Gjeninnkoblingsfunksjon skal manuelt kunne slas av eller pa, og kunne blokkeres automatisk
3. Gjeninnkoblingsfunksjon skal vaere programmerbare for ett eller flere kontrollerte
gjeninnkoblingsforsgk. Kontrollert gjeninnkobling skal kunne programmeres for
spenningsetting og/eller parallelling/fasing.

For ytterligere krav til funksjonalitet for automatisk gjeninnkobling vises til kapittel 6.6.

7.2.6.2.5 Funksjonskrav til utkoblingstider etter inn-/gjeninnkobling mot feil
1. Ved automatisk gjeninnkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles trepolet innen 0,1 s.
2. Ved automatisk gjeninnkobling mot jordfeil, skal feilen frakobles selektivt og trepolet innen
1,1s.
3. Ved innkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling
skal ikke startes.

7.2.6.2.6  Unormale nettilstander

| nett med sannsynlighet for udempede effektpendlinger skal vern for kraftledning ha funksjonalitet
for a detektere pendlingstilstand og kunne blokkere vernfunksjoner, alternativt initiere trepolet
definitiv frakobling, avhengig av valgt programmering.

7.2.6.3 Funksjonskrav for transformator med primaerside tilknyttet isolert eller kompensert
nett
Krav gjelder for transformator der primaerside er tilkoblet isolert/kompensert nett > 110 kV.

7.2.6.3.1 Funksjonkrav til utkoblingstider for feil pa transformator

For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 — 4 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt
tidskrav.
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1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s, med unntak av
feilene beskrevet i punktene 2 - 4 nedenfor
2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens primaerside:
a) Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.
b) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen
0,4 s.
c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen
1,0s.
d) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.
3. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens sekundaerside
frakobles innen 0,4 s.
4. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens tertizerside
frakobles innen 0,4 s.

7.2.6.3.2  Funksjonkrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved vernsystemsvikt
1. Kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles innen 0,4 s.
2. Kortslutning pa transformatorens sekundaerside frakobles innen 2,1 s.
3. Kortslutning pa transformatorens tertiaerside frakobles innen 2,1 s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles tertizerside hurtigst mulig og senest
innen 3,0 s.

7.2.6.3.3  Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa transformator ved effektbrytersvikt
Ved feil/svikt pa:

1. Primeer- eller sekundaerside skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 2,1 s.
Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet tilknyttet samleskinne pa primaer- eller
sekundaerside frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s

2. Tertizerside skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 3,0 s.

7.2.6.3.4 Funksjonskrav om krav til frakobling ved svikt pa vernsystem eller effektbryter som gir lite
spenningsfall

Ved vernsystem- eller effektbrytersvikt, samtidig med kortslutning pa transformatorens sekundaer-

eller tertizerside, kan kravet om frakobling av kortslutningsinnmating fra tilstgtende nett fravikes

under fglgende forutsetninger:

1. Kortslutningen gir < 10 % spenningsdip pa transformatorens primaerside ved normal
kortslutningsytelse i nettet.

2. Driftsleder for aktuelt anlegg aksepterer mangel pa reserve ved slik svikt.

3. Det skal dokumenteres lav sannsynlighet for slik svikt.

7.2.6.3.5 Funksjonskrav som gjelder i tillegg nar sekundaerside er tilknyttet nett med isolert eller
kompensert systemjording

Ved doble jordfeil i nett tilknyttet sekundaersiden skal vernfunksjonalitet hurtigst mulig, og senest

innen 1,6 s, splitte nettet slik at den doble jordfeilen reduseres til én enkel jordfeil i hver sin

galvanisk adskilte nettdel. Benyttes distansevern pd sekunderside av transformator, skal
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vernet ha lik fasepreferanse og samme strgmniva (3lo) for frigiving av fase-jord maling som gvrige
distansevern i hele det galvanisk sammenhengende nettet.

7.2.6.3.6  Unormale tilstander i kraftsystemet
Overmagnetisert transformator kan frakobles.

Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsvakt i god tid far
kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan transformator automatisk frakobles.

7.2.7 Shuntreaktor
Krav gjelder for shuntreaktor direkte tilknyttet direktejordet, lavohmig jordet, kompensert eller
isolert nett.

7.2.7.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa shuntreaktor tilknyttet nett > 220 kV

For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punktene 1, 2 og 3 kreves kun ett vernsystem som oppfyller
angitte tidskrav. For punkt 4 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitte krav i kapittel 7.2.2,
pkt. 8.

1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.

2. Enfase kortslutning frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.

3. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter frakobles nettet innen 0,1 s for to-
bryter/enkel strgemtransformator-system, og senest innen 0,3 s for to-bryter/to-
strgmtransformator--system.

4. Hgyohmig jordfeil eller fasebrudd frakobles selektivt av jordstrgmvern.

5. Shuntreaktor skal ikke frakobles ved vernsystem- eller effektbrytersvikt i nettet, sa fremt
enheten den er tilkoblet ikke blir spenningslgs.

7.2.7.2 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa shuntreaktor tilknyttet nett < 220 kV
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punktene 1, 2 og 3a kreves kun ett vernsystem som
oppfyller angitte tidskrav. For punkt 3b kreves ett vernsystem som oppfyller angitte krav i kapittel
7.2.2, pkt. 9.

1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.
2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter:
a. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.
b. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles

innen 0,4 s.

c. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles
innen 1,0 s.

d. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen
3,0s.

3. Gjelder reaktor tilkoblet lavohmig eller direktejordet nett:
a. Enfase kortslutning frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.
b. Hgyohmig jordfeil eller fasebrudd frakobles selektivt av jordstrgmvern.
4. Shuntreaktor skal ikke frakobles ved vernsystem- eller effektbrytersvikt i nettet, sa fremt
enheten den er tilkoblet ikke blir spenningslgs.
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7.2.7.3 Funksjonskrav til unormale tilstander i kraftsystemet

1. Overmagnetisert reaktor kan frakobles.

2. Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsoperatgr
i god tid far kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan shuntreaktor
automatisk frakobles.

3. Ved unormalt lav spenning frakobles shuntreaktor automatisk. Frakoblingen forsinkes typisk
3,0 s. Hvis flere shuntreaktorer er tilkoblet samme enhet, frakobles disse etter tur pa samme
spenning, men med innbyrdes tidsforsinkelse pa typisk 1,0 s.

4. Vernsystemet ma sgrge for at shuntreaktor ikke frakobles nettet nar spenningen er 100 —
110 % av nominell spenning pa reaktoren.

7.2.8 Shuntkondensator
Krav gjelder for shuntkondensator direkte tilknyttet direktejordet, lavohmig jordet, kompensert eller
isolert nett.

7.2.8.1 Funksjonskrav til utkoblingstider for feil pa shuntkondensator tilknyttet nett > 220

kV
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punktene 1, 2 og 3 kreves kun ett vernsystem som oppfyller
angitte tidskrav. For punkt 4 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitte krav i kapittel 7.2.2,
pkt. 8.

1. Kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.

2. Enfase kortslutning frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.

3. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter skal frakobles nettet innen 0,1 s for
to-bryter/enkel stremtransformator-system, og senest innen 0,3 s for to-bryter/to-
strgmtransformator--system.

4. Hgyohmig jordfeil eller fasebrudd frakobles selektivt av jordstrgmvern.

5. Overlastvern skal ha frekvenskarakteristikk som beskytter kondensatorbatteriet med hensyn
pa hgyere harmoniske strgmmer.

6. Ved defekte kondensatorelementer skal vernsystemet gi signal til driftsoperatgr eller
automatisk frakoble shuntkondensator i henhold til anbefalinger fra leverandgr.

7. Ved spenningsbortfall skal shuntkondensator automatisk frakobles enheten den er tilkoblet,
for denne enheten spenningssettes automatisk eller manuelt. Innkobling av
shuntkondensator blokkeres inntil den er tilstrekkelig utladet.

8. Shuntkondensator skal ikke frakobles ved vernsystem- eller effektbrytersvikt i nettet, sa
fremt enheten den er tilkoblet ikke blir spenningslgs.

7.2.8.2 Funksjons krav til utkoblingstider for feil pa shuntkondensator tilknyttet nett < 220
kV
For punkt 3b kreves vernsystem som oppfyller angitte krav i kapittel 7.2.2, pkt. 9.

1. Kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.
2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter:
a) Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.

67



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

b) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles

innen 0,4 s.

c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles
innen 1,0 s.

d) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen
3,0s.

3. Gjelder kondensator tilkoblet lavohmig eller direktejordet nett:
a) Enfase kortslutning frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.
b) Hgyohmig jordfeil eller fasebrudd frakobles selektivt av jordstrgmvern.

4. Overlastvern skal ha frekvenskarakteristikk som beskytter kondensatorbatteriet med hensyn
pa hgyere harmoniske strgmmer.

5. Ved defekte kondensatorelementer skal vernsystemet gi signal til driftsoperatgr eller
automatisk frakoble shuntkondensator i henhold til anbefalinger fra leverandgr.

6. Ved spenningsbortfall skal shuntkondensator automatisk frakobles enheten den er tilkoblet,
fer denne enheten spenningssettes automatisk eller manuelt. Innkobling av
shuntkondensator blokkeres inntil den er tilstrekkelig utladet.

7. Shuntkondensator skal ikke frakobles ved vernsystem- eller effektbrytersvikt i nettet, sa
fremt enheten den er tilkoblet ikke blir spenningsigs.

7.2.8.3 Funksjonskrav til unormale tilstander i kraftsystemet
1. Ved unormal hgy spenning frakobles shuntkondensator automatisk. Frakoblingen forsinkes
typisk 3,0 s. Hvis flere shuntkondensatorer er tilkoblet samme enhet, frakobles disse etter
tur pa samme spenning, men med innbyrdes tidsforsinkelse pa typisk 1,0 s.
2. Vernsystemet ma sgrge for at shuntkondensator ikke frakobles nettet nar spenningen er 70
— 100 % av nominell spenning pa shuntkondensatoren.

7.2.9 Funksjonskrav til FACTS-anlegg
Krav gjelder for FACTS-anlegg direkte tilknyttet direktejordet, lavohmig jordet, kompensert eller
isolert nett.

1. For serieanlegg vil krav til frakobling av feil vaere tilsvarende som for den enheten FACTS -
anlegget er innskutt i.

2. Shuntanlegg vil veere tilkoblet nettet via egen transformator. Krav til frakobling av feil vil vaere
som beskrevet for transformator tilknyttet aktuell systemjording. Kortslutninger pa FACTS-
anlegg og apparatanlegg mellom transformator og FACTS-anlegg frakobles innen 0,4 s.

7.2.10 Funksjonskrav til HVDC systemer

Se del V- HVDC for informasjon om vern og frakoblingstider for HVDC systemer.

1. HVDC-anlegg vil veere tilkoblet nettet via egen transformator. Krav til frakobling av feil vil veere
som beskrevet for transformator tilknyttet aktuell systemjording. Kortslutninger pa HVDC-
anlegg og apparatanlegg mellom transformator og HVDC-anlegg frakobles innen 0,4 s. Se ogsa
NVF del V HVDC.
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7.3 Vern i nettanlegg med nominell systemspenning fra og med 33
kV til 110 kV

De fglgende funksjonskrav til vern i nett med nominell systemspenning fra og med 33 kV til 110 kV
gjelder ogsa for produksjonsanlegg som er tilknyttet dette spenningsnivaet. For vindkraftparker
basert pa internt fordelingsnett med nominell systemspenning >33 kV, vil kravene til feilklarering i
dette fordelingsnettet gjelde i tilknytningspunkt mot samleskinne pa sekundeerside av
parktransformator.

Generelt skal vernsystemet ha funksjonalitet slik at produksjonsenhet ikke frakobles ved
tilstandsendringer i nettet, som for eksempel ved nettsplitting, store lastavslag eller koblinger.
Produksjonsenheter skal ikke frakobles som fglge av planmessig feilklarering i nettet.

Det henvises for gvrig til del IV, kapittel 12 og 14 for funksjonsomrade hvor produksjonsenheter skal
kunne operere.

Systemansvarlig kan utover dette vedta innstilling av vern for utkobling av produksjonsenheter.
Dette kan vaere spesielt aktuelt i potensielle gydriftsomrader.

Ved tap av synkronisme skal produksjonsenheter > 50 MVA frakobles nettet hurtigst mulig.

7.3.1 Krav til vernsystem for enhet

Krav som gjelder for den enkelte enhet er todelt. Begge deler skal innfris. Fgrste del er generell og
gjelder for de fleste enheter i nett fra og med 33 kV til 110 kV. Andre del er enhetsspesifikk og
beskriver krav til vernfunksjonalitet for de feiltyper som kan oppsta pa aktuell enhet.

Krav til vernsystem for enhet er inndelt i kategoriene:
1. Vernsystem for normal frakobling av feil pa enheten.

2. Frakobling av feil ved vernsystem- eller effektbrytersvikt pa enheten.

Figur 7-4 illustrerer krav til vernsystem for en 66 kV kraftledning i nett med kompensert eller isolert
systemjording for normal feilklarering.

Vernsystemet frakobler korstlutninger trepolet, hurtigst A Egmk\;;izl:rrtt:!: B

mulig og senest innen 0,4 s (0.7 s). |_. I—I

For overfgringsenheter som betraktes som luftledninger kan
automatisk gjeninnkobling startes. Vern, kontroll, osv]

FIGUR 7-4: NORMAL FRAKOBLING AV FEIL

Figur 7-5 viser vern eller effektbrytersvikt pa 66 kV kraftledning, med krav til bakenforliggende
vernsystem for frakobling av feil.
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Kortslutnings-
bidrag fra
transformatorer

Kortslutningsbidrag fra produksjonsenheter
frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

mot overliggende
nett frakobles

hurtigst mulig
og senest innen
2,1s.

66 kV isolert eller
A kompensert nett B

Vern, kontroll, osv. Vern, kontroll, osv,

> 66 kV

Kortslutningsbidrag
fra transformatorer
mot underliggende

e

Kortslutnings-

nett frakobles hurtigst
mulig og senest innen

1,6 s.

Vern, kontroll, osv.

Vern, kontroll, osv.

bidrag fra ledninger
frakobles hurtigst
mulig og senest
innen 1,0 s.

FIGUR 7-5: FRAKOBLING AV FEIL VED VERNSYSTEM- ELLER EFFEKTBRYTERSVIKT

7.3.2 Generelle funksjonskrav

Det skal implementeres vernfunksjonalitet som frakobler feil, slik at den feilfrie delen av
kraftsystemet fortsetter a fungere mest mulig normalt. Funksjonskravene er tilpasset pa en slik mate
at frakobling av feil ikke blir en begrensende faktor for utnyttelsen av nettet. Frakobling av feil skal
veere slik at risiko for skade pa person, eiendom og anlegg sgkes minimalisert.

1.

Alle kortslutninger og vindingsfeil skal kunne frakobles av to uavhengige vernsystemer, sa
fremt ikke annet er spesifisert for de enkelte enhetene.

Kun ett av de to vernsystemene ma oppfylle krav til frakoblingstider og selektivitet, sa fremt
ikke annet er spesifisert for de enkelte enhetene.

Ved normal frakobling av feil skal alle kortslutninger frakobles selektivt.

Ved normal frakobling av feil skal vernsystemet sgrge for at feilbefengt enhet isoleres fra
tilstgtende nett, uavhengig av om det tilstptende nettet inngar i nett fra og med 33 kV til 110
kV eller ikke.

| to-bryterfelt med doble strgmtransformatorer kan selektivitet fravikes ved normal
frakobling av feil mellom strgmtransformator og tilhgrende effektbryter.

Ved vernsystem eller effektbrytersvikt kan selektivitet fravikes.

Vernsystemene skal ikke gi frakobling ved transiente, dynamiske eller unormale stasjonaere
tilstander som kan oppsta som fglge av normal frakobling av feil, koblinger, nettsplitting og
spenningsetting, forutsatt at slike hendelser ikke medfgrer overbelastning av komponenter i
kraftnettet.

Vernsystemene skal innstilles slik at de ikke begrenser utnyttelsen av enhetens maksimale
lastgrense.

Ved normal frakobling av feil pa enheter i nett fra og med 33 kV til 110 kV skal vernsystemer
for disse vaere selektive med hensyn pa vernsystemer pa hgyere spenningsnivaer.
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10. Ved normal frakobling av feil pd enheter i nett med nominell systemspenning < 33 kV, skal
vernsystemer for disse vaere selektive med hensyn pa vernsystemer i nett fra og med 33 kV til
110 kV.

11. Ved vern- eller effektbrytersvikt i nett fra og med 33 kV til 110 kV eller i nett med nominell
systemspenning < 33 kV, der feilklarering betinger reservefunksjon fra vern pa transformator,
skal det tilstrebes selektivitet for dette transformatorvernet med hensyn pa vernsystemer pa
overliggende spenningsnivaer.

12. Eier av enheten er ansvarlig for at krav til frakobling av feil oppfylles, uavhengig avom
vernsystemet er lokalt eller i bakenforliggende stasjoner, jf. Figur 7-4 og Figur 7-5. Ansvaret
gjelder bade for normal frakobling av feil og ved vernsystem- eller effektbrytersvikt.

13. Vernsystemene med tilhgrende kontrollanlegg skal utformes og driftes slik at sannsynlighet
for ugnsket frakobling minimaliseres.

7.3.3 lIsolert eller kompensert systemjording <110 kV
Kravene gjelder for samleskinne, kraftledning, transformator og FACTS-anlegg.

Det skal veere installert vernutrustning som detekterer jordfeil og gir funksjon i medhold av
gjeldende krav, gitt i forskrift om elektriske forsyningsanlegg (FEF).

De angitte tidskrav til klarering av kortslutning pa samleskinne og kraftledning gjelder generelt.

For samleskinner og kraftledninger naer produksjonsenhet kan det bli stilt skjerpet krav, med
ordinzer klarering av kortslutninger innen 0,1 s. Skjerpet krav til feilklareringstid begrunnes her i
produksjonsenhetens 'fault-ride-through'-egenskaper og enhetens viktighet for nettet. Se del IV
kapittel 12.6.1 og 14.6.1 om FRT-krav, samt vedlegg 21.1.

7.3.3.1 Samleskinne
Kortslutninger skal frakobles hurtigst mulig, alltid trepolet definitiv frakobling.

7.3.3.1.1 Utkoblingstider for feil pa samleskinne
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning skal frakobles innen 0,4 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva skal frakobles innen
0,5s.
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva skal frakobles innen
1,0s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet skal frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

7.3.3.1.2 Utkoblingstider for feil pa samleskinne ved vernsystemsvikt
1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning skal frakobles innen 0,7 s.
2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva skal frakobles innen
2,1s.
3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen 1,6 s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet skal frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.
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7.3.3.1.3 Utkoblingstider for feil pa samleskinne ved effektbrytersvikt:

1. Kortslutningsbidrag fra kraftledning skal frakobles innen 0,7 s.

2. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva skal frakobles innen
0,5s.

3. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva skal frakobles innen
1,0s.

4. Ved effektbrytersvikt pa produksjonsenhetens primaerside skal vernsystem for
produksjonsenheten s@grge for raskest mulig nedkjgring av denne enheten.

7.3.3.1.4 Effektbrytere i fijern ende pa tilstgtende kraftledning
Effektbrytere i fijern ende pa tilstgtende kraftledning som likevel blir satt ut av funksjon, kan kobles
ut / gjeninnkobles. Ved gjeninnkobling mot feil skal kortslutning frakobles innen 0,1 s.

7.3.3.1.5 Ved innkobling mot feil
Ved innkobling mot feil, skal kortslutning frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling skal ikke
startes.

7.3.3.1.6 Differensialmalende samleskinnevern
Benyttes differensialmalende samleskinnevern, skal vernsystemet ha funksjonalitet tilpasset aktuell
samleskinnekonfigurasjon, slik at kun den feilbefengte del av samleskinnesystemet blir frakoblet.

Integrert brytersviktvern skal ha funksjonalitet for uforsinket "trip-repeat” (retrip).

7.3.3.2 Kraftledning
Med kraftledninger menes her luftledning, kabel eller kombinasjoner av disse.

Ved doble jordfeil skal vernfunksjonalitet hurtigst mulig, og senest innen 1,0 s, splitte nettet slik at
den doble jordfeilen reduseres til enkle jordfeil i hver sin galvanisk adskilte nettdel. Alle distansevern
skal ha lik fasepreferanse og samme strgmniva (3lo) for frigiving av fase-jord maling i hele det
galvanisk sammenhengende nettet.

Hvis enkle jordfeil ikke frakobles automatisk, skal det implementeres vernfunksjonalitet som raskt og
sikkert detekterer retning til feilstedet. Retningssignal, bade forover og bakover, i hele det galvanisk
sammenhengende nettet skal sendes koordinerende driftsoperatgr. Signalene skal samordnes pa en
oversiktlig mate for raskt a kunne fa indikert feilbefengt enhet. | tilfelle staende feil skal
koordinerende driftsoperatgr sgrge for hurtigst mulig frakobling av feilbefengt enhet i henhold til
gjeldende forskriftskrav.

7.3.3.2.1 Utkoblingstider for feil pa kraftledning
For alle kortslutninger, avgrenset av stremtransformator(er) i hver ledningsende, skal det finnes
minst ett vernsystem som detekterer og initierer frakobling i henhold til spesifisert tidskravkrav:

1. Kortslutninger frakobles trepolet innen 0,4 s. | visse tilfeller kan det tillates at kortslutninger
frakobles innen 0,7 s, dersom dette ikke far konsekvenser for utnyttelsen av nettet.
Automatisk gjeninnkobling skal startes for overfgringsenhet som betraktes som luftledning.

2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter:

a) Kortslutningsbidrag fra egen kraftledning frakobles innen 0,7 s.
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b) Kortslutningsbidrag fra gvrige kraftledninger frakobles innen 0,4 s.

c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen
0,5s.

d) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen
1,0s.

e) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

7.3.3.2.2 Utkoblingstider for feil pa kraftledning ved vernsystem- eller effektbrytersvikt

1.
2.

4.

Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 1,0 s.

Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen
2,1s.

Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen

1,6s.

Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

7.3.3.2.3 Utkobling ved jordfeil og fasebrudd
Implementeres vernfunksjonalitet for automatisk frakobling av jordfeil, skal denne starte automatisk
gjeninnkobling for overfgringsenhet som betraktes som luftledning.

Ved fasebrudd gis signal til driftsoperatgr som sgrger for hurtigst mulig frakobling av feilbefengt

enhet.

7.3.3.2.4 Automatisk gjeninnkobling

1.

Overfgringsenhet som betraktes som luftledning skal ha funksjonalitet for automatisk 3-polet
gjeninnkobling

Gjeninnkoblingsfunksjon skal manuelt kunne slas av eller pa, og kunne blokkeres automatisk
Gjeninnkoblingsfunksjon skal vaere programmerbare for ett eller flere kontrollerte
gjeninnkoblingsforsgk. Kontrollert gjeninnkobling skal kunne programmeres for
spenningsetting og/eller parallelling/fasing.

For ytterligere krav til funksjonalitet for automatisk gjeninnkobling vises til kapittel 6.6.

7.3.3.2.5 Utkoblingstider etter inn-/gjeninnkobling mot feil

1.
2.

Ved automatisk gjeninnkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles trepolet innen 0,1 s.
Ved automatisk gjeninnkobling mot jordfeil, skal feilen frakobles selektivt og trepolet innen
1,1s.

Ved innkobling mot kortslutning, skal feilen frakobles innen 0,1 s. Automatisk gjeninnkobling
skal ikke startes.

7.3.3.3 Transformator
Krav gjelder for transformatorer der primaerviklingen er tilknyttet spenning < 110 kV.

For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 — 4 kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt
tidskrav.
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7.3.3.3.1 Utkoblingstider for feil pa transformator
1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s, med unntak av
feilene beskrevet i hovedpunktene 2 - 4 nedenfor
2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens primaerside:

a) Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.

b) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles innen
0,5s.

c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen
1,0s.

d) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

3. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens sekundaerside
frakobles innen 0,5 s.

4. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa transformatorens tertizerside
frakobles innen 0,5 s.

7.3.3.3.2 Utkoblingstider for feil pa transformator ved vernsystemsvikt
1. Kortslutning pa transformatorens primeerside frakobles innen 0,4 s.
2. Kortslutning pa transformatorens sekundeerside frakobles innen 1,6 s.
3. Kortslutning pa transformatorens tertizerside frakobles innen 1,6 s.
4. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles tertizerside hurtigst mulig og senest innen
3,0s.

7.3.3.3.3 Utkoblingstider for feil pa transformator ved effektbrytersvikt
Ved feil/svikt pa:

1. Primeer- eller sekundaerside skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 2,1 s.
Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet tilknyttet samleskinne pa primaer- eller
sekundaerside frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

2. Tertieerside skal vindingsfeil og kortslutninger frakobles innen 3,0 s.

7.3.3.3.4 Ved svikt pa vernsystem eller effektbryter som gir lite spenningsfall

Ved vernsystem- eller effektbrytersvikt, samtidig med kortslutning pa transformatorens sekundaer-
eller tertizerside, kan kravet om frakobling av kortslutningsinnmating fra tilstgtende nett fravikes
under fglgende forutsetninger:

1. Kortslutningen gir < 10 % spenningsdip pa transformatorens primaerside ved normal
kortslutningsytelse i nettet.

2. Driftsleder for aktuelt anlegg aksepterer mangel pa reserve ved slik svikt.

3. Det skal dokumenteres lav sannsynlighet for slik svikt.

7.3.3.3.5 Unormale tilstander i kraftsystemet
Overmagnetisert transformator kan frakobles.

Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsvakt i god tid fgr
kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan transformator automatisk frakobles.
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7.3.3.4 Shuntreaktor direkte tilknyttet nett med nominell systemspenning <110 kV

7.3.3.4.1 Utkoblingstider for feil pa shuntreaktor

For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg detekterer og
initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 og 2 kreves kun ett vernsystem som oppfyller
angitte tidskrav.

1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.
2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter:
a) Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.

b) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles
innen 0,5 s.

c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen
1,0s.

d) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.

3. Shuntreaktor skal ikke frakobles ved vernsystem- eller effektbrytersvikt i nettet, sa fremt
enheten den er tilkoblet ikke blir spenningslgs.

7.3.3.4.2 Unormale tilstander i kraftsystemet
1. Overmagnetisert reaktor kan frakobles.

2. Vernsystemet kan inkludere beskyttelse mot termisk overlast som gir signal til driftsoperatgr
i god tid fgr kritisk hgy temperatur nas. Ved kritisk hgy temperatur kan shuntreaktor
automatisk frakobles.

3. Ved unormalt lav spenning frakobles shuntreaktor automatisk. Frakoblingen forsinkes typisk
3,0 s. Hvis flere shuntreaktorer er tilkoblet samme enhet frakobles disse etter tur pa samme
spenning, men med innbyrdes tidsforsinkelse pa typisk 1,0 s.

4. Vernsystemet ma sgrge for at shuntreaktor ikke frakobles nettet nar spenningen er 100 —
110 % av nominell spenning pa reaktoren.

7.3.3.5 Shuntkondensator direkte tilknyttet nett fra og med 33 kV til 110 kV
7.3.3.5.1 Utkoblingstider for feil pa shuntkondensator
1. Kortslutninger frakobles trepolet og definitivt innen 0,1 s.
2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter:
a) Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.

b) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere spenningsniva frakobles
innen 0,5 s.

c) Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere spenningsniva frakobles innen
1,0s.

d) Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.
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Overlastvern skal ha frekvenskarakteristikk som beskytter kondensatorbatteriet med hensyn
pa hgyere harmoniske strgmmer.

Ved defekte kondensatorelementer skal vernsystemet gi signal til driftsoperatgr eller
automatisk frakoble shuntkondensator i henhold til anbefalinger fra leverandgr.

Ved spenningsbortfall skal shuntkondensator automatisk frakobles enheten den er tilkoblet,
fer denne enheten spenningssettes automatisk eller manuelt. Innkobling av
shuntkondensator blokkeres inntil den er tilstrekkelig utladet.

Shuntkondensator skal ikke frakobles ved vernsystem- eller effektbrytersvikt i nettet, sa
fremt enheten den er tilkoblet ikke blir spenningslgs.

7.3.3.5.2 Unormale tilstander i kraftsystemet

1.

Ved unormalt hgy spenning frakobles shuntkondensator automatisk. Frakoblingen forsinkes
typisk 3,0 s. Hvis flere shuntkondensatorer er tilkoblet samme enhet, frakobles disse etter
tur pa samme spenning, men med innbyrdes tidsforsinkelse pa typisk 1,0 s.

Vernsystemet ma sgrge for at shuntkondensator ikke frakobles nettet nar spenningen er 70
— 100 % av nominell spenning pa shuntkondensatoren.

7.3.3.6 FACTS-anlegg

1.

For serieanlegg vil krav til frakobling av feil veere tilsvarende som for den enheten FACTS-
anlegget er innskutt i.

Shuntanlegg vil veere tilkoblet nettet via egen transformator. Krav til frakobling av feil vil
vaere som beskrevet for tilsvarende transformator. Kortslutning pa FACTS-anlegg og
apparatanlegg mellom transformator og FACTS-anlegg ma frakobles nettet innen 0,5 s.

7.3.3.7 HVDC-anlegg

1.

HVDC-anlegg vil veere tilkoblet nettet via egen transformator. Krav til frakobling av feil vil
vaere som beskrevet for tilsvarende transformator. Kortslutninger pa HVDC-anlegg og
apparatanlegg mellom transformator og HVDC-anlegg skal frakobles nettet innen 0,5 s. Se
ogsa NVF del V HVDC.
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8 Feilskrivere og pendlingsregistratorer

Hjemmel til 3 stille krav til feilskriverutstyr er gitt av § 18 og § 22 i forskrift om systemansvaret i
kraftsystemet (fos).

Ifglge fos § 18 kan systemansvarlig palegge konsesjonaer a overfgre til systemansvarlige de malinger
og meldinger som er ngdvendig for en effektiv drift og utnyttelse av kraftsystemet. | medhold av fos
§ 22 skal systemansvarlig pase at alle driftsforstyrrelser i regional- og transmisjonsnett og i
produksjonsenheter tilknyttet dette blir enhetlig registrert. Feilskrivere og pendlingsregistratorer
installert i kraftsystemet er sentrale i forhold til disse bestemmelsene.

Kravene til feilskriverutstyr og pendlingsregistratorer som presenteres i dette kapittelet, vil bli
handtert gjennom fos § 14-prossesen og fastsatt gjennom vedtak. Kravene vil legges til grunn ved
systemansvarliges behandling av fos § 14-sgknader ved bygging av nye anlegg, ombygginger av
eksisterende anlegg, eller ved st@rre oppgraderinger som omfatter anleggets kontrollanlegg.

Systemansvarlig kan ved behov fatte vedtak om at feilskriver- og pendlingsregistratorfunksjonalitet
skal innfgres ogsa i tilfeller der det hverken er sgkt om vedtak iht. fos § 14 eller foreligger planer om
endringer i anlegget. Systemansvarlig skal i slike tilfeller kunne vise til at det er saerskilt behov for
innfgring av slik funksjonalitet i anlegget.

8.1 Feilskrivere

Feilskriverutstyret skal automatisk registrere og dokumentere hendelsesforlgp under
driftsforstyrrelser pa en slik mate at alle driftsforstyrrelser blir enhetlig registrert.

Feilskrivere registrerer og/eller beregner momentanverdier til stremmer og spenninger med en slik
oppl@sning at det transiente forlgpet blir tydelig registrert, og med en slik varighet at hele
feilforlgpet, inkludert en eventuell gjeninnkoblingssekvens, registreres.

Feilskriver omfatter i denne sammenhengen bade frittstaende feilskriverenheter og feilskriverutstyr
integrert i vern.

8.1.1 Plassering av feilskrivere

8.1.1.1 Funksjonskrav

Det skal veere funksjonalitet for feilskriveropptak i alle stasjoner med nominell systemspenning >
110 kV. Feilskriverutstyret skal veere i stand til a registrere data fra alle stasjonens avganger pa
dette spenningsnivaet, se ogsa kapittel 6.7. Det stilles ogsa krav til feilskriverutstyr for
produksjonsanlegg i kategori D. Se kapittel 11.1 for kategorisering, og kapittel 12.7.7 og 14.7.5 for
informasjon om feilskriverfunksjonalitet spesifikt for produksjonsanlegg.

8.1.2 Registreringshastighet

8.1.2.1 Funksjonskrav
Feilskriverutstyret skal lagre og registrere forlgp med minimum samplingsfrekvens > 1 kHz.
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8.1.2.2 Praktisering av krav til registreringshastighet
Systemansvarlig kan kreve hgyere samplingfrekvens i spesielle tilfeller, eksempelvis i nett med risiko
for resonanser og transiente over/underspenninger.

8.1.3 Kalibrering

8.1.3.1 Funksjonskrav
Feilskriverutstyr som har behov for kalibrering skal kalibreres etter maksimal kortslutningsstrgm.

8.1.4 Startkriterier

Startniva pa de analoge inngangssignalene og hvilke digitale signal som skal gi feilskriverstart, vil til
dels vaere avhengig av lokale forhold og tekniske Igsninger.

Benyttes startsignal som startkriterium for & oppna reservestart forutsettes tilstrekkelig
lagringskapasitet, eventuelt gode rutiner for tsmming av feilskriveren slik at minnet ikke gar fullt.

8.1.4.1 Funksjonskrav
Feilskriverutstyret skal registrere kortslutninger og jordslutninger, feilsituasjoner, bryterfall og alle
gjeninnkoblingsforlgp. Feilskriverne skal kunne starte pa digitale og analoge inngangssignaler.

I lav-ohmig og direktejordet nett:

Feilskrivere skal starte ved utkommando fra alle ledningsvern, jordstrgemvern, transformatorvern og
samleskinnevern pa samme spenningsniva i stasjonen. Som reservestarter av feilskriveren benyttes
analoge startere.

Bruk av analoge startere er a anse som et minstekrav for 3 oppna reservestart av feilskriveren.
I isolert og kompensert nett:

Feilskrivere skal starte ved start og utkommando fra alle ledningsvern, transformatorvern og
eventuelle samleskinnevern pa samme spenningsniva i stasjonen.

8.1.5 Registreringstid

8.1.5.1 Funksjonskrav
Starttid/pretid skal vaere innstilt slik at starten pa feilforlgpet blir registrert ogsa ved 2. sone
klarering. Dette oppnas med en pretid pa ca. 100 ms, referert start pa vern. Se Figur 8-1.

Feilskriverutstyret ma minst kunne registrere driftsforstyrrelser med varighet opp til 2,5 s. For
feilforlgp med varighet kortere enn 2,5 s kan registreringen avsluttes etter at betingelsene for
opptak opphgrer (noen perioder etter stabilisert tilstand skal inkluderes).

For feilforlgp med varighet lengre enn 2,5 s kan opptak avsluttes etter 2,5 sek selv om ikke dette
inkluderer gjeninnkoblingsforlgpet. Gjeninnkoblingsforlgpet skal da lagres i et eget opptak.
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Innstilling av registreringstid vil vaere avhengig av lokale forhold og ma til en viss grad vurderes i
hvert enkelt tilfelle.

start_vern

sl
i

t, ref. vern
]

——————
pretid = 100 ms

FIGUR 8-1 REGISTRERING OG PRETID SKAL INKLUDERE HELE FEILFORL@PET
8.1.6 Tidssynkronisering

8.1.6.1 Funksjonskrav
Feilskriverutstyrets interne klokke skal vaere tidssynkronisert mot UTC med en ngyaktighet bedre
enn 5 ms og korrigeres for sommertid.

| konvensjonelle kontrollanlegg der meldinger tidsettes i sentral RTU skal frittstaende feilskriver
overfgre et logisk signal for feilskriverstart til driftssentral.

8.1.7 Registrering og presentasjon

8.1.7.1 Funksjonskrav
Alle fasestrgmmer, fasespenninger, nullsystemstrgm og nullsystemspenning skal registreres pa hver
ledningsavgang.

Alle fasestrgmmer og nullsystemstrgm skal registreres pa hver generatoravgang.

For transformatorer mellom 132/300 kV, 132/420 kV og 300/420 kV skal alle fasestremmer og
nullsystemstrgm registreres pa begge sider av transformatoren.

Nullsystemstrgm og - spenning kan alternativt beregnes i egnet analyseverktgy. | direktejordet nett
kan registrering av nullsystemspenning unnlates.

Alle start- og utkommandoer fra ledningsvern, jordstrgmvern og transformatorvern skal registreres
digitalt.

Videre skal start av gjeninnkoblingsautomatikk og vernsamband (sendt/mottatt) fra alle vern
registreres.

e Digitale signaler kan alternativt presenteres i separat hendelsesliste tilhgrende vern-
/feilskriverenhet.
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e | direktejordet nett skal utkommando fra ledningsvern i hver enkelt fase registreres.
e | stasjoner med sentral feilskriver og der generator ogsa har feilskriver, er det kun ett
samlesignal for vernutlgsning for generator som kreves registrert pa sentral feilskriver.

8.2 Pendlingsregistratorer

Pendlingsregistrator benyttes for a registrere det dynamiske forlgpet, men tar faerre samplinger.
Pendlingsregistrator, slik det omtales i denne veilederen, omfatter bade frittstdende enheter eller
pendlingsregistratorfunksjonalitet integrert i annet feilskriverutstyr.

8.2.1 Detektering av pendlinger

8.2.1.1 Funksjonskrav
Pendlingsregistratorene skal kunne registrere spenning, frekvens, aktiv og reaktiv effekt pa aktuelle
avganger.

Pendlingsregistratorer skal ogsa kunne registrere signal som viser padraget fra dempetilsats i
reaktive komponenter eller generatorer der dette er tilgjengelig.

Pendlingsregistratorer skal vaere i stand til & detektere og registrere pendlinger i aktiv effekt
tilsvarende 20% av kapasiteten pa tilknyttet avgang. Pendlingsregistrator skal ogsa vaere i stand til a
skille mellom pendlinger i aktiv og reaktiv effekt.

8.2.2 Plassering av pendlingsregistratorer

8.2.2.1 Funksjonskrav

Hvilke stasjoner som skal ha funksjonalitet for pendlingsregistrering bestemmes av systemansvarlig i
vedtak. Systemansvarlig stiller krav i hvert enkelt tilfelle, basert pa blant annet stasjonens plassering
i nettet, nettforhold og tilknyttet produksjon. Utvalget av stasjoner vurderes fortlgpende etter
behov. Det er i hovedsak stasjoner i omrader med hgy produksjon og/eller transit, og stasjoner i
omrader med pendlinger som vil kunne ha behov for pendlingsregistrator.

8.2.3 Startkriterier

8.2.3.1 Funksjonskrav
Pendlingsregistratoren skal detektere sprang og pendlinger i de parameterne som registreres.

8.2.4 Registreringstid

8.2.4.1 Funksjonskrav
Lengden pa opptak tilpasses i hvert enkelt tilfelle. Typiske opptakslengde er maksimum 100 s.
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8.3 PMU-er og spenningskvalitetsmalere

Ved installasjon av spenningskvalitetsmalere ma disse tilfredsstille de til enhver tid ngdvendige
funksjoner og gjeldende krav i henhold til forskrift om leveringskvalitet. Maleinstrumentene og
eventuell tilhgrende programvare ma ogsa vaere tilpasset innsamling av maledata til den nasjonale
spenningskvalitetsdatabasen (i henhold til Fol og Fos med retningslinjer).

8.3.1 Funksjonskrav for PMU-er

Ved installasjon av PMU skal det & benyttes utstyr som kan kjgre kommandoer over TCP og
datastrgm over TCP eller UDP (sistnevnte er mest bandbredde-effektivt).

For & oppna tilfredsstillende ngyaktighet skal PMU-er som benyttes vaere synkronisert med avvik <1
s.

8.3.2 Praktisering for PMU-er og spenningskvalitetsmalere

Systemansvarlig kan beslutte og fastsette, i vedtak iht. fos § 18, krav om at maleutstyr skal ha
kontinuerlig registrering.

Felgende forhold kan bli lagt til grunn ved fastsettelse av funksjonskrav i vedtak iht. fos § 18.

e Spolejordet nett med stor innmating av produksjon eller reaktiv effekt, eller med
kraftledninger med hgy utnyttelsesgrad (fare for pendlinger), m.m.
e Omrader med mye produksjon og risiko for pendlinger

8.4 Lagring og overfgring av data fra feilskriverutstyr og
pendlingsregistratorer

8.4.1 Funksjonskrav
Feilskriverutstyr skal ha funksjonalitet for lagring og overfgring av opptak for & unnga overskriving av
data, og for a gjgre feilskriveropptak raskt tilgjengelig for analyse.

Konsesjoneer skal overfgre alle relevante opptak fra feilskrivere og pendlingsregistratorer til
systemansvarlig, enten pa forespgrsel eller ved automatisk overfgring.

8.4.2 Praktisering av funksjonskrav for lagring og overfgring

Feilskriveropptak skal vaere pa et format fastsatt av systemansvarlig og overfgres ved protokoll
fastsatt av systemansvarlig. Hvis ikke systemansvarlig beslutter noe annet skal IEEE/IEC Comtrade
benyttes som standardformat. Det skal ogsa vaere mulig & utveksle opptak fra pendlingsregistratorer
og data fra PMU-er.

Feilskriverutstyr skal ha kapasitet til 4 lagre minst 10 feilforlgp a 2,5 s. Dersom feilforlgpet varer
lengre enn 10 forlgp a 2,5s skal startforlgp og gjeninnkobling lagres som et minimum.
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Pendlingsregistrator skal lagre opptak sa lenge pendlingsdeteksjon er aktiv, maksimalt 100 sekunder.
Det skal lagres 2 parallelle opptak under en pendlingsdeteksjon. Det ene opptaket i rms brukes til
visning av pendling. Det andre opptaket, i > 1 kHz, brukes til 8 gjenskape pendlingen med testutstyr.

Dersom feilskriverens eller pendlingsregistratorens minne blir fullt skal til enhver tid de eldste
opptakene slettes. Rutiner eller systemer for innhenting av relevante opptak skal veere implementert
slik at ingen relevante opptak mistes.

Felgende meldinger skal kunne overfgres til driftssentral fra pendlingsregistratorer:

e Start pendling
e Stopp pendling
e Internfeil i pendlingsregistrator
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DEL Il - FORBRUK

9 Forbruk - omfang og virkeomrade

9.1 Omfang

NVF del lll omfatter nettanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet. Krav i denne del av NVF vil
gjelde i tilknytningspunktet og/ eller tilkoblingspunktet for nettanlegget. NVF del Il omfatter krav
for forbruk tilknyttet Regional- og transmisjonsnettet. Dette inkluderer ogsa forbruk som er
tilknyttet via HVDC overfgring.

9.2 Definisjoner og notasjoner

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

Forbruksanlegg er et anlegg som forbruker elektrisk energi og som er tilknyttet via et eller
flere tilknytningspunkt til distribusjonsnett, regional- eller transmisjonsnett.

'Forbruksanlegg tilknyttet regional- eller transmisjonsnettet' er et forbruksanlegg som har
tilknytning til regional- eller transmisjonsnettet.

'Distribusjonsanlegg' omfatter selve tilknytningen eller det elektriske anlegget og utstyret som
brukes i tilknytningen.

'Forbruksenhet' er et udelelig sett av innretninger, med utstyr som aktivt kan kontrolleres av
eier av forbruksanlegget eller av et lukket distribusjonsnett, enten individuelt eller
sammenslatt som en del av forbruksaggregering via tredje part.

'Lukket distribusjonsnett' er et distribusjonsnett som er innenfor et industrianlegg, og som
ikke forsyner privat forbruk.

'Hovedutstyr for forbruk' betyr minst ett av fglgende utstyr: motorer, transformatorer,
hgyspenningsutstyr i tilknytningspunktet og pa prosessanlegget.

'Distribusjonsnett’ —inkluderer ogsa distribusjonsanlegget, tilknytningen til overliggende nett.

'Maksimal importkapasitet' — her forstas 'maximum import capability' med den maksimale
importen av aktiv effekt som er gitt av nettavtalen mellom forbruk og distribusjonsnett
tilknyttet transmisjonsnettet.

'Maksimal eksportkapasitet' — her forstas 'maximum export capability' med den maksimale
eksport av aktiv effekt som er gitt av nettavtalen mellom forbruk og distribusjonsnett
tilknyttet transmisjonsnettet.

'Underfrekvensvern — den engelske definisjonen beskriver en handling med frakobling av last
ved lav frekvens. Nar denne handlingen knyttes til automatikk betegner vi utstyret som
benyttes som underfrekvensvern. | Norge benytter vi et slikt vern for frekvensstyrt
belastningsfrakobling.

'Underspenningsvern' — den engelske definisjonen beskriver en handling med frakobling av
last ved lav spenning. Nar denne handlingen knyttes til automatikk betegner vi utstyret som
benyttes som underspenningsvern. | Norge benytter vi et slikt vern for spenningsstyrt
belastningsfrakobling.
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(12) 'Trinnkobler' — er det som i dag betegner transformatorens trinnkobler. Trinnkobleren pa
store krafttransformatorer er i Norge normalt koblet til automatisk spenningsregulering.

(13) 'Blokkering av signaler til trinnkobler' — en funksjon som blokkerer signalet for automatisk
spenningsregulering ved lave spenninger.

(14) 'Driftssentral' — med dette forstas 'control room' som driftssentral hos aktuelt nettselskap
og/eller systemansvarlig.

(15) 'Blokkvis innkobling av last' — Gjeninnkobling av forbruk ved maksimale laststeg for aktiv
effekt under gjenopprettelse av kraftsystemet etter blackout.

(16) 'Aggregering av forbruk' er en samling av forbruksanlegg eller lukkede distribusjonsnett som
kan driftes som en samlet enhet eller lukket distribusjonsnett med den hensikt a tilby en
eller flere forbrukerfleksibilitetstjenester.

(17) 'Forbrukerfleksibilitet — styring av systemfrekvens' er forbruk innenfor et forbruksanlegg
eller lukket distribusjonsnett som er tilgjengelig for reduksjon eller gkning av last som fglge
av frekvenssvingninger, og som er gjort ved hjelp av en automatisk respons fra
forbruksanlegget eller det lukkede distribusjonsnettet for a redusere frekvenssvingningene.

(18) 'Forbrukerfleksibilitet — hurtig styring av aktiv effekt' er forbruk innenfor et forbruksanlegg
eller lukket distribusjonsnett som er tilgjengelig for hurtig regulering av aktiv effekt ved
frekvensavvik, og som resulterer i hurtig endring i den aktive effekten.

(19) 'Nettanlegg' vil si et anlegg for transmisjon og distribusjon av elektrisk kraft. Nettanlegg kan
betegne bade transmisjonsnett, regionalnett og distribusjonsnett.

For et lukket distribusjonsnett, som ligger innenfor et industrianlegg for a forsyne et
forbruksanlegg, vil det elektriske anlegget som brukes i tilknytningen til overliggende nett
ogsa veere inkludert i betegnelsen nettanlegg, og skal slik fglge relevante krav til nettanlegg.
Dette anlegget for tilknytning betegnes ogsa som distribusjonsanlegg ('distribution facility).

(20) Tilknytningspunktet for et nett- eller forbruksanlegg defineres pa hgyspentside av
transformator som tilknytter nett- eller forbruksanlegget, uavhengig av hvor
eierskapsgrensen gar. Ved tilknytning med treviklingstransformator defineres
tilknytningspunktet pa terminalene med hgyest spenning.

(21) Tilkoblingspunkt for et nett- eller forbruksanlegg defineres av det punktet i nettet hvor
eierskapsgrensen gar. Det kan slik veere enten pa lavspentside, eller pa hgyspentside av
transformator som forsyner et nett- eller forbruksanlegg. | tilfelle tilknytning uten
transformator, da vil tilknytning- og tilkoblingspunkt vaere samme sted/punkt.
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10 Forbruksanlegg og nettanlegg tilknyttet regional- eller
transmisjonsnettet

10.1 Frekvensgrenser

10.1.1  Funksjonskrav om frekvensgrenser for nettanlegg og forbruksanlegg
Forbruksanlegg og nettanlegg tilknyttet nett med nominell systemspenning >33 kV skal kunne driftes
innenfor frekvens- og tidsintervall i henhold til Tabell 10-1.

TABELL 10-1: TABELLEN VISER MINIMUM TIDSINTERVALL SOM FORBRUKS- OG NETTANLEGG SKAL VARE | STAND TIL A DRIFTES
TILKOBLET REGIONAL- ELLER TRANSMISJONSNETTET, SAMT NETT MED UTVIDET OMRADEKONSESJON, VED FREKVENSINTERVALLER
SOM AVVIKER FRA NOMINELL VERDI

Synkronomrade | Frekvens Tidsintervall

Norge 45.0Hz-47.5 Hz 20 sekunder

47.5Hz—-48.5Hz 30 minutter

48.5Hz—-49.0 Hz 30 minutter
Norden

49.0Hz—-51.0 Hz Ubegrenset

51.0Hz—-51.5Hz 30 minutter
Norge 51.5Hz-57.0 Hz 20 sekunder

10.2 Spenningsgrenser

10.2.1 Funksjonskrav om spenningsgrenser for nettanlegg og forbruksanlegg
som er tilknyttet nett med nominell systemspenning > 110 kV

Forbruksanlegg og nettanlegg tilknyttet nett med nominell systemspenning >110 kV skal kunne
drifte innenfor spennings- og tidsintervall i henhold til Tabell 10-3: og Tabell 10-2. Krav til
spenningsintervall vil gjelde i tilknytningspunktet. Per unit-baseverdi er referansespenning i
tilknytningspunktet. Se ogsa tabell 10-4 som identifiserer referansespenning i forhold til
spenningsniva (nominell systemspenning), minimum- og maksimum kontinuerlig systemspenning.

TABELL 10-2: TABELLEN VISER SPENNINGSINTERVALL OG MINIMUM TIDSINTERVALL FOR FORBRUKSANLEGG OG NETTANLEGG
TILKNYTTET TRANSMISJONSNETT, SOM SKAL KUNNE DRIFTES TILKOBLET TIL NETTET VED SPENNINGER SOM AVVIKER FRA 1 PU AV
REFERANSESPENNING | TILKNYTNINGSPUNKTET. TABELLEN GJELDER FORBRUKS- OG NETTANLEGG SOM TILKNYTTES NETT MED
NOMINELL SYSTEM SPENNING FRA OG MED 300 KV TIL 0G MED 420 KV (I TILKNYTNINGSPUNKTET).

Synkronomrade Spenningsintervall Tidsintervall/varighet

Norden 0.95 pu—1.05pu Ubegrenset
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TABELL 10-3: TABELLEN VISER SPENNINGSINTERVALL OG MINIMUM TIDSINTERVALL FOR FORBRUKSANLEGG OG NETTANLEGG
TILKNYTTET TRANSMISJONSNETT ELLER REGIONALNETT, SAMT NETT MED UTVIDET OMRADEKONSESJON, SOM SKAL KUNNE DRIFTES
TILKOBLET TIL NETTET VED SPENNINGER SOM AVVIKER FRA 1 PU AV REFERANSESPENNING | TILKNYTNINGSPUNKTET. TABELLEN
GJELDER FORBRUKS- OG NETTANLEGG SOM TILKNYTTES NETT MED NOMINELL SYSTEMSPENNING | TILKNYTNINGSPUNKTET FRA OG
MED 110 KV TiL 300 KV (IKKE INKLUDERT).

Synkronomrade Spenningsintervall Tidsintervall/varighet

Norden 0.90 pu—1.05 pu Ubegrenset

10.2.1.1 Praktisering av funksjonskrav om spenningsgrenser relatert tilknytningspunkt

Det velges tabell med hensyn til spenningsniva (nominell systemspenning) og tilhgrende
referansespenning for tilknyttet transmisjonsnett eller regionalnett, samt nett med utvidet
omradekonsesjon. Dersom tilkoblingspunktet befinner seg pa lavspentsiden av en transformator,
skal spenningsnivaet pa hgyspentsiden (tilknytningspunktet) benyttes som referanse for nominell
systemspenning ved valg av tabell, se Figur 10-1.

® Tilkoblingspunkt nettanlegg ® Tilkoblingspunkt forbruksanlegg
Tilknytningspunkt transmisjonsnett/regionalnett Tilknytningspunkt transmisjonsnett/regionalnett
-- - - Eiergrensesnitt ---- Eiergrensesnitt

FIGUR 10-1 TILKOBLINGSPUNKT KAN V/ARE PA LAVSPENTSIDE AV TRANSFORMATOR TILKNYTTET REGIONAL- ELLER
TRANSMISJONSNETT, VED EIERGRENSESNITT. IMEENS TILKNYTNINGSPUNKTET VIL ALLTID VARE PA HOYSPENTSIDE AV
TRANSFORMATOREN.
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10.2.1.2 Praktisering av funksjonskrav om spenningsgrenser relatert nominell
systemspenning og referansespenning

Tabellen under identifiserer referansespenning i forhold til nominell systemspenning eller
spenningsniva (navnebetegnelse). For eksempel vil 285 kV vaere referansespenning, som tilsvarer
maksimal kontinuerlig spenning 300 kV, og omtales som 300 kV nett (300 kV nominell spenning/
spenningsniva/ nettniva). Det vil da for dette spenningsniva vaere Tabell 10-2 som skal brukes ved
valg av tabell for spenningsintervall og tidsintervall.

TABELL 10-4: REFERANSESPENNING RELATERT SPENNINGSNIVA | NORGE

Nominell 0,9 pu 0,95 pu 1,00 pu 1,05 pu
systemspenning / | Minimum Minimum Maksimal
Spenningsniva / kontinuerlig kontinuerlig Referansespenning | kontinuerlig
Nettniva spenning spenning systemspenning
(navnebetegnelse)

420 kV-nett 380 kV 400 kv 420 kv

300 kV-nett 270 kV 285 kV 300 kV

132 kV-nett 124 kV 138 kV 145 kV

110 kV-nett 105 kV 117 kV 123 kV

66 kV-nett 62 kV 69 kV 72,5 kv

10.2.2 Funksjonskrav om spenningsgrenser for nettanlegg og forbruksanlegg
som er tilknyttet nett med nominell systemspenning < 110 kV

Forbruksanlegg og nettanlegg som er tilknyttet nett med nominell systemspenning < 110 kV, skal
kunne driftes innenfor spennings- og tidsintervallene i henhold til Tabell 10-5:. Krav til
spenningsintervall vil gjelde i tilknytningspunktet. Per unit-baseverdi er referansespenning i
tilknytningspunktet. Se avsnittet O for valg av riktig referansespenning.

TABELL 10-5: TABELLEN VISER MINIMUM SPENNINGSINTERVALL OG TIDSINTERVALL/ VARIGHET SOM FORBRUKSANLEGG OG
NETTANLEGG TILKNYTTET REGIONALNETT, ELLER NETT MED UTVIDET OMRADEKONSESJON, SKAL KUNNE DRIFTES TILKOBLET TIL
NETTET VED SPENNINGER SOM AVVIKER FRA 1 PU AV REFERANSESPENNING | TILKNYTNINGSPUNKTET. TABELLEN GJELDER ANLEGG
SOM TILKNYTTES MED NOMINELL SYSTEMSPENNING < 110 KV.

Synkronomrade Spenningsintervall Tidsintervall/varighet

Nord Ub t
orden 0.90 pu — 1.05 pu egrense

87



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet

Gjeldende fra 01.07.2022

10.3 Kortvarige spenningsgrenser

10.3.1 Funksjonskrav om kortvarige spenningsgrenser for nettanlegg og
forbruksanlegg tilknyttet nett med maksimal kontinuerlig systemspenning

> 300 kV

Nettanlegg og forbruksanlegg tilknyttet transmisjonsnett med maksimal kontinuerlig spenning > 300
kV skal kunne tale, driftes og forbli tilkoplet til nettet innenfor spenningsniva og tidsintervallene i

henhold til

Tabell 10-6.

Krav til spenningsniva og tidsintervall vil gjelde i tilknytningspunktet. Per unit-baseverdi er relatert
maksimal kontinuerlig systemspenning, eller henholdsvis '420 kV nett' og '300 kV nett'. Hgyre
kolonne i tabell lister szerskilte krav for strgmrettere tilknyttet transmisjonsnett med maksimal
kontinuerlig systemspenning 420 kV. Tilknytning av stremretter kan veaere via transformator.

TABELL 10-6 SPENNINGER OG VARIGHETER SOM NETTET OPERERES ETTER, OG SOM TILKNYTTET UTSTYR MA TALE UTEN UTFALL.

(‘navnebetegnelse’)

Nettets egenskaper i forhold til Nominell systemspenning / spenningsniva

Krav til strgm-
rettere, 420 kV

spenning /<5s

strgmrettere
'420 kV-nett' '300 kV-nett' pu tilkobles '420
[erms] [erms] *) kV'nett' Via
transformator)
Maksimal kortvari
2 Slma or varlg 441 315 1.10 | 440/<60 min
spenning / < 15 min
Ek ks. midlertidi i
strem maks. midlertidig 462 330 116 Somi 'nettet
spenning /<30s forgvrig
Ek ks. midlertidi i
strem maks. midlertidig 483 345 191 Somi 'nettet
spenning /<5s forgvrig
Ekstrem min. midlertidi
' min. micierticis 357 255 0.89 | 320/ <60 min
spenning /<30s
Ekst in. midlertidi
Strem min. midierticie 345 246 0.86 | N.a.

Isolasjonsniva

Toppverdi [kV]

Toppverdi [kV]

Lyn-impuls beskyttelsesniva (LIWL)

1425

1050

Koblingsimpuls beskyttelsesniva
(SIWL)

1050

850

*) pu er | denne
tabellen referert 285 og

400 kV

referansespenning.
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10.4 Utveksling av reaktiv effekt

10.4.1 Funksjonskrav om kapasitet til reaktiv effektutveksling med stabil drift for
nettanlegg og forbruksanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet

Forbruksanlegg og nettanlegg skal ha funksjonalitet for a kunne vaere i stand til 3 operere stabilt med
reaktiv effektutveksling som vist i tabell under. Kravet kan behovsprgves som beskrevet under.

TABELL 10-7 MAKSIMAL REAKTIV EFFEKTUTVEKSLING OG REAKTIV EFFEKT FOR STABIL DRIFT, REFERERT NETT TILKNYTNINGSPUNKT
(TILKOPLINGSFORORDNING DCC ARTIKKEL 15)

Effektutveksling | Krav i prosent Tan @=Q/P Cos ¢
(Effektfaktor)
Importav Q 48 % av maksimum -0.48 0.9
Reaktiv effekt Importkapasitet for aktiv
effekt; Pmaks
Eksport av Q 48 % av maksimum +0.48 0.9
Reaktiv effekt eksportkapasitet for aktiv
effekt; Pmaks

10.4.1.1 Funksjonskrav til forbruksanlegg om evne til 8 kompensere for eget reaktivt forbruk

Forbruksanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet skal som minimum kunne kompensere for
eget reaktivt forbruk ved maksimalt og minimum lastuttak (ogsa tomgang/null lastuttak).

10.4.1.2 Behovspregvd / behovsvurdert funksjonskrav til nettanlegg og forbruksanlegg om
evne til & utveksle reaktiv effekt

Aktuelt krav til forbruksanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet, om a kunne levere, eller

forbruke, reaktiv effekt kan behovsprgves/ behovsvurderes, og fastsettes av systemansvarlig som

beskrevet under.

10.4.1.2.1 Praktisering av behovsprgvd eller behovsvurdert funksjonskrav til nettanlegg eller
forbruksanlegg om evne til & utveksle reaktiv effekt
Det kan kreves at nettanlegg eller forbruksanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet skal
kunne levere reaktive reserver, bade kapasitivt og induktivt, fortrinnsvis innenfor konvolutt av Tabell
10-7. De reaktive reservene som kan kreves er +48% av den aktive effekten som utveksles til enhver
tid, som tilsvarer en effektfaktor pa < 0.9, enten induktivt eller kapasitivt. Reservene som kan kreves
skal fortrinnsvis begrenses oppad til £48% av den maksimale aktive effekten til forbruksanlegget.
Det betyr at tilpassede/ behovsprgvde krav til kompensering vil fortrinnsvis bli stilt innenfor
omradet/ konvolutt ved
Tabell 10-7, samtidig som kapittel 10.4.1.1 vil bli tatt hensyn til; et forbruksanlegg skal som
minimum kunne kompensere for eget reaktivt forbruk eller hgyere.
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For et nettanlegg eller forbruksanlegg tilknyttet regional- eller transmisjonsnettet skal behovsprgvd
funksjonskrav, til 3 levere reaktiv effekt, avklares tidlig i fos § 14 prosessen. Systemansvarlig vil legge
til grunn fglgende forhold ved fastsettelse av krav til a levere reaktiv effekt, og underlag kan bli
etterspurt:

1. Forbruksanleggets ytelse, konfigurasjon og funksjonalitet

2. Forbruksanleggets lokasjon og funksjon i nettstruktur

3. Analyser (stasjonaert og dynamisk) for spenningsforhold og lastflyt

4. Teknologi; type forbruksanlegg og kompenseringsutstyr (Omformer, SVS, HVDC).

SYSTEMANSVARLIG KAN OGSA BEHOVSVURDERE OG KREVE REAKTIV EFFEKTUTVEKSLING UTOVER (VIDERE ENN) KONVOLUTT
DEFINERT VED

Tabell 10-7, dersom tekniske eller gkonomiske fordeler for kraftsystemet begrunnes.

10.4.2 Funksjonskrav om brytere for styring av statiske reaktive komponenter
Statiske reaktive komponenter (SVS, kondensatorbatterier og reaktorer) skal ha egne effektbrytere
med mulighet for automatisk styring. Reaktive komponenter skal kunne veere tilgjengelig for
kraftsystemet. Se ogsa NVF del Il Nettanlegg ved kapittel 5.4 for detaljerte krav til reaktive
komponenter.

10.5 Vern, kontroll og informasjonsutveksling

NVF Kapittel 7 beskriver funksjonalitet for vernsystem (utkoblingstider mm.) for aktuell
systemspenning og systemjording.

10.5.1 Funksjonskrav til vern og beskyttelse av forbruksanlegg og nettanlegg

tilknyttet regional- og transmisjonsnett
Forbruksanlegg og nettanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet skal ved tilknytningspunktet
og tilkoblingspunkt inkludere bryter- og vernsystem som frakobler feil, slik at den feilfrie delen av
kraftsystemet kan fortsette a fungere mest mulig normalt. Vernsystem for anlegg i tilknytningspunkt
og/ eller tilkoblingspunkt skal fglge funksjonskrav angitt i kapittel 7 — Vern i nettanlegg.

10.5.1.1 Praktisering av funksjonskrav til vern og beskyttelse av forbruksanlegg og nettanlegg
tilknyttet regional- eller transmisjonsnettet

For et forbruksanlegg eller distribusjonsnett vil det vaere anlegget som brukes i tilknytningen og/

eller tilkoplingen til regional- eller transmisjonsnettet som skal fglge funksjonskrav angitt i kapittel 7.

Se ogsa kapittel 9.2 for definisjoner. | et distribusjonsnett vil anlegget for tilknytning kunne bli kalt

distribusjonsanlegg.

10.5.1.2 Behovsprgvd funksjonskrav for vern og beskyttelse av forbruksanlegg og nettanlegg
tilknyttet regional- eller transmisjonsnettet

| tilfelle vernsystem for beskyttelse av forbruksanlegg og nettanlegg, i tilknytning og/ eller tilkopling
til regional- eller transmisjonsnettet, har funksjonalitet utover hva som er angitt i kapittel 7, da skal
vernsystem og innstillinger for dette behovsprgves.
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10.5.1.2.1 Praktisering av behovsprgving for vern og beskyttelse av forbruksanlegg og nettanlegg
tilknyttet regional- eller transmisjonsnett — frekvensvern og spenningsvern

Av hensyn til systemdriften er det gnskelig a8 begrense bruk av frekvensvern eller
underspenningsvern. Bruk av frekvensvern og underspenningsvern som systemvern er regulert ved
fos § 21. Se ogsa retningslinjer for fos § 21 for praktisering i forhold til systemvern.

| tilfelle konsesjonaer vil benytte et vernsystem i tilknytningspunktet og/ eller tilkoblingspunktet som
inkluderer frekvensvern eller under-/ overspenningsvern for beskyttelse av eget anlegg, da skal
funksjonalitet for vernsystem behovsprgves. Systemansvarlig vil legge fglgende punkter til grunn for
behovsprgvingen:

1. Begrunnelse for frakopling og beskyttelse av anlegg, filosofi for beskyttelse

2. Forbruks- eller nettanleggets lokasjon og funksjon i nettstruktur (geografisk, nettniva,
nett-topologi mm)
Forbruks- eller nettanleggets stgrrelse og omfang
Teknologi (type anlegg, og aktuell funksjonalitet)
Konsekvens for kraftsystemet
Hgringsuttalelser

oukw

10.5.2 Funksjonskrav til kontroll og informasjonsutveksling for forbruksanlegg

og nettanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet
Forbruksanlegg og nettanlegg tilknyttet regional- og transmisjonsnettet skal fglge funksjonskrav om
kontroll og informasjonsutveksling angitt i kapittel 6 Kontrollanlegg.

10.5.2.1 Praktisering av funksjonskrav om informasjonsutveksling til forbruksanlegg og
nettanlegg -krav gjelder anlegg som brukes i tilknytningen til regional- eller
transmisjonsnettet

For et forbruksanlegg eller distribusjonsnett, vil det vaere anlegget som brukes i tilknytningen og

eller tilkoplingen til regional- og transmisjonsnettet som skal fglge funksjonskrav ved kapittel 6.2 og

6.5.

Systemansvarliges vurdering og beslutning knyttet til behov for informasjonsutveksling, og hvilke
malinger og meldinger som skal overfgres, vil bli fastsatt og formidlet i et fos § 18 vedtak.
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10.6 Transformator for tilknytning av forbruksanlegg

Transformatorer for tilknytning av forbruk skal fglge krav til transformatorer for nettanlegg, kapittel
5.3. Det vil ikke bli stilt krav om overlastegenskaper.

Krav til trinnkobler, kan behovsprgves for de tilfeller forbruksanlegget involverer statiske
omformere. Lokale forhold for spenning og egenskaper til omformere, samt generelle forhold iht.
kapittel 2.1 vil bli lagt til grunn.

Transformatorer for tilknytning av forbruk skal dimensjoneres for jordfeilfaktor, samt fglge
jordingsprinsippene til tilknyttet nett.

Behov for apparat for begrensning av innkoblingsstremmer skal vurderes iht. kapittel 5.2.4 og
tilhgrende underkapitler.

Likerettertransformatorer og spesialtransformatorer innenfor forbruksanlegget, som ikke utgjgr en
del av tilknytningen, omfattes ikke av krav til transformatorer for nettanlegg (kapittel 5.3).
Funksjonskrav vil bli fastsatt i hvert enkelt tilfelle.

10.7 Radial for tilknytting av forbruksanlegg

En radial inngar ikke i snittovervakning hvor utfall av en ledning fgrer til effektomlagring, og det vil
derfor ikke veere krav om overlastbarhet til radialen.
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DEL IV — PRODUKSJONSANLEGG

ZAKARIASDAMMEN, NORDDAL KOMMUNE | M@RE OG ROMSDAL
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11 Generelt - Produksjonsanlegg

Funksjonskravene til produksjonsanlegg er delt i krav til synkrone produksjonsenheter og
kraftparker. Kravene omfatter de egenskapene som systemansvarlig vurderer som ngdvendige for a
legge til rette for en effektiv drift av kraftsystemet med tilfredsstillende leveringskvalitet.
Markedsvilkar er ikke inkludert, men kan vaere drivende for behov for utvidet funksjonalitet for
aktgrer som gnsker a levere systemtjenester. Det henvises til de til enhver tid gjeldende
markedsvilkarene. Funksjonskravene skal sikre at produksjonsanlegg opprettholder normal
produksjon og kan bidra til 3 opprettholde forsyning ved normale hendelser i kraftsystemet,
herunder koblinger, nettsplitt, overgang til separatdrift og forbigdende feil. Kravene er knyttet til
forhold som ma ivaretas i planlegging og utbygging av nye produksjonsanlegg, eller ved endringer i
eksisterende anlegg. Innstillinger og bruk av funksjonalitet for leveranser av systemtjenester
(frekvensreserver og reaktiv effekt) omfattes ikke av funksjonskravene, men ivaretas av andre
prosesser i forskrift om systemansvaret eller i avtaler mellom produksjonsanleggets eier og tilknyttet
netteier.

Funksjonskrav til synkrone produksjonsenheter presenteres i kapittel 12. Detaljer om verifiserende
analyser og tester, som skal giennomfgres henholdsvis f@gr og etter idriftsettelse av synkrone
produksjonsenheter, presenteres i kapittel 13. Videre inneholder kapittel 14 funksjonskrav for
kraftparker og kapittel 15 til HVDC-tilknyttede kraftparker. Kapittel 16 viser aktuelle verifiserende
analyser og tester for kraftparker, uavhengig av tilknytning.

11.1 Inndeling

Systemansvarlig benytter fglgende inndeling for produksjonsanlegg. Definisjonen er koordinert mot
EUs tilknytningskode for produksjonsanlegg [2]. Inndelingen gjelder pr. synkrone produksjonsenhet
eller pr. kraftpark. Se definisjoner i kapittel 11.4. | hvert underkapittel angis det i tabeller for hvilke
anleggstyper kravene gjelder ved markeringen 'X'. Markering '(X)' indikerer behovsprgving eller
behovsvurderinger knyttet til kravet.

TABELL 11-1: INNDELING AV PRODUKSJONSENHETER.

Type Grenser ‘

A 0,8 kW < Pars < 1,5 MW
B 1,5 MW < Pars <10 MW
C 10 MW < P aks < 30 MW
D Pinaks = 30 MW eller tilknyttet nett med nominell

spenning U,, = 110 kV

Spesielt for synkrone produksjonsenheter av type D med Py, 415 < 30 MW, vil funksjonskrav i
enkelte tilfeller stilles basert pa installert ytelse og dermed kravstilles i trad med type B eller C. |
disse tilfellene ses det bort fra spenningsnivaet i tilknyttet nett, slik at eksempelvis et
produksjonsanlegg med P, ;s = 8,5 MW tilknyttet 132 kV-nett behandles som et type B anlegg.
Dette er markert med fotnoter i underkapitlene "funksjonskrav" der det er aktuelt. Denne
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alternative typeinndelingen utelukker ikke at funksjonskravet kan behovsvurderes og behovsprgves
som et ordinaert type B eller C anlegg.

Ved tvil om hvilken type anlegget faller inn under, bes konsesjonaer eller tiltakshaver ta kontakt med
systemansvarlig for & fa en avklaring om dette. Endelig funksjonskrav fastsettes i vedtak.

1.1.1 Distribuert produksjon av Type A

Systemansvarlig legger til grunn at funksjonalitet i type A produksjonsenheter, som er av betydning
for drift av distribusjonsnettet, ivaretas av netteiere gjennom tilknytningskontrakter. Det anbefales
at funksjonalitet refereres til etablerte standarder som leverandgrmarkedet er kjent med, og som
ogsa er koordinert med kommende europeiske regelverk og standarder [9], [10].

11.2 Behovsvurderinger, behovsprgvinger eller fos § 18 vedtak

Krav som inneholder rom for tilpasning pa bakgrunn av produksjonsanleggets relative betydning og
tiltakets omfang, er betegnet som behovsprgvede eller behovsvurderte. Kapittel 2.1 beskriver hva
som generelt legges til grunn for systemansvarliges beslutning. Tabell 11-2 viser en oversikt over
hvilke funksjonskrav dette gjelder for, samt temaer som fastsettes i fos § 18 vedtak.

Det er tiltakshavers ansvar a avklare med systemansvarlig hvilke funksjonskrav som gjelder. Se
retningslinjer for utgvelse systemansvaret for fos § 14 for detaljer vedrgrende rapportering og
vedtak.

TABELL 11-2: OVERSIKT OVER FUNKSJONSKRAV MED BEHOVSPR@VINGER OG BEHOVSVURDERINGER, ELLER RELEVANT FOR FOS § 18
VEDTAK.

Kapittel Krav Kommentarer om behovsprgving/ behovsvurdering / fos § 18

Synkrone produksjonsenheter

12.1.1 Dimensjonerende aktiv Behovs- Systemansvarlig kan tillate alternativ definisjon av maksimal
effekt pregving aktiv effekt, Ppqks- Dersom ikke annet godkjennes, er den
hgyeste aktive effekten som kan leveres til nettet
dimensjonerende for gvrige funksjonskrav.

12.2.1 Turbinregulator Behovs- Systemansvarlig kan beslutte at synkrone produksjonsenheter

vurdering | av type B skal ha fullverdig turbinregulator.

12.2.3 Deteksjon av Behovs- Produksjonsanlegg av type B og C kan behovsvurderes.
separatdriftfunksjon i preving Produksjonsanlegg av type D kan behovsprgves.
turbinregulatoren eller

behovs-
vurdering

12.3.1 Frekvensregulering—sma | Behovs- Systemansvarlig kan beslutte at synkrone produksjonsenheter
lastforstyrrelser vurdering | av type B og C skal ha frekvensreguleringsegenskaper som gir

maksimalt transient frekvensavvik mindre enn 0,65 % pr. 1 %
lastsprang.

12.3.2 Frekvensregulering — Behovs- Systemansvarlig kan beslutte at synkrone produksjonsenheter
store lastforstyrrelser vurdering av type D skal ha frekvensreguleringsegenskaper som sikrer

transient stabilitet ved store lastsprang.

12.4 Reaktiv ytelse Behovs- Dersom systemansvarlig ikke har besluttet/godkjent annet, skal

preving den reaktive ytelsen kapasitivt, Qmaks kap, 08 induktivt,
eller Qmaks,ind, vere = 0,46 * P, ¢ referert PCC.

behovs-

vurdering

1254 Frekvensstatikk i Behovs- Systemansvarlig kan beslutte at frekvensstatikk ikke skal vaere
spenningsregulatoren vurdering | aktiv av hensyn til driftsutfordringer - hgye spenninger - knyttet

til overgang til separatdrift. Dette gjelder spesielt ved
overfrekvens.
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Systemansvarlig kan beslutte at synkrone produksjonsenheter
av type B og C, samt D med Pnaks<30 MW skal ha dempetilsats.

Systemansvarlig kan beslutte at synkrone produksjonsenheter
skal ha funksjonalitet for svartstart.

Systemansvarlig kan beslutte at synkrone produksjonsenheter
av type C skal ha funksjonalitet for a ga til tomgang/husdrift.

Alternativ Igsning til elektrisk brems kan behovsprgves.

Hvilke malinger og meldinger som skal utveksles fastsettes i fos

Systemansvarlig kan beslutte at ytterligere innstillinger, i tillegg
til de som er angitt eksplisitt i funksjonskravet, skal kunne

Systemansvarlig kan beslutte at synkrone produksjonsenheter
av type C skal ha feilskriver.

Systemansvarlig kan tillate alternativ definisjon av maksimal
aktiv effekt, P,qxs for kraftparker. Dersom ikke annet
godkjennes, er den hgyeste aktive effekten som kan leveres til
nettet dimensjonerende for gvrige funksjonskrav.
Systemansvarlig kan beslutte at kraftparker skal ha
dempetilsats (POD)

Systemansvarlig skal beslutte hvor mye reaktiv effekt
kraftparker skal kunne yte ved maksimal aktiv effekt, P,qxs-
Dersom systemansvarlig ikke har besluttet/godkjent annet, skal
den reaktive ytelsen kapasitivt, Qmaks kap, 08 induktivt,
Qmaks,ina» veere = 0,33+ P referert PCC.

Systemansvarlig kan beslutte at kraftparker av type C og D skal
ha STATCOM-funksjonalitet.

Systemansvarlig kan beslutte at kraftparker skal ha
funksjonalitet for hurtig feilstremrespons.

Systemansvarlig kan beslutte at kraftparker skal ha
funksjonalitet for syntetisk treghetsmoment.

Systemansvarlig kan beslutte at ytterligere innstillinger, i tillegg
til de som er angitt eksplisitt i funksjonskravet, skal kunne

Hvilke malinger og meldinger som skal utveksles fastsettes i fos

Systemansvarlig kan beslutte at kraftparker av type C skal ha

12.5.6 Dempetilsats Behovs-
vurdering
12.6.3 Svartstart Behovs-
vurdering
12.6.4 Respons ved eksterne feil = Behovs-
— ga til tomgang/husdrift | vurdering
12.6.5 Stopptid Behovs-
(elektrisk brems) pregving
12.7.1.2 Informasjonsutveksling Fos § 18
§ 18 vedtak.
12.7.3 Fjernstyring Behovs-
vurdering
fiernstyres.
12.7.7 Feilskriver Behovs-
vurdering
Kraftparker
14.1.1 Dimensjonerende aktiv Behovs-
effekt pregving
14.2.3 Dempetilsats (POD) Behovs-
vurdering
14.5.1 Reaktiv ytelse Behovs-
prgving
eller
Behovs-
vurdering
14.5.3 STATCOM Behovs-
vurdering
14.6.2 Hurtig feilstrgmbidrag Behovs-
vurdering
14.6.4 Syntetisk Behovs-
treghetsmoment vurdering
14.7.3 Fjernstyring Behovs-
vurdering
fiernstyres.
14.7.1 Informasjonsutveksling Fos § 18
§ 18 vedtak.
14.7.5 Feilskriverutstyr Behovs-
vurdering | feilskriver.
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11.3 Symboler og konstanter

TABELL 11-3: OVERSIKT OVER SYMBOLER OG KONSTANTER BENYTTET | DEL IV

‘ Symbol Beskrivelse Enhet
b, Turbinregulatorens statikk for frekvensregulering. -
H Produksjonsenhetens treghetskonstant. Definert ved s
1
H= E];DZ, der J er produksjonsenhetens treghetsmoment. Stgrrelsen
uttrykker hvor lenge generatoren kan produsere sin nominelle effekt
ved a benytte den lagrede kinetiske energien ved nominelt turtall, og
er et mal pa produksjonsenhetens elektriske "tyngde".
I Kortslutningsstrgm som vil flyte giennom en metallisk kortslutning. kA
Sn Den synkrone produksjonsenhetens eller kraftparkens nominelle ytelse ~MVA
referert PCC
Poaks Maksimal aktiv effekt en synkron produksjonsenhet eller kraftpark er Mw
dimensjonert for 3 levere kontinuerlig i tilknytningspunktet, PCC.
Poin Minimum aktiv effekt en synkron produksjonsenhet eller kraftpark kan MW
levere kontinuerlig i tilknytningspunktet, PCC.
Qkap,maks Maksimal kontinuerlig kapasitiv reaktiv ytelse som en synkron MVAr
produksjonsenhet eller kraftpark kan levere ved P = Pp,qxs-
Qind maks Maksimal induktiv reaktiv ytelse som en synkron produksjonsenhet MVAr
eller kraftpark kan kontinuerlig trekke ved P = P, 4xs-
Rc Spenningsstatikk/lastkompensering for aktiv strgm [11]. Q
S Kortslutningsytelse. MVA
T, Tidskonstant for turbinens servo. s
Sn.g Nominell ytelse for synkrongenerator MVA
Uy Klemmespenning for synkrongenerator. kv
Ugn Nominell klemmespenning for synkrongenerator. kv
U, Nominell spenning — spenningen som et system er betegnet eller kv
identifisert ved, og som visse driftskarakteristikker er referert til [12].
Upcc Spenning i PCC. kv
Upoc Spenning i POC. kv
Xc Spenningsstatikk/lastkompensering for reaktiv strgm [11]. Q
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11.4 Definisjoner
Begrepet som defineres er gitt med fet skrift. Kursiv skrift angir andre begreper som er definert i
dette delkapittelet og benyttes nar slike begrep inngar i forklaringen til et annet begrep.

Apparatanlegg — Komponenter som inngar i koblingsanlegget til produksjonsenheter. Brytere,
stremtransformatorer, spenningstransformatorer og samleskinner med tilhgrende utstyr.

cos @-kontroll — Reguleringsfunksjonalitet som opprettholder konstant effektfaktor, cos ¢ = P/S.

Dempetilsats — Kontrollfunksjon i spenningsregulator som skal redusere effektpendlinger i nettet.
For synkrone produksjonsenheter kalles dempetilsats PSS — Power System Stabilizer. For kraftparker
kalles dempetilsats POD — Power Oscillation Damper.

Ekstern feil — alle feil som skjer pa en komponent som ikke omfattes av produksjonsenheten,
avgrenset av PCC.

fo — Nordiske synkronomrade grunnfrekvens 50 Hz.

Fault Ride Through — Egenskaper for a opprettholde produksjon ved forbigaende feil i nettet
(kortslutninger).

FCR-I — Funksjonalitet for deteksjon av separatdrift, med regulatorparametere tilpasset separatdrift.

Forenklet turbinregulator — Turbinregulator som kun regulerer produksjonsenhetens uteffekt etter
angitt settpunkt.

Frekvensregulering — Regulering av turbinpadrag ved lastendringer med mal om a oppna riktig
frekvens.

Fullverdig turbinregulator — Turbinregulator som kan regulere produksjonsenhetens uteffekt ved a
justere turbinpadraget avhengig av angitt settpunkt og malt frekvens.

Kontrollanlegg — Komponenter for styring og overvaking av produksjonsenheten. Omfatter
lokalkontrollanlegg, vern, utstyr for fjernstyring m.m.

Kraftpark — En enhet eller en samling av enheter som produserer elektrisitet, som enten er ikke-
synkront tilknyttet nettet eller tilknyttet ved hjelp av kraftelektronikk, og som har ett enkelt
tilknytningspunkt til et transmisjonssystem, et distribusjonssystem, inkludert lukkede
distribusjonssystemer, eller et hgyspent likestrgmsystem [2].

Kraftstasjon — En stasjon med ett eller flere produksjonsanlegg

Kritisk feilklareringstid, CCT (Critical Clearing Time) — den maksimale tiden en feil kan vare, som et
produksjonsanlegg holde inne ved. Ved feil med lengre varighet enn CCT, ma produksjonsenheten
frakobles.

Magnetiseringssystem — magnetiseringsutstyret unntatt magnetiseringstransformator og
spenningsregulator m.m. (exciter [11] [13]).

Magnetiseringstransformator — Transformator for transformering av spenning fra
generatorterminaler (eller ekstern forsyning) til spenning tilpasset magnetiseringsutstyret.
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Magnetiseringsutstyr — utstyr for magnetisering av synkrongeneratorer. Omfatter
magnetiseringstransformator, likeretter, feltbryter, sleperinger, feltvikling, strem- og
spenningstransformatorer, skinnefgringer og kabler samt spenningsregulator med tilhgrende utstyr
m.m. (excitation system [11] [13]).

MVAr-kontroll — Reguleringsfunksjonalitet som opprettholder konstant reaktiv produksjon.

OEL — Overmagnetiseringsbegrenser (Over Excitation Limiter). Kontrollfunksjon i spenningsregulator
som begrenser hvor hgy magnetiseringsstrammen i synkrongeneratorens feltvikling kan vaere uten
at generatoren skades.

PCC — Tilkoblingspunktet (point of common coupling) for et produksjonsanlegg. Definert pa
hgyspentside av generatortransformator for synkrone produksjonsanlegg og pa hgyspent side av
parktransformator for kraftparker. Ved tilknytning med treviklingstransformator defineres PCC pa
terminalene med hgyest spenning. Ved tilknytning uten transformering defineres PCC pa
generatorterminalene.

POC - Tilknytningspunktet (point of connection) for et produksjonsanlegg. Definert av det punktet i
nettet hvor eierskapsgrensen mellom produksjonsenheten og netteier gar.

Produksjonsanlegg — en synkron produksjonsenhet eller samling kraftparkmoduler for produksjon av
elektrisk effekt.

Produksjonsradial — kraftlinje mellom kraftstasjon og tilknytningspunktet POC.
Padragsstyring — direkte styring av turbindpning.

Reaktiv ytelse — Et produksjonsanleggs evne til a levere reaktiv effekt ved varierende produksjon av
aktiv effekt innenfor tekniske begrensninger.

Regulatorparametere (turbinregulator) — Innstillinger som bestemmer responsen til regulatoren,
normalt av PID-type, med statikkregulering av frekvens.

ROCOF — Rate of Change of Frequency — Hastigheten pa endringen i frekvens, Af /At.

Separatdrift — Drift av et avgrenset nettomrade som er frakoblet det gvrige nordiske
synkronomradet.

Spenningskontroll — Reguleringsfunksjonalitet som styrer generatorens statorspenning.
Synkrongeneratorer skal normalt operere i spenningsreguleringsmodus slik at generatorens
statorspenning fglger en gnsket spenningsprofil iht. innstilte settpunkt, statikkinnstillinger mm.
Kraftparker har normalt statikkregulert spenningskontroll.

Spenningsregulator — den delen av magnetiseringsutstyret som styrer magnetiseringsstremmen i en
synkrongenerator for a oppna @gnsket statorspenning, reaktiv effektflyt, fasevinkel eller fast
magnetiseringsstrgm gjennom settpunkt, innstillinger og malinger (excitation control system [11]).

Stabilitet — Betegner et systems evne til a oppna likevekt etter en endring i en av systemets
referanser, samt returnere til likevekt etter ytre forstyrrelser.

Stopp-forlgp — Manuell eller automatisk apning av effektbryter mot nettet og stoppforlgp av
produksjonsenheten.
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Synkron produksjonsenhet — Et enkelt aggregat, inkludert generator, generatortransformator,
turbin, regulering- og kontrollanlegg.

Transient stabilitet — et produksjonsanleggs evne til 3 handtere overgang fra et lastpunkt til et annet
i separatdrift, uten at frekvenskollaps oppstar grunnet store frekvensavvik eller ustabilitet
(forsterkende pendlinger).

Turbin — Roterende kraftmaskin for overfgring av energi fra et drivmedium.

Turbinregulator — Styringsenhet som bestemmer padrag til turbinreguleringen iht. innstillinger av
settpunkter og malesignaler.

UEL — Undermagnetiseringsbegrenser (Under Excitation Limiter) i spenningsregulator.
Kontrollfunksjon som begrenser hvor lav magnetiseringsstremmen i en synkrongenerator kan vaere
uten at generatoren faller ut av synkronisme.

Frakobling av produksjonsenhet — Frakobling betyr at enhet er galvanisk isolert fra nett vha. bryter
som star i dpen stilling. Ved frakobling av produksjonsenhet menes at effektbryter er apen,
aggregatet gar i tomgang med spenningssatt generator og er klar for innfasing pa nettet
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12 Funksjonskrav for synkrone produksjonsenheter

Funksjonskrav til synkrone produksjonsenheter er knyttet til funksjonaliteten til
hovedkomponentene, eller som resulterende egenskaper knyttet til flere av disse. Kapittelet
omfatter anleggsdelene til, men ikke med, bryter mot tilknyttet stasjon. Dette er illustrert i Figur

12-1.
. Generator- Produksjons-
Turbin Generator transformator radial
Padrag- :
sying @ KT < : >
(servo) A Magn‘e:iseringsutstyr Brytere Produksjons- E Nettanlegg
4 anlegg

Turbin- || Spennings- ||
regulator regulator Vern

l«—— Malinger
Kontrollanlegg

Styringssystemer

FIGUR 12-1: HOVEDKOMPONENTER | SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER. R@D STIPLET LINJE INDIKERER SKILLET MELLOM HVOR DET
STILLES KRAV | DEL Il NETTANLEGG OG DEL IV PRODUKSJONSANLEGG.

12.1 Driftsomrader

TABELL 12-1: OVERSIKT OVER HVILKE SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 12.1.
MARKERINGEN «X» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES.

B C D
12.1.1 Dimensjonerende aktiv effekt (X)  (X) | (X)
12.1.2 Spenningsgrenser X X | X
12.1.3 Frekvensgrenser X X X
12.1.4 Frekvensendrings-hastighet X X X

12.1.1  Dimensjonerende aktiv effekt

12.1.1.1 Funksjonskrav

Den synkrone produksjonsenhetens maksimale aktive effekt, Py, 4ks, €F den hgyeste aktive effekten
som kontinuerlig kan leveres til nettet, og er dimensjonerende for gvrige funksjonskrav. For
produksjonsenheter som har funksjonalitet som gir en P,,,4xs med kort varighet (fa timer over et ar),
kan systemansvarlig beslutte at den dimensjonerende aktive effekten defineres til et lavere niva,
Ppaks, €nn den absolutte maksimale effekten, Py ks kort-
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Den synkrone produksjonsenhetens minimumseffekt, P,,;,,, er den laveste effekten som kan leveres
kontinuerlig. Dersom produksjonsenheten ma opereres i separatdrift, vil den i inntil 15 min kunne bli
driftet innenfor hele padragsomradet, dvs. ogsa innenfor omradet O < P < P,,,;,,, forutsatt
frekvensstabilitet.

12.1.1.2 Praktisering av funksjonskrav om dimensjonerende aktiv effekt

Dersom konsesjonzer gnsker behovsprgving av en produksjonsenhets dimensjonerende verdi for
funksjonskravene, P, 4ks, kan vaere en annen aktiv effekt enn den absolutt hgyeste, skal det
foreligge tilstrekkelig informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Kapittel 11.2
oppsummerer de generelle prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges
behovsvurderinger. Spesielt for dette funksjonskravet har fglgende betydning for systemansvarliges
beslutning om kravstilling:

e Spenningsforhold i nettomradet

e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer

e Nettets styrke

e Forventet nettutvikling

e Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet

o Nytteverdi av tiltak som fgrer til reduserte reaktive reserver
e Varighet/hyppighet av Pyqxs < P < Ppakskort

Det forutsettes at tiltakshaver kan dokumentere estimert varighetskurve for produksjon over et ar,
illustrert i Figur 12-2, eller annen estimering av hyppighet av spesielt hgy produksjon (for eksempel
grunnet unormalt hgy vannstand e.l.).

FIGUR 12-2: EKSEMPEL PA VARIGHETSKUVER FOR AKTIV EFFEKT FOR TRE ULIKE PRODUKSJONSENHETER (TIMESVERDIER).
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12.1.2 Spenningsgrenser

12.1.2.1 Funksjonskrav

Synkrone produksjonsenheter skal kunne drifte innenfor spenningsomradene og tidene gitt av Tabell
12-2. Spenningene er referert Tabell 12-3. | tillegg ma produksjonsenheten hensynta
driftsspenningen i tilknytningspunktet (POC), som netteier ma oppgi.

TABELL 12-2: KRAV TIL TALEGRENSER OG VARIGHET TIL SPENNING | TILKNYTNINGSPUNKTET FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER
MED GENERATORTRANSFORMATOR.

Spenningsomrade Varighet

0,9-1,05 p.u. Ubegrenset

12.1.2.2 Praktisering av funksjonskrav om spenningsgrenser

Systemansvarlig legger til grunn maksimale kontinuerlige spenninger pa de forskjellige
spenningsnivaene iht. Tabell 12-3. Tabellen er gitt som praktisering, da det er kjent for
systemansvarlig at det benyttes ulik praksis i det norske systemet. Det er opp til tiltakshaver a
avklare med netteier i tilknytningspunkt hva den maksimale kontinuerlige spenningen nettet er
dimensjonert for, og som produksjonsenheten skal koordineres med.

TABELL 12-3: MAKSIMALE KONTINUERLIGE SPENNINGER | PER UNIT OG ABSOLUTT SPENNING.

Nettniva (navnebetegnelse) Maksimal kontinuerlig spenning,

U,=105pu

420 kV-nett 420 kV
300 kV-nett 300 kv
132 kV-nett 145 kv
110 kV-nett 123 kV
66 kV-nett 72,5 kV

12.1.3 Frekvensgrenser

12.1.3.1 Funksjonskrav

Synkrone produksjonsenheter skal minst kunne driftes normalt innenfor frekvensomradene og
tidene gitt i Tabell 12-4, og skal ikke ungdig begrenses innenfor dets talegrenser. Kravene gjelder for
varierende spenning i omradet 0,9 — 1,05 pu.

TABELL 12-4: KRAV TIL TALEGRENSER OG VARIGHET FOR FREKVENSVARIASJONER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

Frekvensomrade Varighet

47,5-49,0 Hz 30 minutter
49,0-51,0 Hz Ubegrenset
51,0-51,5 Hz 30 minutter

12.1.3.2 Praktisering av funksjonskrav om frekvensgrenser

Synkrone produksjonsenheters driftsomrade skal ikke begrenses ungdig. Produksjonsenheter har
som regel bredere talegrenser for frekvensvariasjoner enn hva som angis i Tabell 12-4, og disse skal
utnyttes. Systemansvarlig legger til grunn at vannkraftverk kan driftes normalt minst innen
frekvensomradene 45-60 Hz, og normalt enda bredere.

Mange frekvensvern er innstilt iht. forventede frekvensvariasjoner i overganger til separatdrifter.
Frekvensomradene i Tabell 12-4 og Tabell 12-5 skal ikke benyttes for innstilling av frekvensvern.
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Systemansvarlig stiller ikke krav til frekvensvern, men legger til grunn at andre typer vern, som
temperatur og vibrasjon, beskytter komponenter ved frekvensavvik/turtallsavvik som utfordrer de
mekaniske egenskapene. Dersom frekvensvern benyttes, skal de stilles inn iht. kapittel 12.7.8.

TABELL 12-5: FREKVENSVARIASIONER VED OVERGANGER TIL SEPARATDRIFT

45,0 Hz- 47,5 Hz 60 sekunder
47,5 Hz-49,0 Hz 30 minutter
49,0 Hz-51,0 Hz Ubegrenset
51,0 Hz-53,0 Hz 30 minutter
53,0 Hz-57,0 Hz 20 sekunder
57,0 Hz - 60,0 Hz 10 sekunder

12.1.4 Frekvensendringshastighet (ROCOF)

12.1.4.1 Funksjonskrav

Synkrone produksjonsenheter skal minst kunne drifte uten begrensninger ved en
frekvensendringshastighet (Rate of Change of Frequency — ROCOF) % = 11,6 Hz/sek malt over

At = 1 sek. Dette er illustrert i Figur 12-3. Produksjonsenheter skal ikke ungdig begrense evnene til
a drifte ved stgrre hurtige frekvensendinger.

Frekvensawvik, Af [%o]

Tid [s]

FIGUR 12-3: ILLUSTRASJON AV KRAV TIL FREKVENSENDRINGSHASTIGHET. DERSOM FREKVENSFORL@PET ER OVER DEN R@DE LINJEN,
o A
SOM FALLER MED EN FREKVENSENDRINGSHASTIGHET PA A_jt“ =15 HZ/S, SKAL PRODUKSJONSENHETEN OPERERE NORMALT.

12.1.4.2 Praktisering av funksjonskrav om frekvensendringshastighet

Systemansvarlig legger til grunn at vannkraftverk ikke mgter tekniske begrensninger for
frekvensendringshastigheter (ROCOF) ved lastavslag og -paslag innenfor enhetens ytelse, og det skal
derfor ikke veere aktive kontrollfunksjoner som hindrer normal drift. For andre typer teknologi skal
eventuelle funksjoner dokumenteres overfor systemansvarlig.

12.2 Turbinregulator

Turbinregulator i frekvensreguleringsmodus skal til enhver tid vaere konfigurert iht.
systemansvarliges gjeldende vedtak om leveranse av systemtjenester, eller tilsvarende.
Markedsvilkar for leveranse av frekvensstyrte reserver omfattes ikke av funksjonskravene, men
stilles som vilkar til anlegg som produsenter gnsker a prekvalifisere for markedene. Disse kan

104



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

omfatte behov for ytterligere funksjonalitet, sammenlignet med disse funksjonskravene. Det
henvises til de til enhver tid gjeldende markedsvilkarene.
TABELL 12-6: OVERSIKT OVER HVILKE SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 12.2.

MARKERINGEN «X» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES
ELLER BEHOVSVURDERES.

Merknad

12.2.1 Fullverdig turbinregulator (X) X X Forutsetter reserver i vannvei

12.2.2 Forenklet turbinregulator = X

12.2.3 Deteksjon av separatdrift = (X) (X) (X) Forutsetter fullverdig turbinregulator.
Behovsvurderes for type B og C, samt
type D < 30 MW, behovsprgves for
type D 230 MW

12.2.1 Fullverdig turbinregulator

12.2.1.1 Funksjonskrav

Fullverdig turbinregulator skal ha funksjonalitet for frekvensregulering. Turbinregulatorens
frekvensreguleringsslgyfe skal gi et stasjonzaert bidrag, AP, som funksjon av frekvensen, Af, utenfor
dgdbandet, Af;, gitt av ligning 12-1 og illustrert i Figur 12-4. Parametere for statikk og dgdband skal
kunne stilles inn iht. Tabell 12-7.

AP Af—Af,
b — db

Pmaks P fo 12-1

TABELL 12-7: MINIMUMSKRAV TIL INNSTILLINGSMULIGHETER | FREKVENSREGULERINGSMODUS FOR SYNKRONE

PRODUKSJONSENHETER.
Parameter Innstillingsmuligheter (minimum)
D¢dbénd, Afdb 0_0,5 Hz
Statikk, by, 2-12%
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4 AP [MW]

Afap Af Thz]

>

FIGUR 12-4: REGULATORRESPONS SOM FUNKSJON AV FREKVENS | FREKVENSREGULERINGSMODUS FOR SYNKRONE
PRODUKSJONSENHETER.

Frekvensreguleringens malengyaktighet skal vaere bedre enn eller lik 0,01 %, tilsvarende 0,005 Hz.

| frekvensregulering skal produksjonsenheten ved overfrekvens kunne regulere ned til Py,;,,
(forutsatt Pseer > Pppin), 08 opprettholde produksjonen ved Py, ;, dersom frekvensen stiger
ytterligere. Ved underfrekvens skal produksjonsenheten kunne regulere opp til P, 4k (forutsatt
Psort < Praks) 0g opprettholde produksjonen ved P45 dersom frekvensen synker ytterligere.

12.2.1.2 Praktisering av funksjonskrav om fullverdig turbinregulator

Systemansvarliges behovsvurdering og beslutning knyttet til behov for fullverdig turbinregulator for
synkrone produksjonsenheter type B bygger pa prinsippene fra kapittel 11.2. For dette kravet
spesielt vektes seerlig betydning for lokal forsyning og sannsynlighet for separatdrift. Ses i
sammenheng med kravene i kapittel 12.3.

12.2.2 Forenklet turbinregulator

12.2.2.1 Funksjonskrav

Forenklet turbinregulator har kun padrag-/effektregulering. Produksjonsenheter med forenklet
turbinregulator skal kunne koble fra pa overfrekvens. Dersom ikke annet er spesifisert, skal
frekvensvern stilles iht. kravene i kapittel 12.7.8.

12.2.3 Deteksjon av separatdrift og parameterskift — FCR-I

12.2.3.1 Funksjonskrav
FCR-I er deteksjon av separatdrift og aktivering av parametersett tilpasset stabilitet pa eget nett.

Dersom ikke annet er behovsprgvd og besluttet, skal funksjonaliteten for FCR-I finnes i alle
aggregater av type D”. Systemansvarlig kan behovsvurdere og beslutte at funksjonaliteten skal
finnes ogsa i produksjonsenheter av type B og C, samt type D med P41 < 30 MWV.

Krav til separatdriftsdeteksjon omfatter bade funksjonalitet og innstillingsmuligheter i
turbinregulator:

* Gjelder ikke anlegg med P,,4,s < 30 MW, se kapittel 11.1 for mer informasjon
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1. Aktivering skal kunne skje iht. fglgende kriterier:
a. Manuell aktivering av FCR-I fra produsentens driftssentral lokalt i kraftverket, fra det
lokale kontrollanlegget, eller fra panel til turbinregulator uavhengig av frekvensniva.
b. Automatisk og uforsinket aktivering av FCR-I ved malt frekvens under terskelverdi

frcr—11av €ller over frep_ Lhoy -

c. Absoluttverdi av frekvensendringshastighet |—| stgrre enn terskelverdi |—|
FCR-I

Derivatet skal beregnes ved Igpende gjennomsnittlig frekvensendring over siste
sekund (1 sekund).

Af
At [‘Hz/s]
Parameterskifte
Tiaf
Normal AL
drift rer
fF!;R—I,Im) 50 Hz fF;R—I.Iwy f [H;]

FIGUR 12-5: ILLUSTRASJION AV AUTOMATISK OG UFORSINKET AKTIVERING AV FSM VED KRITERIER FOR FCR-I.

2. Ved aktivering av FCR-I gjelder fglgende:
i.  Deaktivering/blokkering av dgdband.

ii.  Aktivering av regulatorparametere som er optimalisert for separatdrift.

iii.  Aktivering av statikk iht. spesifikasjon

iv.  Alle nye eksterne automatiske lastendringssignaler (aFRR, AGC etc.) skal automatisk
blokkeres/deaktiveres (siste verdier blir stdende). Blokkering/ deaktivering av
automatisk lastendringssignaler (aFRR, AGC f.eks.) skal gjgres utenfor regulatoren pa
signal fra regulatoren om at den har gatt over i FCR-I modus.

V. Automatisk endring av lastreferanse ved automatisk overgang til separatdrift skal
veere mulig. Faktisk bruk ma vurderes fra omrade til omrade. Automatisk endring av
lastreferanse skal ikke skje ved manuell aktivering av FCR-I.

Vi. Deaktivering av spenningsregulatorens dempetilsats skal vaere mulig, enten pa signal
fra turbinregulator, eller ved egen funksjonalitet for deteksjon. For a begrense
spenningsstigning i nettet ved frekvenser over 50 Hz, skal dempetilsatsen vaere
utkoblet senest 100 ms etter at separatdrift er detektert. Dempetilsats skal veere
blokkert gjennom det transiente forlgpet, inntil frekvensen har nadd 50,0 Hz eller
lavere.

3. For deaktivering av FCR-I gjelder fglgende:
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i Kun manuell kommando fra produsentens driftssentral eller fra betjeningspanel
(HMI) i kraftverket (lokalkontrollanlegg eller turbinregulatorpanel) skal kunne
deaktivere FCR-I.

ii. Eksterne, automatiske signaler (aFRR, AGC etc.) skal ikke deaktivere FCR-I.

iii. Manuell endring av settpunkt skal ikke deaktivere FCR-I.
iv. Deaktivering av FCR-I skal ikke medfgre endret effektsettpunkt.
v.  Deaktivering av FCR-I skal medfgre at spenningsregulatorens dempetilsats slas pa.

Innstillingsmuligheten i FCR-I modus skal vaere iht. Tabell 12-8. Dersom ikke annet er besluttet av
systemansvarlig, skal innstillingene veaere iht. kolonnen «Standardinnstillinger».

TABELL 12-8: INNSTILLINGSMULIGHETER OG STANDARDINNSTILLINGER FOR FCR-I

Benevnelse Innstillings- Standard-

muligheter innstillinger
Aktiveringsterskel - lav frcrR-11av 45,0 — 50,0 Hz 49,0Hz
frekvens
Aktiveringsterskel - hgy frcrR-1,hoy 50,0—- 550Hz 51,0Hz
frekvens
Aktiveringsterskel - Af 0—-10,0Hz/s 1Hz/s
Absoluttverdi Atrcr-1
frekvensderivat
Tidsforsinkelse for trcr—1 0—-1200s Os
aktivering
Statikk b, 2—-12% 4%
Spenningsregulator Dempetilsats Pa eller Av Varierer

12.2.3.2 Praktisering av funksjonskrav om separatdrift

Systemansvarliges vurdering og beslutning knyttet til behov for separatdriftsdeteksjon bygger pa
prinsippene fra kapittel 11.2. For dette kravet spesielt vektes saerlig betydning for lokal forsyning og
sannsynlighet for separatdrift. Ses i sammenheng med kravene i kapittel 12.3.
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12.3 Frekvensreguleringsegenskaper og -stabilitet
Kapittelet gjelder kun anlegg med krav om fullverdig turbinregulator (frekvensregulering).

TABELL 12-9: OVERSIKT OVER HVILKE SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 12.3.
MARKERINGEN «X» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSVURDERES.

Krav Type Merknad

B C D
12.3.1 Frekvensregulering — sma (X) (X)X Behovsvurderes
lastforstyrrelser
12.3.2 Frekvensregulerings — store X X | (X) Behovsvurderes for type D = 30
lastforstyrrelser MW
12.3.3 Stabilitet X X X

12.3.1 Frekvensregulering - Sma lastforstyrrelser

12.3.1.1 Funksjonskrav om transient frekvensavvik
For produksjonsenheter med fullverdig turbinregulator stilles det krav til maksimalt transient

frekvensavvik ved et lastsprang pa 1 % av Pyqks, Ved Pserr = 85 % - Prpars 08 2 % statikk. Dette er
illustrert i Figur 12-6.

Produksjonsenheter av type D" skal ha maksimalt transient frekvensavvik mindre enn 0,65 %.

Produksjonsenheter av type B og C, samt type D med P, s < 30 MW skal ha maksimalt transient
frekvensavvik mindre enn 1 %, med mindre systemansvarlig vurderer at anlegget er av seerlig

betydning for lokal forsyning. | slikt tilfelle skal det maksimale frekvensavviket vaere mindre enn 0,65
%.

66 80 100

Frekvensavvik, Af[%]

FIGUR 12-6: FREKVENSRESPONS | TIDSPLANET VED 1 % LASTPASLAG REFERERT P15, VED Pgory = 85 % * Prars 062 %
STATIKK. DE R@DE STIPLEDE LINJENE REPRESENTERER KRAVENE TIL MAKSIMALT TRANSIENT FREKVENSAVVIK. GR@NN (TYPE B 0G C)
0G BLA KURVER (TYPE D) ER EKSEMPLER PA FREKVENSFORL@P ETTER ET LASTSPRANG PA EGET OHMSK NETT.

* Gjelder ikke anlegg med P,,4,s < 30 MW, se kapittel 11.1 for mer informasjon
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12.3.1.2 Praktisering av funksjonskrav for anlegg som har szerlig betydning for lokal forsyning
Anlegg som har szerlig betydning for lokal forsyning skal ha maksimalt frekvensavvik mindre enn
0,65%. For a behovsvurdere og fastsette om anlegg har szerlig betydning for lokal forsyning legger
systemansvarlig vekt pa generelle vurderinger beskrevet i kapittel 2.1, og fglgende spesielle forhold:

- Tilknyttet forbruk, ytelse og viktighet/ prioritering

12.3.2 Frekvensregulering - Store lastforstyrrelser

12.3.2.1 Funksjonskrav om transient frekvensavvik

For produksjonsenheter av type D* kan systemansvarlig stille krav til egenskaper for & utregulere
store lastforstyrelser/overgang til separatdrift. Pga. stor variasjon mellom typer produksjon og
teknologier, ma dette behandles sarskilt. Dersom det ikke stilles saerskilte krav, skal iboende
egenskaper benyttes optimalt for regulering av store lastsprang.

For synkrone produksjonsenheter av type B og C, samt type D med P,,4xs < 30 MW skal de iboende
egenskapene benyttes optimalt for regulering av store lastsprang. Systemansvarlig stiller ikke
spesiele sarskilte krav til utregulering av store lastsprang.

12.3.2.2 Praktisering av funksjonskrav ved overgang til separatdrift

Dersom systemansvarlig skal palegge krav om egenskaper for overgang til separatdrift, skal det
legges frem tilstrekkelig informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Kapittel 2.1
oppsummerer de generelle prinsippene for behovsvurderinger. Videre har fglgende spesiell
betydning for beslutning om egenskaper for overgang til separatdrift ved store lastforstyrrelser:

e Sannsynlighet for separatdrift.

o Type av naerliggende forbruk.

e Grad av masket nett.

e Kostnader knyttet til oppfyllelse av funksjonskravene.

12.3.3 Frekvensregulering - Stabilitet

12.3.3.1 Funksjonskrav

Produksjonsenheter skal vaere reguleringsstabile over hele padragsomradet fra Py, til Ppyaks-» O8
skal dempe pendlinger ved frekvensregulering pa eget ohmsk nett.

* Gjelder ikke anlegg med P,,4,s < 30 MW, se kapittel 11.1 for mer informasjon
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12.4 Reaktiv ytelse

TABELL 12-10: OVERSIKT OVER HVILKE SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 12.4.
MARKERINGEN «X» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES.

'Reaktivytelse (X)) (X))  (X)

12.4.1.1 Funksjonskrav

Systemansvarlig skal fastsette hvilken reaktiv ytelse produksjonsenheten skal vaere dimensjonert for
ved maksimal effekt, Py, ks, 08 nominell spenning, Upcc = 1,0 p.u. Den reaktive ytelsen er referert
PCC, hvilket er definert i Figur 12-1. Qrap maks 08 Cina,maks €r definerti Figur 12-7. Den reaktive
ytelsen skal ikke begrenses ungdig ved P < P, s (se ogsa kapittel 12.5.5).

Krav til reaktiv dimensjonering fastsettes innenfor konvolutten beskrevet i Tabell 12-11. Dersom ikke
annet er besluttet av systemansvarlig gjelder krav iht. Tabell 12-12 og Tabell 12-13.

TABELL 12-11: GRENSER FOR REAKTIV YTELSE, INNENFOR HVILKE SYSTEMANSVARLIG SKAL FASTSETTE KRAV TIL SYNKRONE
PRODUKSJONSENHETER. REFERERT PCC.

Reaktiv effekt referert P, s Effektfaktor (M)
K itiv ytel = —
apasitiv ytelse Qrapmaks _ 075 033 COS Pyqp = 0,8 — 0,95
Prnaks
Induktiv ytelse Qindmaks _ 0.75— 0,33 COS Ping = 0,8 — 0,95
P maks

TABELL 12-12: GENERELT KRAV TIL REAKTIV YTELSE FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER AV TYPE C 0G D, REFERERT PCC,
DERSOM ANNET IKKE ER BESLUTTET AV SYSTEMANSVARLIG.

Krav til type C og D referert P, ks Krav til type C og D uttrykt ved

effektfaktor (z_aks)

n

Kapasitiv ytelse Qkap,maks = 0,46 - Ppaks COS Qyqp < 0,91

Induktiv ytelse Qind,maks > 046 Praks COS Yina < 091

TABELL 12-13: GENERELT KRAV TIL REAKTIV YTELSE FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER AV TYPE B, REFERERT PCC, DERSOM
ANNET IKKE ER BESLUTTET AV SYSTEMANSVARLIG.

Krav til type B referert P, ;1 Krav til type B uttrykt ved

effektfaktor (';_akS)

n

Kapasitiv ytelse Qkapmaks = 0,33 Ppaks COS Pyap < 0,95
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Induktiv ytelse Qinamaks = 0,33 Paks COS Ping < 0,95

Induktiv - undermagnetisert Kapasitiv - overmagnetisert

Plpul 4~

Pmaks

S

Qt’ndzmaks Qimmeaks Q [pu]

.................. Praktisk stabilitetsgrense Maksimal kontinuerlig statorstrem

- = Faktisk stabilitetsgrense Nominell feltstram

FIGUR 12-7: DRIFTSDIAGRAMMET TIL EN TYPISK SYNKRONGENERATOR

12.4.1.2 Praktisering av funksjonskrav til reaktiv ytelse

Krav til reaktiv ytelse er referert PCC. Den reaktive ytelsen referert generator ma hensynta
generatortransformatorens reaktive forbruk. Dersom man legger til grunn et reaktivt forbruk pa ca.
12 % av transformatorens ytelse, vil Tabell 12-14 tilsvare det generelle kravet pa 0,46 - Pp,,qxs, Men
referert generatorklemmene.

TABELL 12-14: GENERELT KRAV TIL REAKTIV EFFEKT REFERERT GENERATORKLEMMER MED ANTATT TRANSFORMATORREAKTANS PA
CA. 12 %.

Reaktiv effekt referert P, ;¢ Effektfaktor (M)
s
Kapasitiv ytelse Qkap,maks,g = 0,59 * Praks cos @, < 0,86
Induktiv ytelse Qind,maks,g = 0,33 Pmaks cos gy < 0,95

Ved andre transformatorreaktanser kan kravet til reaktiv ytelse definert i PCC refereres til
generatorklemmene med likning 12-2, 12-3 og 12-4.

Qkap,maks,g = Qtrafo,tap + 0:4‘6 * Pmaks 12-2
Q 12-3
oS g = COS (tan‘1 (M))
Pmaks

Hvor
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Qtrafo,tap = Xtrafo * Strafo 12-4

Merk at P, x5 er definert i PCC og at det antas at transformatoren ikke har et aktivt forbruk.
Dermed er Pp, i lik i PCC og ved generatorklemmene. Videre antas Syyqr, til d veere lik Sy, 4.

Dersom kravet til reaktiv ytelse skal behovsprgves eller behovsvurderes, etter andre verdier enn de
generelle gitt av Tabell 12-12, skal det foreligge tilstrekkelig informasjon som viser at dette er
samfunnsmessig rasjonelt.

Saker som omfatter endringer i eksisterende anlegg, f.eks. effektoppgradering av turbin (mulighet
for gkt aktiv effekt uten gkt generatorytelse, med resulterende redusert reaktiv ytelse) vil kunne
medfgre at systemansvarlig beslutter en annen kravstilling enn den generelle, dersom det kan vises
til samfunnsgkonomisk nytte. Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle prinsippene som ligger til
grunn for behovsprgvinger og systemansvarliges behovsvurderinger. Kravene kan fastsettes innenfor
konvolutt gitt ved Tabell 12-11. Spesielt for dette funksjonskravet har fglgende betydning for
systemansvarliges beslutning om kravstilling, og underlag vil kunne bli etterspurt:

e Spenningsforhold i nettomradet

e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer

e Nettets styrke

e Forventet nettutvikling

e Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet

e Nytteverdi av tiltak som fgrer til reduserte reaktive reserver

e Alternativkostnader for reaktive reserver

o Levetid for komponenter som begrenser reaktiv ytelse

o Behov for ekstra reaktiv kompensering av eventuell lang produksjonsradial og flere
transformeringstrinn

Systemansvarlig legger til grunn at tiltak med installasjon av nye generatorer, eller tiltak i
eksisterende generatorer som gker ytelsen, Sg, ikke gir rom for a ga vekk fra det generelle kravet iht.
Tabell 12-12.
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12.5 Magnetiseringsutstyr

TABELL 12-15: OVERSIKT OVER HVILKE SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 12.5.
MARKERINGEN «X» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSVURDERES.

Krav Type Merknad
B C D

12.5.1 X X X

Magnetiseringssystem

Responstid

12.5.2 X X X

Reguleringsmoduser

12.5.3 X X

Lastkompensering/

-statikk

12.5.4 Frekvensstatikk (X) (X)

12.5.5 Begrensere X X X

12.5.6 Dempetilsats (X) (X) (X) Fast krav D > 30 MW, behovsvurderes

for enheter Pp,q1s < 30 MW,

12.5.7 X X
Resetfunksjonalitet

12.5.1 Magnetiseringssystem - responstid

12.5.1.1 Funksjonskrav til utreguleringstid

Tidene i TaBELL 12-16 spesifiserer kravene til utreguleringstid for spenning pa apne generatorklemmer
for synkrone produksjonsenheter, etter et sprang pa AUz = & % i referansespenningen
(settpunktet). Tiden t4 fra spranget er patrykket til generatorklemmespenningen har nadd 90 % av
den stasjonaere spenningen. Tiden t, er tiden fra spranget er patrykket til
generatorklemmespenningen har stabilisert seg innenfor stasjonaerverdi +5 % av sprangendringen,
AUg. Maksimal oversving er gitt ved AUg. Kravene gjelder for bade opp- og nedregulering, vist i hhv.
Figur 12-8 og Figur 12-9.

Dersom dempetilsats er pakrevet for produksjonsenheter med P,,4xs < 30 MW stilles det strengere
krav til utreguleringstid.

TABELL 12-16: KRAV TIL UTREGULERINGSTID FOR SPENNING PA APNE GENERATORKLEMMER.

Utreguleringstid for  Utreguleringstid Oversving
90 % av AUy, t4[s] stasjonaer (+ 5 % av
AUR) t,[s]
D <0,5s <25s < 0,15 AUy
BogC <1,0s <2,5s < 0,15 AUy
B og C hvor <0,5s <2,5s < 0,15 AUy

systemansvarlig har krevd
dempetilsats (PSS)

* Gjelder ikke anlegg med P,,4,s < 30 MW, se kapittel 11.1 for mer informasjon
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FIGUR 12-8: ILLUSTRASION AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG | POSITIV RETNING FOR
MAGNETISERINGSUTSTYR | LUKKET SL@YFE MED APEN EFFEKTBRYTER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

1,025

0,975

Ug 0g Uy [pu]

0,95

1

0,925

FIGUR 12-9: ILLUSTRASJON AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG | NEGATIV RETNING FOR
MAGNETISERINGSUTSTYR | LUKKET SL@YFE MED APEN EFFEKTBRYTER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.
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12.5.1.2 Praktisering av funksjonskrav om utreguleringstid

Det har historisk vaert krevet statisk magnetisering med takspenningsfaktor pa 2 for a oppna
utreguleringstid pa 0,5 sekunder. Dersom andre typer magnetiseringsutstyr skal benyttes, eller
takspenningsfaktoren er lavere, skal det dokumenteres at tilsvarende egenskaper kan oppnas.
Kravetterlevelsen vil da omfatte simuleringer av utreguleringstid og magnetiseringsutstyrets apen-
og lukket-slgyfefrekvensrespons, samt funksjonsprgver av de samme egenskapene. Se kapittel
13.1.3 0g 13.2.2.

12.5.2 Reguleringsmoduser

12.5.2.1 Funksjonskrav til reguleringsmoduser i spenningsregulator
Spenningsregulator skal minst ha funksjonalitet for spenningskontroll.

For spenningskontroll, MVAr-kontroll og cosg-kontroll gjelder fglgende funksjonskrav.

1. Spenningskontroll
Produksjonsenheten skal minimum ha et innstillbart spenningssettpunkt i omradet
0,95-1,05 p.u. i steg pa < 0,01 p.u.

2. MVAr-kontroll (konstant MVAr-verdi)
MVAs-settpunktet skal kunne innstilles i hele omradet fra Qxapmaks til Qind,maks- Dersom
endring av settpunkt skjer stegvis, skal stegene vaere maksimalt £ 5 MVAr eller £ 5 % av
Qkap,maks — den laveste av de to. Dette som alternativ til ramping av reaktiv effekt.
Ngyaktigheten av MVAr-reguleringen skal vaere minst 5 MVAr eller 5 % av Qpqxks — den
laveste av de to.

3. cos @-kontroll (konstant cos @)
cos @-settpunkt skal kunne stilles med en ngyaktighet pa 0,01. Dersom endringer i
settpunkt gir stegvise bidrag av regaktiv effekt, skal stegene maksimalt vaere + 5 MVAr eller +

5% av Qkap,maks-

12.5.3 Lastkompensering/statikk - spenningskontroll

12.5.3.1 Funksjonskrav

Spenningsregulator skal ha funksjonalitet for lastkompensering/statikk for aktiv- og reaktiv strem.
Dette for & kunne kompensere for reaktivt forbruk i generatortransformator og/eller tilknyttet nett,
slik at spenningen effektivt reguleres pa et annet punkt enn generatorklemmene.

12.5.4 Frekvensstatikkfunksjon i spenningsregulatoren

12.5.4.1 Funksjonskrav

Spenningsregulator som endrer spenningsreferanse ved frekvensavvik, frekvensstatikk, kan benyttes
for a forbedre stabiliteten til synkrone produksjonsenheter, med mindre systemansvarlig har
besluttet noe annet. Endringen i referansespenning skal ikke vaere stgrre enn 5 % referert nominell
spenning og skal vaere aktivert i et frekvensband pa +2 Hz.

12.5.4.2 Praktisering om deaktivering av funksjon for frekvensstatikk

Systemansvarlig kan behovsvurdere og beslutte at frekvensstatikk ikke skal veere aktiv, dersom dette
skaper ungdig hgye spenninger ved overgang til separatdrift. Frekvensstatikk benyttes fortrinnsvis
for a bedre stabiliteten til synkrone produksjonsenheter, og er derfor ikke & anse som en
systemtjeneste pa lik linje som leveranse av reaktiv effekt med spenningsstatikk eller frekvensstatikk
i turbinregulator.
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12.5.5 Begrensere

12.5.5.1 Funksjonskrav

Bruk av begrensere skal kun benyttes for & beskytte produksjonsenheten mot overoppheting
(overmagnetiseringsbegrenser og statorstrembegrenser) og polslipp/chipping og tap av synkronisme
(undermagnetiseringsbegrenser). Reaktiv ytelse skal ikke ungdig begrenses i omradet 0 < P <
Paks- Dette erillustrert i Figur 12-10. Viktige hensyn er:

1. Overmagnetiseringsbegrenser (feltstrgambegrenser), OEL - Over Excitation Limiter, skal
tillate kortvarig overlast — takspenningsfaktor i 10 sekunder (dimensjoneringskrav).
2. Undermagnetiseringsbegrenser, UEL — Under Excitation Limiter;

a) Skal tillate kontinuerlig trekk av reaktiv effekt iht. krav i kapittel 12.4.

b) Skal koordineres med og vaere selektiv mot undermagnetiseringsvern slik at
generatorens evne til a forbruke reaktiv effekt kan utnyttes fullt ut i henhold til
generatorens kapabilitetsdiagram og uten at generatoren kommer inn i ustabilt
omrade, samtidig som krav til induktiv reaktiv ytelse ved P = Py, ,xs €r oppfylt. Det
kan benyttes ensegment- eller flersegment-begrenser.

Induktiv - undermagnetisert Kapasitiv - overmagnetisert
Teoretisk Praktisk P [pu] A ‘\\
stabilitetsgrense stabilitetsgrense ~
. ~

I ] S .
: H . =,
X : ;./ < P
[] : :/( maks
- .
.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
I

ch; krav Q [pu]

""""""""""" Undermagnetiseringsbegreser
ensegment - UEL

Undermagnetiseringsbegreser
flersegment - UEL

FIGUR 12-10: ILLUSTRASJON AV PRINSIPPER FOR HVORDAN MAGNETISERINGSUTSTYRETS BEGRENSERE SKAL INNSTILLES.

12.5.5.2 Praktisering om bruk av begrensere i forhold til vern i eksisterende anlegg
Koordinering mot undermagnetiseringsvern for eksisterende anlegg.
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12.5.6 Dempetilsats (Power System Stabilizer)

12.5.6.1 Funksjonskrav

Synkrone produksjonsenheter av type D” skal ha dempetilsats (PSS — Power System Stabilizer).
Systemansvarlig kan behovsvurdere og kreve dempetilsats for synkrone produksjonsenheter av type
B og C, samt type D med med Pp,4xs < 30 MW . Dempetilsats skal benytte maling av bade frekvens
og effekt.

Dempetilsats skal maksimalt kunne endre generatorens statorspenning malt pa faseuttak med + 5 %.

Dempetilsats skal kunne motta kommando fra turbinregulator (evt. egen deteksjon) som slar
dempetilsatsen av nar turbinregulator gar over til driftsmodus FCR-I. Denne funksjonen skal ogsa
kunne deaktiveres/ blokkeres.

12.5.6.2 Praktisering av krav om dempetilsats
Dempetilsats med maling av bade frekvens og effekt betyr i praksis at type PSS2A [11] eller nyere
skal benyttes.

Systemansvarliges vurdering og beslutning knyttet til behov for dempetilsats for synkrone
produksjonsenheter av type B og C, samt type D med Py, 4xs < 30 MW bygger pa prinsippene fra
kapittel 2.1. For dette kravet spesielt baseres vurderingene og beslutningen pa nettets styrke og
stabilitetsmarginer.

12.5.7 Resetfunksjonalitet
12.5.7.1 Funksjonskrav

Spenningsregulator skal ha funksjonalitet for automatisk resetting av spenningssettpunkt etter
innfasing nar den er i spenningskontroll. Dvs. at spenningsregulatoren gir seg selv en ny og
forhandsdefinert spenningsreferanse etter at effektbryter, som benyttes ved innfasing av aggregatet
pa nettet, er koblet inn. Innregulering til nytt spenningssettpunkt skal fortrinnsvis skje ved en rampe
uten sprang i reaktiv effekt. Dersom annen Igsning benyttes skal det ikke vaere sprang pa mer enn
maksimalt £ 5 MVAr eller £5 % av Q,,qxs vVed innregulering til riktig MVAr-bidrag iht. spenningsavvik
og spenningsstatikk.

12.6 Robusthet og gjenoppbygning

TABELL 12-17: OVERSIKT OVER HVILKE SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 12.6.
IMARKERINGEN «X» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES

ELLER BEHOVSVURDERES.
Krav Type Merknad
B C D
12.6.1 Fault Ride Through X X X
12.6.2 Produksjons- X X X
gjenoppretting
12.6.3 Svartstart (X) | (X) Behovsvurderes

* Gjelder ikke anlegg med P,,4,s < 30 MW, se kapittel 11.1 for mer informasjon
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12.6.4 Respons ved eksterne feil (X) ' X | Behovsvurderes
12.6.5 Stoppetid (X) ' Behovsprgves
12.6.6 Automatisk X X X

gjeninnkobling

12.6.1 Fault Ride Through
12.6.1.1 Funksjonskrav

Synkrone produksjonsenheter skal vaere transient stabile og opprettholde produksjonen ved
forbigdende feil med varighet twi=150 ms som fgrer til spenningsfall. De ulike typene
produksjonsenheter er kravstilt iht. Tabell 12-18. Kravene gjelder for symmetriske feil (3-fasefeil)®.
Kravene erillustrert i Figur 12-11 og Figur 12-12. Driftsforholdene f@r og etter feil skal veere iht.
Tabell 12-19.

TABELL 12-18: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH FOR TYPE A, B, C, 0G D.

Upoc [p-u.]
TypeA,B,0gC, TypeD=110kV
og D<110kV
1 0 1 1
2 0 0,3 0
3 0,15 0,3 0
4 0,15 0,7 0,25
5 1 0,9 0,9

5 Det stilles ikke eksplisitte krav til FRT-egenskaper for usymmetriske feil, men egenskapene skal ikke
begrenses ungdig.
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FIGUR 12-11: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH FOR TYPE A, B 0G C, SAMT TYPE D TILKNYTTET SPENNINGSNIVA
<110 kV. PRODUKSJIONSENHETEN SKAL V/ZERE TRANSIENT STABIL OG BEHOLDE SYNKRONISME FOR ALLE FEILFORL@P SOM GIR EN
SPENNING | TILKNYTNINGSPUNKTET SOM LIGGER OVER KURVEN.
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FIGUR 12-12: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH FOR TYPE D TILKNYTTET SPENNINGSNIVA > 110 kV. PRODUKSJONSENHETEN SKAL
VZRE TRANSIENT STABIL OG BEHOLDE SYNKRONISME FOR ALLE FEILFORL@P SOM GIR ET SPENNINGSFORL@P | TILKNYTNINGSPUNKTET
SOM LIGGER OVER KURVEN.

TABELL 12-19: DRIFTSFORHOLD F@R OG ETTER SOM ER GJELDENDE FOR OVERHOLDELSE AV FAULT RIDE THROUGH-KRAV

Aktiv effekt fgr og etter feil P = Ppaks
Reaktiv effekt fgr feil Q = O (referert tilknytningspunktet)
Kortslutningsstrgm/-ytelse, I}, /Ssc f@r og etter feil Iy = I min / Ssc = Sscmin
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12.6.2 Produksjonsgjenoppretting etter feil

12.6.2.1 Funksjonskrav
Etter forbigdende feil skal synkrone produksjonsenheter gjenopprette aktiv effekt-produksjon innen
1 sekund, med mindre annet er besluttet av systemansvarlig.

12.6.2.2 Praktisering av krav om gjenoppretting etter forbigaende feil

Kravet omhandler typer produksjon hvor det er funksjoner for nedregulering av aktiv effekt under
feilforlgp, av hensyn til sikker drift av anlegget. Eksempler er hurtig ventilstyring i dampturbiner.
Systemansvarlig legger til grunn at vannkraftverk ikke har behov for denne typen teknologi, og
kravet er dermed ikke relevant for disse.

12.6.3 Svartstart

12.6.3.1 Funksjonskrav
Systemansvarlig kan behovsvurdere og beslutte at synkrone produksjonsenheter skal ha
funksjonalitet for svartstart. Da skal fglgende krav til den tekniske Igsningen oppfylles:

1. Oppstartstid
Produksjonsenheter skal ha evne til & starte opp fra svart nett i Igpet av en gitt tid bestemt
av systemansvarlig. Denne tiden er definert som tiden fra starkommando gis til generator og
generatortransformator er spenningssatt, og kan laste opp omliggende nett og last.
Startforlgpet skjer uten ekstern kraftforsyning.

2. Varighet pd ngdstregmsforsyning
Produksjonsenheten skal kunne selvforsynes fra batterianlegg eller reservestrgmanlegg i en
tid bestemt av systemansvarlig.

Dersom ikke annet er besluttet av systemansvarlig, skal produksjonsenheter med funksjonalitet for
svartstart ha oppstartstid pa 15 minutter.

Produksjonsenheten skal vaere selvforsynt med reservestrgm i minimum 2 timer.

12.6.4 Respons ved eksterne feil - nettfeil

12.6.4.1 Funksjonskrav om tomgangs-/husdrift

Synkrone produksjonsenheter av type D, samt type C som vurderes & veere viktig for frekvens og
stabilitet for kraftsystemet skal ga til tomgang/ husdrift ved eksterne feil/ nettfeil. De skal ga til
tomgang og bli klare for fjernstyrt innkobling.

Ved eksterne feil skal synkrone produksjonsenheter ga til frakobling (effektbryter apnes, men
aggregatet skal ikke ga til stopp med startblokkering). Generatorene skal fortrinnsvis ikke
avmagnetiseres. Aggregatet er da klart for innkobling.

Tomgangs-/husdriften skal kunne opprettholdes i minst 2 timer.

12.6.5 Stopptid

12.6.5.1 Funksjonskrav
Synkrone produksjonsenheter > 100 MVA, skal ha funksjonalitet som sgrger for at stoppforlgp tar
kortere tid enn 15 minutter.
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12.6.5.2 Praktisering av funksjonskrav om stopptid
Kravet om stoppforlgp kortere enn 15 minutter kan Igses vha. elektrisk brems. Alternative Igsninger
kan ogsa behovsprgves.

12.6.6 Automatisk gjeninnkobling
12.6.6.1 Funksjonskrav

Synkrone produksjonsenheter tilknyttet transmisjon eller regionalnettet skal ikke ha aktivert
funksjonalitet for automatisk gjeninnkobling etter frakobling.

12.7 Apparat- og kontrollanlegg

TABELL 12-20: OVERSIKT OVER HVILKE SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER, BESKREVET VED KLASSE A-D, SOM OMFATTES AV
KRAVENE | KAPITTEL 12.7. MARKERINGEN «X» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT
FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSVURDERES.

Krav Type Merknad
B C D
12.7.1 Informasjonsutveksling X | X | Informasjonsutveksling kreves kun
for anlegg med fos § 18 vedtak
12.7.2 Kommunikasjon X X
12.7.3 Fjernstyring (X) ' (X) Behovsvurderes
12.7.4 Prioritet vern, kontrollanlegg X X
og regulatorer
12.7.5 Rampehastiget X X
12.7.6 Vannstandsregulering X X X
12.7.7 Feilskriverutstyr (X)X
12.7.8 Vern X X X
12.7.9 Generatortransformator X X X
12.7.10 Produksjonsradial X X X

12.7.1 Informasjonsutveksling

12.7.1.1 Funksjonskrav

Synkrone produksjonsenheter der systemansvarlig har fattet vedtak om overfgring av malinger og
meldinger iht. fos § 18 skal ha mulighet for a overfgre de malinger og meldinger til-systemansvalig
som er ngdvendig for & overvake kraftsystemet.

ZNU;\;\ Malingene for driftskontroll skal vaere utfgrt etter retningslinjer angitt i kap. 6.2 og 6.5.

Det skal kunne overfgres malinger fra produksjonsenheter iht. punktene i Figur 12-13, Figur 12-14 og
Figur 12-15. For alle punkter skal det kunne utveksles for malinger av aktiv- og reaktiv effekt, P og Q,
samt bryterposisjoner for hosliggende bryter (der relevant). | PCC skal ogsa spennings- og
frekvensmalinger kunne utveksles. Dersom der er andre typer tilkoblinger, kan systemansvarlig
beslutte andre malepunkter.
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Netteier

PCC og POC

FIGUR 12-13: PLASSERING AV MALEPUNKTER (R@DE PRIKKER) FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

Netteier

PCC POC

FIGUR 12-14: PLASSERING AV MALEPUNKTER (R@DE PRIKKER) FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER, HER ILLUSTRERT MED
TILKNYTNING MED EN PRODUKSJONSRADIAL.

Netteier

PCC og POC

FIGUR 12-15: PLASSERING AV MALEPUNKTER (R@DE PRIKKER) FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER, HER ILLUSTRERT VED TO
GENERATORER PA FELLES GENERATORTRANSFORMATOR.

12.7.1.2 Praktisering om bruk av funksjonalitet for utveksling av malinger og meldinger
Systemansvarliges beslutning knyttet til behov for informasjonsutveksling og hvilke malinger og
meldinger som skal utveksles, vil bli fastsatt og formidlet i et fos § 18 vedtak. Systemansvarlig
vurderer behovet i hver enkelt sak og fatter kun vedtak i henhold til fos §18 i de tilfeller hvor
informasjon skal utveksles.

12.7.2 Kommunikasjonsprotokoll

12.7.2.1 Funksjonskrav
Som kommunikasjonsprotokoll skal det benyttes protokoll iht. relevant standard NEK (EN 60870-6-
802), se referanse [5] dersom ikke annet er spesifisert.

Informasjon skal kunne overfgres med kryptering dersom systemansvarlig beslutter at dette er
ngdvendig. Kryptering kan ogsa etterspgrres av tiltakshaver.

Informasjon fra produksjonsenheten til systemansvarlig skal ha en tilgjengelighet som er hgy nok for
a sikre tilfredsstillende levering- og driftssikkerhet.
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12.7.3 Fjernstyring

12.7.3.1 Funksjonskrav
Synkrone produksjonsenheter skal ha funksjonalitet for & kunne fjernstyre fglgende (direkte eller
indirekte gjennom modusskifter):

1. Lastreferanse

2. Separatdriftsmodus av/pa

3. Frekvensregulering - statikk

4. Spenningssettpunkt (enten direkte som spenningsreferanse eller som indirekte via MVAr
referanse)

5. Dersom aktuelt — aktivering/deaktivering av FCR-I funksjoner. Se kapittel 12.2.3

Systemansvarlig kan behovsvurdere og kreve at andre innstillinger i produksjonsenheter ogsa skal
kunne fjernstyres, dersom det er ngdvendig for driften av systemet.

12.7.3.2 Praktisering av krav til mulighet for fjernstyring

Systemansvarliges behovsvurdering og beslutning knyttet til behov for fjernstyring bygger pa
prinsippene fra kapittel 2.1. For dette kravet vektes spesielt betydning for nettdriften i aktuelt
omrade. Dette er knyttet til spenningsforhold, sannsynlighet for separatdrifter og driftsforstyrrelser,
eller lignende.

12.7.4 Prioritet vern, kontrollanlegg og regulatorer

12.7.4.1 Funksjonskrav
Produksjonsenhetens vern og kontrollsystemer skal ha fglgende prioritet (fra hgyest til lavest
prioritering, hvor de med hgyest prioritet skal overstyre de med lavere).

1. Vern av nettet og produksjonsenheten
2. Frekvensregulering (justering av aktiv effekt)
3. Effektramping

12.7.5 Rampehastighet

12.7.5.1 Funksjonskrav
Synkrone produksjonsenheter skal ha funksjonalitet for 8 begrense rampehastigheten pa endring av
aktiv effekt (ramp rate) ved endring av settpunkt.

12.7.6 Vannstandsregulering

12.7.6.1 Funksjonskrav
Dersom vannstandsregulator regulerer produksjonsenhetens aktive effektproduksjon, skal
responsen vaere tregere enn frekvensreguleringen dersom frekvensregulering er aktiv.

12.7.7 Feilskriverutstyr

12.7.7.1 Funksjonskrav
Synkrone produksjonsenheter av type D skal ha feilskriver.

Systemansvarlig kan beslutte at anlegg av type C skal ha feilskriver.

Kravene som stilles i kapittel 8 for feilskrivere gjelder ogsa for kraftstasjoner.
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Spesielt gjelder det for feilskriverutstyr i synkrone produksjonsenheter at fglgende parametere skal
registreres:

1. Spenning,Ug
2. Alle malte stremmer

Systemansvarliges vurdering kan resultere i at feilskriverutstyrets innstillinger vil avvike noe fra de
innstillingene som beskrives i kapittel 8. Det er derfor viktig at funksjonalitet for feilskriverutstyret
avklares med systemansvarlig i god tid.

12.7.7.2 Praktisering av krav om feilskriverutstyr

Dersom systemansvarlig skal beslutte at produksjonsenheter av type C skal ha feilskriverutstyr
bygger beslutningen pa prinsippene fra kapittel 2.1. For dette kravet vektes spesielt betydning for
nettdriften i aktuelt omrade. Dette knyttet til spenningsforhold, sannsynlighet for separatdrifter og
driftsforstyrrelser, eller lignende.

12.7.8 Vern

12.7.8.1 Funksjonskrav

Det skal implementeres vernfunksjonalitet som frakobler feil, slik at den feilfrie delen av
kraftsystemet fortsetter a fungere mest mulig normalt. Funksjonskravene er tilpasset pa en slik mate
at frakobling av feil ikke blir en begrensende faktor for utnyttelsen av nettet. Frakobling av feil skal
veere slik at risiko for skade pa person, eiendom og anlegg sgkes minimalisert.

Vernsystemene skal ikke gi frakobling ved transiente, dynamiske eller unormale stasjonzere
tilstander som kan oppsta som fglge av normal frakobling av feil, koblinger, nettsplitting og
spenningssetting, forutsatt at slike hendelser ikke medfgrer overbelastning av komponenter i
kraftnettet.

Vedrgrende vernfunksjonalitet i synkrone produksjonsenheter gjelder fglgende. Merk at dette ikke
er en utfyllende liste av vern i produksjonsenheter, men kun de av betydning for systemdriften.

o Frekvens — systemansvarlig stiller ikke krav til bruk av frekvensvern som komponentvern.
Dersom frekvensvern benyttes, skal disse stilles inn i henhold til tabellene under dersom ikke
annet er godkjent av systemansvarlig.

TABELL 12-21: FREKVENSVERNINNSTILLINGER SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER MED
FREKVENSREGULERINGSEGENSKAPER

Steg Frekvensinnstilling og forsinkelse

Overfrekvens > eget innsvingningsforlgp, frekvens og tid
Underfrekvens steg 1, f< < 45,0 Hz, > 60 sekunder
Underfrekvens steg 2, f<< <42,5Hz, >0,1 sekund
Dersom underfrekvensvernet har kun ett innstillingsniva, skal vernet stilles inn i henhold til
steg 2, f<<.

TABELL 12-22: FREKVENSVERNINNSTILLINGER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER UTEN
FREKVENSREGULERINGSEGENSKAPER

Steg Frekvensinnstilling og forsinkelse

Overfrekvens, steg 1, f > > 51,5 Hz, > 1 sekunder
Underfrekvens steg 1, f< < 45,0 Hz, > 1 sekunder
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Systemansvarlig kan bestemme andre grenser for frekvensvern dersom det er av behov for
lokal forsyning, for at produksjonsenheter kobler ut stegvis ved koordinert frekvensvernplan.

e Undermagnetiseringsvern skal stilles inn slik at krav til reaktiv ytelse oppfylles, se kapittel
12.4, og ogsa med margin slik at undermagnetiseringsbegrenser kan innstilles iht. kravene i
kapittel 12.5.5.

e Generatortransformator med primeaerside tilknyttet direkte eller lavohmig jordet nett

0 Utkoblingstider for feil pa generator
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg
detekterer og initierer frakobling. Det kreves kun ett vernsystem som oppfyller
angitt tidskrav.

= Kortslutning pa generator med tilhgrende skinnefgringer frakobles nettet
trepolet innen 0,2 s.

0 Utkoblingstider for feil pa generatortransformator
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg
detekterer og initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 — 3 kreves kun ett
vernsystem som oppfyller angitt tidskrav. For punkt 4 kreves kun ett vernsystem
som oppfyller angitte krav beskrevet i del Il Nettanlegg: kapittel 7.2.2, pkt. 8 og 9.
i. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles nettet trepolet og definitivt innen
0,1 s, med unntak av feilene beskrevet i punkt 3 nedenfor.

ii. Enfase kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles nettet
trepolet og definitivt innen 0,1 s, med unntak av feilene beskrevet i punkt iii
nedenfor.

iii. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa
transformatorens primaerside frakobles nettet innen 0,1 s for to-bryter/enkel
strgmtransformator-system og senest innen 0,3 s for to-bryter/to-
strgmtransformator-system.

iv. Hgyohmige feil og fasebrudd pa transformatorens primeerside frakobles
selektivt av jordstrgmvern.

0 Utkoblingstider for feil pa generator og transformator ved vernsystemsvikt
i. Kortslutning pa generator med tilhgrende skinnefgringer frakobles nettet
innen 0,4 s.
ii. Kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles nettet innen 0,4 s.
iii. Kortslutning pa transformatorens sekundaerside frakobles nettet innen 0,4 s.
0 Utkoblingstider for feil pa generator og transformator ved effektbrytersvikt pa
primeersiden

= Kortslutningsbidrag fra tilstgtende nett skal frakobles innen 0,3 s.

e Generatortransformator med primeerside tilknyttet isolert eller spolejordet nett

0 Utkoblingstider for feil pa generator
For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver for seg
detekterer og initierer frakobling. Det kreves kun ett vernsystem som oppfyller
angitt tidskrav.

= Kortslutning pa generator med tilhgrende skinnefgringer frakobles nettet
trepolet innen 0,2 s.

0 Utkoblingstider for feil pa transformator
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=  For alle kortslutninger skal det finnes to uavhengige vernsystemer som hver
for seg detekterer og initierer frakobling. For feiltyper omtalt i punkt 1 og 2
kreves kun ett vernsystem som oppfyller angitt tidskrav.
1. Vindingsfeil og kortslutninger frakobles nettet trepolet og
definitivt innen 0,1 s, med unntak av feilene beskrevet i
hovedpunkt 2 nedenfor.

2. Kortslutning mellom strgmtransformator og effektbryter pa

transformatorens primaerside:

a. Kortslutningsbidrag fra kraftledning frakobles innen 0,4 s.

b. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere
spenningsniva (> 110 kV) frakobles innen 0,4 s.

c. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa hgyere
spenningsniva (< 110 kV) frakobles innen 0,5 s.

d. Kortslutningsbidrag fra transformator mot nett pa lavere
spenningsniva frakobles innen 1,0 s.

e. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet frakobles

hurtigst mulig og senest innen 3,0 s.
0 Utkoblingstider for feil pa generator og transformator ved vernsystemsvikt
i. Kortslutning pa generator med tilhgrende skinnefgringer frakobles nettet
innen 0,4 s.
ii. Kortslutning pa transformatorens primaerside frakobles nettet innen 0,4 s.
iii. Kortslutning pa transformatorens sekundaerside frakobles nettet innen 0,4 s.
0 Utkoblingstider for feil pa generator og transformator ved effektbrytersvikt pa
primeersiden
i. Vindingsfeil og kortslutninger skal frakobles nettet innen 2,1 s.
ii. Kortslutningsbidrag fra produksjonsenhet tilknyttet samleskinne pa primaer-
eller sekundzerside skal frakobles hurtigst mulig og senest innen 3,0 s

e Ved svikt pa vernsystem eller effektbryter som gir lite spenningsfall
0 Ved vernsystem- eller effektbrytersvikt, samtidig med kortslutning pa
transformatorens sekundzer- eller tertizerside, kan kravet om frakobling av
kortslutningsinnmating fra tilstgtende nett fravikes under fglgende forutsetninger:
i. Kortslutningen gir < 10 % spenningsdipp pa transformatorens primaerside
ved normal kortslutningsytelse i nettet.

ii. Driftsleder for aktuelt anlegg aksepterer mangel pa reserve ved slik svikt.
iii. Det skal dokumenteres lav sannsynlighet for slik svikt.

12.7.9 Generatortransformator

12.7.9.1 Funksjonskrav

Generatortransformatorer skal fglge krav til transformatorer for nettanlegg, kapittel 5.3, men det vil
ikke bli stilt krav om overlastegenskaper, og vanligvis ikke bli stilt krav om trinnkobler for en
generatortransformator. Systemansvarlig kan behovsvurdere og beslutte at trinnkobler, skal
benyttes. Systemansvarlig kan ogsa behovsvurdere og beslutte om det skal benyttes on-load eller
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off-load trinnkobler. Lokale forhold for spenning og generelle forhold iht. kapittel 2.1 vil bli lagt til
grunn.

Fortrinnsvis brukes ikke generatortransformatorer for tilknytning av ny jordslutningsspole.
Systemansvarlig kan gjennom behovsvurdering stille slikt krav i spesielle tilfeller, der
kompenseringsbehov vil bli lagt til grunn.

Generatortransformatorer skal dimensjoneres for jordfeilfaktor, samt fglge jordingsprinsippene til
tilknyttet nett.

Spenningssetting av generatortransformatoren skal fortrinnsvis skje fra generator. Dersom
generatortransformator skal spenningssettes fra nettet, skal behov for apparat for begrensning av
innkoblingsstremmer vurderes iht. kapittel 5.2.4 (5.2.4.5).

12.7.10 Produksjonsradial
12.7.10.1 Funksjonskrav

Dersom produksjonsenheten tilknyttes en produksjonsradial skal det vaere apparatanlegg og vern
som sikrer selektive feilklareringer iht. kapittel 7 Vern i nettanlegg.

En radial inngar ikke i snittovervakning hvor utfall av en ledning fgrer til effektomlagring, og det vil
derfor ikke veere krav om overlastbarhet til radialen.
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13 Krav til verifiserende analyser og tester for synkrone
produksjonsenheter

Tabell 13-1 spesifiserer analyser og tester som skal gjennomfgres for a verifisere etterlevelse av
funksjonskrav for synkrone produksjonsenheter. For tiltak i eksisterende anlegg avhenger omfanget
av analyser og prgver av omfanget av tiltaket. Dersom ngkkeltall som ligger til grunn for analysene
beskrevet i kapittel 13.1 med tilhgrende underkapitler ikke endres av tiltaket, vil det normalt sett
ikke kreves verifiserende analyser i forkant av tiltaket. Skifte av elektroniske regulatorer utlgser
normalt sett heller ikke behov for analyser. Prgver markert med (X) er behovsvurderte.
Systemansvarlig kan beslutte at andre analyser, simuleringer og prgver skal gjiennomfgres i tillegg til
de obligatoriske.

Systemansvarlig stiller ikke detaljerte krav til simuleringsmodeller for bruk i analysene. Det er
tiltakshavers ansvar a tilse at planlegging av produksjonsenheten er iht. funksjonskravene, og
korrekte simuleringsmodeller er en forutsetning for & oppna dette. Systemansvarlig legger til grunn
at det er tester (og kraftsystemdata) som er den endelige verifikasjonen av funksjonaliteten.
Simuleringer er en forenkling av virkeligheten, og systemansvarlig anerkjenner at uforutsette
dynamikker/karakteristikker kan oppsta utenfor simuleringsmodellene. | slike tilfeller vil
simuleringer, herunder modeller, forutsetninger og resultater, veere et utgangspunkt for a vurdere
om tiltakshaver har forsemmet sine plikter om a planlegge anlegget iht. funksjonskravene.

Generelt for alle tester kan det veere driftsbegrensninger som hindrer utfgrelsen av dem, for
eksempel mulighet til maksimal produksjon av reaktiv effekt. Dersom dette er tilfellet, skal dette
synliggjgres i rapporteringen av idriftsettelsesprgver. Systemansvarlig kan etterspgrre at prgver
gjores pa et nytt tidspunkt, dersom dette vurderes som ngdvendig. Dette er beskrevet i
retningslinjene for innrapportering av anleggsdata (iht. energilovforskriften § 6-1).

| tillegg til analyser og tester, inngar deler av innrapporteringen av anleggsdata (iht.
energilovforskriften) som en del av kravetterlevelsen. Dette inkluderer:

e Endelige tekniske data
e Vern- ogreléplaner
e Driftsdiagram som viser reaktiv ytelse inkl. innstilte begrensere
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13.1 Verifiserende analyser

Dette kapittelet beskriver analysene som skal gjennomfgres for 3 dokumentere at den synkrone
produksjonsenheten er planlagt iht. funksjonskravene.

TABELL 13-1: OVERSIKT OVER ANALYSER SOM SKAL GJENNOMF@RES | PLANLEGGING AV SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.
MARKERINGEN «X» ANGIR ANALYSER SOM ALLTID SKAL GIENNOMF@RES, «(X)» INDIKERER AT ANALYSENE KAN BEHOVVURDERES.

Verifiserende analyser

Kapittel = Funksjon Klasse Merknad
B C D
13.1.1 Fault Ride Through X X X
13.1.2 Frekvensreguleringsegenskaper X)X X | Kun krav til anlegg med
fullverdig turbinregulator
13.1.3 Magnetiseringsutstyr (X) ' (X) | Behov for simulering av

magnetiseringsutstyret
skal kun vurderes dersom
det ikke er statisk
magnetisering,
takspenningsfaktor stgrre
eller lik 2, og krav til
dempetilsats iht. kapittel
12.5.6

13.1.4 Reaktiv ytelse X)X X

13.1.1 Krav til analyse av Fault Ride Through-egenskaper

Den planlagte synkrone produksjonsenhetens kritiske feilklareringstid skal dokumenteres (CCT —
Critical Clearing Time). Denne er definert ved den lengste feilklareringstiden, tf.;;, som ikke
resulterer i tap av synkronisme nar feilhendelsen fgrer til en restspenning i tilknytningspunktet U, .

Analysene gjgres i et egnet simuleringsverktgy for modellering av produksjonsenheten og
nettanlegg. Feilen skal patrykkes i POC. Det skal patrykkes en feil som varer i en definert tid, tf;-
Spenningsforlgpet etter feilen skal vaere et resultat av nettets kortslutningsytelse (det skal ikke
modelleres en feil med spenningsprofil eksakt som krav-spenningsprofilen). Sa lenge
spenningsforlgpet er over krav-spenningsprofilen skal synkronisme beholdes. Dette dokumenteres
slik det er illustrert i Figur 13-1. Dokumentasjonen skal ogsa vise rotorvinkelen, illustrert i Figur 13-4.

Dersom det motsatte er tilfellet, at produksjonsenheten mister synkronisme selv om
spenningsforlgpet er over krav-kurven, er ikke de planlagte verdiene for anlegget tilstrekkelige.
Dette er illustrert i Figur 13-2 og Figur 13-4.

Dersom det viser seg at kortslutningsytelsen i POC er sa lav at spenningsforlgpet etter feil er under
krav-spenningsprofilen og produksjonsenheten mister synkronisme, som vist i Figur 13-3, skal
kortslutningsytelsen gkes inntil spenningsprofilen ligger pa eller over krav-spenningsprofilen.
Produksjonsenheten skal da holde synkronisme for a overholde kravene.
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Innholdet og gjennomfgring av simuleringen er oppsummert i Tabell 13-2. Dersom tiltakshaver kan
vise etterlevelse av kravene pa annen mate, skal systemansvarlig vurdere om metode og
dokumentasjon er tilfredsstillende.
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FIGUR 13-1: TYPISK TIDSFORL@P FOR SPENNING | TILKNYTNINGSPUNKT NAR SYNKRONISME MOT NETTET BEHOLDES.
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FIGUR 13-2: TYPISK TIDSFORL@P FOR SPENNING | TILKNYTNINGSPUNKT NAR SYNKRONISME MOT NETTET TAPES VED
FEILKLARERINGSTID > CCT, SELV OM SPENNINGEN LIGGER OVER KRAV-SPENNINGSPROFILEN.
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FIGUR 13-3: TYPISK TIDSFORL@P FOR SPENNING I TILKNYTNINGSPUNKT NAR SYNKRONISME MOT NETTET TAPES VED
FEILKLARERINGSTID > CCT, NAR SPENNINGEN ETTER FEIL LIGGER UNDER KRAVKURVEN.
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FIGUR 13-4: TYPISK TIDSFORL@P FOR ROTORVINKEL | TILKNYTNINGSPUNKT NAR SYNKRONISME MOT NETTET BEHOLDES (R@D) 0G
TAPES (GR@NN).

TABELL 13-2: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER, MODELLERING OG GJENNOMF@RING AV SIMULERINGER FOR A VERIFISERE FAULT
RIDE THROUGH-FUNKSJONALITET FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSER: FAULT RIDE THROUGH

KRAV TIL ANALYSE | Dokumentere at den planlagte synkrone produksjonsenheten er
planlagt og dimensjonert for a overholde funksjonskravet til Fault Ride
Through, beskrevet i kapittel 12.6.1.
FORUTSETNINGER | Aktiv effekt fgr feil, Ppcc = Praks
Reaktiv effekt fgr feil, Qpcc = 0,
Spenning f@r feil, Uppc = 1 p.u.
MODELL Modellering av feil:
e TypeDhvorU, = 110kV
Metallisk kortslutning i POC (Z¢.; = O p.u.)iPOC, slik at
Uret = Op.u.ien gitt tid, tre; [ms].

e TypeB, CogtypeD hvorU, < 110kV

Kortslutning i POC (Z¢,;; > Op.u.)iPOC, slik at Uy =
0,3p.u.iengitt tid, tre; [Ms].

POC
(tilknyttet stasjon)

PCC
o—ol——
S I | Spoc
Uy

UPOC
S

AN

~
lrad

FIGUR 13-5: ILLUSTRASJON AV NETTMODELL OG RELEVANTE DEFINISJONER MED
BETYDNING FOR ANALYSEN
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Modellering av omkringliggende nett:
Samme f@r og etter feil. To alternativer:
1. Nettmodell som representerer lettlast, dvs. ved minimal
kortslutningsytelse
2. Thevenin ekvivalent — modell av nettet med minimal
kortslutningsytelse med spenningskilde Uy, = 1 p.u. 08 Zy, =

2
u u

Y oller z,, = 1Zenl”
I Sn

DOKUMENTASJON

Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e Merkeytelse, S,, [MVA]
Maksimal aktiv effekt, P, as [MW]
e Svingmasse, enten;
0 Inertia-konstant, H [s]
0 Generatortidskonstant T, [s] eller,
0 Treghetsmoment, | [kgm?]
e Transient reaktans generator, X,; [pu]
e Transient reaktans transformator, X, [pu]
e Dersom produksjonsradial; Linjereaktans, X; [pu]
e Kortslutningsytelse, S, [MVA] / I} [A]

Grafer:
Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid
tfeil = 150 ms:

e Tidsforlgp av:

0 Spenningen i tilknytningspunktet, Upoc
0 Spenning pa generatorklemmene, U,

0 Rotorvinkel/polhjulsvinkel

0 Aktiv effekt

0 Reaktiv effekt.

e Dersom kortslutningsytelsen i POC er for lav til at synkronisme
kan beholdes ved tf;; 0g pga. lav spenningsprofil etter
feilklarering, skal det undersgke hvilken kortslutningsytelse som
skal til for at spenningen skal ligge over krav-spenningsprofilen,
og produksjonsenhetens kravetterlevelse sjekkes ved denne
kortslutningsytelsen.

Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid lik
kritisk feilklareringstid, tf.;; = tccr:

e Tidsforlgp av:

0 Spenningen i tilknytningspunktet, Upoc

0 Spenning pa generatorklemmene, U,

0 Rotorvinkel/polhjulsvinkel

0 Aktiv effekt

0 Reaktiv effekt
Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid,
treit = teer + 10ms (dette for & vise ustabilitet):

e Tidsforlgp av:

0 Spenningen i tilknytningspunktet, Upoc
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0 Spenning pa generatorklemmene, U,

0 Rotorvinkel/polhjulsvinkel

0 Aktiv effekt

O Reaktiv effekt
For alle resultater skal aksene tydelig benevnes og merkes med verdier.
Eventuell egen analyserapport vedlegges.

13.1.2 Krav til analyse av frekvensreguleringsegenskaper og -stabilitet

Analysene skal dokumentere den planlagte synkrone produksjonsenhetens egenskaper for
frekvensregulering. Dette omfatter stabilitet og evne til & utregulere lastvariasjoner. Systemansvarlig
stiller ikke detaljerte krav til modellen, men forutsetningene gitt av Tabell 13-3 skal benyttes.

Analysene gjennomfgres ved & modellere produksjonsenheten mekaniske padrag (vannvei,
dampkjele, gassturbin, etc. turbinregulering (ledeapparater, deflektorer, etc.), mekaniske
egenskaper (generator- og turbintyngde) og turbinregulator. Det skal benyttes parametere som er
optimale for separatdrift. Dette innebaerer parametersett som gir best mulige
reguleringsegenskaper, samtidig som det er tilstrekkelige marginer mot ustabilitet. Dette
parametersettet omtales som FCR-I- eller separatdriftsparametere.

Turbinregulator er enheten som bestemmer padraget til turbin gjennom & regulere servomotorene
(til naler, deflektorer og ledeapparater mm.) iht. settpunkt, malesignaler og innstilte parametere.
Prinsipiell oppbygning er illustrert i Figur 13-6 [14]. Andre varianter finnes ogsa. Systemansvarlig
stiller ikke krav til oppbygning av regulator, men til resulterende respons.

f?'ef: |
f : Afy og Af,
| /
|
P, ef: I_I. — Yrer
/
: | . I
|
Y Y
I — NS
1
1
1

FIGUR 13-6: PRINSIPIELL OPPBYGNING AV FREKVENSREGULERING VED TILBAKEF@RING AV SERVOPOSISJON.

Figur 13-7 viser en modell basert pa svingeligningen, og denne illustrerer et frekvensregulert system.
Modellen har ingen spenningsavhengighet. Videre forklaringer refereres til denne.

Py

Regulert enhet Generator
f?"ef

. F(s) O G (s)

v
‘*-.h

A 4

FIGUR 13-7: PRINSIPIELL MODELLERING AV ET FREKVENSREGULERT SYSTEM. F(S) ER DEN MATEMATISKE MODELLEN AV DEN
REGULERTE ENHETEN (TURBINREGULATOR OG TURBINREGULERING). G(S) ER SYSTEMET.
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Det er tre hoveddeler av analysen — stabilitet, lastregulering av sma forstyrrelser og lastregulering av
store lastsprang

1. Stabilitet betegnes av reguleringsegenskaper som demper alle forstyrrelser i det regulerte
systemet.

2. Lastregulering av sma lastforstyrrelser angir reguleringsegenskapene for det regulerte
systemet, uten at ledeapparater gar i metning, hverken i posisjon (ytterpunkter) eller i
maksimal apne-/lukkehastighet. Ingen dgdband eller begrensning i ramping hastighet
(effektendringshastighet) er aktive. Evnene til 3 regulere smasignalforstyrrelser defineres av
responsen mellom en lastforstyrrelse og det resulterende transiente frekvensavviket.

3. Frekvensreguleringsegenskaper — Store lastforstyrrelser er responser ved lastsprang som er
sa store at ulineariteter blir dominerende. Dette inkluderer ulineser vannveisdynamikk og
metninger i servosystemer (apne-/lukkehastighet).

13.1.2.1 Frekvensregulering - Stabilitet

Som angitt i kapittel 12.3.3, skal synkrone produksjonsenheter med turbinregulator veere
frekvensreguleringsstabile over hele padragsomradet fra Py,;;, til Pqks- Reguleringsstabilitet
bestemmes av produksjonsenhetens evne til 8 dempe frekvenspendlinger.

Dersom ikke systemansvarlig har godkjent annet, skal stabiliteten til produksjonsenhetene
kartlegges ved frekvensplananalyse. Frekvensresponsen mellom frekvensreferansen og
frekvensawviket, S(s), referert Figur 13-7 og ligning 13-1, angir hvordan en endring i
frekvensreferanse forplanter seg i systemer.

€ 1 1
5(s) = frep  THF()G(s)  1+Go(s)

13-1
Gjennom til kriterier til den apne slgyfe-transferfunksjonen, Gy(s), er stabilitet sikret og pendlinger

tilstrekkelig dempet.

Forsterkningsmarginen, A,,, er gitt av differansen mellom 0 dB og forsterkningen, |Gy(jw)|, nar
transferfunsksjonens vinkel er 180 grader, 4Gy(jw) = —180°.

Fasemarginen, @,,, er gitt av differansen mellom fasevinkelen, £Go(jw), ved |G, (jw)| = 1= 0dB
og —180°.

Ved P = 0,85 Py, 45 skal marginene hhv. vaere stgrre lik 3 dB og 25 grader. Dette vist i ligningene
13-2 og 13-3 og er illustrert i av Nyquist-diagrammet i Figur 13-8 og Bode-diagrammet i Figur 13-9.

Am = 0dB — 2010g"°(|Go(jw)]) > Am rray = 3 dB ndr Go(jw) = —180° 13-2

Om = £Go(jw) + 180° > @y pray = 25°ndr [Gp(jw)| = 1= 0dB 13-3

Merk at £Gp(jw) har negativt fortegn.
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Real

FIGUR 13-8: ILLUSTRASJON AV FREKVENSPLANRESPONSEN (GR@NN) TIL G, (S), REF. LIGNING 13-1, 1 ET NYQUIST-DIAGRAM,
HVILKET UTTRYKKER STABILITETEN TIL SYSTEMET. R@DSTIPLEDE LINJER INDIKERER KRAVENE TIL STABILITETSMARGIN. GRASTIPLEDE
ER FAKTISK STABILITETSMARGIN.
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Am.k?‘a v

Forsterkning [dB]
o

Faseforskyvning [grader]
S
]

0,1 1 10
Vinkelfrekvens [rad/s]

FIGUR 13-9: ILLUSTRASJON AV FREKVENSPLANRESPONSEN (GR@NN) TIL G ,(S), REF. LIGNING 13-1, | ET BODE-DIAGRAM, HVILKET
UTTRYKKER STABILITETEN TIL SYSTEMET. R@DSTIPLEDE LINJER VISER KRAVENE TIL STABILITETSMARGIN. GRASTIPLEDE LINJER ER
FAKTISK STABILITETSMARGIN.

TABELL 13-3: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA SIMULERINGER
FOR VERIFIKASJON AV STABILITET | FREKVENSREGULERING FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSE: FREKVENSREGULERING - STABILITET

KRAV TIL ANALYSE | Dokumentere at den planlagte synkrone produksjonsenheten er
planlagt og dimensjonert for & ha tilstrekkelig demping av
frekvenspendlinger iht. kravene i kapittel 12.3.3.
FORUTSETNINGER | Aktiv effekt: Porr = 0,85 * Ppaks

Statikk: b, =2 %

Modellen har ingen ulineariteter.

Systemet skal vaere modellert som et separatnettomrade med
frekvensuavhengig last. Dempeeffekter fra turbin og generator kan
inkluderes, men ikke dempeeffekten fra spenningsregulator.

All effekt av spenningsregulering utelates.
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DOKUMENTASJON | Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e  Maksimal aktiv effekt, Pyqxs [MW]
e Blokkdiagram for regulator og regulatorparametere
e Beskrivelse av vannveimodell (dersom vannkraft) og
vannveistidskonstant(er)
e Blokkdiagram av systemet og:
0 Produksjonsenhetens svingmasse, enten ved;
*  Treghets-konstant, H [s]
» Generatortidskonstant T, [s] eller,
= Treghetsmoment, J [kgm?]
0 Eventuell dempeeffekt i generator, P, [MW]

Grafer:
Frekvensplanresponsen til modellen:
e Nyquist- eller Bode-diagrammet til transferfunksjonen Gy(s) =
G(S)F(s).

e Dokumentasjon pa forsterkning- og fasemargin.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
Eventuell egen analyserapport vedlegges.

13.1.2.2 Frekvensregulering —sma lastforstyrrelser

Som angitt i kapittel 12.3.1, skal synkrone produksjonsenheter med turbinregulator ha bestemte
egenskaper pa for a regulere lastforstyrrelser. Analyser skal beregne responsen til
produksjonsenhetens frekvens ved en patrykket lastendring i separatdrift.

| frekvensplanet er lastreguleringen definert som transferfunksjonen i ligning 13-4, som beskriver

hvordan en lastforstyrrelse forplanter seg i det regulerte systemet som frekvensvariasjoner. |

tidsplanet er lastreguleringen definert som tidsresponsen til frekvensen ved en lastforstyrrelse.
G(s) _ 1

1+Go(s) ~ —5-F(s)

H(s) = PLL(S) = - 13-4

| ligningen over betegner Go(s) = F(s) - G(s) apen slgyfe-transferfunksjonen til systemet i Figur
13-7.

Analysen kan gjgres pa to alternative metoder:

e Analyse av maksimalt transient frekvensavvik (NADIR) for tidsresponsen ved et simulert
lastsprang, eller;

e Hgyeste forsterkning i frekvensplanresponsen til det frekvensregulerte systemet,
|H(S) | maks, ref. ligning 13-4

Ved simulering av tidsrespons skal det patrykkes en stegendring i frekvensreferansen, P;, pa 1 %.
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FIGUR 13-10: FREKVENSRESPONS | TIDSPLANET VED 1 % LASTPASLAG REFERERT P, 01s) VED Pgorr = 85 % * Poaks 062 %
STATIKK. DE R@DE STIPLEDE LINJENE REPRESENTERER KRAVENE TIL MAKSIMALT TRANSIENT FREKVENSAVVIK. GR@NN (TYPE B 0G C)
0G BLA KURVER (TYPE D) ER EKSEMPLER PA FREKVENSFORL@P ETTER ET LASTSPRANG PA EGET OHMSK NETT.

Ved simulering av produksjonsenhetens lastregulering i frekvensplanet dokumenteres
. . d, . o e
forsterkningen i systemet, |H(s)|, for frekvenser, w [%] i bredt nok omrade til 8 dokumentere

toppunktet. Dette erillustrert i Figur 13-11. Systemansvarlig legger til grunn at forsterkningstopp i
lukket slgyfe pa hhv. 3 dB og 0 dB gir ca. 1 % og 0,65 % frekvensavvik i tidsplanet.

|H(5)|req,typeBog c=3 dB

Qo
-

Forsterkning [dB] o

w [rad/s]

FIGUR 13-11: FREKVENSRESPONS ILLUSTRERT | FREKVENSPLANET VED 1 % LASTPASLAG REFERERT P, 41s) VED Py = 0,85 -
P aks OG 2 % STATIKK. DE R@DE STIPLEDE LINJENE REPRESENTERER KRAVENE TIL MAKSIMALT TRANSIENT FREKVENSAVVIK. GRGNN
(TYPE B 0G C) OG BLA KURVER (TYPE D) ER EKSEMPLER PA FREKVENSFORL@P ETTER ET LASTSPRANG PA EGET OHMSK NETT.
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TABELL 13-4: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA ANALYSER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR FREKVENSREGULERING AV SMA LASTFORSTYRRELSER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSER: FREKVENSREGULERING — SMA
LASTFORSTYRRELSER

KRAV TIL ANALSYE | Dokumentere at den planlagte synkrone produksjonsenheten er
planlagt og dimensjonert for utregulere lastvariasjoner med maksimale
frekvensvariasjoner iht. kravene i kapittel 12.3.1.
FORUTSETNINGER | Aktiv effekt: Psorr = 0,85 * Priaks
Statikk: b, =2 %
Modellen har ingen ulineariteter.
Systemet skal veere modellert som et separatnettomrade med
frekvensuavhengig last. Dempeeffekter i generator (kan) inkluderes.
Effekt av spenningsregulering utelates
DOKUMENTASJON | Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e Maksimal aktiv effekt, P, ks [MW]
e Blokkdiagram for regulator og regulatorparametere
e Beskrivelse av vannveimodell (dersom vannkraft) og
vannveistidskonstant(er)
e Blokkdiagram av systemet og:
0 Produksjonsenhetens svingmasse, enten ved;
* Inertia-konstant, H [s]
* Generatortidskonstant T, [s] eller,
= Treghetsmoment, J [kgm?]
0 Eventuell dempeeffekt i generator, P, [MW]

Grafer:

e Frekvensplananalyse
0 Nyquist- eller Bode-diagrammet til transferfunksjonen
H(s)
0 Dokumentasjon av hgyeste forsterkning, |H(S) |;naks-
e Tidsplananalyse
0 Tidsresponsen til frekvensen ved 1 % lastsprang opp og
ned.
0 Dokumentasjon av st@rste transiente frekvensavvik

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
Eventuell egen analyserapport vedlegges.
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G(s)

FIGUR 13-12: LUKKET SL@YFE

13.1.2.3 Frekvensregulering — store lastforstyrrelser

Analyser skal vise simulert frekvensrespons for produksjonsenheten ved patrykket store
lastendringer i separatdrift. Dette for @ undersgke egenskapene for regulering nar ulineariteter blir
dominerende.
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FIGUR 13-13: ILLUSTRASION AV SIMULERING AV ET STORT LASTSPRANG HVOR ULINEARITETER ER DOMINERENDE, HER SYNLIG VED
VENTILMETNING | OLJETRYKKANLEGG, SOM GIR KONSTANT ENDRINGSHASTIGHET PA SERVOAPNING.

TABELL 13-5: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA ANALYSER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR FREKVENSREGULERING AV STORE LASTFORSTYRRELSER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSER: FREKVENSREGULERING — STORE
LASTFORSTYRRELSER

KRAV TIL ANALSYE | Dokumentere at den planlagte synkrone produksjonsenheten er
planlagt og dimensjonert for utregulere lastvariasjoner med maksimale
frekvensvariasjoner iht. kravene i kapittel 12.3.2.

FORUTSETNINGER | Statikk: b, = 2%

Modellen inkluderer ulineariteter (som maksimal apne-/lukkehastighet
og maksimal apning).
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Systemet skal veere modellert som et separatnettomrade med
frekvensuavhengig last. Dempeeffekter i generator (kan) inkluderes.
Effekt av spenningsregulering utelates
DOKUMENTASJON | Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e Maksimal aktiv effekt, Pp,qrs [MW]
e Blokkdiagram for regulator og regulatorparametere
e Beskrivelse av vannveimodell (dersom vannkraft) og
vannveistidskonstant(er)
e Blokkdiagram av systemet og:
0 Produksjonsenhetens svingmasse, enten ved;
» Inertia-konstant, H [s]
» Generatortidskonstant T, [s] eller,
= Treghetsmoment, J [kgm?]
0 Eventuell dempeeffekt i generator, P, [MW]

Grafer:

e Tidsresponsen til frekvensen ved ulike lastsprang:
0 100% > 85 % av Ppaks
0 85% > 100 % av Ppaks
0 100% > 50 % av Pp,qks
0 100% > 20 % av Pp,aks

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
Eventuell egen analyserapport vedlegges.

13.1.3 Krav til analyse av magnetiseringsutstyr
Det skal dokumenteres at den planlagte synkrone produksjonsenheten er dimensjonert med et
magnetiseringssystem som oppfyller funksjonskravene.

Kravene til 3 giennomfgre analyser gjelder kun dersom det er krav til dempetilsats og det ikke er
statisk magnetisering med takspenningsfaktor stgrre eller lik 2.

Det er i hovedsak to forhold som bestemmer magnetiseringssystemets evne til 3 oppfylle kravene til
responstid — type magnetiseringssystem og takspenning.

For statisk magnetisering er systemansvarlig kjent med at frekvensplanresponsen har bandbredde
(> —3 dB forsterkning) for alle vinkelfrekvenser opp til ~25 rad/s. Det skal vises at andre typer
magnetiseringsutstyr har tilsvarende egenskaper. Det er ikke spesifikke krav til frekvensplanrespons
for magnetiseringsutstyr i kapittel 12.5. Bandbredden, hvilket vises av frekvensplanresponsen, er
imidlertid en metode som skal sikre at alle vinkelfrekvenser er godt regulerte. Bandbredden
bestemmes av den vinkelfrekvensen, w, hvor forsterkningen blir mindre enn -3 dB.

Magnetiseringssystemet, sammen med generatorens elektromekaniske egenskaper, bestemmer
responstiden i spenningsreguleringen. Spenningsregulator (excitation control system) er den logiske
styringen som bestemmer padraget til magnetiseringssystemet (excitation system) etter
settpunkter, innstillinger og malesignaler. Notasjoner og begreper er koordinert med [11]. Den
prinsipielle virkematen til spenningsregulatoren er vist i Figur 13-16.
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Analysene bygger pa standarder for vurdering av magnetiseringsutstyrs reguleringsegenskaper [15],
[11]. Responsen til produksjonsenheten skal simuleres i tidsplanet med apen effektbryter [15].
Tidsresponsen skal vise klemmespenningens (Uy) tidsforlgp ved en endring i spenningsreferanse
(Ur) pa 5 %. Det skal gjgres simuleringer for bade opp og nedregulering. Dette er illustrert i Figur
13-17 og Figur 13-18.

Analyser skal ogsa dokumentere frekvensplanresponsen til produksjonsenhetens i lukket slgyfe [15]
med apen effektbryter. Dette er vist i Figur 13-19.

(Vacysm) o
Veeww and Vecw)|  Statorstrem P,Q,V,I
begrenser
Vooun cosp/MVAr- a.pf
kontroll
Vi P.QV.I
= Undermagnetisering- .Q.V,
begrenser
Ve Vei V.1
i Al - Lastkompensanng/ |
Spenningsmaling etz likk
Voe Overmagnetisering
begranser -
|
|
|
Ve Esp
5 i - — ) 1 |
pennings- Magnefsatings- Generator og nett
h regulator system |
Ere [P
I
Vl::r
Var Ve
Dempetilsats

FIGUR 13-14: PRINSIPIELL VIRKEMATE TIL SPENNINGSREGULATOREN FOR EN SYNKRON PRODUKSJONSENHET [11]. NB; MERK AT
BLOKKDIAGRAMMET KUN VISER SPENNINGSINNGANG TIL DEMPETILSATS. DEMPETILSATS SKAL OGSA BENYTTE TURTALL IHT. KRAV |
KAPITTEL 12.5.6.
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FIGUR 13-15: ILLUSTRASION AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG | POSITIV RETNING FOR
MAGNETISERINGSUTSTYR | LUKKET SL@YFE MED APEN EFFEKTBRYTER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

1,025

FIGUR 13-16: ILLUSTRASION AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG | NEGATIV RETNING FOR
MAGNETISERINGSUTSTYR | LUKKET SL@YFE MED APEN EFFEKTBRYTER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.
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FIGUR 13-17: ILLUSTRASJON AV LUKKET SL@YFE-FORSTERKNING (BLA) FOR MAGNETISERINGSUTSTYR, MED BANDBREDDE
ILLUSTRERT (R@DSTIPLET)

TABELL 13-6: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA ANALYSER FOR
VERIFIKASJON AV MAGNETISERINGSUTSTYRETS EGENSKAPER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSER: MAGNETISERINGSUTSTYR

KRAV TIL ANALYSE | Dokumentere at den planlagte synkrone produksjonsenheten er
planlagt og dimensjonert for @ ha en respons som oppfyller kravene i
kapittel 12.5.

FORUTSETNINGER | Aktiv effekt, P = 0

Apne effektbrytere (ingen nettpavirkning)
DOKUMENTASJON | Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e Blokkdiagram for spenningsregulator og parametere

e Elektriske stgrrelser av betydning for resultatene (Subtransiente
og transiente reaktanser)

Grafer:
Tidsplanrespons:
e Tidsresponsen til generatorklemmespenningen ved sprang i
referansespenning pa 5 %
0 Ug fra100 % > 95 % av nominell spenning, Uy, 4
0 Ugfra95% —> 100 % av nominell spenning, Ung
e Dokumentasjon av utreguleringstiden, oversving og tid til
stasjonaer spenning.

Frekvensplanresponsen til modellen:
e Forsterkningen i frekvensplanet som funksjon av vinkelfrekvens

¢ Dokumentasjon av bandbredde (vinkelfrekvens hvor
forsterkningen er < -3 dB)

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
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Eventuell egen analyserapport vedlegges.

13.1.4 Krav til analyse av reaktiv ytelse

Analysene skal dokumentere at den planlagte synkrone produksjonsenheten er dimensjonert med
generator og magnetiseringsutstyr som oppfyller krav til reaktive reserver i PCC. Kravene ivaretas
gjennom riktig dimensjonering av generator, transformator og magnetiseringsutstyr. Begrepsbruk og
omfang av magnetiseringsutstyr er illustrert i Figur 13-18. Notasjon og begreper refereres til [11].
Generatorens nominelle ytelse, S, ;, og magnetiseringsutstyrets feltstrgm skal dimensjoneres slik at
maksimal reaktive ytelse i tilkoblingspunktet (PCC), Qina,maks 08 Qkap,maks, € starre eller likt kravet
til reaktiv effekt ved maksimal aktiv effekt, P = Py, 4ks, 08 nominell spenning, Upcc = 1 pu.
Analysen skal ogsd dokumentere den reaktive ytelsen ved over og underspenning.

.

~
~

Spenningsregulator

FIGUR 13-18: PRINSIPIELL OPPBYGNING AV MAGNETISERINGSUTSTYR, HER MED STATISK MAGNETISERINGSSYSTEM.

Som alternativ til analysene beskrevet i dette kapittelet, kan tiltakshaver bekrefte ved
leverandgrdokumentasjon at produksjonsenhetens generator ved maksimal aktiv effekt har

effektfaktor, % < 0,86 og at ekvivalent transformatorimpedans (kortslutningsimpedans) er
an

lavere enn 0,72 pu (i midtstilling).
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Spenning, U [pu]
'd

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 03 0,4
Reaktiv ytelse, Q/Pmaks [pu]

FIGUR 13-19: MAKSIMAL INDUKTIV OG KAPASITIV REAKTIV YTELSE VED VARIERENDE SPENNING.

TABELL 13-7: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA ANALYSER FOR
VERIFIKASJON AV REAKTIV YTELSE FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSER: REAKTIV YTELSE

KRAV TIL ANALYSE | Dokumentere at den planlagte synkrone produksjonsenheten er
planlagt og dimensjonert for a ha reaktiv ytelse iht. kravene i kapittel
12.4,

FORUTSETNINGER | Aktiv effekt: P = Py, 415

DOKUMENTASJON | Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e Generatordata
0 Nominell ytelse, S, 4
0 Nominell effekt, Bg
e Planlagt maksimal effekt, Py, qks
e Nominelle verdier for magnetiseringsutstyret
0 Nominell feltstrgm, I ,
0 Nominell feltspenning, U ,,
e Elektriske stgrrelser av betydning for resultatene

Resultat:

Beregning av maksimal induktiv og kapasitiv reaktiv ytelse i PCC
hensyntatt egenskapene til generator, magnetiseringsutstyr og
generatortransformator ved spenningene 0,9 pu, 7 pu og 1,05 pu. Ved
overspenning dokumenteres kun induktiv reaktiv ytelse og ved
underspenning dokumenteres kun kapasitiv ytelse

Eventuell egen analyserapport vedlegges.
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13.2 Verifiserende tester

TABELL 13-8: OVERSIKT OVER PRGVER SOM SKAL GJENNOMF@RES FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER. IMIARKERINGEN «X»
ANGIR PR@VER SOM ALLTID SKAL GJENNOMF@RES, «(X)» INDIKERER AT PROVENE KAN BEHOVSVURDERES .

Verifiserende tester

Kapittel Funksjon Klasse Merknad
B C D
Frekvensregulering Kun krav til anlegg med
fullverdig turbinregulator
13.2.1.1 Tidskonstanter servoer X X X Apne—/lukketider

dokumenteres i test for store
lastforstyrrelser

13.2.1.2 Statikkregulering (X) X X

13.2.1.3 Dgdband (X) (X) (X) | Merk at prgven er obligatorisk
dersom systemansvarlig ikke er
kjent med fabrikatet

13.2.1.4 Separatdriftsdeteksjon (FCR-I) (X) (X) (X) | Merk at prgven er obligatorisk
dersom det er krav til a ha
funksjonen og systemansvarlig
ikke er kjent med fabrikatet

13.2.1.5 Frekvensreguleringsegenskaper — sma lastforstyrrelser og stabilitet

Simulert separatdrift (X) X X

Frekvensplananalyse ved (X) (X)

sinusprgver

Annet (X) (X) = Som alternativ til overstaende
12.3.2 Frekvensreguleringsegenskaper — store lastforstyrrelser

Lastavslag X X

Simulert separatdrift X X

Skarp separatdriftsprgve (X) (X)

Annet (X) (X) = Som alternativ til overstaende
13.2.2 Magnetiseringssystem

Sprangrespons X X X

Impulstest med PSS (X) (X) | Alltid for Ppqs > 30 MW, og

for gvrige nar det er krav om
dempetilsats iht. kapittel 12.5.6

Impulstest uten PSS (X) (X)

Frekvensplananalyse (X) (X) (X) | Behov for testing av
magnetiseringsutstyret for G
dokumentere frekvens-

plankarakteristikk skal kun
vurderes dersom det ikke er
statisk magnetisering,
takspenningsfaktor stgrre eller
lik 2, og krav til dempetilsats
iht. kapittel 12.5.6

13.2.3 Reaktiv ytelse X X Gjennomfgres for nye anlegg
og endring av generatorytelse,
Pmaks, nominelle verdier i
magnetiseringsutstyr og
eventuelt andre stgrrelser som
kan pavirke reaktiv ytelse

13.2.4 Svartstart X X Gjennomfgres for nye anlegg
og endring i kontrollanlegg,
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styresystem, hjelpeanlegg og
annet som pavirker
funksjonen.

Merk at prgven bare er
obligatorisk dersom det er krav
til @ ha funksjonen

13.2.1 Krav til test av frekvensreguleringsegenskaper og -stabilitet

Det skal giennomfgres prgver som skal vise at det synkrone produksjonsenheten er bygget etter og
oppfyller kravene til frekvensreguleringsevne og —stabilitet, samt funksjoner i turbinregulator.
Kravene refererer til kapittel 12.2 og 12.3, inkludert alle underkapitler.

Riktige reguleringsegenskaper betinger riktig innstilling av turbinregulatorparametere. Det skal
benyttes regulatorparametere som er optimale for separatdrift.

Prgver som beskriver disse egenskapene kan gjgres pa ulikt detaljniva. Generelt vil mer detaljerte
prever gi bedre representasjon av produksjonsenheten, men er til gjengjeld mer omfattende. Se
Tabell 13-8 for oversikt over hvilke prgver som er obligatoriske og ikke. Systemansvarlig kan be om
giennomfgring av ytterligere prgver dersom dette vurderes ngdvendig.

Prgvene omfatter dokumentasjon av;

e Tidskonstanten for ledeapparat/servo.
e Apne-/lukketid for ledeapparat/servo.
e Frekvensreguleringsegenskaper for sma lastforstyrrelser.
o Frekvensreguleringsegenskaper for store lastforstyrrelser.
e Stabiliteten til frekvensreguleringen.
e  Funksjoner i turbinregulator

0 Statikkregulering

0 Dgdband

0 Separatdriftsdeteksjon — FCR-I

Prgvene baserer seg pa to metoder for teste den regulerte enhetens effektrespons, i tillegg til
spesifikke tester for servoen.

1. Maling av effektresponsen ved patrykte frekvenssignaler til turbinregulator

Fiktive frekvenssignaler patrykkes ved a deaktivere frekvenstilbakekoblingen og endre
frekvensreferanse, eller ved a patrykke en fiktiv frekvensmaling ved ekstern eksitasjon.
Sistnevnte er illustrert i Figur 13-20.

maingav | :
effekt PL
Frekvens- ]l ’L
signal *‘%—D[Produksjonsenhet o b | » ‘i Sygtem |——>f

FIGUR 13-20: PRINSIPIELL VIRKEMATE FOR EKSTERNT EKSITASJON AV TURBINREGULATOR
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2. Maling av frekvensresponsen til i en simulert separatdrift ved patrykte simulerte
lastsprang (Hardware In The Loop - HWIL)

For en produksjonsenhet som er en del av et stgrre system, kan ikke frekvensresponsen pa
eget nett males. Dette er illustrert i Figur 13-21, hvor den graskraverte omradet er hele det
nordiske synkronomradet. HWIL benytter maling av faktisk effekt produsert effekt og
tilbakekobling av en simulert frekvensrespons for 3 teste reguleringsegenskapene til
produksjonsenheten. Dette er illustrert i rgdt i Figur 13-21.

fsr’m Simulert P
system og last

r

System >/

Produksjonsenhet

H
A
=

FIGUR 13-21: PRINSIPIELL VIRKEMATE FOR EN SIMULERT SEPARATDRIFT VED HJELP AV HARDWARE IN THE LOOP (HWIL)

Ved testing ved simulert separatdrift skal det simulerte systemet vaere av fglgende
matematiske modell, dersom ikke annen metode med tilsvarende egenskaper er godkjent av
systemansvarlig.

Systemet skal bygge pa svingeligningen. Ligning 13-5 angir den matematisk og Figur 13-22
viser den i blokkdiagram. Lasten skal vaere spennings- og frekvensuavhengig.

af 1 P P
a—f—=———L—D'f 13-5
at fo Sn Sn
fO PL,sim

fsfm +l Afsim

/L

FIGUR 13-22: MODELL AV ET SIMULERT SEPARAT NETT BENYTTET FOR A GI@RE HWIL-TESTER.

Her er:
0 fim [Hz] er den filtrerte simulerte frekvensen som skal tilbake til turbinregulator
0 Afsim [Hz] er det simulerte frekvensavviket
0 fo [Hz] er grunnfrekvensen, 50 Hz

0 T, [s] er produksjonsenhetens treghetskonstant. Alternativt kan 2H benyttes, hvor H
er inertia-konstanten.
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o

D [] er dempekonstanten. Dempekonstanten skal representere demping i turbin og
generator, ikke nett.

1 .
0 s er Laplace-operatoren, og Ser integralet

0 S, er produksjonsenhetens nominelle ytelse (som T, /H er relatert til)
0 P ¢imerdensimulerte lasten
0 P er maling av faktisk produsert effekt

Bade eksternt testutstyr, eller intern software i turbinregulator kan benyttes. Ved bruk av
intern software i regulator trenger ikke frekvensmaleslgyfens tidskonstant a tas hensyn til.

13.2.1.1 Tidskonstant servo
For & dokumentere tidskonstant, patrykkes en stegvisendring i servoposisjonssettpunkt som er liten
nok til at ventilstyringen ikke gar i metning (ca +/- 1 %). Dette er illustrert i Figur 13-23.

Servoposisjon [pu]

Tid [s]

Settpunkt Servaposisjon

FIGUR 13-23: ILLUSTRASJON AV PR@VE HVOR ENDRING SERVOPOSISIONSSETTPUNKT (SORT) GIR SERVOPOSISJONSENDRING (BLA).

TABELL 13-9: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
DOKUMENTASJON AV SERVOTIDSKONSTANT FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: TIDKONSTANT SERVO

KRAV TIL TEST Dokumentere tidskonstanten til servosystemet for den synkrone
produksjonsenheten.

FORUTSETNINGER | Servosystemet testes med den synkrone produksjonsenheten i stillstand
(t@rrtest)

Referansen/erverdien til servoposisjon endres i et stegpaca. 1%
begge retninger.
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DOKUMENTASJON | Grafer:
Tidsserie av ledeapparatets posisjonsmaling. Grafen skal vise bade
referanse-/skalverdi og posisjon/erverdi.

Dokumentasjon av servoens tidskonstants (apning og lukking) og dgdtid
(apning og lukking). Tidskonstant males fra tidspunktet bevegelsen
starter.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

13.2.1.2 Statikkregulering

Ved 3 patrykke et fiktivt frekvenssignal til turbinregulatoren (ekstern eksitasjon) skal
frekvensreguleringens stasjonaere aktive effektbidrag dokumenteres. Dette er illustrert i Figur 13-24.

51
50,75
0,965
50,5
& 50,25 05335
5 50 08 2
= 49,75 0.767 =
r £
AQ C =
- 0,635
49,75

Tid [<]

—— Patrykket frekvenssina — Aktiv effekt

FIGUR 13-24: ILLUSTRASJION AV TEST AV AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG(R@D).

TABELL 13-10: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR STATIKKREGULERING FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: STATIKKREGULERING

KRAV TIL TEST Dokumentere den synkrone produksjonsenhetens respons og
stasjoneere bidrag i frekvensregulering.

FORUTSETNINGER | Produksjonsenheten er synkronisert mot nettet
Aktiv effektsettpunkt, Py = 0,8 p. u.

Statikk, b, = 6 %

Spenningsregulering aktiv
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Dempetilsats aktivert

Frekvenssteg: 50 Hz = 50,1 Hz = 50,50 Hz = 50 Hz = 49,9 Hz - 49,50
Hz 2 50 Hz

D¢dbénd Afdb = OHZ

DOKUMENTASJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:
Tidsserie av aktiv effekt og patrykkede frekvenssteg.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

13.2.1.3 Dgdband
Frekvenssteg i frekvensregulering skal alltid gjennomfgres for & dokumentere stegresponsen.

Ved a patrykke et fiktivt frekvenssignal til turbinregulatoren skal det dokumenteres at
frekvensreguleringen er aktiv utenfor dgdbandets grenseverdi. Dette er illustrert i Figur 13-25 og

Figur 13-26.
51
0,8
50,75
E I e et b e ——— 2
¢ A 3
50,25 ’
E Jir"l'.'..l E
] LT 2
T o o o o B 1 A 3
49,75
0,767
49,5
0
Tid [s]
Patrykket frekvenssignal ——— Aktiv affakt

FIGUR 13-25: ILLUSTRASION AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG(R@D) MED AKTIVE
D@DBAND (SORT STIPLET LINJE).

153



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

0,833

Frekvens [Hz]
Aktiv effekt [pu)

0,8

Tid [s]

Patrykket frekvenssignal = Aktiv affekt

FIGUR 13-26: ILLUSTRASION AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG(R@D) MED AKTIVE
D@DBAND (SORT STIPLET LINJE).

TABELL 13-11: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASION AV EGENSKAPER FOR STATIKKREGULERING MED D@DBAND FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: D@DBAND

KRAV TIL TEST Dokumentere den synkrone produksjonsenhetens dgdbandfunksjon.

FORUTSETNINGER | Produksjonsenheten er synkronisert mot nettet
Aktiv effektsettpunkt, Py = 0,8 p. u.
Statikk, b, = 6 %
Spenningsregulering aktiv
Dempetilsats aktivert
Frekvenssteg:
e 50Hz->50,1Hz~->50,60Hz-> 50 Hz
e 50Hz > 49,9 Hz > 49,40 > 50 Hz
Dgdband: Afy, = 0,6 Hz

DOKUMENTASJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:
Tidsserie av aktiv effekt og patrykkede frekvenssteg.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
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13.2.1.4 Deteksjon av separatdrift

Deteksjon av separatdrift skal vise at turbinregulator har funksjonalitet for & endre parametersett.
Det skal utfgres test for deteksjon ved frekvensgrense og for deteksjon ved
frekvensendringshastighet. Dette i henhold til krav i kapittel 12.2.3.

Aktivering av separatdriftsmodus ved kryssing av frekvensgrense skal bekreftes ved at et fiktivt
rampeformet frekvenssignal pa >1 Hz over 30 sekunder patrykkes pa turbinregulatorens referanse.
Frekvensreguleringen skal veere deaktivert frem til grensen er passert. Dette er illustrert i Figur
13-27.

50,5 1,2

(41}
o

N
©
(4]

Frekvens [Hz]
&
Aktiv effekt [pu]

48,5

48

47,5 :
0 20 40 60 80 100

Tid [s]

FIGUR 13-27: ILLUSTRASION AV PR@VE AV AKTIV EFFEKTRESPONS (BLA) VED DETEKSJON AV SEPARATDRIFT VED FREKVENSTERSKEL
VED PATRYKKET FREKVENSRAMPE (SORT). BLA KURVE VISER ENDRING | PARAMETERSETT VED FREKVENS < 49 Hz.

Aktivering av separatdriftsmodus ved frekvensendringshastighet (ROCOF) skal bekreftes ved a
patrykke et fiktivt stegformet frekvenssignal pa 1 Hz turbinregulatorens referanse. Aktiveringen skal
skje umiddelbart, da det Igpende gjennomsnittet vil se en hgy verdi umiddelbart etter steget.
Aktiveringen er illustrert i Figur 13-28.

155



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

50,2 1,1
50 1
49,8 —
£ 49,6 2
) ' x
5 — 08 %
< 04 2
i 07 <
49,2
49 0,6
48,8 0,5
0 20 40 60 80 100
Tid [s]

FIGUR 13-28: ILLUSTRASION AV PR@VE AV AKTIV EFFEKTRESPONS (BLA) VED DETEKSJON AV SEPARATDRIFT VED H@Y
FREKVENSENDRINGSHASTIGHET (Af /At, ROCOF) VED PATRYKKET FREKVENSRAMPE (SORT).

TABELL 13-12: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR SEPARATDRIFTSDETEKSJON FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: DETEKSJON AV SEPARATDRIFT / ENDRING AV
PARAMETERSETT (FCR-1)

KRAV TIL TEST Dokumentere den synkrone produksjonsenhetens deteksjon av
separatdrift.

FORUTSETNINGER | Produksjonsenheten er synkronisert mot nettet

Aktiv effektsettpunkt, Pgesr = 0,8 p. u.

Statikk, b, = 6 %

Spenningsregulering aktiv

Dempetilsats aktivert

Frekvensregulering deaktivert

Frekvenssteg: 50 Hz = 49 Hz

Frekvensrampe: 50 Hz - 48,9 Hz i en rampe over -0,1 Hz/sek (eller
tregere)

Dgdband: Afy, = 0Hz

DOKUMENTASJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:
Tidsserie av aktiv effekt og patrykkede frekvenssteg.

Dokumentasjon av aktivering av frekvensregulering (fra logg e.l.)
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Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

13.2.1.5 Tester av frekvensregulering — sma lastforstyrrelser og stabilitet

Den synkrone produksjonsenhetens evne til & utregulere sma lastforstyrrelser skal testes pa minst
en av fglgende mater, fortrinnsvis ved alternativ 1 eller 2.
1. Simulert separatdrift
Test ved simulert separatdrift benytter metoden beskrevet innledningsvis i 13.1.2. Det

patrykkes et simulert lastsprang, og den simulerte frekvensresponsen dokumenteres.
Stabilitet bekreftes av dempede oscillasjoner.

2. Separatdriftsprgve
Ved 3 legge om nettet kan frekvensreguleringsegenskapene til produksjonsenheten testes i
operativ drift. Ved a sammenligne transient frekvensavvik med ubalansene i overgangen til

separatdrift, kan kravene fra kapittel 12.3 verifiseres. Typisk respons er illustrert i Figur
13-29

3. Andre metoder
Andre metoder for a verifisere frekvensreguleringsegenskapene til produksjonsenheten kan
omfatte malinger som dokumenterer lukket slgyfe-responsen til systemet pa ulike mater
eller frekvensplananalyse ved sinusprgver som illustrert i Figur 13-30. Slike metoder kan
benyttes dersom ngyaktigheten verifiseres ovenfor systemansvarlig.
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FIGUR 13-29: FREKVENSAVVIK, RESPONS | TIDSPLANET
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FIGUR 13-30: FORSTERKNING, DET REGULERTE SYSTEMETS EVNE TIL A UNDERTRYKKE FORSTYRRELSER
TABELL 13-13: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR

VERIFIKASION AV EGENSKAPER FOR FREKVENSREGULERING AV SMA LASTFORSTYRRELSER OG STABILITET FOR SYNKRONE
PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: FREKVENSREGULERING — SMA
LASTFORSTYRRELSER OG STABILITET

KRAV TIL TEST Dokumentere den synkrone produksjonsenhetens lastreguleringsevne
for sma lastforstyrrelser/-variasjoner.

FORUTSETNINGER | Generelt:

Produksjonsenheten er synkronisert mot nettet
Aktiv effektsettpunkt, Py = 0,8 p. u.

Statikk, b, = 2%

Spenningsregulering aktiv

Dempetilsats aktivert

Frekvensstatikk deaktivert

Dgdband: Afy, = 0Hz

For de ulike typer tester:

1. Simulert separatdrift (i tillegg til innledende beskrivelse i kapittel
13.2.1)
Lastforstyrrelse pa 5 % positiv og negativ sprang.

2. Separatdriftsprgve
Fortrinnsvis sma lastforstyrrelser, < 5 %. Ma tilpasset
mulighetene i aktuelt nettomrade.

3. Annet, hvis frekvensplananalyse ved sinustester
0,1 Hz amplitude pa patrykkede sinussignaler
Det skal gjgres malinger pa minst periodetidene
T =11,5,10, 15,20, 25,30, 50, 80, 150] sekunder.
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DOKUMENTASJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:
Tidsserier av aktiv effekt og frekvensforlgp (hhv. Simulert frekvens for
simulert separatdrift og elektrisk frekvens/turtall ved reell separatdrift).

Og/eller (avhengig av systemansvarliges krav til prgver) beregnet
frekvensplanrespons fra sinus-tester.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

159



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

13.2.1.6 Test av frekvensregulering — store lastforstyrrelser

Den synkrone produksjonsenhetens evne til a utregulere sma lastforstyrrelser skal testes pa minst
en av fglgende mater. Typisk respons erillustrert i Figur 13-31.
1. Simulert separatdrift

Test ved simulert separatdrift benytter metoden beskrevet innledningsvis i kapittel 13.2.1.
Det patrykkes et simulert lastsprang, og den simulerte frekvensresponsen dokumenteres.

2. Skarp separatdriftsprgve

Ved 3 legge om nettet kan frekvensreguleringsegenskapene til produksjonsenheten testes i
operativ drift. Ved a sammenligne transient frekvensavvik med ubalansene i overgangen til
separatdrift, kan kravene fra kapittel 12.3.2 verifiseres.

3. Lastavslag

Produksjonsenheten kobles fra nettet ved apning av effektbryter, og regulerer til tomgang.
Frekvenstoppen ved avslaget vil indikerer hvor gode egenskapene for a regulere store
ubalanser som gir transiente forlgp.
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FIGUR 13-31: ILLUSTRASION AV SIMULERING AV ER STORT LASTSPRANG HVOR ULINEARITETER ER DOMINERENDE, HER SYNLIG VED
VENTILMETNING | OLJETRYKKANLEGG, SOM GIR KONSTANT ENDRINGSHASTIGHET PA SERVOAPNING.
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TABELL 13-14: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR FREKVENSREGULERING VED STORE LASTFORSTYRRELSER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: FREKVENSREGULERING — STORE
LASTFORSTYRRELSER

KRAV TIL TEST Dokumentere den synkrone produksjonsenhetens egenskaper for a
handtere store lastforstyrrelser/-variasjoner i separatdrift.

FORUTSETNINGER | Generelt:

Produksjonsenheten er synkronisert mot nettet

Spenningsregulering aktiv

Dempetilsats aktivert

Aktivering av frekvensstatikk bestemmes av tiltakshaver (med mindre
systemansvarlig spesifikt har bestemt at frekvensstatikk skal vaere
deaktivert)

D¢db5nd Afdb = OHZ

For ulike typer tester:
1. Simulert separatdrift (i tillegg til beskrivelse innledningsvis i
kapittel 13.1.2)
Aktiv effektsettpunkt/lastpunkt, Ps.:r = 0,8 p.u.
Lastforstyrrelse pa +15 % og -50 % av Py, 4k
Statikk, b, = 2 %

2. Separatdriftsprgve
Statikk, b, = 2%
Fortrinnsvis lastforstyrrelser i omradene >15 % paslag og >50 %
lastavslag.
Aktiv effektsettpunkt/lastpunkt og lastvariasjonene ma tilpasses
mulighetene i aktuelt nettomrade.

3. Lastavslag
Statikk, b, = 0 %
Avslagsprgver ved 25 %, 50 %, 75 % og 100 % av Py, qxs-

DOKUMENTASJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:

Tidsserier av aktiv effekt og frekvensforlgp (hhv. Simulert frekvens for
simulert separatdrift og elektrisk frekvens/turtall ved reell
separatdriftstest eller lastavslag).

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
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13.2.2 Krav til test av magnetiseringssystem

Testene skal dokumentere at den synkrone produksjonsenheten er dimensjonert med
magnetiseringssystem som oppfyller kravene i kapittel 12.5. Dette inkluderer reguleringsevne
(hastighet), reguleringsmoduser og funksjoner i spenningskontrollen.

Prgvene skal dokumentere responsen til produksjonsenheten i tidsplanet. Responsen er gitt av
klemmespenningens (Uy) tidsforlgp ved stegvis endring i spenningsreferanse (Ug) pa 5 % med apne
generatorklemmer, illustrert Figur 13-32 og Figur 13-33. Dette i trad med [15]. Tiden til 90 %
utregulert spenning er bestemmende for a vurdere produksjonsenhetens ytelse.
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FIGUR 13-32: ILLUSTRASJON AV PRGVER FOR DOKUMENTASJON AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG |
POSITIV RETNING FOR MAGNETISERINGSUTSTYR MED APNE GENERATORKLEMMER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.
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FIGUR 13-33: ILLUSTRASJON AV PRGVER FOR DOKUMENTASJON AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG |
NEGATIV RETNING FOR MAGNETISERINGSUTSTYR MED APNE GENERATORKLEMMER FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER.

Test av dempetilsats gjennomfgres ved a patrykke en impuls i referansespenning (2 % i 200 ms).
Responsene skal vise at dempetilsatsen demper pendlingene, illustrert i Figur 13-34.
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FIGUR 13-34: ILLUSTRASION AV DEMPETILSATSENS EFFEKT PA EFFEKTPENDLINGER ETTER EN PATRYKKET SPENNINGSIMPULS. BLA
VISER AKTIV EFFEKTRESPONS MED AKTIV DEMPETILSATS, OG R@D VISER AKTIV EFFEKTRESPONS UTEN DEMPETILSATS.
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FIGUR 13-35: ILLUSTRASION AV MAGNETISERINGSSYSTEMETS LUKKET SLBYFE-FORSTERKNING (BLA), MED BANDBREDDE ILLUSTRERT
(R@DSTIPLET). GR@NNE SIRKLER ILLUSTRERER DE TESTEDE PATRYKTE FREKVENSENE SOM ER TESTET.

TABELL 13-15: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER SPENNINGSREGULERING FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: MAGNETISERINGSSYSTEM

KRAV TIL TEST Dokumentere at synkrone produksjonsenhetens har egenskaper for a
regulere spenning iht. kravene i kapittel 12.5.

FORUTSETNINGER | Generelt:
Regulator i spenningskontroll

For de ulike testene:
1. Sprangrespons
Produksjonsenheten frakoblet nettet
Dempetilsats deaktivert
Patrykket sprang i spenningsreferanse pa +5 % og—5 %
2. Impulstest — uten dempetilsats
Produksjonsenheten ved aktivt effektsettpunkt, Psotr = 75 % -
Pmaks
Dempetilsats deaktivert
Patrykket impuls i spenningsreferanse pa 2 % av nominell
spenning, Un,g, i 200 millisekunder
3. Impulstest — med dempetilsats
Produksjonsenheten ved aktivt effektsettpunkt, Psotr = 75 % -
Pmaks
Dempetilsats aktivert
Patrykket impuls i spenningsreferanse pa 2 % av nominell
spenning, U, 4, i 200 millisekunder
4. Frekvensplantest
Produksjonsenheten frakoblet nettet
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Patrykket sinus-kurver i referansespenning/frequency sweep.

DOKUMENTASIJON | Grafer:

Tidsserier av spenningsreferanse/skalverdi og maling av
spenningsforlgp/erverdi og reaktiv effekt.

Og eventuelt frekvensplananalyse som viser forsterkningen til
magnetiseringssystemet for vinkelfrekvenser opp til bandbredden
(forsterkning lavere enn -3 dB)

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

13.2.3 Krav til test av reaktiv ytelse
Den synkrone produksjonsenhetens reaktive ytelse skal dokumenteres ved a endre settpunkt for
MVAr-produksjons og-forbruk for a dokumentere den reaktive ytelsen ved Py, qks-

Gjennomfgring av pregve gjgres som fglger, illustrert i Figur 13-36;

1.

Den synkrone produksjonsenheten starter og spenningsregulator er i MVAr-kontroll (etter
test skal enheten vaere i den modusen som er avtalt med netteier)

@king av aktiv effekt inntil P = Pp,qks-

Reduser reaktivt settpunkt gradvis slik at Qserr = Qing maks (Moter begrenser). Dokumenter
maksimal reaktiv ytelse og spenning i PCC nar driftspunktet ble nadd.

@k reaktivt settpunkt gradvis slik at Qse¢r = Qkap,maks- Dokumenter maksimal kapasitiv
reaktiv ytelse og spenning i PCC nar driftspunktet ble nadd.
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FIGUR 13-36: ILLUSTRASION AV METODE FOR GJENNOMF@RING AV TEST AV REAKTIV YTELSE FOR SYNKRONE
PRODUKSJONSENHETER. GR@NNE PUNKTER HENVISER TIL PUNKTLISTE OVER.
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TABELL 13-16: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV REAKTIV YTELSE FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: REAKTIV YTELSE

KRAV TIL TEST Dokumentere at den synkrone produksjonsenheten kan levere reaktiv
ytelse iht. kravene i kapittel 12.4.

FORUTSETNINGER | Aktiv effektsettpunkt/lastpunkt, Psorr = Praks

MVAr-kontroll (evt. Spenningskontroll og regulere spenningssettpunkt
opp og ned for & produsere/forbruke reaktiv effekt)
DOKUMENTASJON | Verdi for maksimalt reaktiv forbruk til Qi;q maxs 08 maksimal reaktiv
produksjon til Qxap maks Ved Prmaks-

Dersom spenningen i nettet avviker vesentlig fra U = U,, ved
gjiennomfgring av prgver kan dette pavirke resultatene. | dette tilfelle
skal tiltakshaver synliggjgre hva den forventede reaktive ytelsen er ved
Uy, = 1pu.

13.2.4 Krav til test av Svartstart
TABELL 13-17: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR SVARTSTART FOR SYNKRONE PRODUKSJONSENHETER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: SVARTSTART

KRAV TIL TEST Dokumentere den synkrone produksjonsenhetens egenskaper for
svartstart.

FORUTSETNINGER | N/A

DOKUMENTASJON e Oppstartstiden
Definert som den tiden det tar fra startkommando er gitt til
anlegget er synkronisert mot nettet og kan begynne palasting av
linjer og forbruk.
e Tidsfglgemeldinger fra stasjonens kontrollanlegg. Det ma ga
frem av tidsfglgemeldingene;
0 At ekstern forsyning er/blir koblet ut
0 At startkommando gis
0 At synkroniseringen gjennomfgres
0 At produksjonsenheten har normal produksjon
e Tidsserier og kurver av aktiv effektproduksjon.
e Tidsserier og kurver av generatorspenning.
e Driftstid pa reservestrgm
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14 Funksjonskrav for kraftparker

Funksjonskrav til kraftparker er knyttet til funksjonaliteten til hovedkomponentene, eller som
resulterende egenskaper knyttet til flere av disse. En kraftpark er en enhet eller en samling av
enheter som produserer elektrisitet, som enten er ikke-synkront tilknyttet nettet eller tilknyttet ved
hjelp av kraftelektronikk, og som har ett enkelt tilknytningspunkt til et transmisjonssystem, et
distribusjonssystem, inkludert lukkede distribusjonssystemer, eller et hgyspent likestremsystem [2].
Kapittelet omfatter funksjonaliteten til anleggsdelene fra, men ikke med, bryter mot tilknyttet
stasjon. Dette erillustrert i Figur 14-1.
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FIGUR 14-1: ILLUSTRASJON AV HOVEDKOMPONENTER | EN KRAFTPARK, HER VED EN VINDPARK, MED NOTASJONER. R@D STIPLET
LINJE INDIKERER SKILLET MELLOM HVOR DET STILLES KRAV | DEL || NETTANLEGG OG DEL IV PRODUKSJONSENHETER.

14.1 Driftsomrader

TABELL 14-1: OVERSIKT OVER HVILKE KRAFTPARKER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 14.1. MARKERINGEN «X» INDIKERER
AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES.

B C D

14.1.1 Dimensjonerende aktiv effekt X) (X)) (X)
14.1.2 Spenningsgrenser X X | X
14.1.3 Frekvensgrenser X X X
14.1.4 Frekvensendrings-hastighet X X X

14.1.1 Dimensjonerende aktiv effekt

14.1.1.1 Funksjonskrav

Kraftparkens maksimale aktive effekt, Pp,qks, €r den hgyeste aktive effekten som kontinuerlig kan
leveres til nettet, og er dimensjonerende for gvrige funksjonskrav. For kraftparker som har
funksjonalitet som gir en Pp,4xs med kort varighet (fa timer over et ar), kan systemansvarlig beslutte
at den dimensjonerende aktive effekten defineres til et lavere niva enn den absolutte maksimale
effekten, Pyip,.
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Kraftparkens minimumseffekt, P,,;,,, er den laveste effekten som kontinuerlig kan leveres til nettet.

14.1.1.2 Praktisering av funksjonskrav om dimensjonerende aktiv effekt

Dersom konsesjonaer gnsker & behovsprgve at en kraftpark skal ha en annen dimensjonerende verdi
for funksjonskravene enn P, ks, kan dimensjoneres ut ifra en annen aktiv effekt enn den absolutt
hgyeste, skal det foreligge tilstrekkelig informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt.
Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges
vurderinger. Spesielt for dette funksjonskravet har fglgende betydning for systemansvarliges
beslutning om kravstilling;

e Spenningsforhold i nettomradet

e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer

e Nettets styrke

e Forventet nettutvikling

e Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet

o Nytteverdi av tiltak som fgrer til reduserte reaktive reserver
e Varighet/hyppighet av P;;;,, < P < Ppaks

Eksempler pa funksjonalitet som gir dette, er kortvarig overlast for av vindturbiner for & utnytte
lokale vindkast. Dette vil medfgre hgyere samlet P, s, men overlasten vil sjeldent eller aldri opptre
samtidig.

14.1.2 Spenningsgrenser

14.1.2.1 Funksjonskrav

Kraftparken skal minst kunne drifte innen spenningsomradene og tidene gitt av Tabell 14-2 og ellers
ikke begrenses ungdig innenfor elektromekaniske egenskaper. Spenningene er referert Tabell 14-4. |
tillegg ma produksjonsenheten hensynta driftsspenningen i tilknytningspunktet (POC), som netteier
ma oppgi.

TABELL 14-2: KRAV TIL TALEGRENSER OG VARIGHET TIL SPENNING FOR KRAFTPARK MED PARKTRANSFORMATOR.

Spenningsomrade Varighet

0,9-1,05 p.u. Ubegrenset

For kraftparker tilknyttet uten parktransformator gjelder Tabell 14-3. Spenningen er referert
nominell spenning i tilknytningspunktet.

TABELL 14-3: DRIFTSOMRADER FOR KRAFTPARK UTEN PARKTRANSFORMATOR.

Spenningsomrade Varighet

0,9-1,05 p.u. Ubegrenset

14.1.2.2 Praktisering av funksjonskrav om spenningsgrenser

Systemansvarlig legger til grunn maksimale kontinuerlig spenninger pa de forskjellige
spenningsnivaene iht. Tabell 14-4. Tabellen er gitt som praktisering, da det er kjent for
systemansvarlig at det benyttes ulik praksis i det norske systemet. Det er opp til tiltakshaver a

169



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

avklare med netteier i tilknytningspunkt hva den maksimale kontinuerlige spenningen nettet er
dimensjonert for, og som kraftparken skal koordineres med.

TABELL 14-4: MAKSIMALE KONTINUERLIGE SPENNINGER | PER UNIT OG ABSOLUTT SPENNING.

Nettniva (navnebetegnelse) Maksimal kontinuerlig spenning,

U,=105pu

420 kV-nett 420 kv
300 kV-nett 300 kV
132 kV-nett 145 kv
110 kV-nett 123 kv
66 kV-nett 72,5 kV

14.1.3 Frekvensgrenser
14.1.3.1 Funksjonskrav

Kraftparken skal minst tale drift i frekvensomradene gitt av Tabell 14-5, og ellers ikke begrenses
ungdig. Kravene gjelder for varierende spenning i omradet 0,9 — 1,05 pu.

TABELL 14-5: KRAV TIL TALEGRENSER OG VARIGHET FOR FREKVENSVARIASJONER FOR KRAFTPARK

Frekvensomrade Varighet

47,5-49,0 Hz 30 minutter
49,0-51,0 Hz Ubegrenset
51,0-51,5 Hz 30 minutter

14.1.4 Frekvensendringshastighet

14.1.4.1 Funksjonskrav
Kraftparker skal minst kunne drifte uten begrensninger ved en frekvensendringshastighet (Rate of

Change of Frequency — ROCOF) % = 11,5 Hz/sek malt over At = 1 sek. Produksjonsenheter skal
ikke ungdig begrense evnene til a drifte ved stgrre hurtige frekvensendinger.
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Frekvensawvik, Af [%]
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FIGUR 14-2: ILLUSTRASION AV KRAV TIL FREKVENSENDRINGSHASTIGHET. DERSOM FREKVENSFORL@PET ER OVER DEN R@DE LINJEN,
. A
SOM FALLER MED EN FREKVENSENDRINGSHASTIGHET PA A—jtr =15 HZ/S, SKAL PRODUKSJONSENHETEN OPERERE NORMALT.

14.2 Parkregulator

TABELL 14-7: OVERSIKT OVER HVILKE KRAFTPARKER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 14.2. MARKERINGEN «X» INDIKERER
AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, « (X))) INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES.

Krav Type

B C D
14.2.1 Aktiv effektregulering- ramping (X) X X
14.2.2 Frekvensregulering - Funksjoner (X) X X
14.2.3 Dempetilsats (POD) X) ' (X)
14.2.4 Reaktiv effektregulering- funksjoner X X X
14.2.5 Stabilitet X X X
14.3 Frekvensregulering - Responstid (X) X X

14.2.1 Aktiv effektregulering - ramping
14.2.1.1 Funksjonskrav

Kraftparker skal ha funksjonalitet for @ bestemme effektrampen (ramp rate) ved endring av
effektsettpunkt.

Kraftparker skal ha funksjonalitet for 3 begrense produsert effekt under momentant maksimale
tilgjengelige effekt, ved a innstille effektsettpunkt i hele driftsomradet mellom P,;y, 08 Pmaks-

14.2.2 Frekvensregulering - Funksjoner
Frekvensregulering skal til enhver tid vaere konfigurert iht. systemansvarliges gjeldende vedtak om
leveranse av systemtjenester, eller tilsvarende bestemmelse. Markedsvilkar for leveranse av FCR-N

og -D omfattes ikke av funksjonskravene, men stilles som vilkar til anlegg som tilbydere gnsker a
prekvalifisere for markedene.

14.2.2.1 Funksjonskrav

Parkregulator skal ha funksjonalitet for frekvensregulering. Regulatorens frekvensreguleringsslgyfe
skal gi et stasjonzert bidrag, AP, som funksjon av frekvensen, Af, utenfor dgdbandet, Af;;,. Dette er
illustrert i Figur 14-3. Parametere for statikk og dgdband skal kunne stilles inn iht. Tabell 14-8.
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TABELL 14-8: MINSTEKRAV TIL INNSTILLINGSMULIGHETER | FREKVENSREGULERING FOR KRAFTPARKER.

Parameter Innstillingsmuligheter (minimum)
D¢dbénd, Afdb 0—0,5 Hz
Statikk, b,, 2-12%

4 AP [MW]

Aab Af [hz]

FIGUR 14-3: REGULATORRESPONS SOM FUNKSJON AV FREKVENS | FREKVENSREGULERINGSMODUS FOR KRAFTPARKER.
Frekvensreguleringens malengyaktighet skal veere bedre enn eller lik 0,01 %, tilsvarende 0,005 Hz.

| frekvensregulering skal kraftparken ved overfrekvens kunne regulere ned til P,,;,, (forutsatt Py >
P,,in), 0g opprettholde produksjonen ved P,,;;,, dersom frekvensen stiger ytterligere. Ved
underfrekvens skal produksjonsenheten kunne regulere opp til Py, 45 (forutsatt Pserr < Prgrs) O8
opprettholde produksjonen ved P, ;s dersom frekvensen synker ytterligere.

14.2.3 Dempetilsats (POD - Power Oscillation Damper)
14.2.3.1 Funksjonskrav

Kraftparker av type C og D skal ha dempetilsats (POD - Power Oscillation Damper) dersom
systemansvarlig beslutter at det er behov for funksjonaliteten.

14.2.3.2 Praktisering av krav om dempetilsats

Systemansvarliges behovsvurdering og beslutning knyttet til behov for POD-funksjonalitet for
kraftparker bygger pa prinsippene fra kapittel 2.1. For dette kravet spesielt baseres vurderingene og
beslutningen pa det omliggende nettets styrke og stabilitetsmarginer.

14.2.4 Reaktiv effektregulering - funksjoner

14.2.4.1 Funksjonskrav
Kraftparker skal minst ha funksjonalitet for spenningskontroll. Spenningsstatikk, X, skal veere
referert maksimal kapasitiv reaktiv ytelse, Qrap maks-

AQ AU 14-1

X. =
Qmaks ¢ Ure f
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Spenningsreguleringen skal minst ha innstillingsmuligheter for parameterne iht. Tabell 14-9,
illustrert i Figur 14-4.

TABELL 14-9: INNSTILLINGSMULIGHETER | KRAFTPARKERS SPENNINGSKONTROLL.

Parameter Innstillingsomrade

Spenningssettpunkt, U,..r 0,95-1,05 pu
Spenningsstatikk 2-7%
overspenning, X inq

Spenningsstatikk 2-7%

underspenning, X yqap
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FIGUR 14-4: REAKTIV EFFEKT SOM FUNKSION AV SPENNING | SPENNINGSREGULERINGSMODUS FOR KRAFTPARKER.

Hvis MVAr-kontroll og cosg-kontroll er implementert gjelder fglgende funksjonskrav.

MVAr-kontroll

| MVAr-kontroll skal endring av settpunkt gi jevn regulering av reaktiv effekt, og ikke stgrre steg enn
5 MVAr eller 5% av Qqrs — den laveste av de to.

cos @-kontroll

cos @-kontroll skal endring av settpunkt gi jevn regulering av reaktiv effekt, og ikke stgrre steg enn 5
MVAr eller 5% av Q,qks — den laveste av de to.

14.2.5 Stabilitet

14.2.5.1 Funksjonskrav
Kraftparken skal kunne operere stabilt og levere aktiv effekt uten udempede effektpendlinger i hele
driftsomradet, bade i frekvens- og effektreguleringsmodus.
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14.3 Reguleringsevne — frekvensregulering
14.3.1.1 Funksjonskrav

Ved et frekvenssteg som stasjonaert gir 10 % aktiv effektrespons i POC, AP, skal 90 % av responsen
utreguleres innen t, < 4 sekunder, med forsinkelse t; < 2 sekunder. Kravet gjelder for hele
driftsomradet til kraftparken, forutsatt reserver mot P, 08 Praks-
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FIGUR 14-5: KRAV TIL FREKVENSSTEGRESPONS FOR KRAFTPARKER, HER VED 10 % STATIKK OG FREKVENSSTEG PA 0,5 Hz.

14.4 Reguleringsevne - reaktiv effekt

TABELL 14-10: OVERSIKT OVER HVILKE KRAFTPARKER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 14.4. MARKERINGEN «X»
INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES.

W[ GED

14.4 X X X
Reguleringsevne
- reaktiv effekt

14.4.1.1 Funksjonskrav
Kraftparker skal kunne levere en reaktiv effektrespons i PCC som gir 90 % av stasjonaer verdi innen
1,0 sekund ved et spenningssprang pa 2 % av nominell spenning. Dette er vist i Figur 14-6.
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FIGUR 14-6: REAKTIV EFFEKTRESPONS VED STEGVIS ENDRING | SPENNING PA HHV -/+ 2 %. KRAV ER MARKERT | R@DSTIPLEDE
LINJER.

14.5 Reaktiv ytelse

TABELL 14-11: OVERSIKT OVER HVILKE KRAFTPARKER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 14.5 . MARKERINGEN «X»
INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES ELLER BEHOVSVURDERES.

Merknad
14.5.1 Reaktiv (X) (X) (X) Behovsvurderes eller behovsprgves
ytelse ved P =
Pmaks
14.5.2 Reaktiv X X
ytelse
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-P— Q/ Pmaks

14.5.3 (X) (X) Behovsvurderes
STATCOM-drift

14.5.1 Reaktiv ytelse ved P = P qks
14.5.1.1 Funksjonskrav

Systemansvarlig skal fastsette hvilken reaktiv ytelse kraftparken skal vaere dimensjonert for ved
maksimal effekt, Py, qxs, 08 nominell spenning, Upcc = 1,0 pu. Den reaktive ytelsen er referert PCC,
hvilket er definert i Figur 14-1. Qxap maks 08 Qinamaks € definert i Figur 14-8.

Systemansvarlig kan fastsette kravet innenfor grensene gitt av Tabell 14-12. Dersom ikke annet er
besluttet av systemansvarlig, gjelder krav til reaktiv dimensjonering iht. Tabell 14-13.

Dersom ikke annet er fastsatt av systemansvarlig, skal >85 % av den den reaktive reserven vaere
dynamisk (ikke statiske komponenter som kondensatorbatterier).

TABELL 14-12: GRENSER FOR REAKTIV YTELSE, INNENFOR HVILKE SYSTEMANSVARLIG SKAL FASTSETTE KRAV TIL KRAFTPARKER.
REFERERT PCC.

Reaktiv effekt referert P, Effektfaktor (Pmaks)
Sn

Kapasitiv ytelse COS Pqap = 0,8 — 0,95

Qkap,maks — 0’75_ 0‘33
P maks

Induktiv ytelse COS Ping = 0,8— 0,95

Qind,maks — 0’75_ 0‘33
P, maks

TABELL 14-13: GENERELT KRAV TIL REAKTIV YTELSE FOR KRAFTPARKER REFERERT PCC DERSOM ANNET IKKE ER BESLUTTET AV

SYSTEMANSVARLIG.
Reaktiv effekt referert Py, ¢ Effektfaktor (%) ‘
Sn
Kapasitiv ytelse cosp < 0,95
P Yy Qkap,maks > 0’33 ¢
P, maks
Induktiv ytel i coso < 0,95
nauktiv ytelse de,maks > 0,33 ¢ =
maks

14.5.1.2 Praktisering av funksjonskrav til reaktiv ytelse

Dersom kravet til reaktiv ytelse gitt av Tabell 14-13 skal behovsprgves eller behovsvurderes, skal det
foreligge tilstrekkelig underlag som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Systemansvarlig
legger til grunn at det generelle kravet er rasjonalisert gjennom utarbeidelsen av dette krav
dokumentet. Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle prinsippene som ligger til grunn for
systemansvarliges vurderinger. Fglgende forhold skal legges til grunn ved en slik behovsprgving:

e Spenningsforhold i nettomradet
e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer
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Nettets styrke

Forventet nettutvikling

Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet

Nytteverdi av den tekniske Igsningen i tilfeller der det er mangel pa reaktive reserver
Alternativkostnader for reaktive reserver

Levetid for komponenter som begrenser reaktiv ytelse

Kompensering av reaktivt forbruk i produksjonsradial

Systemansvarlig legger til grunn at tiltak med installasjon av ny kraftpark ikke gir rom for a ga vekk
fra det generelle kravet iht. Tabell 14-13.

Plpu] 4

anks

Pm{'n

e
R it

A J

Qirad.mnks Q{'nd.kr'm‘ Qkﬁp-k?'ﬁf‘ Qkap.maks

FIGUR 14-7: DRIFTSDIAGRAM FOR EN KRAFTPARK REFERERT PCC.

14.5.2 Reaktiv ytelse = P < Ppaks
14.5.2.1 Funksjonskrav

Den reaktive ytelsen mellom minimal og maksimal aktiv effektproduksjon, Py < P < Ppaks, Skal
vaere minst den samme som ved P = P, ks, ref. alle kraftparkmoduler i drift. Dette er illustrert i
Figur 14-8.
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FIGUR 14-8: KRAV TIL MINIMUM REAKTIV YTELSE VED VARIERENDE AKTIV EFFEKT, P — Q /P s -DIAGRAM. Q. req OG

Qind,req ER GITT AV KAPITTEL 14.5.1.

14.5.3 STATCOM-drift
14.5.3.1 Funksjonskrav

Kraftparker av type C og D skal kunne operere som STATCOM dersom dette kreves av
systemansvarlig. STATCOM-drift betegnes av kraftparkens mulighet til 3 levere reaktiv regulering
(spennings-, MVAr- eller cos@-kontroll) selv om aktiv effektproduksjon hos én, flere eller alle
kraftparkmoduler er null. Formen pa P — Q /P, 4xs-diagrammet bestemmes ut ifra kraftparkens
tekniske evne til a levere reaktiv effekt ved P < P,;,,. Dette er vist i Figur 14-9.
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FIGUR 14-9: KRAVSOMRADE FOR KRAFTPARK | STATCOM-DRIFT

14.5.3.2 Praktisering av funksjonskrav om STATCOM funksjonalitet

Ved behovsvurdering av evne til & levere reaktiv effekt ved lav produksjon, skal det foreligge
tilstrekkelig informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Kapittel 2.1 oppsummerer
de generelle prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges vurderinger. Spesielt skal det
legge til grunn fglgende forhold, og underlag kan bli etterspurt;

e Spenningsforhold i nettomradet

e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer
o Nettets styrke

e Forventet nettutvikling

o Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet
e Alternativkostnader for reaktive reserver

14.6 Robusthet og gjenoppbygning

TABELL 14-14: OVERSIKT OVER HVILKE KRAFTPARKER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 14.6. MARKERINGEN «X»
INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSVURDERES.

B D
14.6.1 Fault Ride Through X X X
14.6.2 Hurtig (X) (X)
feilstrombidrag
14.6.3 Produksjons- X X X
gjenoppretting
14.6.4 Syntetisk (X)
treghetsmoment
14.6.5 Gjeninnkobling X X

14.6.1 Fault Ride Through

14.6.1.1 Funksjonskrav
Kraftparker skal veere transient stabile og opprettholde produksjonen ved forbigaende feil med
varighet ts.; = 150 ms som fgrer til spenningsfall.

Kravene er gitt av Tabell 14-15, og illustrert i kurvene i Figur 14-10 og Figur 14-11. Kravene gjelder
for symmetriske feil (3-fasefeil)®. Spenningen er referert tilknytningspunktet.

Driftsforholdene fgr og etter feil skal vaere iht. Tabell 14-16.

6 Det stilles ikke eksplisitte krav til FRT-egenskaper for usymmetriske feil, men egenskapene skal ikke
begrenses ungdig.

179



Apen informasjon / Public information

NVF 2022 - Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet
Gjeldende fra 01.07.2022

TABELL 14-15: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH FOR TYPE A, B, C, 0G D. GUL KOLONNE DANNER SPENNINGSKURVEN | FIGUR
14-10 0G FIGUR 14-11, OG GJELDER FOR TYPE A, B, C, 0G TYPE D < 110 KV.

Type A, B, 0g C, Type D 2110 kV
og D <110 kV
1 0 1 1
2 0 0,15 0
3 0,15 0,15 0
4 1,5 0,9 0,9

1,2
1
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FIGUR 14-10: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH FOR KRAFTPARKER AV TYPE A, B 0G C, 0G TYPE D TILKNYTTET SPENNINGSNIVA <
110 kV. KRAFTPARKEN SKAL V/ERE TRANSIENT STABIL OG OPPRETTHOLDE PRODUKSJONEN FOR ALLE FEILFORL@P SOM GIR EN
SPENNING | TILKNYTNINGSPUNKTET OVER KURVEN.
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FIGUR 14-11: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH FOR KRAFTPARKER AV TYPE D TILKNYTTET SPENNINGSNIVA > 110 kV.
KRAFTPARKEN SKAL VZARE TRANSIENT STABIL OG OPPRETTHOLDE PRODUKSJONEN FOR ALLE FEILFORL@P SOM GIR EN SPENNING |
TILKNYTNINGSPUNKTET OVER KURVEN.
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TABELL 14-16: DRIFTSFORHOLD F@R OG ETTER SOM ER GJELDENDE FOR OVERHOLDELSE AV FAULT RIDE THROUGH-KRAV

Driftsforhold Forutsetning

Aktiv effekt for og etter feil P = Ppaks

Reaktiv effekt for feil Q = O (referert tilknytningspunktet, POC)
Kortslutningsstregm/-ytelse, I, /Ssc for og Iy = Ixmin / Ssc = Ssc.min

etter feil

14.6.2 Hurtig feilstrombidrag

14.6.2.1 Funksjonskrav

Kraftparker av type C og D skal kunne levere hurtig feilstrombidrag, dersom dette kreves av
systemansvarlig. Feilstrgmbidraget skal gis kontinuerlig nar spenningsavviket er stgrre enn en
terskel, AU; > 0,71 pu. Forholdet mellom spenningsavviket fra terskelen og maksimalt
feilstrembidrag skal vaere innstillbart uttrykt ved en faktor, K=2-8. Dette er vist i Figur 14-12.

Ved en stegvis endring i spenning skal 90 % av maksimal reaktiv strgm vaere utregulertila. t; <
60 ms og veere stasjonaert etter to < 150 ms, ref. Figur 14-13.

Det skal gis prioritet til aktiv strgm, dvs. aktiv effekt, skal ikke nedreguleres for a levere reaktiv
feilstrgm.

Al [pu]

Al ax

v N
AU, = : A f
0,125 p.w.;
h. v /‘
AU, =
0,5p.u.
A‘Tq,min

FIGUR 14-12: FEILSTROMBIDRAG Al ; SOM FUNKSJON AV SPENNINGSAVVIKET, AU.
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FIGUR 14-13: UTREGULERINGSTID FOR FEILSTR@MBIDRAG.

14.6.2.2 Praktisering funksjonskrav om a kunne levere hurtig feilstrembidrag

Ved behovsvurdering av evne til a levere hurtig feilstrgmbidrag, skal det foreligge tilstrekkelig
informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle
prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges vurderinger. Spesielt gjelder for dette kravet
behov feilstrgmbidrag av hensyn til vernlgsninger som gir tilfredsstillende selektivitet. Underlag kan
bli etterspurt.

14.6.3 Produksjonsgjenoppretting

14.6.3.1 Funksjonskrav

Det skal ikke vaere funksjonalitet som aktivt reduserer den aktive effekten under feilforlgp, og
dersom kraftparken har en iboende karakteristikk som gjgr at den produserte effekten reduseres
under feilforlgpet, skal den gjenopprettes ila 2 sekunder.

14.6.4 Syntetisk treghetsmoment

14.6.4.1 Funksjonskrav

Kraftparker av type D skal ha funksjonalitet for syntetisk treghetsmoment dersom dette kreves av
systemansvarlig. Ved slikt tilfelle skal virkematen til kontrollerfunksjonen gjennomgas og godkjennes
i den enkelte saken.

14.6.4.2 Praktisering av funksjonskrav om syntetisk treghetsmoment

Ved behovsvurdering av evne til 3 levere syntetisk treghetsmoment, skal det foreligge tilstrekkelig
informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle
prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges vurderinger. Spesielt for dette kravet
avhenger systemansvarliges beslutning av hvor utsatt nettomradet er for separatdrifter, hvilken
nytte syntetisk treghet gir, alternativkostnaden av andre tiltak og teknisk modenhet.

14.6.5 Gjeninnkobling

14.6.5.1 Funksjonskrav
Ved ekstern feil som gir utkobling av kraftparken ved effektbryter, skal kraftparken vaere klar til a
gjeninnkoble og rampe opp produksjon innen 15 minutter.
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14.7 Apparat- og kontrollanlegg

TABELL 14-17: OVERSIKT OVER HVILKE KRAFTPARKER SOM OMFATTES AV KRAVENE | KAPITTEL 14.7. MARKERINGEN «X»
INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSVURDERES.

Krav Type Merknad

B C D
14.7.1 X X Informasjonsutveksling kreves kun
Informasjonsutveksling for anlegg med fos § 18 vedtak
14.7.2 Kommunikasjon X X
14.7.3 Fjernstyring (X) (X) | Behovsvurderes
14.7.4 Prioritet vern, X X

kontrollanlegg og
regulatorer

14.7.5 Feilskriverutstyr (X) X Behovsvurderes
14.7.6 Vern X X X

14.7.7 X X

Parktransformator

14.7.8 X X

Produksjonsradial

14.7.1 Informasjonsutveksling

14.7.1.1 Funksjonskrav

Kraftparker der systemansvarlig har fattet vedtak om overfgring av malinger og meldinger iht. fos §
18 skal ha mulighet for & overfgre de malinger og meldinger til systemansvarlig som er ngdvendig for
a overvake kraftsystemet.

Malingene for driftskontroll skal veere utfgrt etter retningslinjer angitt i kap. 6.2 og 6.5.

Det skal kunne overfgres malinger fra kraftparken iht. punktene i Figur 14-14 og Figur 14-15. For alle
punkter skal det kunne utveksles for malinger aktiv- og reaktiv effekt, P og Q, samt
bryterposisjonene. | PCC skal ogsa spenning- og frekvensmalinger kunne utveksles.

Netteier
PCC og POC

FIGUR 14-14: PLASSERING AV MALEPUNKTER (R@DE PRIKKER) FOR KRAFTPARKER, HER ILLUSTRERT VED VINDKRAFT.
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Netteier

POC

FIGUR 14-15: PLASSERING AV MALEPUNKTER (R¢DE PRIKKER) FOR KRAFTPARKER, HER ILLUSTRERT VED VINDKRAFT TILKNYTTET VED
EN PRODUKSJONSRADIAL.

14.7.1.2 Praktisering om bruk av funksjonalitet for utveksling av malinger og meldinger
Systemansvarliges beslutning knyttet til behov for informasjonsutveksling, og hvilke malinger og
meldinger som skal utveksles, vil bli fastsatt og formidlet i et fos § 18 vedtak. Systemansvarlig
vurderer behovet i hver enkelt sak og fatter kun vedtak i de tilfeller hvor informasjon skal utveksles.

14.7.2 Kommunikasjon
14.7.2.1 Funksjonskrav

Det skal benyttes kommunikasjonsprotokoll i henhold til spesifikasjoner fra systemansvarlig.

Informasjon skal kunne overfgres med kryptering dersom systemansvarlig beslutter at dette er
ngdvendig. Kryptering kan ogsa etterspgrres av tiltakshaver.

Informasjon fra produksjonsenheten til systemansvarlig skal ha en tilgjengelighet som er hgy nok for
a sikre tilfredsstillende levering- og driftssikkerhet.

Som kommunikasjonsprotokoll skal det benyttes protokoll iht. relevant standard NEK (EN 60870-6-
802), se referanse [5] dersom ikke annet er spesifisert.
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14.7.3 Fjernstyring

14.7.3.1 Funksjonskrav
Kraftparker skal ha funksjonalitet for a kunne fjernstyre fglgende;

1. Aktiv effekt — settpunkt
2. Frekvensregulering - statikk
3. Spenningssettpunkt

Systemansvarlig kan behovsvurdere og kreve at andre innstillinger i produksjonsenheter ogsa skal
kunne styres, dersom det ngdvendig for driften av systemet.

14.7.3.2 Praktisering av krav til mulighet for fjernstyring

Systemansvarliges behovsvurdering og beslutning knyttet til behov for fjernstyring bygger pa
prinsippene fra kapittel 2.1. For dette kravet spesielt vektes betydning for nettdriften i aktuelt
omrade. Dette knyttet til spenningsforhold, sannsynlighet for separatdrifter/driftsforstyrrelser e.l.

14.7.4 Prioritet vern, kontrollanlegg og regulatorer

14.7.4.1 Funksjonskrav
Kraftparkens vern og kontrollsystemer skal ha fglgende prioritet (fra hgyest til lavest prioritering,
hvor de med hgyest prioritet skal overstyre de med lavere).

1. vern av nettet og produksjonsenheten;

2. syntetisk treghetsmasse, hvis dette er aktuelt;
3. frekvensregulering (justering av aktiv effekt);
4. effektbegrensning (curtailment); og

5. effektramping.

14.7.5 Feilskriverutstyr
14.7.5.1 Funksjonskrav

Kraftparker av type D skal ha feilskriver. Systemansvarlig kan beslutte at anlegg av type C skal ha
feilskriver.

Systemansvarlig tar utgangspunkt i de kravene som stilles i kapittel 8 Feilskrivere og
pendlingsregistratorer, for feilskrivere i produksjonsenheter.

Systemansvarliges vurdering kan resultere i at feilskriverutstyrets innstillinger vil kunne avvike noe
fra de innstillingene som beskrives i kapittel 8. Det er derfor viktig at feilskriverutstyret avklares med
systemansvarlig i god tid.

14.7.5.2 Praktisering av krav om feilskriverutstyr

Ved behovsvurdering om at kraftparker av type C skal ha feilskriverutstyr bygger systemansvarliges
beslutning pa de generelle prinsippene fra kapittel 2.1. For dette kravet vektes spesielt betydning for
nettdriften i aktuelt omrade. Dette knyttet til spenningsforhold, sannsynlighet for
separatdrifter/driftsforstyrrelser e.l.
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14.7.6 Vern
14.7.6.1 Funksjonskrav

Av spesielt behov for systemdriften gjelder fglgende detaljkrav til enkelte av vernfunksjonene;

e Frekvens
0 Frekvensvern skal stilles utfor grensene gitt av kravene i kapittel 14.1.3.
o Kortslutninger

0 Vindingsfeil og kortslutning pa parktransformator frakobles tilknyttet nettet i
samsvar med krav beskrevet for transformatorer i Del Il - Nettanlegg: kapittel 7 Vern
i nettanlegg (7.2.4.4 0og 7.2.4.5 og 7.2.5.3 for direkte eller lavohmig jordet nett, samt
7.2.6.3 og 7.3.3.3 for isolert eller kompensert nett).

0 Hgyohmig jordfeil og fasebrudd pa parktransformatorens primaerside frakobles
selektivt av jordstrgmvern i samsvar med krav beskrevet for transformatorer i del Il
Nettanlegg: kap. 7.2.4.4, og 7.2.4.5 og 7.2.5.3 (direkte eller lavohmig jordet nett).

0 Kortslutning i internt fordelingsnett med spenning = 33 kV frakobles slik at
feilklareringstider sett fra tilknytningspunkt pa sekundaerside av parktransformator
er i samsvar med krav beskrevet for samleskinne og kraftledning i del Il Nettanlegg:
kap. 7.2.4 og 7.2.5 (direkte eller lavohmig jordet nett) og kap. 7.2.6 og 7.3.3 (isolert
eller spolejordet nett).

14.7.7 Parktransformator

14.7.7.1 Funksjonskrav
Parktransformator skal fglge krav til transformatorer for nettanlegg, kapittel 5.3, men det vil ikke bli
stilt krav om overlastegenskaper.

Parktransformtorer skal dimensjoneres for jordfeilfaktor, samt fglge jordingsprinsippene til tilknyttet
nett.

Behov for apparat for begrensning av innkoblingsstremmer skal vurderes iht. kapittel 5.2.4 og
tilhgrende underkapitler.

14.7.8 Produksjonsradial

14.7.8.1 Funksjonskrav
Dersom produksjonsenheten tilknyttes med en produksjonsradial skal det veere apparatanlegg og
vern som sikrer selektive feilklareringer iht. kapittel 7 Vern i nettanlegg.

En radial inngar ikke i snittovervakning hvor utfall av en ledning fgrer til effektomlagring, og det vil
derfor ikke vaere krav om overlastbarhet til radialen.
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15 Funksjonskrav for HVDC-tilknyttede kraftparker

| tillegg til kravene i dette kapittelet skal HVDC-tilknyttede kraftparker oppfylle kravene i kapittel 14,
med unntak av 14.1 og 14.5.1. Kravene i dette kapittelet omfatter kraftparker, ikke HVDC-systemet
som tilknytter parken(ene) til region- eller transmisjonsnettet, hvilket omfattes av kapittel 17 og 18.
Definisjonene for PCC og POC er tilsvarende for AC-tilknyttede kraftparker, illustrert i Figur 14-1. For
HVDC-tilknyttede kraftparker vil normalt POC veere tilknytningspunktet til HYDC-systemets
transformator ved fjernende omformer (se kapittel 17) eller pa en samleskinne, dersom det er flere
avganger med andre tilknytninger til HVDC-systemet.

15.1 Driftsomrader

15.1.1 Frekvensgrenser

Kraftparkmoduler skal kunne forbli tilknyttet fiernende omformerstasjon og driftes innenfor
frekvens- og tidsgrensene spesifisert av Tabell 15-1. Kravene gjelder for varierende spenning i
omradet 0,9 — 1,05 pu.

TABELL 15-1: MINIMUM VARIGHET SOM DC-TILKNYTTEDE KRAFTPARKMODULER SKAL KUNNE DRIFTES NAR FREKVENSEN AVVIKER

FRA 50 Hz.
47,0-47,5 Hz 20 sekunder
47,5-49 Hz 90 minutter
49,0-51,0 Hz Ubegrenset
51,0-51,5 Hz 90 minutter
51,5-52,0 Hz 15 minutter

15.1.2 Spenningsgrenser
15.1.2.1 Funksjonskrav

HVDC-tilknyttede kraftparkmoduler skal kunne forbli tilkoblet fjern-ende-omformerstasjon og drifte
innen spenningsomradene og tidene gitt av Tabell 15-2. Spenningene er referert Tabell 15-3. | tillegg
ma produksjonsenheten hensynta driftsspenningen i tilknytningspunktet (POC), som netteier ma
oppegi.

TABELL 15-2: KRAV TIL TALEGRENSER OG VARIGHET TIL SPENNING FOR HVDC-TILKNYTTET KRAFTPARK.

Spenningsomrade Varighet

0,9-1,05 p.u. Ubegrenset

15.1.2.2 Praktisering av funksjonskrav om spenningsgrenser

Systemansvarlig legger til grunn maksimale kontinuerlig spenninger pa de forskjellige
spenningsnivaene iht. Tabell 15-3. Tabellen er gitt som praktisering, da det er kjent for
systemansvarlig at det benyttes ulik praksis i det norske systemet. Det er opp til tiltakshaver a
avklare med netteier i tilknytningspunkt hva den maksimale kontinuerlige spenningen nettet er
dimensjonert for, og som kraftparken skal koordineres med.
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TABELL 15-3: MAKSIMALE KONTINUERLIGE SPENNINGER | PER UNIT OG ABSOLUTT SPENNING.

Nettniva (navnebetegnelse) Maksimal kontinuerlig spenning,

U,=105pu

420 kV-nett 420 kv
300 kV-nett 300 kV
132 kV-nett 145 kV
110 kV-nett 123 kV
66 kV-nett 72,5 kV

15.1.3 Frekvensendringshastighet (ROCOF)

DC-tilknyttede kraftparkmoduler skal kunne forbli tilkoblet til fjern ende omformerstasjon og driftes
dersom frekvensen i systemet endres med opp til +2 Hz/s. Frekvensendringshastigheten skal
beregnes som en gjennomsnittsverdi over 1 sekund.

15.2 Reaktiv ytelse

15.2.1 Reaktiv ytelse ved P = P aks

15.2.1.1 Funksjonskrav

Systemansvarlig skal fastsette hvilken reaktiv ytelse den HVDC-tilknyttede kraftparken skal vaere
dimensjonert for ved maksimal effekt, Py,,qks, 08 nominell spenning, Upcc = 1,0 pu. Den reaktive
ytelsen er referert PCC. Qap maks 08 Qind,maks €r definert i figur som maksimal kapasitiv og induktiv
reaktiv ytelse ved P = P, 4xs-

Systemansvarlig kan fastsette kravet innenfor grensene gitt av Tabell 15-4.

TABELL 15-4: GRENSER FOR REAKTIV YTELSE, INNENFOR HVILKE SYSTEMANSVARLIG SKAL FASTSETTE KRAV TIL HVDC TILKNYTTEDE
KRAFTPARKER. REFERERT PCC.

Reaktiv effekt referert Effektfaktor (Pmaks)
Ponaks Sn

Qkap,maks — 0’75_ 0,33
P, maks

Kapasitiv ytelse COS Pkqp = 0,8 — 0,95

Induktiv ytelse COS QYing = 0,8 — 0,95

Qind,maks — 0’75 _ 0'33
P, maks

15.2.1.2 Praktisering av funksjonskrav til reaktiv ytelse

Systemansvarlig skal behovsprgve eller behovsvurdere kravet til reaktiv ytelse innenfor konvolutt
gitt av Tabell 15-4 . Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle prinsippene som ligger til grunn for
systemansvarliges vurderinger. Spesielt for dette funksjonskravet har fglgende betydning for
systemansvarliges beslutning om kravstilling;

e Spenningsforhold i nettomradet
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e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer

o Nettets styrke

e Forventet nettutvikling

e Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet

o Nytteverdi av den tekniske Igsningen i tilfeller der det er mangel pa reaktive reserver
e Alternativkostnader for reaktive reserver

e Levetid for komponenter som begrenser reaktiv ytelse

e Kompensering av reaktivt forbruk i produksjonsradial

15.3 Apparat — og kontrollanlegg

15.3.1 Kontrollanlegg

Ved behov for frekvensstgtte skal HVDC-tilknyttede kraftparkmoduler kunne motta et signal fra et
tilknytningspunkt i synkronomradet der frekvensstgtte gis, og vaere i stand til & prosessere signalet
innen 100 ms etter at det er sendt.

Dersom kraftparkmodulen er tilknyttet via HVDC-systemer med tilknytning til flere kontrollomrader
skal kraftparkmodulen veere i stand til 8 yte koordinert respons.
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16 Krav til verifiserende analyser og tester for kraftparker

Tabell 16-1 og Tabell 16-4 spesifiserer analyser og tester for verifisering av funksjonalitet i
kraftparker og HVDC-tilknyttede kraftparker. Systemansvarlig kan fastsette, basert pa en vurdering,
om det er behov for a kreve analyser og prgver som skal gjennomfgres i tillegg til de som er
obligatoriske.

Generelt for alle prgvene kan det vaere driftsbegrensninger i nettet som hindrer utfgrelsen av
prever, for eksempel maksimal produksjon av reaktiv effekt. Slike forhold vil vaere synlig ved
giennomfgring og i koordinering med netteier(e). Dersom driftsforhold begrenser muligheten til 3
giennomfgre en eller flere prgver, skal dette synliggjgres i rapporteringen av idriftsettelsesprgver.
Systemansvarlig kan etterspgrre at prgver gjgres pa et nytt tidspunkt, dersom dette vurderes som
ngdvendig. Dette er beskrevet i retningslinjene for innrapportering av anleggsdata (iht.
energilovforskriften § 6-1). | tillegg til simuleringene og prgvene, inngar deler av innrapporteringen
av anleggsdata (iht. energilovforskriften § 6-1) som en del av kravetterlevelsen. Dette inkluderer;

e Endelige tekniske data
e Vern- ogreleplaner

e Driftsdiagram som viser reaktiv ytelse inkl. innstilte begrensere

16.1 Verifiserende simuleringer

TABELL 16-1: OVERSIKT OVER ANALYSER SOM SKAL GJENNOMF@RES | PLANLEGGING AV KRAFTPARKER. IMARKERINGEN «X» ANGIR
ANALYSER SOM ALLTID SKAL GJENNOMF@RES, «(X))) INDIKERER AT ANALYSENE KAN BEHOVSPR@VES.

Verifiserende analyser

Kapittel Funksjon Klasse Merknad
B C D
16.1.1.1 Fault Ride Through X)X X | Kan eventuelt

dokumenteres ved

leverandgrdokumentasjon

for kraftparkmodulene.
16.1.2 Reaktiv ytelse x)y  x X

16.1.1.1 Krav til verifiserende simuleringer av Fault Ride Through

Den planlagte kraftparkens kritiske feilklareringstid (CCT — Critical Clearing Time) skal dokumenteres.
Denne er definert ved den lengste feilklareringstiden som ikke resulterer i frakobling fra nettet, nar
en feilhendelse fgrer til en restspenning i tilknytningspunktet Uy,;;. Den kritiske feilklareringstiden
skal veere lengre enn ty,;; ref. kravene i kapittel 14.6.1.

Alternativt til prgvene i dette kapittelet kan det vises til leverandgrdokumentasjon som viser at hver
kraftparkmodul oppfyller kravene til FRT.
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TABELL 16-2: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER, MODELLERING OG GIENNOMF@RING AV SIMULERINGER FOR A VERIFISERE FAULT
RIDE THROUGH-FUNKSJONALITET FOR KRAFTPARKER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSER: FAULT RIDE THROUGH

KRAV TIL ANALYSE | Dokumentere at den planlagte kraftparken er planlagt og dimensjonert
for a overholde funksjonskravet til Fault Ride Through, beskrevet i
kapittel 14.6.1.
FORUTSETNINGER | Aktiv effekt for feil, Ppcc = Praks
Reaktiv effekt fgr feil, Qpcc = O,
Spenning fgr feil, Uppc = 1 p.u.
MODELL Modellering av feil:
e TypeDhvorU, = 110kV
Metallisk kortslutning i POC (Z¢.; = O p.u.) i POC, slik at
Ureit = Op.u.ien gitttid, tre; [ms].

e TypeB, Cogtype D hvorU, < 110kV

Kortslutning i POC (Z¢e;; > Op.u.) i POC, slik at Usey =
0,15 p.u.ien gitt tid, tfe; [ms].

POC
(tilknyttet stasjon)

PCC
o—@ —
s I I Spoc
Uy

UPOC
J

-
lrad

FIGUR 16-1: ILLUSTRASJION AV NETTMODELL OG RELEVANTE DEFINISJONER MED
BETYDNING FOR ANALYSEN

Modellering av omkringliggende nett:
Samme fg@r og etter feil. To alternativer:
3. Nettmodell som representerer lettlast, dvs. ved minimal
kortslutningsytelse
4. Thevenin ekvivalent — modell av nettet med minimal
kortslutningsytelse med spenningskilde Uy, = 1 p.u.0g Zi, =

2
u u
Uth oller Z,, = el
I Sn

DOKUMENTASJON | Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e Merkeytelse, S, [MVA]
e Maksimal aktiv effekt, Pp,q1s [MW]

Grafer:
Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid
tfeil = 150 ms:
e Tidsforlgp av:
0 Spenningen i tilknytningspunktet, Upoc
0 Aktiv effekt
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0 Reaktiv effekt.

e Dersom kortslutningsytelsen i POC er for lav til at
produksjonsenheten kan holde inne ved tf,;; og pga. lav
spenningsprofil etter feilklarering, skal det undersgkes hvilken
kortslutningsytelse som skal til for at spenningen skal ligge over
krav-spenningsprofilen, og produksjonsenhetens
kravetterlevelse sjekkes ved denne kortslutningsytelsen.

Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid lik
kritisk feilklareringstid, tf.;; = tccr:
e Tidsforlgp av:
0 Spenningen i tilknytningspunktet, Upgc
0 Aktiv effekt
0 Reaktiv effekt
Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid,
Lreit = teer + 10ms (dette for a vise ustabilitet):
e Tidsforlgp av:
0 Spenningen i tilknytningspunktet, Upoc
0 Aktiv effekt
0 Reaktiv effekt

For alle resultater skal aksene tydelig benevnes og merkes med verdier.
Eventuell egen analyserapport vedlegges.

16.1.2 Krav til analyse av reaktiv ytelse

Analysene skal dokumentere at den planlagte kraftparken er dimensjonert for a oppfylle krav til
reaktive reserver i PCC. Kravene ivaretas gjennom riktig dimensjonering av kraftparkmoduler,
parktransformator(er), samt eventuelle kompenseringsanlegg. Kraftparken skal dimensjoneres slik at
maksimal reaktive ytelse i tilkoblingspunktet (PCC), Qing,maks 08 Qkap,maks, € starre eller likt kravet
til reaktiv effekt ved maksimal aktiv effekt, P = Py, ks, 08 nominell spenning, Upcc = 1 pu.
Analysen skal ogsa dokumentere den reaktive ytelsen ved over og underspenning. Dette for a
kartlegge reaktive reserver i de driftsituasjonene hvor den reaktive reserven er av stgrst betydning.
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der for funksjonskrav i kraftsystemet
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FIGUR 16-3: REAKTIV YTELSE FOR EN KRAFTPARK VED VARIERENDE SPENNING, 1 U — Q / P, 11.s-PROFIL. RGDE PUNKTER ANGIR
VERDIENE SOM SKAL DOKUMENTERES.

TABELL 16-3: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA ANALYSER FOR
VERIFIKASJON AV REAKTIV YTELSE FOR KRAFTPARKER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE ANALYSER: REAKTIV YTELSE

KRAV TIL ANALYSE

Dokumentere at den planlagte kraftparken er planlagt og dimensjonert
for a ha reaktiv ytelse iht. kravene i kapittel 14.5.

FORUTSETNINGER

Aktiv effekt: P = Ppqks
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DOKUMENTASJON | Ngkkeltall som ligger til grunn for analysen:
e Kraftparkdata
0 Maksimal effekt, Pyqks
¢ Nominelle verdier for kraftparken og -modulene.
e Elektriske stgrrelser av betydning for resultatene

Resultat:

Beregning av maksimal induktiv og kapasitiv reaktiv ytelse i PCC
hensyntatt egenskapene til kraftparkmodulene, oppsamlingsnett og
parktransformator(er) ved spenningene 0,9 pu, 7 pu og 1,05 pu. Ved
overspenning dokumenteres kun induktiv reaktiv ytelse og ved
underspenning dokumenteres kun kapasitiv ytelse

Eventuell egen analyserapport vedlegges.

16.2 Verifiserende tester

TABELL 16-4: OVERSIKT OVER PRBVER SOM SKAL GJENNOMF@RES FOR KRAFTPARKER. MARKERINGEN «X» ANGIR PRGVER SOM
ALLTID SKAL GJENNOMF@RES, «(X)» INDIKERER AT PRGVENE KAN BEHOVSPR@VES.

Kapittel Funksjon Klasse Merknad
B C D
16.2.1 Parkregulator
Statikkregulering (X) X X
Dgdband (X)  (X)  (X) Prgven kan fravikes

dersom systemansvarlig
er kjent med fabrikatet.
Spenningsregulering X X X
16.2.2 Reaktiv ytelse X X

16.2.1 Krav til test av parkregulator

Det skal gjennomfgres prgver som skal vise at kraftparken er bygget etter og oppfyller kravene til
regulering av aktiv effekt, frekvens og spenning. Kravene refererer til kapittel 14.2. Riktige
reguleringsegenskaper betinger riktig innstilling av regulator.

Prgvene omfatter;

e Dokumentasjon av responstid i frekvensregulering.

e Dokumentasjon av funksjoner for frekvensregulering i parkregulator, inkludert dgdband,
statikkregulering og ramping.

e Dokumentasjon av respons i spenningsregulering.

Under angis detaljer for prgvene, inkludert forutsetninger og resultater.
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16.2.1.1 Statikkregulering
Ved 3 patrykke et fiktivt frekvenssignal til parkregulatoren (ekstern eksitasjon) skal
frekvensreguleringens stasjonaere aktive effektbidrag dokumenteres. Dette er illustrert i Figur 16-4.

51
50,75
0,965
50,5
& 50,25 05335
g 50 08 i
ﬁ 49 75 D'?E?.:_'
L b=
AQ C =
- 0,635
458,25

Tid [<]

—— Patrykket frekvenssena Aktiv effekt

FIGUR 16-4: ILLUSTRASION AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG (R@D).

TABELL 16-5: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR STATIKKREGULERING FOR KRAFTPARKER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: STATIKKREGULERING

KRAV TIL TEST Dokumentere kraftparkens respons og stasjonaere bidrag i
frekvensregulering.

FORUTSETNINGER | Aktivt effektsettpunkt, Pg.; mellom Ppi 09 0,8+ Pryaks

Margin mot Prgksmomentan > 0,2 * Pnaks

Statikk, b, = 6 %

Frekvenssteg: 50 Hz = 50,1 Hz = 50,50 Hz = 50 Hz - 49,9 Hz - 49,50
Hz = 50 Hz

Dgdband: Af,, = OHz

DOKUMENTASJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:
Tidsserie av aktiv effekt og patrykkede frekvenssteg.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
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16.2.1.2 Dgdband
Frekvenssteg i frekvensregulering skal alltid gjennomfgres for & dokumentere stegresponsen.

Ved 3 patrykke et fiktivt frekvenssignal til parkregulatoren skal det dokumenteres at
frekvensreguleringen er aktiv utenfor dgdbandets grenseverdi. Dette er illustrert i Figur 16-5 og

Figur 16-6.
51
0,8
o =
c [
S Afay b=
o £
A NN ESEEE) UEEN AN BN RS EEERNEREEE E
0,767
49,5
0
Tid [5]
Patrykket frekvenssignal —— Aktiv affekt

FIGUR 16-5: ILLUSTRASJON AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG(R@D) MED AKTIVE
D@DBAND (SORT STIPLET LINJE).

0,833

Frekvens [Hz]

Aktiv effekt [pu]

08

Tid [s]

Patrykket frekvenssignal ——— Aktiv effekt

FIGUR 16-6: ILLUSTRASION AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG(R@D) MED AKTIVE
D@DBAND (SORT STIPLET LINJE).
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TABELL 16-6: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR STATIKKREGULERING MED AKTIVE D@DBAND FOR KRAFTPARKER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: D@DBAND

KRAV TIL TEST Dokumentere kraftparkens dgdbandfunksjon.

FORUTSETNINGER | Aktiv effektsettpunkt, Pserr mellom Py 09 0,8 * Prygkes
Margin mot Praksmomentan > 0,2 Pnaks
Statikk, b, = 6 %
Frekvenssteg:
e 50Hz->50,1Hz-> 50,60 Hz = 50 Hz
e 50Hz—> 49,9 Hz > 49,40 Hz - 50 Hz

Dgdband: Af,, = 0,5 Hz

DOKUMENTASIJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:
Tidsserie av aktiv effekt og patrykkede frekvenssteg.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

16.2.1.3 Spenningsregulering
Testene skal dokumentere at den kraftparken har reguleringsegenskaper for reaktiv effekt ved
spenningsvariasjoner som oppfyller kravene i kapittel 14.4-

A\ Kraftparker skal kunne levere en reaktiv effektrespons i PCC som gir 90 % av stasjonzer verdi innen

NVF

/2215 1,0 sekund ved et spenningssprang pa 2 % av nominell spenning. illustrert Figur 16-7.
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FIGUR 16-7: ILLUSTRASJION AV PRGVER FOR DOKUMENTASJON AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG |
POSITIV RETNING FOR KRAFTPARK.

1.1 0.1

_____________________________ -
1
i |
= ' 2
= 90% + AQ, | ©
3] 1 0.1 E
g | S
> I 3
_____________________________ a1 __
] : -B8.2 -
1
1
:
| 0.3
15 2 25 3 35 4 4.5 5 55
1
Tid [s] !
1
I:2

FIGUR 16-8: ILLUSTRASJION AV PRGVER FOR DOKUMENTASJON AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG |
NEGATIV RETNING FOR KRAFTPARK.
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TABELL 16-7: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR SPENNINGSREGULERING FOR KRAFTPARKER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: SPENNINGSREGULERING

KRAV TIL TEST Dokumentere kraftparken og parkreguleringens respons i
spenningsregulering.

FORUTSETNINGER | Aktiv effektsettpunkt, Pserr mellom Py, 09 0,8 * Praks

Sprangrespons - opp og ned. Referansespenning, Ug, endres i et sprang
med +2 %.

DOKUMENTASJON | Grafer:
Tidsserier av spenningsreferanse/skalverdi og maling av
spenningsforlgp/erverdi og reaktiv effekt.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

16.2.2 Krav til test av reaktiv ytelse
Kraftparkens reaktive ytelse skal dokumenteres ved a endre settpunkt for MVAr-produksjon og-
forbruk for 8 dokumentere den reaktive ytelsen ved P, 4ks-

Gjennomfegring av preve gjgres som fglger, illustrert i Figur 16-9;

1. Parkregulator i MVAr-kontroll (etter test skal parken vaere i den modusen som er avtalt med
netteier. Systemansvarlig legger til grunn at det skal vaere spenningsregulering)

2. Startved P = P and Q = 0.

3. Sett reaktivt settpunkt til Q = Qrapmaks (hvis ngdvendig gker reaktiv effekt stegvis for a
unnga spenningstransiente).

4. QkingavPistegpa < 710 %inntil P = Ppgks, momentan- Ved giennomfgring av testen skal
Prnaks momentan > 60 % * Ppqis 0g i hvert fall ett kondensatorbatteri skal koble inn
(dersom dette er en del av den reaktive reguleringen).

5. Sett reaktivt settpunkt slik at Qrer = Qingmaks Slik at kraftparken trekker maksimal reaktiv
effekt (hvis ngdvendig gker reaktiv effekt stegvis for 8 unnga spenningstransiente).

6. Driftsdiagrammet skal dokumenteres i et driftsdiagram (PQ-diagram)
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FIGUR 16-9: ILLUSTRASION AV PROSEDYRE FOR DOKUMENTASJON AV REAKTIV YTELSE FOR EN KRAFTPARK, HER MED TO
KONDENSATORBATTERIER | AUTOMATISKE STEG VED CA. P=50 % 0G P= 70 %. ORANGE PUNKTER MARKERER MALEPUNKTER SOM
DOKUMENTERES. ALTERNATIVT LOGGES DET KONTINUERLIG VED ENDRING AV AKTIVE- OG REAKTIVE SETTPUNKTER.

TABELL 16-8: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV REAKTIV YTELSE FOR KRAFTPARKER.

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: REAKTIV YTELSE

KRAV TIL TEST Dokumentere kraftparkens reaktive ytelse.

FORUTSETNINGER | Kraftparken ma styres i MVAr-regulering.

Aktiv effekt varieres i omradet P = 0 — Py ks momentan-

Pmaks,momentan > 0'6 * Pmaks

Prosedyren for & dokumentere driftsdiagrammet skal benyttes. Denne
tilrettelegger for a gjennomfgre prgvene uten a ha P, i, tilgjengelig
(grunnet for eksempel vindforhold).

DOKUMENTASJON | Grafer:

Dokumentasjon som viser aktiv effekt vs. reaktiv effekt fra
giennomfgring av testprosedyre innledningsvis i 16.2.21. Malepunktene
fra gjennomfgringen av testen skal markeres i driftsdiagrammet.

Verdi for maksimalt reaktiv forbruk til Qi maxs 08 maksimal reaktiv
produksjon til Qxap maks Ve€d Praks- Dersom spenningen i nettet avviker
vesentlig fra U = U,, ved gjennomfgring av prgver kan dette pavirke
resultatene. Resultatene skal da sees i sammenheng med analysene av
reaktiv ytelse ved varierende spenning fra kapittel 16.1.2.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
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DELV - HVDC

17 Generelt - HVDC

17.1 Definisjoner

HVDC-system: Et system for overfgring av effekt via hgyspent DC-strgm mellom to eller flere AC-
samleskinner. Bestar av minimum to HVDC-omformerstasjoner og mellomliggende DC-
overfgringslinjer- eller kabler.

HVDC-omformerstasjon: den delen av et HVDC-system som bestar av en eller flere HVDC
omformerenheter installert pa en enkelt lokasjon sammen med bygninger, reaktorer, filtre, utstyr for
reaktiv effekt, vern- og kontrollanlegg med mer. Se Figur 17-1.

Grensesnitt AC/DC Omformerstasjon |

DC-linje

Omformertransformator

Likerettere

DC-filter

== N =)

AC-filter

BT
-
4

AC-samleskinne

FIGUR 17-1: EKSEMPEL PA KOMPONENTER SOM KAN INNGA | EN OMFORMERSTASJON

AC/DC-grensesnitt: Grensesnittet mellom et AC-system og et HVDC-system. Defineres som AC-siden av
likeretteren i HVDC-systemet. Se Figur 17-1.

Fjern-ende HVDC-omformer/Fjern-ende omformerstasjon: | de tilfeller der et HVDC-system forbinder
et stgrre AC-nett, eksempelvis regional- eller transmisjonsnett, med et produksjonslegg som ikke er
underlagt andre krav og regelverk, benyttes begrepet fjern-ende omformer/omformerstasjon for a
betegne omformeren/omformerstasjonen nsermest produksjonsanlegget. Se Figur 17-2

— | AC-nett . HVDC' SVStem

i
/‘?}
j,tﬁ
--- | DConett ------------ @ ?_’ '|§
HVDC-omformerstasjon I T ﬁﬁ%

fiern-ende
cmformerstasjon

FIGUR 17-2: ILLUSTRASION AV HVDC-SYSTEM MED FJERN-ENDE HVDC-OMFORMER
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Tilknytningspunkt/POC: Punkt som defineres av eiergrensesnitt mellom operatgr/eier av HVDC-
systemet og tilknyttet AC-nett eller produksjons- eller forbruksanlegg. Se Figur 17-3. Se ogsa forklaring
pa tilkoblingspunkt/PCC under.

Tilkoblingspunkt/PCC: Punkt der HVDC-systemet mgter AC-nett. | tilfeller der HVDC-systemet er
tilknyttet et AC-nett via en radialforbindelse mellom omformerstasjonen og stasjonen i AC-nettet, og
der eiergrensesnittet tilsier at tilknytningspunkt/POC befinner seg mellom radialforbindelsen og AC-
stasjonen, vil tilkoblingspunktet/PCC vaere grenseflaten mellom HVDC-systemet og radialforbindelsen.
| tilfeller der det ikke benyttes en slik radialforbindelse vil tilknytningspunktet/POC og
tilkoblingspunktet/PCC veere sammenfallende. Se Figur 17-3 og beskrivelse av tilknytningspunkt/POC
over.

Eiergrensenitt

@ Tilknytningspunkt/POC

Omformerstasjon

@® | Tilkoblingspunkt/PCC %
— | AC-nett --g-"- + /\/ +

Radialforbindelse

-=-- | BC-nett

FIGUR 17-3: ILLUSTRASION AV TILKNYTNINGSPUNKT/POC 0OG TILKOBLINGSPUNKT/PCC. MERK AT POC 0G PCC KAN VZARE
SAMMENFALLENDE VED ANDRE KONFIGURASJONER.

Pmaks: maksimal effekt i tilkoblingspunktet/PCC.
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18 HVDC-systemer

18.1 Driftsomrader

18.1.1 Dimensjonerende aktiv effekt

HVDC-systemets maksimale aktive effekt import, Pp,qxs import, €F den hgyeste aktive effekten som
kontinuerlig kan leveres til nettet. HVDC-systemets minimum aktive effekt import, Pyin import, €F den
laveste effekten som kontinuerlig kan leveres til nettet.

HVDC-systemets maksimale aktive effekt eksport, P aks eksport, €F den hgyeste aktive effekten som
kontinuerlig kan trekkes fra nettet. HVDC-systemets minimum aktive effekt eksport, Prin eksport, €F
den laveste effekten som kontinuerlig kan trekkes fra nettet.

Pinaks er den hgyeste av maksimal import P, qks import 08 maksimal eksport P ks eksport, 08 €r
dimensjonerende for gvrige funksjonskrav.

For HVDC-systemer som har funksjonalitet som gir P,,;,,xs med kort varighet (over et ar), kan
systemansvarlig beslutte at den dimensjonerende aktive effekten defineres til et annet niva enn den
absolutte maksimale effekt.

18.1.1.1 Praktisering av funksjonskrav om dimensjonerende aktiv effekt

Dersom systemansvarlig skal beslutte at HVDC-systemets dimensjonerende verdier for
funksjonskravene kan dimensjoneres ut ifra en annen aktiv effekt enn den absolutt hgyeste, skal det
foreligge tilstrekkelig informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Siden hgyere aktiv
effekt blant annet medfgrer reduserte reaktive reserver, ma slik drift matte vurderes mot fordelene.
Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges
behovsvurderinger. Spesielt for dette funksjonskravet har fglgende betydning for systemansvarliges
beslutning om kravstilling;

e Spenningsforhold i nettomradet

e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer

o Nettets styrke

e Forventet nettutvikling

e Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet

e Nytteverdi av tiltak som fg@rer til reduserte reaktive reserver
e Varighet av spesielt hgy aktiv ytelse

18.1.2 Spenningsgrenser

18.1.2.1 Funksjonskrav

HVDC-systemer skal kunne driftes ved P,,,xs innen spenningsomradene og tidene gitt av Tabell 18-1.
Spenningen er referert nominell spenning i tilknytningspunktet, Tabell 18-4. | tillegg til nominelle
spenningsniva ma HVDC-systemet hensynta driftsspenningen i tilknytningspunktet (POC).
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TABELL 18-1: KRAV TIL TALEGRENSER OG VARIGHET TIL SPENNING FOR HVDC-OMFORMERSTASJONER TILKNYTTET AC-NETT MED
NOMINELL SYSTEMSPENNING FRA OG MED 110 KV TIL 0G MED 400 KV, REFERERT NOMINELL SYSTEMSPENNING | TILKNYTTET AC-

NETT.
Spenningsomrade Varighet
0,9-1,05 p.u. Ubegrenset

Dersom HVDC-systemet er tilknyttet produksjon gjelder egne krav til fiern-ende omformere. Se
kapittel 17.1 for definisjon av fjern-ende omformerstasjon.

Fiern-ende HVDC-omformerstasjon skal kunne forbli tilkoblet nettet og driftes innen
spenningsomradene og tidene gitt av Tabell 18-2 og Tabell 18-3. Spenningen er referert nominell
spenning i tilknytningspunktet.

TABELL 18-2: MINIMUM VARIGHET SOM FJERN ENDE HVDC-OMFORMERSTASJON TILKNYTTET AC-NETT MED NOMINELL
SYSTEMSPENNING FRA 0G MED 110 KV OPP TiL (IKKE INKLUDERT)300 KV SKAL KUNNE DRIFTES NAR SPENNINGEN AVVIKER FRA 1 P.U.

Spenningsomrade Varighet
0,9-1,10 p.u. Ubegrenset

TABELL 18-3: MINIMUM VARIGHET SOM FJERN ENDE HVDC-OMFORMERE TILKNYTTET AC-NETT MED NOMINELL SYSTEMSPENNING
FRA 0G MED 300 KV oPP TIL 0G MED 400 KV SKAL KUNNE DRIFTES NAR SPENNINGEN AVVIKER FRA 1 P.U.

Spenningsomrade Varighet
0,9-1,05 p.u. Ubegrenset

18.1.2.2 Praktisering av funksjonskrav om spenningsgrenser

Nominell spenning er definert av Tabell 18-4, og gjelder i tilknytningspunktet mellom AC-nettet og den
aktuelle AC/DC-omformerstasjonen. Dersom den nominelle systemspenningen er ulik i de AC-
systemene som er tilknyttet de forskjellige omformerstasjonene i HVDC-systemet benyttes den
nominelle systemspenningen i de ulike tilknytningspunktene for hver enkelt omformerstasjon.
Tabellen er gitt som praktisering, da det er kjent for systemansvarlig at det benyttes ulik praksis i det
norske systemet. Det er opp til tiltakshaver a avklare med netteier i tilknytningspunkt hva den
maksimale kontinuerlige spenningen nettet er dimensjonert for, og som HVDC-systemet skal
koordineres med.

For omformerstasjoner som er tilknyttet nett med nominell systemspenning < 110 kV skal krav
koordineres med systemansvarlig.

TABELL 18-4: NOMINELLE SPENNINGSNIVAER

Nettniva (navnebetegnelse) Maksimal kontinuerlig spenning,

420 kV-nett 420 kv
300 kV-nett 300 kV
132 kV-nett 145 kv
110 kV-nett 123 kV
66 kV-nett 72,5 kV
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18.1.3 Frekvensgrenser

18.1.3.1 Funksjonskrav

Driftsomradet til HVDC-systemet skal minst oppfylle frekvensomradene gitt av Tabell 18-5, og ellers
ikke begrenses ungdig.

Systemansvarlig kan kreve bredere frekvensband enn det som er angitt av Tabell 18-5, dersom det er
vurdert ngdvendig av hensyn til systemdriften.

TABELL 18-5: KRAV TIL TALEGRENSER OG VARIGHET FOR FREKVENSVARIASJONER FOR HVDC-SYSTEMER.

Frekvensomrade Varighet

47,0 Hz—-47,5Hz 60 sekunder
47,5Hz—-49,0 Hz 90 minutter
49,0 Hz - 51,0 Hz Ubegrenset
51,0 Hz-51,5Hz 90 minutter
51,5Hz-52,0 Hz 15 minutter

18.1.3.2 Praktisering av funksjonskrav om frekvensgrenser

Kravene i Tabell 18-5 gjelder generelt for HVDC-systemer. Eventuelle beslutninger om bredere
frekvensomrader vil baseres pa systemansvarliges generelle prinsipper for behovsvurderinger, ref.
kapittel 2.1.

18.1.4 Frekvensendringshastighet

18.1.4.1 Funksjonskrav

HVDC-systemer skal kunne minst kunne drifte ubegrenset ved en frekvensendringshastighet + 2,5 Hz/s
malt over 1 sekund.

Frekvensendringshastighet, eller Rate of Change of Frequency, er den deriverte til frekvensen, Z—}:. Malt

A A . -
over en tid vil dette uttrykkes ved A—j;. Kravet er illustrert i Figur 18-1.

Frekvensawvik, Af [%)]

Tid [s]
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FIGUR 18-1: ILLUSTRASJON AV KRAV TIL FREKVENSENDRINGSHASTIGHET. DERSOM FREKVENSFORL@PET ER OVER DEN R@DE LINJEN,
. A

SOM FALLER MED EN FREKVENSENDRINGSHASTIGHET PA A_]: = 2,5 Hz/s, SkALHVDC-SYSTEMET KUNNE FORBLI TILKOBLET AC-

NETTET.

18.2 Aktiv effekt og frekvensregulering
TABELL 18-6: OVERSIKT OVER FUNKSJONALITET OM AKTIV EFFEKT OG FREKVENSREGULERING FOR HVDC SYSTEMER
Gyldighet

Effekt-regulering Effektendringshastighet (ramp rate)
Frekvens-regulering | Frekvensregulering

Aktive moduser
Syntetisk treghetsmoment

18.2.1 Effektregulering

18.2.1.1 Funksjonskrav
Effektregulator skal ha funksjonalitet for & bestemme effektendringshastigheten (ramp rate) ved
endring av effektsettpunkt.

18.2.1.2 Praktisering av funksjonskrav om effektregulering
Det stilles ikke spesifikke krav til effektendringshastighet og responstid. Disse vil avtales i hvert enkelt
tilfelle.

18.2.2 Dempetilsats (Power Oscillation Damping — POD)

18.2.2.1 Funksjonskrav

HVDC-systemer skal ha funksjonalitet for a8 dempe effektpendlinger ved gitte forhold og
frekvensomrader. Innstillinger av dempetilsats vil fastsettes i hvert enkelt tilfelle av HVYDC-systemets
operatgr og systemansvarlig.

18.2.2.1.1 Praktisering av funksjonskrav om dempetilsats

Systemansvarliges behovsvurdering og beslutning knyttet til behov for POD-funksjonalitet for HVDC-
systemer bygger pa prinsippene fra kapittel 2.1. For dette kravet spesielt baseres vurderingene og
beslutningen pa det omliggende nettets styrke og stabilitetsmarginer.

18.2.3 Frekvensregulering — Funksjoner

18.2.3.1 Funksjonskrav
Regulator skal ha funksjonalitet for frekvensregulering. Regulatorens frekvensreguleringsslgyfe skal gi

et stasjonaert bidrag, AP, som funksjon av frekvensen, Af, utenfor dgdbandet, Afy,;,. Dette erillustrert
i Figur 18-2.
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| frekvensreguleringsmodus skal HVDC-systemet kunne levere en stasjonzer aktiv effektrespons som
funksjon av frekvensen, illustrert i Figur 18-2. Parameter for statikk skal kunne stilles inn iht. Tabell
18-7.

TABELL 18-7: MINSTEKRAV TIL INNSTILLINGSMULIGHETER | FREKVENSREGULERINGSMODUS (FSM) FOR HVDC-SYSTEMER

Parameter Innstillingsmuligheter (minimum)
D¢dbénd, Afdb' 0-0,5Hz
Statikk, by, 2-12 %

4 AP [MW]

A Af [hz]

FIGUR 18-2: REGULATORRESPONS SOM FUNKSJON AV FREKVENS | FREKVENSREGULERINGSMODUS FOR HVDC-SYSTEMER

18.2.4 Frekvensreguleringsegenskaper

18.2.4.1 Funksjonskrav

Ved et frekvenssteg som stasjonaert gir 10% aktiv effektrespons i POC, AP, skal 90% av responsen
utreguleres innen t, < 4 sekunder, med forsinkelse t; < 2 sekunder. Kravet gjelder for hele
driftsomradet til HYDC-systemet for bade opp- og nedregulering, forutsatt reserver mot P,,;,, og

P, maks-
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FIGUR 18-3: KRAV TIL FREKVENSSTEGRESPONS FOR HVDC-SYSTEMET, HER VED 10% STATIKK OG FREKVENSSTEG PA 0,5 Hz.

18.2.5 Stabilitet

18.2.5.1 Funksjonskrav

HVDC-systemet skal kunne operere stabilt og levere aktiv effekt uten udempede oscillasjoner, eller
andre ugunstige fenomener (limit cycles e.l.) i hele driftsomradet, bade i frekvens- og
effektreguleringsmodus.

18.2.6 Syntetisk treghetsmoment

18.2.6.1 Funksjonskrav

HVDC-systemer skal ha funksjonalitet for syntetisk treghetsmoment dersom dette kreves av
systemansvarlig. Ved slikt tilfelle skal virkematen til kontrollerfunksjonen gjennomgas og godkjennes i
den enkelte saken.

18.2.6.2 Praktisering av funksjonskrav om syntetisk treghetsmoment

Ved beslutning om evne til 3 levere syntetisk treghetsmoment, skal det foreligge tilstrekkelig
informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle
prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges vurderinger. Spesielt for dette kravet avhenger
systemansvarliges beslutning av hvor utsatt nettomradet er for separatdrifter, hvilken nytte syntetisk
treghet gir, alternativkostnaden av andre tiltak og teknisk modenhet.
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18.3 Reaktiv effekt og spenningsregulering

18.3.1 Reaktiv ytelse ved P = Ppyaks import

18.3.1.1 Funksjonskrav

Systemansvarlig skal fastsette hvilken reaktiv ytelse HVDC-systemet skal veere dimensjonert for ved
maksimal effekt, Py, 4k, 08 nominell spenning, Upcc = 1,0 pu. Den reaktive ytelsen er referert PCC,
hvilket er definert i avsnitt 17.1.

Systemansvarlig kan fastsette kravet behovsprgvd innenfor grensene gitt av Tabell 18-8. Dersom ikke
annet er besluttet av systemansvarlig, gjelder krav til reaktiv dimensjonering iht. Tabell 18-9. Summen

av kapasitiv og induktiv reaktiv ytelse skal ikke overskride — Qror 0,95.

maks,import

TABELL 18-8: GRENSER/ KONVOLUTT FOR REAKTIV YTELSE, INNENFOR HVILKE SYSTEMANSVARLIG SKAL FASTSETTE KRAV. REFERERT

PCC.
Referert P, qks Effektfaktor
Kapasitiv ytelse Qkap,maks,import = 075— 0,2 COS Prqp = 0,8 — 0,98
Pmaks,import
Induktiv ytelse Qind,maks,import —075— 02 COS Ping = 0,8 — 0,98
Pmaks,import ' '
TABELL 18-9: MINIMUM KRAV TIL REAKTIV YTELSE FOR HVDC-SYSTEMER REFERERT PCC
Referert P, ks Effektfaktor
Kapasitiv ytelse Qkap,maks,import = 0,33 * Ppgs COS Pqp < 0,95
Induktiv ytelse Qind,maks,import = 0,33 * Prgis COS Ying < 0,95

18.3.1.2 Praktisering av funksjonskrav til reaktiv ytelse
Dersom kravet til reaktiv ytelse til HVDC-systemer behovsprgves eller behovsvurderes etter andre
kriterier enn den generelle gitt av Tabell 18-9, skal det foreligge tilstrekkelig informasjon som viser at
dette er samfunnsmessig rasjonelt. Systemansvarlig legger til grunn at det generelle kravet er
rasjonalisert giennom utarbeidelsen av dette kravdokumentet. Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle
prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges vurderinger. Spesielt for dette funksjonskravet
har fglgende betydning for systemansvarliges beslutning om kravstilling;

e Spenningsforhold i nettomradet

e Spenningsforhold ved utfall av nzerliggende linjer

e Nettets styrke

e Forventet nettutvikling

e Kostnader forbundet med etterlevelse av kravet

e Nytteverdi av den tekniske Igsningen i tilfeller der det er mangel pa reaktive reserver

e Alternativkostnader for reaktive reserver

o Levetid for komponenter som begrenser reaktiv ytelse
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e Kompensering av reaktivt forbruk i produksjonsradial

18.3.2 Reaktiv ytelse =P — Q/Pmaks,import

18.3.2.1 Funksjonskrav
HVDC-systemet skal kunne levere reaktiv effekt int. kravet i 18.3.1 i hele driftsomradet

P e [Pmaks,eksport, Pmaks'import] ved spenning Up-c = 1 pu. Dette erillustrert i Figur 18-4.

15
Pmaks,import 1
0,5
=)
=
o
Z o
&50}1 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Z
z
<
-0,5

Pmaks,ekspart
15
Reaktiv ytelse, Q/Pmaks []

FIGUR 18-4: KRAV TIL REAKTIV YTELSE VED VARIERENDE AKTIV EFFEKT, P — Q /P, qis~PROFIL
18.3.3 Reguleringsfunksjoner

18.3.3.1 Funksjonskrav
Spenningskontroll

HVDC-systemer skal ha funksjonalitet for spenningskontroll. Spenningskontroll benytter tilbakekobling
av spenningsmaling for a finne avviket fra settpunkt (AU) i PCC, hvilket endrer produsert reaktiv effekt
(AQ) iht. spenningsstatikk (X.). Se ligning 18-2. Spenningsstatikk skal veere referert Qpqis kap ved

Pmaks,import-

A AU
Q X, =

_— 18-2
Qmaks,kap Uref

Det skal veere funksjonalitet for @ benytte et innstiltbart dgdband rundt spenningens settpunkt pa
1 5%. Spenningsreguleringen skal ha innstillingsmuligheter for parameterne iht. Tabell 18-10, illustrert
i Figur 18-5. Prinsipp for reguleringsfunksjonen er vist i Figur 18-5.

Statikk skal kunne stilles inn i steg pa maksimalt 0,5 %.

TABELL 18-10: INNSTILLINGSMULIGHETER | HVDC-SYSTEMETS SPENNINGSKONTROLL.
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Parameter Innstillingsomrade
Spenningssettpunkt, Uy, ¢ 0,95-1,05 pu
Spenningsstatikk 2-7%
overspenning, X; ing

Spenningsstatikk 2-7%
underspenning, X; xap

,D'\ ¥

E Qf) .

w

o

©

E

<,

c

EQQ 0.94 0.96 1.04 1.06 1.08
@

=

=

g £

o SN

=1
Spenning, U [pu]

FIGUR 18-5: REAKTIV EFFEKT SOM FUNKSJON AV SPENNING | SPENNINGSREGULERINGSMODUS FOR HVDC-SYSTEMET.
MVAr-kontroll

HVDC-systemer skal ha funksjonalitet for MVAr-kontroll. | MVAr-kontroll skal endring av settpunkt gi
stegvis regulering, og ikke stgrre steg enn 5 MVAr eller 5% av Q,qxs — den laveste av de to.

cos()-kontroll

HVDC-systemer skal ha funksjonalitet for cos@-regulering. | cosg-regulering skal endring av settpunkt
gi stegvis regulering, og ikke stgrre steg enn 0,01.

18.3.4 Reaktiv effekt-regulering

18.3.4.1.1 Funksjonskrav
HVDC-systemer skal kunne levere en reaktiv effektrespons i PCC pa 90% av stasjoneer verdi innen 0,5
sekund ved et spenningssprang pa +2% av nominell spenning, U,,. Den reaktive effektresponsen skal
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na sin stasjonaerverdi innen tiden t,= 5 sekunder, med en toleranse pa 1%. Dette er vist i Figur 18-6.

11 03

Upoc [pu]
Q/Qmaks

1.1 0.1

Upoc [pu]
Q/Qmaks

09 Tid [s]

! 03

ty

FIGUR 18-6: REAKTIV EFFEKTRESPONS VED STEGVIS ENDRING | SPENNING PA HHV -/+ 2%. KRAV ER MARKERT | R@DSTIPLEDE LINJER

18.3.5 Begrensning av reaktiv ytelse

18.3.5.1 Funksjonskrav
For alle driftspunkter P € [Ppqks eksport: Pmaks,import] Skal den reaktive ytelse ikke begrenses ungdig
innenfor HVYDC-systemets tekniske evne.
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18.4 Robusthet og gjenoppbygning

TABELL 18-11: OVERSIKT OVER FUNKSJONSKRAV OM ROBUSTHET FOR HVDC SYSTEM | KAPITTEL 18.4. MARKERINGEN «X» INDIKERER
AT FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSVURDERES.

Krav Behovsvurdering
Fault Ride Through X
Feilstremrespons (X)
Produksjons-gjenoppretting X

Svartstart (X)

18.4.1 Fault Ride Through

18.4.1.1 Funksjonskrav

HVDC-systemer skal veere transient stabile og opprettholde leveransen ved symmetriske feil som fgrer
til spenningsforlgp som ligger pa eller over kravet, bestemt av spenningsprofilen fra Tabell 18-12 og
illustrert i Figur 18-7. Spenningen er fase-fase-spenning referert tilknytningspunktet, Upo.
Driftsforholdene fgr og etter feil skal vaere iht. Tabell 18-13.

TABELL 18-12: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH FOR HVDC-SYSTEMER. TABELLEN DANNER SPENNINGSKURVEN | FIGUR 14-11

Punkt Tid [s] Spenning, Upgc [pu]
1 tstart 0 Ufar 1
2 tstart 0 Ufeil 0
3 treil 0,15 Ureir 0
5 tslutt 15 Uetter 0,9
1,2
1
Y - 4
E 08
-]
g 06
c
=
& 04
w 1
02
0 2
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tid [ms]

FIGUR 18-7: KRAV TIL FAULT RIDE THROUGH HVDC-SYSTEMER. HVDC-SYSTEMET SKAL VARE TRANSIENT STABILT OG FORBLI
TILKOBLET FOR ALLE SYMMETRISKE FEILFORL@P SOM GIR ET SPENNINGSFORL@P | TILKNYTNINGSPUNKTET OVER KURVEN.
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TABELL 18-13: DRIFTSFORHOLD F@R OG ETTER SOM ER GJELDENDE FOR OVERHOLDELSE AV FAULT RIDE THROUGH-KRAV

Driftsforhold

Forutsetning

Aktiv effekt fgr og etter feil

P = Ppaks

Reaktiv effekt fgr feil

Q = O (referert tilknytningspunktet)

Kortslutningsstrgm/-ytelse, I}, /Ssc for og etter
feil

I = Ik,min/Ssc = SSC,min

18.4.2  Hurtig feilstrgmbidrag

18.4.2.1 Funksjonskrav

HVDC-systemer skal kunne levere hurtig feilstrembidrag dersom dette kreves av systemansvarlig.
Feilstrembidraget skal gis kontinuerlig nar spenningsavviket er stgrre enn en terskel, AU; > 0,1 pu.
Forholdet mellom spenningsavviket fra terskelen og maksimalt feilstréembidrag skal vaere innstillbart
uttrykt ved en faktor, K=2-8. Dersom ikke annet er bestemt skal K=4. Dette er vist i Figur 18-8.

Ved en stegvis endring i spenning skal 90% av maksimal reaktiv strem vaere utregulertila. t; <
60 ms og veere stasjonaert etter to < 150 ms, ref Figur 18-9.

Det skal gis prioritet til aktiv strom, dvs. aktiv effekt, skal ikke nedreguleres for a levere reaktiv

feilstrgm.

Al [pu]

Al q,njax

AU, = LAY,
0,125 p.u.

AU, ™~
0,5p.u.

Al g,min

FIGUR 18-8: FEILSTRGMBIDRAG Al ; SOM FUNKSION AV SPENNINGSAVVIKET, AU.
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FIGUR 18-9: UTREGULERINGSTID FOR FEILSTR@MBIDRAG.

18.4.2.2 Praktisering av funksjonskrav om hurtig feilstrgmbidrag

Ved behovsvurdering av evne til a levere hurtig feilstrgmbidrag, skal det foreligge tilstrekkelig
informasjon som viser at dette er samfunnsmessig rasjonelt. Kapittel 2.1 oppsummerer de generelle
prinsippene som ligger til grunn for systemansvarliges vurderinger. Spesielt for dette kravet, gjelder
behov for feilstrembidrag av hensyn til vernlgsninger som gir tilfredsstillende selektivitet. Underlag
kan bli etterspurt.

18.4.3 Gjenoppretting av effektflyt

18.4.3.1 Funksjonskrav
Effektflyten skal gjenopprettes i Igpet av 2 sekunder etter et forbigdende feilforlgp som ikke fgrer til
frakobling.

18.4.4 Svartstart

18.4.4.1 Funksjonskrav

Systemansvarlig kan kreve at HVDC-anlegget skal ha funksjonalitet for gjenoppretting og svartstart.
Systemansvarlig vil da i samarbeid med tiltakshaver komme frem til spesifikasjoner for varighet av
reservestrgmforsyning, og hvor hurtig HVDC-anlegget skal kunne spenningssette egen samleskinne og
veere klar til 3 starte gjenoppbygning.

18.5 Kontrollanlegg

TABELL 18-14: OVERSIKT OVER FUNKSJONSKRAV OM KONTROLLANLEGG FOR HVDC SYSTEMER. MAARKERINGEN «X» INDIKERER AT
FUNKSJONSKRAVET GJELDER, «(X)» INDIKERER AT FUNKSJONSKRAVET KAN BEHOVSPR@VES.

Gyldighet Behovsvurdering
Informasjonsutveksling X Informasjonsutveksling kreves kun for anlegg med
fos § 18 vedtak
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Kommunikasjon X
Fjernstyring (X)
Prioritet kontroll X
Vern X
Feilskriverutstyr X

18.5.1 Informasjonsutveksling
18.5.1.1 Funksjonskrav

HVDC-systemer der systemansvarlig har fattet vedtak om utveksling av malinger og meldinger iht. fos
§ 18 skal ha mulighet for a overfgre de malinger og meldinger til systemansvarlig som er ngdvendig for
a overvake kraftsystemet.

Malingene for driftskontroll skal vaere utfgrt etter retningslinjer angitt i kap. 6.2 og 6.5.

18.5.1.1.1 Praktisering

Hvilke punkter det skal overfgres fra, og hvilke malinger og meldinger som overfgres, fra besluttes og

formidles i et fos § 18 vedtak. Systemansvarlig vurderer behovet i hver enkelt sak og fatter kun vedtak
i de tilfeller hvor informasjon skal utveksles.

18.5.2 Kommunikasjon

18.5.2.1 Funksjonskrav
Det skal benyttes kommunikasjonsprotokoll i henhold til spesifikasjoner fra systemansvarlig. Det skal
benyttes protokoll fra NEK (EN 60870-6-802), referanse [5], dersom ikke annet er spesifisert.

Informasjon skal kunne overfgres med kryptering dersom systemansvarlig beslutter at dette er
ngdvendig. Kryptering kan ogsa etterspgrres av tiltakshaver.

Informasjon fra HVDC systemet til systemansvarlig skal ha en tilgjengelighet som er hgy nok for a sikre
tilfredsstillende levering- og driftssikkerhet.

18.5.3 Fjernstyring

18.5.3.1 Funksjonskrav
Systemansvarlig kan behovsvurdere og spesifisere hvilke innstillinger som skal kunne fjernstyres i hver
enkelt sak.

18.5.4 Prioritet vern, kontrollanlegg og regulatorer

18.5.4.1.1 Funksjonskrav
HVDC-anleggets eier skal organisere sine vern og kontrollsystemer i henhold til fglgende prioritering
(fra hgyest til lavest):

Vern av nettet og HVDC-systemet
Ngdeffekt (dersom aktuelt)
Syntetisk inertia (dersom aktuelt)
Blokkering av frekvensregulering
Frekvensregulering
Effektbegrensning (curtailment), og;
Effektrampe

NouhkwnNpeE
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18.5.5Vern

18.5.5.1 Funksjonskrav

For HVDC-systemer gjelder kravene til vern som stilles i "Nettanlegg" i AC-nettanlegget fra
tilknytningspunktet frem til AC/DC-grensesnittet. Det stilles ikke spesifikke krav til vernsystemer
internt i HVDC-systemet, utover at slike vernsystemer ikke skal begrense HVDC-systemet ungdig eller
hindre HVDC-systemet i 8 mgte de gvrige kravene til HVDC-systemer gitt i dette kapittelet.

| tillegg stilles det spesifikke krav ved bruk av frekvens- eller over-/underspenningsvern. Se kapittel
18.5.5.1.1 0g 18.5.5.1.2.

18.5.5.1.1 Funksjonskrav til Frekvensvern

Ved bruk av frekvensvern skal ikke anlegget kobles ut fgr det har nadd sine elektromekaniske
begrensninger. Installering av frekvensvern skal koordineres med systemansvarlig og spesifiseres i
hvert enkelt tilfelle.

18.5.5.1.2 Funksjonskrav til Overspenning-/underspenningsvern

HVDC-systemer skal ha funksjonalitet for automatisk frakobling ved PCC for spenninger over eller
under grenseverdier. Underspenningsvern skal stilles inn med videst mulig grenseverdier, kun
begrenset av HVDC-anleggets tekniske evne.

Det stilles ikke konkrete krav til grenseverdier, utover at kravene i avsnitt 18.1.1 skal overholdes.
18.5.6  Feilskriverutstyr i HVDC-systemer

18.5.6.1 Funksjonskrav
HVDC-omformerstasjoner skal ha feilskriverfunksjonalitet.

18.5.6.1.1 Praktisering av funksjonskrav for feilskriverutstyr tilknyttet HVYDC systemer

Systemansvarlig skal vurdere og godkjenne feilskriverutstyrets funksjonalitet, herunder bl.a. plassering
og startkriterier, for hvert enkelt anlegg. Systemansvarlig tar utgangspunkt i de kravene som stilles i
kapittel 8 for feilskrivere tilknyttet HYDC-systemer. | tillegg gjelder det spesielt for HVDC-systemer at
alle omformerstasjoner skal vaere utstyrt med feilskriverutstyr som registrerer fglgende parametere:

Alle AC- og DC-spenninger
Alle AC- og DC-strgmmer
Aktiv effekt

Reaktiv effekt

Frekvens

ok wnNE

Systemansvarliges vurdering kan resultere i at feilskriverutstyrets innstillinger vil avvike noe fra de
innstillingene som beskrives i kapittel 8. Det er derfor viktig at feilskriverutstyret avklares med
systemansvarlig i god tid.
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19 Kravetterlevelse HVDC-systemer

Tabell 19-1 spesifiserer prgver og simuleringer for verifisering av funksjonalitet i HVDC-systemer.
Systemansvarlig kan kreve hvilke analyser og pr@ver som skal gjennomfgres i tillegg til de som angis,
dersom dette vurderes som ngdvendig av hensyn til verifikasjon av funksjonalitet, eller for a
undersgke andre forhold med betydning for driften.

Dersom driftsforhold begrenser muligheten til 3 giennomfgre en eller flere prgver, skal dette
synliggjgres i rapporteringen av idriftsettelsesprgver. Systemansvarlig kan etterspgrre at prgver gjgres
pa et nytt tidspunkt, dersom dette vurderes som ngdvendig. Dette er beskrevet i retningslinjene for
innrapportering av anleggsdata (iht. energilovforskriften § 6-1). | tillegg til simuleringene og prgvene,
inngar deler av innrapporteringen av anleggsdata (iht. energilovforskriften § 6-1) som en del av
kravetterlevelsen. Dette inkluderer;

e Endelige tekniske data
e Vern- ogreleplaner
e Driftsdiagram som viser reaktiv ytelse inkl. innstilte begrensere

TABELL 19-1: PR@VER OG SIMULERINGER FOR VERIFISERING AV FUNKSJONALITET | HVDC-SYSTEMER

Merknad

Simuleringer
Fault Ride Through Kan alternativt dokumenteres
ved leverandgrdokumentasjon

Frekvensreguleringsegenskaper Kan alternativt dokumenteres
ved leverandgrdokumentasjon

Reaktiv regulering - spenningssprang Kan alternativt dokumenteres
ved leverandgrdokumentasjon

Reaktiv ytelse
Prgver
Frekvensregulering
Frekvensreguleringsegenskaper
— Frekvenssteg

Statikkregulering

Dgdband

Spenningsregulering - Sprangrespons
Dempetilsats — Impulstest med/uten POD

Reaktiv ytelse
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19.1 Verifiserende simuleringer

19.1.1 Krav til analyse av Fault Ride Through

Det planlagte HVDC-systemets kritiske feilklareringstid (CCT — Critical Clearing Time) skal
dokumenteres. Denne er definert ved den lengste feilklareringstiden som ikke resulterer i frakobling
fra nettet, nar en feilhendelse fgrer til en restspenning i tilknytningspunktet Uy,;;. Den kritiske
feilklareringstiden skal vaere lengre enn ty,;; ref. kravene i kapittel 18.4.1.

Alternativt til prgvene i dette kapittelet kan det vises til leverandgrdokumentasjon som viser at hver
HVDC omformerstasjon oppfyller kravene til FRT.

TABELL 19-2: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA SIMULERINGER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR FAULT RIDE THROUGH TIL HVDC-SYSTEMER

Krav til Dokumentere at det planlagte HVDC-systemet er planlagt og dimensjonert
analyse for & overholde kravet til Fault Ride Through. Simulering av den planlagte
HVDC omformerstasjonens tilhgrende nett og patrykke en kortslutning i
tilknytningspunktet.

Forutsetninger | Aktiv effekt fgr feil, P = Py, 4k

Reaktiv effekt far feil, Qpcc = 0

UPOC = 1 pu

Nettmodell — samme fgr og etter feil - To alternativer;

e Benytte nettmodell — modellen skal representere lettlast, dvs.
minimal kortslutningsytelse
e Thevenin ekvivalent — modellerer nettet etter minimal

, : : U
kortslutningsytelse med spenningskilde Uy, = T p.u.0g Zy, = I—th
k
Unr |2
eller Z,, = !
Sn

Modellering av feil; metallisk kortslutning i POC (Zf.;; = Op.u.) i POC, med
Upoc = Op.u.iengitt tid, trey [Ms]

Resultat Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid, tf.; =
150 ms;

e Tidsforlgp av;
0 Spenningen i tilknytningspunktet Upgc
0 Aktiv effekt, P
0 Reaktiv effekt, Q
e Dersom kortslutningsytelsen i POC er for lav til at HVDC
omformerstasjon kan holde inne ved tf.;; og pga. lav
spenningsprofil etter feilklarering, skal det undersgkes hvilken
kortslutningsytelse som skal til for at spenningen skal ligge over
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krav-spenningsprofilen, og HVDC-systemets kravetterlevelse sjekkes
ved denne kortslutningsytelsen.

Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid lik kritisk
feilklareringstid, trei = teers

e Tidsforlgp av;
0 Spenningen i tilknytningspunktet Upg ¢
0 Aktiv effekt, P
O Reaktiv effekt, Q

Simulering av en feil iht. forutsetningene over ved feilklareringstid, tro; =
tcer + 10ms (dette for 3 vise ustabilitet);

e Tidsforlgp av;
0 Spenningen i tilknytningspunktet Upg¢
0 Aktiv effekt, P
0 Reaktiv effekt, Q

For alle resultater skal aksene tydelig benevnes og merkes med verdier.

Eventuell egen analyserapport vedlegges.

19.1.2 Krav til analyse av reaktiv ytelse

TABELL 19-3: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA ANALYSE FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR REAKTIV YTELSE TIL HVDC-SYSTEMER

Krav Dokumentere at det planlagte HVDC-systemet er dimensjonert for a levere
reaktiv ytelse iht. kravene i 18.3.

Forutsetninger Endelig teknisk Igsning ligger til grunn for beregningen.

For U — Q /Py ars-diagrammet; Aktivt effektsettpunkt henholdsvis ved
P = Pmaks,import og Pmaks,eksport ved dokumentasjon av
driftsdiagrammets gvre og nedre halvdel.

Resultater 1. HVDC omformerstasjon driftsdiagram. PQ-diagram
a. Reaktivytelse ved P = [Pmaksimport: Pmaks,eksport]
2. Reaktivytelse ved Ppqks import 08 Pmaks,eksport Ved tre
spenningsnivaer;
a. Upgc = 1,05 pu (maks induktiv ytelse)
b. Upgc = 1,00 pu (maks induktiv og kapasitiv ytelse)
c. Upoc = 0,90 pu (maks kapasitiv ytelse)

Analysene skal dokumentere at HVDC-systemet kan levere reaktiv effekt iht. kravene i kapittel 18.3
uten a overskride nominelle verdier for strgm og spenning. Den reaktive ytelsen dokumenteres ved
driftsdiagrammet i PCC, illustrert i Figur 19-1.
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FIGUR 19-1: DRIFTSDIAGRAM FOR ET HVDC-SYSTEM REFERERT PCC.

| tillegg skal det beregnes hvilke reaktive ytelser HYDC-systemet kan levere ved varierende spenning,
illustrert i U — Q/Prqks-profilen, bade ved Ppyqis import 08 Pmaks,eksport- Dette for a kartlegge
reaktive reserver i de driftsituasjonene hvor den reaktive reserven er av stgrst betydning.

Spenning, U [pu]
rd

0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1
Reaktiv ytelse, Q/Pmaks [pu]

0,2 03 0,4

FIGUR 19-2: REAKTIV YTELSE FOR ET HVDC-SYSTEM VED VARIERENDE SPENNING, | U — Q /P, a1s-PROFIL. RODE PUNKTER ANGIR

VERDIENE SOM SKAL DOKUMENTERES.
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19.2 Verifiserende prgver

19.2.1 Krav til tester av regulator

Det skal giennomfgres prgver som skal vise at HVDC-systemet er bygget etter og oppfyller kravene til
regulering av aktiv effekt, frekvens og spenning. Kravene refererer til kapitlene 18.2 og 18.3. Riktige
reguleringsegenskaper betinger riktig innstilling av regulator, og det forutsettes at parameterne som
ligger til grunn ved analyser er representative for endelig teknisk Igsning.

Generelt for alle prgvene kan det vaere driftsbegrensninger i nettet som hindrer utfgrelsen av prgver,
for eksempel maksimal produksjon av reaktiv effekt. Slike forhold vil veere synlig ved gjennomfgring og
i koordinering med netteier(e). Dersom driftsforhold begrenser muligheten til a giennomfgre en eller
flere prover, skal dette synliggjgres i rapporteringen av idriftsettelsesprgver. Systemansvarlig kan
etterspgrre at prgver gjgres pa et nytt tidspunkt, dersom dette vurderes som ngdvendig. Dette er
beskrevet i retningslinjene for energilovforskriften § 6-1.

Prgvene omfatter:
e Dokumentasjon av frekvensreguleringsrespons, og eventuell deteksjon av separatdrift.
Prevene bekreftes av stasjonaere respons pa patrykkede signaler
e Dokumentasjon av spenningsreguleringsrespons
e Dokumentasjon av dempetilsats
e Dokumentasjon av reaktiv ytelse

Alternativt til simuleringer, kan leverandgrdokumentasjon leveres.
Under angis detaljer for prgvene, inkludert forutsetninger og resultater.

19.2.1.1 Statikkregulering
Ved a patrykke et fiktivt frekvenssignal til parkregulatoren (ekstern eksitasjon) skal
frekvensreguleringens stasjonzere aktive effektbidrag dokumenteres. Dette er illustrert i Figur 16-4.

51
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% 5025 08335
g 50 08 =
= 4975 0.767 =
™ =
AD € =
- 0,635
48,25

Tid [s]
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FIGUR 19-3: ILLUSTRASION AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG (R@D).

TABELL 19-4: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR STATIKKREGULERING FOR HVDC-SYSTEMER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: STATIKKREGULERING

KRAV TIL TEST Dokumentere HVDC-systemets respons og stasjonaere bidrag i
frekvensregulering.

FORUTSETNINGER | Aktiv effektsettpunkt, Pserr mellom Py, 09 0,8 * Prgks

Margin mot Prgksmomentan > 0,2 * Pnaks

Statikk, b, = 6 %

Frekvenssteg: 50 Hz = 50,1 Hz - 50,50 Hz - 50 Hz - 49,9 Hz - 49,50
Hz > 50 Hz

Dgdband: Afy, = OHz

DOKUMENTASJON | Data:
Blokkdiagram for regulator
Regulatorparametere som benyttes ved testene

Grafer:
Tidsserie av aktiv effekt og patrykkede frekvenssteg.

Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.

19.2.1.2 Dgdband
Frekvenssteg i frekvensregulering skal alltid gjennomfgres for & dokumentere stegresponsen.

Ved a patrykke et fiktivt frekvenssignal til regulatoren skal det dokumenteres at frekvensreguleringen
er aktiv utenfor dgdbandets grenseverdi. Dette er illustrert i Figur 16-5 og Figur 16-6.
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FIGUR 19-4: ILLUSTRASION AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG(R@D) MED AKTIVE
D@DBAND (SORT STIPLET LINJE).
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Patrykket frekvenssignal —— Aktiv effekt

FIGUR 19-5: ILLUSTRASJON AV PR@VE FOR AKTIV EFFEKTRESPONS (SORT) VED PATRYKKET FREKVENSSTEG(R@D) MED AKTIVE
D@DBAND (SORT STIPLET LINJE).

TABELL 19-5: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASION AV EGENSKAPER FOR STATIKKREGULERING MED AKTIVE D@DBAND FOR HVDC-SYSTEMER

GJENNOMF@RING AV VERIFISERENDE TESTER: D@DBAND

KRAV TIL TEST Dokumentere regulatorens dgdbandfunksjon.

FORUTSETNINGER | Aktiv effektsettpunkt, Pserr mellom Py 09 0,8 * Prygies
Margin mot Praismomentan > 0,2 * Pmaks
Statikk, b, = 6 %
Frekvenssteg:
e 50Hz - 50,1 Hz = 50,60 Hz = 50 Hz

e 50Hz—>49,9Hz > 49,40 Hz > 50 Hz

Dgdband: Afy, = 0,6 Hz

DOKUMENTASJON | Data:

Blokkdiagram for regulator

Regulatorparametere som benyttes ved testene
Grafer:

Tidsserie av aktiv effekt og patrykkede frekvenssteg.
Aksene skal tydelig benevnes og merkes med verdier.
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19.2.1.3 Spenningsregulering

TABELL 19-6: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR SPENNINGSREGULERING FOR HVDC-SYSTEMER

Spenningsregulering - Spenningssprangprgver

Krav til prgve Det skal dokumenteres at responsen til regulatoren og HVDC-
systemet er i henhold til krav i kapittel 18.3.4.

Forutsetninger Sprangrespons — Referansespenning, Ug, endres i et sprang med +2%
Aktiv effektsettpunkt; én verdiiintervallet Pror = [Prin, Pmaks]
Spenningsstatikk: X, = 6%

Resultat Tidsserier og kurver som viser:

* Spenningsreferanse, Ug

» Reaktiv effekt, Q

* Spenning i PCC, Upcc
Rapporten skal oppgi hvilken spenningsstatikk som er benyttet i
prgvene.

For alle resultater skal aksene tydelig benevnes og merkes med
verdier.

Prgvene skal dokumentere responsen til HVDC-systemet i tidsplanet. Responsen er gitt av
klemmespenningens (Ur) tidsforlgp ved stegvis endring i spenningsreferanse (Ug) pa 2 %, illustrert i
Figur 19.6.
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FIGUR 19-6: ILLUSTRASION AV PRGVER FOR DOKUMENTASJON AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG |
POSITIV RETNING FOR HVDC-SYSTEM

11 03

Upoc [pu]
Q/Qmaks

FIGUR 19-7: ILLUSTRASJON AV PR@VER FOR DOKUMENTASJON AV KRAV TIL UTREGULERINGSTID AV SPENNINGSREFERANSESTEG |
NEGATIV RETNING FOR HVDC-SYSTEM.

TABELL 19-7: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR IMPULSRESPONS TIL HVDC-SYSTEMER

Impulsrespons — Med og uten dempetilsats (POD)

Krav til prgve Dersom det er kravstilt dempetilsats (POD) for HVDC-systemet, skal
demping av pendlinger dokumenteres for a vise at dempetilsatsen
virker etter hensikt.

Forutsetninger Spenningsreguleringsmodus

Impulsrespons — Referansespenning, Ug, endres med +2% av nominell
spenning, U, i 200 ms. Gjennomfgres med og uten aktiv
dempetilsats.

Resultat Tidsserier og kurver som viser:
e Spenningsreferanse, Uy
e Reaktiv effekt, Q

e Spenningi PCC, Upcc

e Aktiv effekt, P

For alle resultater skal aksene tydelig benevnes og merkes med
verdier.
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19.2.2 Krav til test av reaktiv ytelse

TABELL 19-8: BESKRIVELSE AV FORUTSETNINGER SOM SKAL LIGGE TIL GRUNN OG RESULTATER SOM SKAL VISES FRA TESTER FOR
VERIFIKASJON AV EGENSKAPER FOR REAKTIV YTELSE TIL HVDC-SYSTEMER

Krav til prgve Dokumentere at HVDC-systemet kan levere reaktiv ytelse iht. kravene i
18.3.1. Prgven skal dokumentere reaktiv ytelse ved Py, ks eksport 08
Prnaks,import Ved a regulere reaktiv forbruk til Qing maks 08 reaktiv

produksjon til Qxap,maks-

Forutsetninger MVAr-regulering
Aktiv effekt varieres i omrddet P = [Ppqks eksports Pmaks,import]

Resultater Dokumentasjon som viser tidsserier og kurver av;
1. Spenningi PCC, Upcc.

2. Aktiv effekt i PCC, P

3. Reaktiv effekt i PCC, Q

Dokumentasjon som viser aktiv effekt vs. reaktiv effekt (Malepunkter fra
giennomfgringen av testen skal vises i driftsdiagrammet)

Verdi for maksimalt reaktiv forbruk til Q;,4 maks 08 maksimal reaktiv
produksjon til Qxap maks Ve€d Praks- Dersom spenningen i nettet avviker
vesentlig fra U = U,, ved gjennomfgring av prgver kan dette pavirke
resultatene. Resultatene skal da sees i sammenheng med analysene av
reaktiv ytelse ved varierende spenning fra analysene beskrevet i kapittel
19.1.2
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21 Vedlegg

21.1 Koordinering av Fault Ride Through-egenskaper og vernlgsninger

Felgende vedlegg beskriver systemansvarliges praksis og hensikt med funksjonskrav knyttet til
feilklareringstider og produksjonsanleggs evne til 3 holde inne ved forbigaende feil — Fault Ride
Through. Dette for 3 synliggjgre samspillet mellom funksjonaliteten som kravstilles for vern,
kapitlene 7.2.5 og 7.3.3, og til robusthet for produksjonsanlegg, kapitlene 12.6.1 og 14.6.1.

Funksjonskravene til Fault Ride Through for produksjonsanlegg er utformet med hensikt & sikre
robusthet mot kortslutninger med uforsinket feilklarering, det vil si frakobling innen 100 ms. | nett
med vernsystemer der normal feilklarering kan vaere tidsforsinket, for eksempel 2. sone-ledningsfeil,
vil produksjonsanlegg kunne falle ut, men avhenge av restspenningen. Restspenningen avhenger av
impedansen i nettet fram til kortslutning/ feilsted. | slike tilfeller kan systemansvarlig kravstille
utvidede vernlgsninger, dersom produksjonsanlegget vurderes av netteier a veere av seerlig
betydning for forsyningen eller driften av systemet. Dette basert pa prinsippene fra kapittel 2.1.
Utvidede vernlgsninger er vurdert av systemansvarlig som den mest kostnadseffektive Igsningen.

Problemstillingen er illustrert i Figur 21-1, hvor et produksjonsanlegg ligger pa en radial med forbruk.
Kortslutning pa radialen i vernets 2. sone sett fra bryter A, gir feilklarering pa typisk 400 ms. Dersom
det blir identifisert behov for a sikre h@yere robusthet av hensyn til forsyning til nettomradet, vil
dette medfgre behov for utvidet vernlgsning i nettet, for a sikre at produksjonsanlegg ikke faller ut.
Dette kan eksempelvis veere distansevern med vernsamband som gir uforsinket feilklarering i bade
bryter A og B. Avhengig av impedansene i nettet kan utvidet vernlgsning for ledning mellom bryter C
og D, og E og F ogsa vaere aktuelt/ngdvendig.

Tilsvarende kan ogsa kortslutning pa samleskinne i stasjonen etter bryter B, eventuelt ogsa etter
bryter D eller F, medfgre behov for utvidet vernlgsning. Utvidet vernlgsning vil her normalt bety bruk
av differensialmalende samleskinnevern.
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FIGUR 21-1: ILLUSTRASION AV NETTOMRADE HVOR ROBUSTHET MOT FEIL PA EN RADIELL LINJE ER AV VIKTIGHET FOR FORSYNING AV
ET NETTOMRADE.

Typiske situasjoner hvor problemstillingen kan veaere aktuell, vil gjelde for spolejordede eller isolerte
nett ;

e Ved tilknytning av nye produksjonsanlegg i spolejordede eller isolerte nett som bergrer
andre konsesjoneerer

e Ved utskiftning av vernsystemer i nettanlegg

e Driftserfaring med ugnsket utfall av produksjonsenheter som vurderes a vaere viktige for
nettet

Systemansvarliges hjemmel til 3 stille krav benyttes i tilfeller der det er behov for & koordinere flere
bergrte konsesjonaerer. Systemansvarlig legger til grunn at netteiere pa eget grunnlag har
egeninteresse og ansvar for 3 sikre tilfredsstillende selektivitet, herunder opprettholdt forsyning fra
produksjonsanlegg, i eget nett.
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