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Forord

Arbetet utférdes under perioden 2016-03-31 till 2016-05-23 at Vattenfall Eldistribution
AB. Projektet var en del av programmet Hogskoletekniker Elkraft pa Hogskolan Vist 1
Trollhattan. Uppdraget har varit berikande och lirorikt. Vi vill tacka alla som hjilpt oss
under projektet och speciellt tack till Jan-Erik Myrén, Andreas Buhr och Ake Johannesson

som gjorde uppdraget mojligt.



EXAMENSARBETE

Reservkraft i Vattenfalls norrlandsnat

Sammanfattning

Idag ir elnitet 1 Norrland sirskilt kansligt f6r avbrott. Norrlandsnitet har hg andel radiella
luftledningar och med allt storre krav pa leveranssikerhet dr reservkraftsmatning ofta

nodvandig for att klara kraven.

Genom att studera Vattenfalls rapporter vid avbrott samlades nédvindig data om fel som
overstiger lagstadgade tider. Observationer 1 Vattenfalls natverksinformationssystem lag till
grund for bedémningen av natets uppbyggnad 1 omradet.

Informationen om data pa relevanta anliggningsdelar himtades fran tillverkarens datablad.

Tillgangen till reservkraft ar idag ojamnt fordelad dir det generellt ses att kinsliga omraden
har klart mindre tillgang till reservkraft in mindre kinsliga omraden. Utover det anviands
inte den tillgidngliga reservkraften i den utstrickning det skulle vara maoijligt f6r det kan ses
som sloseri med resurser. En forflyttning av viss reservkraft till omraden med hog
felfrekvens ar lampligt for att minska ersittningar som maste betalas ut till natkunderna da

avbrottstiden blir f6r lang.

Vidare undersoktes under projektet om felbortkoppling inom rimlig tidsram uppfylls vid
reservmatning. Detta resulterade i en tabell som kan anvindas for att kontrollera om den
inkopplade matningen ger den nddvindiga kortslutningsstrommen som krivs for att

sikerstalla felbortkoppling.
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UNIVERSITY DIPLOMA THESIS

Backup power generation in Vattenfalls norrland
power grid

Summary

Today, the power grid in the Swedish province of Norrland is particularly sensitive to
interruptions. With a high proportion of overhead and radial lines and increasing demand
on reliability of the power supply means backup power supply is often necessary to meet

the requirements.

By studying interruption reports available at Vattenfall the necessary data about faults that
exceed statutory periods was gathered. Observations in Vattenfalls network information

system formed the basis for the assessment of the grid structure in the area.

Information about the data on the relevant plant sections was retrieved via the

manufacturers' datasheets.

Today access to the back-up power is unevenly distributed where sensitive areas in general
have considerably less access to back-up power than less sensitive areas. In addition, the
available back-up power is not used to the extent it would be possible because it can be
seen as a waste of resources. Relocation of some back-up power to areas with high fault
rates is suggested in order to reduce the compensation that must be paid to the customers

in case of long power outages.

It was also examined during the project if proper fault disconnection within a reasonable
time frame is met. This resulted in a table that can be used to verify if the connected power

supply has the required short-circuit power to ensure fault disconnection.
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Nomenklatur

AMS = Arbete med spinning

AUS = Arbete utan spinning

NUS-skydd = Skydd mot jordfel

p.u. = Per unit. Storleksbeteckning som anges som andel av ett nominellt
virde.

Hk = Hingkabel

U, = Mirkspinning

I, = Trefasig kortslutningsstrom

Lomia = Minsta tvafasiga kortslutningsstrom

S, = Mirkeffekt f6r olika komponenter

S, = Kortslutningseffekt

Sig = Kortslutningseffekt generator

S = Kortslutningseffekt transformator

NI = Sammanlagd kortslutningseffekt

X, = Reaktans distributionstransformator

R, = Resistans ledning

X, = Reaktans ledning

Z, = Kortslutningsimpedans
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1 Inledning

Examensarbetet har utforts 1 Trollhidttan pa Vattenfall Eldistribution AB, avdelningen for

nitoptimering.

1.1 Bakgrund

Behovet av reservkraft 6kar allt mer och foljer utvecklingen med 6kat elberoende och att
konsekvenserna av elavbrott blir allvarligare.[1] Sedan en tid tillbaka finns en lag som
reglerar den maximala tiden en kund far vara utan el. Efter 24 timmar utan elf6rsorjning ar
det olagligt med elavbrott och redan efter tolv timmar ska foretaget betala ut ersittning till
berorda kunder.|2]

1.2 Problembeskrivning & Syfte

Vattenfall har stora elnitskoncessioner i norra Sverige. Elndten i norr ar till stor del
luftledningar och vidret i omradet gor att felintensiteten dr hég. Pa grund av att manga
samhillen ligger avsides finns det inga moijligheter att mata smaorterna fran flera hall.
Mobila reservkraftverk med generatorer maste darfor koras ut och kopplas in for att kunna

aterfora eldistributionen vid langvariga fel.

I dagslaget dr ordningen dalig pd Vattenfalls reservkraftverk. Vissa geografiska omraden
riskerar darfor vid langvariga fel att inte aterfa el inom lagstiftad tid pa tolv timmar. Detta
problem kommer frin att man inte vet var de optimala positionerna ir fér att placera

reservkraftverk eftersom man inte kdnner till var de storningskinsliga omradena finns.

Syftet med arbetet dr att underséka var behovet av reservkraft dr som storst och dérefter
formulera ett forslag pa en Iosning som kan forbattra tillgaing och anvindning av
reservkraftverken. Vidare ska det dven undersdkas om mojlighet finns att skapa en

berikningsmodell f6r kortslutningsberikningar vid inkoppling av reservkraftverk.

1.3 Avgransning

Omradet som skall undersokas ar Vattenfalls elnitskoncessioner i Norrland. Uppdraget ar
att finna vart kinsliga omraden finns, exempelvis sma byar pa avligsna platser. Limplig
positionering for reservkraftverken kommer att undersokas f6r hela omradet for att finna
en l6sning eller ett férslag som ticker riskomridena pa ett optimalt sitt. For att
effektivisera beslutstagning vid anvindning av reservkraftverken kommer det att
undersokas forutsittningar vid inkoppling av reservkraftverk genom att titta pd ett antal
typexempel gillande felbortkoppling vid kortslutning. Jordfelsbortkoppling behandlas inte i
rapporten. Kortslutningsberidkningar avgrinsas till det stationdra férloppet. Berdkningarna
avgrinsas till 20 kV nitet med transformatorstorlekar pa 50, 100, 200, 315 och 500 kVA
Arbetet kommer inte att berdra jordkabel och dirfér kommer det kapacitiva bidraget

forsummas vid alla berikningar.
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1.4 Metod

Arbetet sker frimst genom att anvinda programmet Netbas som Vattenfall anvinder for
att se niatuppbyggnaden. I Netbas observeras var felintensiteten varit som hogst de senaste
tva aren, detta genom att undersoka felrapporter och studera natuppbyggnaden i Netbas
kartor. Programmet kan dven visa egenskaper fOr anlidggningsdelar till exempel
ledningslingd, resistans, sakringsstorlek och mirkeffekt. Den insamlade datan anvinds for
kortslutningsberidkningar. Excel anvinds for att skapa tabeller och organisera data.
Information inhdmtas fran tillverkares dokumentation eller genom att intervjua personer

kunniga 1 amnet.
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2 Teorli

2.1 Natuppbyggnad
Uppbyggnaden av elnitet i Norrland beskrevs vid méte med Andreas Buhr och Jan-Erik

Myren. Idag bestar Norrlands nit mestadels av radiella luftledningar. Da bosittningen ér
gles och det kan vara flera mil mellan olika byar dr det inte alltid l6nsamt att bygga maskade
eller slingmatade nit. I manga fall kan det dven vara svart pa grund av terringen, till
exempel fjilldalar och naturomriden. Det dr vanligt att radiella ledningar gar ut flera mil
fran en station. Detta gor att ledningarna dr kiansliga for fel da ett enskilt fel i borjan av

ledningen kan orsaka avbrott som stricker sig flera mil.

Den stora mingden luftledningar 1 norrlandsnitet goér det sarbart mot olika
vaderforhallanden som till exempel snofall och dska. Nitet dr pa vissa stillen sammanlinkat
med Norges samt Finlands elnit. Detta medfor att vid vissa kan reservmatning ske fran

grannlinderna.

2.1.1 Ledningstyper

Vid anvindningen av Nitinformationssystemet Netbas gors observationer gillande
ledningstyper i elnitet. Elnitet i Norrland bestar pa mellanspianningsniva till stor del av 20
kV oisolerade luftledningar men dven betydande mingder isolerad luftledning och
hingkabel forekommer. Inom titorterna dr det storre andel jordkabel men viss mangd
friledning finns. Lagspanningsnitet bestar till storsta del av hingkabel utanfér titorterna

och av stor andel jordkabel i titorterna.

Mellanspanningskablarna bestar huvudsakligen av aluminium med areor fran 25 mm? upp
till 329 mm? Koppatledningar finns i viss utstrickning fran 10 mm? till 100 mm? Det finns

dven vissa strickor dir rena jirnledningar finns kvar med 16 till 50 mm? area.

2.1.2 Natkoncessionsomraden Norrland

Sverige dr indelat i fyra olika nitomriden. Nitomridena ar uppdelade i ett antal
nitkoncessioner. Norrlandsomradet faller inom natomride 1 och natomride 2. Vattenfall

har natkoncessioner i bidde natomriade 1 och natomrade 2.

Nitkoncessionsomradena Vattenfall dger i Norrland innefattar; Malmfilten, Tornedalen
6vre, Kalixbygden, Tornedalen nedre, Alvsbybyeden, Luleilven 6vre, Arvidsjaurbygden,
Umeilven 6vre, Umeilven nedre, Vilhelmina och Gideobygden. Dessa nitkoncessioner

presenteras i en karta figur 2.1.
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Figur 2.1 Vattenfalls elnatskoncessioner i Norrland. Forfattarens egen bild. [3]

2.2 Reservkraft
Under méte med Ake Johanesson, Andreas Buhr och Jan-Erik Myjren pi Vattenfall

beskrevs reservkraftens grund. Reservkraften bestir av mobila dieselgeneratorer, antingen
designade for att mata slutkunden direkt eller mata in pa nitet. Vid det senare fallet beh6vs
en transformatorcontainer som innehaller bade transformator och mellanspannings-
stillverk. Om inte mellanspanningsstillverk anvinds kommer generatorn fortsitta mata om
jordfel sker pa uppsidan. Detta beror pa att generatorskydden inte dr avsedda for att kinna
av fel beldgna pa uppsidan av stillverket.

Reservgenerator och transformatorcontainer fraktas separat. En begrinsande faktor f6r vad
generatorn klarar dr kortslutningsstrommen samt det kapacitiva bidraget. Det kapacitiva

bidraget orsakas frimst av jordkabel och kommer darfor att férsummas.
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2.2.1 Spanningsreglering

Vid intervju med Henrik Elfving beskrevs funktionen for generatorns spanningsreglering.
En mitkrets i generatorn miter spanningen Over generatorns klimmor. Om spinningen
avviker frin instillt borvirde, normalt 400 V, kommer reglerutrustningen att Oka eller

minska magnetiseringen vilket 1 sin tur 6kar eller minskar spanning pa klimmorna.

2.2.2 Egenskaper

Reservkraftverken kan ha olika egenskaper sa som vikt, maxhastighet vid frakt, markeffekt
och transportsitt. P4 Vattenfalls hemsida for reservkraftverk star denna information samt

var reservkraftverket dr placerat. [4]

2.2.3 Inkoppling av reservkraftverk

I en intervju med Anders Eriksson pa Vattenfall Service beskrevs inkoppling av
reservkraftverk. Inkopplingen av reservkraftverk pa mellanspanningsnatet kan utforas pa

tre olika sitt beroende pa ledningstyp. Inkoppling kan ske genom bade AUS och AMS.

Ett alternativ dr att koppla in transformatorn via anslutningspunkter pa
transformatorstationernas nedsida. Detta ersitter dd den normala matningen frin 40/20
kV-stillverket under den tid reservkraftverket dr inkopplat. Vid matning av begrinsade
ledningssektioner lingre bort fran stationerna maste det friska nitet sektioneras bort frin
den felbehiftade delen. Anslutning kan sedan ske direkt pa ledning eller vid tillgingliga
kopplingspunkter 1 det sektionerade nitet.

1. Vid oisolerad friledning kan ledningar fran det mobila stillverket anslutas med hjilp

av lampliga kabelskor direkt pa luftledningens ledare.

2. Vid isolerad luftledning anvinds kabelskor som tringer igenom isoleringen pa

ledningarna for att skapa elektrisk kontakt.

3. Ar nitet hing- eller jordkabel sa ir inte detta ett alternativ och stillverket maste i
stillet anslutas dir mojlighet till inkoppling finns, till exempel 1 nitstationer eller vid
overgangar till luftledning.

Luftledning ger bast moijligheter till inkoppling da den kan ske var som helst pa ledningen
och placering kan da viljas dir det dr enklast att kéra fram reservkraftsaggregatet och
stallverket.

Vid méte med Ake Johanesson, Andreas Buhr och Jan-FErik Myren pa Vattenfall beskrevs
hur Vattenfall anvinder reservkraftsaggregaten. I dagsliget anvinds reservkraftverk for att
aterfora elektrisk matning vid bortfall 1 elnitet och f6r reservmatning vid arbete pa storre
transformatorer. Detta arbete hanterar enbart reservmatning vid bortfall av elnidt. Matning

med reservkraftsaggregat kan ske pa flera olika sitt enligt nedan.

2231 Enskild matning av stationer pa lagspanningssidan
Inkoppling av reservkraftverk pa ligspanningssidan i nitstation sker enligt figur 2.2.
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Felstille

Mellanspdnningssida

Lagspanningssida

Generatorvagn

©

Generatorvagn

Figur 2.2 I denna fignr visas matning av lagspanningssidan. Transformatorerna i bilden dr monterade i

ndtstationerna. Strecken visar franskiljare och cirklar runt en franskiljare innebdr att den dr i dppet lige.

Vid anvindning av denna metod kopplas ett mindre reservkraftverk pa max 100 kW in pa
lagspanningssidan i stationen och matar enbart stationens underliggande kunder. Vid denna

metod behdvs ingen mobil transformator fOr att transformera upp spanningen.

2.2.3.2 Matning pa lagspanning via natstationstransformator
Den andra metoden ir att mata med storre reservkraftverk pa ligspanningssidan och lita

stationens transformator transformera upp spianningen pa nitet. Metoden visas 1 figur 2.3.

Felstille

_— o0
———

Mellanspénningssida

Generatorvagn

Lagspdnningssida

Figur 2.3 Matning av mellanspianningsnat via ndtstation. Transformatorerna i bilden dr monterade i

ndtstationerna. Strecken visar franskiljare och cirklar runt en franskiljare innebdr att den dr i dppet lige.

Denna metod fungerar att anvinda, diremot kan inte skydden i reservkraftverket kinna av
jordfel pa mellanspinningssidan i nitet och dirfér kommer generatorn fortsitta att mata
strom dven om ett jordfel intriffar. Jordfel behandlas dock inte i denna rapport. Dessa

anledningar medfor att denna metod aldrig anvinds.

2.2.33 Matning med mobilt stallverk

For att mata en storre del av nitet anvinds istéllet ett reservkraftverk kombinerat med en
mobil transformatorcontainer som dven innehaller ett stillverk med skydd. Den mobila
transformatorn transformerar upp spinningen pa mellanspinningsnitet. Denna koppling

sker enligt figur 2.4.
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Felstille
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Figur 2.4 Matning av mellanspanningsnat via mobilt stillverk. Transformatorn inom rutan dr monterad i

den mobila transformatorcontainern medan dvriga transformatorer i bilden dr monterade i nétstationerna.

Strecken visar franskiljare och cirklar runt en franskiljare innebdr att den dr i dppet lige.

Vid matning av mellanspanningsnatet anvinds i regel generatorer pa 500-1800 kW och
dessa kan dd mata ett antal stationer pa samma ledning. En komplicerande faktor vid

inkoppling pa detta sitt dr att tva separata trailers maste koras ut till samma plats.

2.2.4  Felbortkoppling

Den mobila transformatorcontainern édr utrustad med ett stillverk som inkluderar skydd for
mellanspanningsnivan. Enligt intervju med Pir Ideklev pa Vattenfall dr stillverket utrustat
med tva sorters skydd, éverstrémsskydd och NUS-skydd. Overstrémsskyddet 4r variabelt
och nivan pa skyddet sitts beroende pa den beriknade lasten f6r omradet som ska drivas
med reservkraft. Normalt sitts skyddet pa 120 % av laststrtémmen f6r att inte 16sa vid

temporira Overlaster. NUS-skyddet kopplar bort jordfel.

For att sikerstilla att 6verstromsskyddet kan 16sa ut for den givna nitdelen finns det krav
pa lagsta tillatna kortslutningsstrom i mellanspanningsnitet. Lagsta kortslutningsstrom fas
vid tvifasig kortslutning pa den mest avligsna delen av det matade mellanspianningsnitet.
Denna kortslutningsstrom skall vara minst 50 % storre 4n den totala maxlasten pa matad
ledning. Detta innebdr att en eventuell hogbelastad ledning kan kraftigt paverka
mojligheterna att mata det omradet, da en okning av den totala laststrémmen innebir en
mindre marginal till funktionsvirdet, som visualiseras 1 figur 2.5. Om marginal minskar kan
behov finnas att 6ka funktionsvirdet f6r att undvika utldsning vid Gverlast, detta kan
medféra att skyddet inte 16ser da kortslutningsstrémmen riskerar att bli for lag. Berikning

av minsta kortslutningsstrom sker med ekvation 2.1.

IkZmin > 1'5 X Itotal maxlast (2-1)
Dir

liomin = Minsta tvafasiga kortslutningsstrom

Ltotal maxiast = maximal last pa ledningen
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Ett visuellt exempel for berikning av skyddets niviaer och minsta kortslutningsstrom

presenteras i figur 2.5.

A

Ik2min=30 A

skydd
19 A
Tilldten last=19A

30A

Kund

Figur 2.5 Enlinjeschema som visar ett exempel pa matning av natstation via reservkraftverk. Firfattarens

egen bild.

For att garantera sikerhet for person och utrustning vid fel pa transformatorn maste dven
fel pa lagspanningssidan kunna kopplas bort, dirfér maste det dven sikerstallas att matat
nit dven far tillricklig kortslutningsstrém for att kunna detektera och koppla bort fel pa

ligspanningsnitet. [5]

2.3 Lagar ochregler

Enligt ellagen (1997:857) skall elavbrott inte Gverstiga tjugofyra timmar om inte orsaken till
avbrotten ligger utanfor nitkoncessionsinnehavarens ansvar. Ersittning pa 12,5 % av
kundens beriknade arliga nitkostnad skall betalas ut till elanvindare paverkade av elavbrott
under tolv sammanhingande timmar. Efter 24 timmar skall en ersittning pa 25 % av
nitkostnaden betalas ut till kunden. Vid varje ny pabérjad 24 timmars period skall
ytterligare 25 % av ndtkostnaden betalas ut. Ersittning for bortfallen elférsérjning kan
maximalt uppga till 300 % av kundens drliga ndtkostnad. Avbrottet anses atgardat nar

elf6rsorjning har varit konstant i minst tva timmar. [2]
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2.4 Netbas

Netbas dr Vattenfalls nitverksinformationssystem. I detta program finns de flesta
anlidggningsdelar dokumenterade, schematiskt och geografiskt. Systemet har flera olika
moduler som till exempel berikningsmodul och felrapporteringsmodul. I arkivmodulen,
som anvinds mest frekvent 1 detta arbete, kan elektrisk data siavil som ledningslingder,
inkopsar, ledningstyp samt dimensioner himtas. I berikningsmodulen kan exempelvis ett
segment av nitet fiktivt kopplas ur vid limplig punkt for att sedan goéra berikningar pa
Ogruppen som skapas av urkopplingen. I felrapporteringsmodulen Darwin, kan fel
dokumenteras. Darwin-modulen ar mycket anvandbar vid kartligeningen av felintensitet da
nédvandig data for fel, som till exempel geografisk data samt vilken anliggningsdel det

berdr, finns dokumenterad 1 en lista. [0]

2.5 Behov av kortslutningsstrom i natstationer

Under intervju med Henrik Elfving konstaterades att en dimensionerande faktor vid
felbortkopplingen ir att sikringarna i nitstationerna I6ser ut vid fel pa lagspianningssidan.
For att sakerstilla detta behover nedsidan av transformatorn ha en tillrickligt hog
kortslutningsstrom for att sikringen pa uppsidan skall 6verskrida sitt funktionsvirde. For
att  unders6ka  sdkringarnas  strombehov  vid olika tider inhdmtas  deras

utlosningskarakteristik fran datablad som visas 1 bilaga B och C. [7]
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3 Kartlaggning

3.1 Kartlaggning av reservkraftverk

For att utfora arbetet var det fOrsta steget att inventera var reservkraftverken finns idag.
For det anvindes Vattenfalls intranit som innchdller en sida fér bokning av
reservkraftverk. Information om reservkraftverkens placering i dagsliget och storlek pa
dem dokumenterades pa en karta som visade Vattenfalls elnit i norr. Den exakta
positioneringen for reservkraftverken dr under sekretess men observationer visade att
reservkraftverken dr koncentrerade i den s6dra dnden av nitomradet med bara enstaka
stationer for reservkraftverken utplacerade i norra delen. Aven storleken pa de tillgingliga

reservkraftverken i norr dr begrinsad med fa storre reservkraftverk placerade dir.

3.2 Kartlaggning av fel

Fran en modul i Netbas himtas felstatistik 1 form av alla felrapporter som gjorts i
Vattenfalls nordliga avtalsomrade. Den tidsperiod som viljs dr fran 2014-01-01 till 2016-04-
11 da statistik fran den senaste tiden anses mer relevant 4n gammal statistik. Statistiken
exporteras till en Excel-fil f6r att kunna bearbetas och denna gérs om till tabell for att

underlitta sokning. Da tabellen bestér av cirka 15 000 felposter maste den avgrinsas.

Det forsta som utfors dr en sokning efter ordet “elverk” i de anmirkningar som gjorts i
felrapporterna for att hitta de fall dir reservkraftverk anvints. Dessa positioner placeras ut

pa en karta i en PDF-fil {Or att litt kunna se vart reservkraftverken har anvints tidigare

For att hitta de fel som Vattenfall ar ersittningsskyldiga for sorteras alla fel som atgirdats
inom 12 timmar bort. Fel pd icke-radiella ledningar sorteras ocksd bort samt fel vars
placering inte har angetts i felrapporten. Objektnummer f6r den felbehiftade
anldggningsdelen anvands for att soka efter felets plats. Felens plats markeras ocksa i den
PDF-fil som reservkraftverkens anvindning placerats ut i. Detta for att ge god 6verblick
over vart fel tenderar att bli langvariga. Med hinsyn till sekretess kan inte exakta platserna
for felen visas. Istillet anvinds hdr en virmekarta f6r att visa felfrekvensen i de olika

kommunerna, detta presenteras i figur 3.1.
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Figur 3.1 Karta med kommuner utmarkerade som visar den relativa mdngden fel som sker inom

kommunens granser, morkare 1id farg innebdr hogre felfrekvens.

For att ta reda pa felens storlek anvinds en formel for att rikna fram den effekt som varit
bortkopplad under tiden felet inte har atgirdats. Detta enligt ekvation 3.1.

kW =225 1000 [kW] 3.1)

Dir
kW = bortkopplad ef fekt angiven i kilowatt

MWh = totalt antal megawattimmar forlorad elf 6rsorjning
h = antalet timmar felet pagatt

Genom att dividera den icke levererade energin under tiden fran felets uppkomst till att
felet dr atgirdat med antalet timmar felet pagatt, erhélls medeleffekten for fastigheterna
som paverkas av felet.
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Denna formel ger en Overblick for vad effektbehovet varit 1 de felfrekventa omridena
historiskt sett.

3.3 Sammanslagning av feldata och placering

Resultaten av felkartliggningen och kartliggningen av reservkraftverk lades in pa en
gemensam karta for att se ssmmanhanget mellan placeringen av reservkraftverk och antalet
fel 1 omradet. Den hogsta frekvensen av fel observerades i Gillivare och Jokkmokks

kommuner.

En observation som gjordes var att nira en av stationerna dir reservkraftverken ar

placerade hade flera linga fel tillatits trots nira tillgang till reservkraftverken.

12
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4 Undersdkning av typexempel

Ett antal potentiella riskzoner gillande langvariga effektbortfall undersoks. For att skydden
1 reservkraftverken samt skydden for ledningen som matas skall l6sa ut krivs det att
kortslutningsstrommen ér tillrickligt hog. Beridkningar utfors for att fora statistik pa olika
ledningstypers resistivitet samt reaktans per kilometer. Virdena for resistans och reaktans
himtas genom att samla data fran Netbas péd olika ledningar geografiskt franskiljda fran
varandra samt med varierande area. Direfter utférs medelvirdesberikning av den
uppsamlade datan. Da hiangkabel och friledning har olika resistivitet separeras dessa i
medelvirdesutrikningen for att fa ett exaktare virde. Ledningarnas reaktans per kilometer
beriknas genom att dividera ledningens reaktans med dess lingd. Ekvation 4.1 anvinds for
att berdkna materialets resistivitet.

RXA

p=—"[am] (4.1)
dir

p = materialets resistivitet

R = ledningens Resistans

A = ledningens area

L = ledningens langd

Materialets reaktans berdknas genom ekvation 4.2.

X = 21 [Q/km] (4.2)
Dir

X = materialets reaktans per kilometer

X; = ledningens reaktans

[ = ledningens langd

Utifrin den 6nskade kortslutningsstrommen samt kortslutningseffekten berdknas hogsta
tillitna impedansen pa ledningen enligt ekvation 4.3.

z="010) 43

Sk

dar

Z = hogsta tillatna impedans

U, = ndtets markspanning

Sy = onskad kortslutningsef fekt

4.1 Berékning av resistivitet

Mellanspanningsledningars lingd, area, ledartyp, resistans och reaktans upphimtas frin
Netbas. Dessa virden samlas i ett kalkylblad, didr virdena riknas om till reaktans per
kilometer samt medelvirde av resistivitet for ledningar av samma ledartyp. Det sistndmnda
ar nodvandigt da olika legeringar ger olika resistivitetviarden. For att erhalla ett precist virde
tor bade resistivitet samt reaktans per kilometer analyseras ledningar av diversifierat slag

gillande sa vil ledartyp som area.
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Resultatet for berakningar pa olika ledningstypers resistivitet och reaktans presenteras i
Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Tabell over framriknade virden pa resistivitet och reaktans for olika ledningstyper.

Material | p [Qm] X [Q/fas, km]

AL 31,5 0,34
ALMG 34 0,3
FEAL 34 04
AL (hk) 31,5 0,15
ALMG (hk) 33,5 0,3
FEAL (hk) 33,7 0,33
Cu 18,5 04
CU (hk) 18,5 0,16
FE 180 0,8

4.2 Kortslutningsberdkningar

For att kunna skapa ett kalkylblad for utrikning av kortslutningsstrém krévs att varden for
reaktanser och resistanser upphimtas. Detta kalkylblad skall vara sa generaliserat som
mojligt eftersom att det skall vara anvindbart vid andra typexempel av nit. Tanken var att
anvindaren av kalkylbladet skriver in elektriska egenskaper fér matande generator och
transformator. Utefter dessa beriknas reaktanser och resistanser fram och liggs thop med
vald lednings reaktans och resistans. Dairefter skulle resulterande kortslutningseffekt
beriknas och jamféras med den minst tillitna kortslutningseffekten. Pa grund av bristfalliga
tidsresurser valdes det att avbryta delprojektet rorande kalkylbladet och istillet utveckla en
forenklad berikningsmodell.
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5 Forenklad berakningsmodell

Pa grund av tidsbristen utvecklas istillet en berdkningsmodell som beridknar den minimala
kortslutningseffekten som maste finnas pa transformatorns uppsida vid olika nitstationer.
Virdet pa denna minimala kortslutningseffekt styrs av virdet pa sikringarna som sitter pa
uppsidan av natstationernas transformatorer. Sikringarna ska skydda for fel i
transformatorn. Dirfér madste natstationens transformator inkluderas i beridkningarna.
Dessa virden fors in i tabell 5.1 som visar den minsta kortslutningseffekt som krivs pa
transformatorns uppsida for siker bortkoppling. Vid anvindning av tabellen édr det upp till
anvindaren sjilv att rikna fram virdet pa kortslutningseffekten som levereras till punkten.

Inga anvisningar f6r den berakningen utfors 1 detta arbete.

Berikningarna begransas till 20 kV nat med transformatorer 1 storlekarna 50, 100, 200, 315
och 500 kVA. Bortkopplingstiden sitts till 100 ms som édr normal foretagspraxis pa

Vattenfall men dven en alternativ bortkopplingstid pa 300 ms undersoks.

I den foérenklade berikningsmodellen undersoks karakteristik for sakringen som sitter pa
uppsidan av ndtstationen som matas. Utlosningsvillkor for given siakring och tid himtas
ifran datablad som finns i bilaga B. Vilken sikring som anvinds for berakningarna beror pa
transformatorns storlek och upphimtas ifrin rekommendationerna i bilaga C. Sikringarna
skall kunna 16sa ut vid kortslutning som sker pa transformatorns skena pa nedsidan. Darfor
maste berikningar av kortslutningsstrommen sikerstilla att sikringens funktionsvirde

uppnas vid fel pa transformatorns nedsida.

Da sikringarna skall kunna detektera fel pa nedsidan av transformatorn krivs det att den
felstrom som blir vid fel direkt pa transformatorns nedsida uppnar sikringens
funktionskrav pa given tid. Berdkningarna hinfors till primérsidan och hela kretsens strom
siatts da till sikringens funktionsvirde for den tid berikningen utfors pa. Kretsen for

berdkningarna visas i figur 5.1.

Sk20kV Sk0.4KV"

k3" Skt

Felstille

Figur 5.1: Enlinjeschema for berikning.
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Krivd kortslutningseffekt pa transformatorns nedsida beriknas med kretsens strom
hinférd till primidrsidan. Enligt 6nskemal fran uppdragsgivare beriknas den trefasiga

kortslutningsstrommen. Ekvationen som anvinds for berikningen ar ekvation 5.1.

Skoacv’ = Up' X 3" X V3 [W] G.1)
Dir

Skoary = kortslutningseffekt pa sekundarsidan hanford till primarsidan
U, = priméarsidans spanning

Iy3' = kortslutningsstrém pa sekundérsidan hanfort till primérsidan

Transformatorns  kortslutningseffekt  berdknas via  mirkeffekten och  relativ

kortslutningsimpedans som hiamtas ur tabellen i bilaga A. Berakningen sker med formel 4.4.

Sn
Dar
Skt = kortslutningsef fekt for transformatorn

S, = markef fekt for transformatorn
Zy = kortslutningsimpedans for transformatorn

For  berikning av  kortslutningseffekten som  krivs pa uppsidan anvinds
delkortslutningsmetoden enligt ekvation 5.3.

! — SkZOkVXSkt (5 3)

S
k0,4kV Sk20kv+Ske

Dair

Skoary’ = kortslutningsef fekt pa sekundarsidan hanford till primarsidan
Siooky = kortslutningsef fekt pa primarsidan

Skt = kortslutningsef fekt for transformatorn

Da det dr S, som soks bryts faktorn ut ur formeln och berikning sker da enligt ekvation
5.4.

Skt XS !
kt*9k0,4kV (54)

S =
k20kV Skt—Sko,akv’

Dir
Skoary’ = kortslutningsef fekt pa sekundarsidan hanford till primarsidan

Siooky = kortslutningsef fekt pa primarsidan
Skt = kortslutningsef fekt for transformatorn

Ekvationerna f6rs in i ett kalkylblad som skoter berdkningarna men resultaten kontrolleras
dven genom berikningar f6r hand. Resultaten av berdkningarna férs in i en tabell.

Resultatet av beridkningarna presenteras i tabell 5.1.
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Tabell 5.1 Resultat av berikningar pa kortslutningseffekter.

Markeffekt transformator [kVA] 50 100 200| 315]| 500
Markvarde sakring [A] 6,3 8 10 10| 16
Funktionsvarde sdkring 100 ms [A] 40 48 70 70| 115
Funktionsvarde sdkring 300 ms [A] 30 38 57 57| 96
Kravd kortslutningseffekt pa transformatorns

uppsida 100 ms [MVA] - 4,9 4,7 3,5 3,0
Kravd kortslutningseffekt pa transformatorns

uppsida 300 ms [MVA] 6,1 2,7 3,2| 2,6| 4,5

Tabellen visar den effekt som krivs pa primirsidan for att uppna tillricklig
kortslutningseffekt pa nedsidan. Anledningen att en ruta bara har ett streck ar att
berikningen visar att kravd kortslutningseffekt inte kan uppnas pa angiven tid, detta
medfor att dven vid normal drift kan inte sdkringen 16sa pa angiven tid. Nagon sorts
kompromiss behéver da goras gillande bortkopplingen alternativt kan transformatorn vid

reservmatning kringeas helt genom att koppla in reservmatningen direkt till kunderna.
tning kringgas helt g tt koppl tningen direkt till kund
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6 Diskussion

Vi markte tidigt under arbetet att det var svart att hitta information om dmnet.
Dokumentationen Over reservkraftverken saknade ibland vissa delar som var av vikt for
vart arbete. Malet att utféra en berikningsmodell dndrades flera ganger under projektets
lopp, vilket resulterade i att vi fick halvfirdiga resultat da fragorna visade sig vara mer

komplicerade 4n vad som kunde upptickas vid forsta anblicken.

Ifran undersokningen av felstatistik observerade vi att spridningen av reservkraftverken ar
nagot ojamn med storre tillgang till reservkraft i omraden med klart ligre felbendgenhet.
Vidare fanns det exempel pa fel nira stationer med utplacerade reservkraftverk som inte
atgirdades 1 tid. Detta kan bero pa en arbetskultur didr det finns en ovilja att anvinda
reservkraftverk eftersom det tar upp arbetskraft vid inkopplingen av reservkraftverken som

skulle kunna anvindas till att laga felet.

Berikningar av kortslutningar vid reservkraftsmatning visade sig mycket mer komplicerat

an vi forst trodde.

En berikningsmodell vars krets avgrinsades utvecklades da istillet for att hinna slutféra
projektet inom tiden. Manga faktorer i berikningsmodellen férvintas anvindaren berikna
sjalv, detta kan forbattras genom att utveckla en mer fullstindig modell for berikningar av

kortslutningar da det f6r nuvarande inte finns en fullstindig berdkningsmodell.

Vid undersokning av kortslutning pa nedsidan av en 50 kVA transformator upptickte vi att
skyddet aldrig 16ser ut vid 100 ms. Detta pa grund av att sikringen behovde en hégre
kortslutningseffekt 4n vad transformatorn i nitstationen tilliter. Aven vid 300 ms krivdes
det en enorm kortslutningseffekt frain generatorn och det mobila stillverket for att skyddet

skulle 10sa ut.
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7 Slutsats

I dagslaget saknas delvis information om generatorer och stillverk i databasen. De fysiska
parmar som innehaller datablad och annan relevant information om utrustningen kan hittas
pa stationen dir aggregatet star parkerat, vilket forsvarar berikningar. Det skulle dirfér
vara fordelaktigt att digitalisera samt uppsamla datablad fér generatorer och mobila

stallverk.

Ett berikningshjilpmedel fér nddvindiga kortslutningsberikningar vid inkoppling av

reservkraftverk kan visa sig vara av fordel.

Vid kartliggning av fel observerades det att nitet 1 nordéstra Norrland har hog felfrekvens
men saknar reservkraftverk tillgangliga inom rimligt avstind. Detta medfor att fel som tar
lang tid att atgiarda riskerar att bli kvarvarande lingre period dn den lagstadgade tiden om

tolv timmatr.

Den kartliggning som utforts visar att felintensiteten ar hégst 1 norr. Dock dr majoriteten
reservkraftverk stationerade i sodra delen av koncessionsomradena i norr. Detta trots att

anvindandet av reservkraftverk inte dr hog dar de star stationerade.

Det rekommenderas att Vattenfall underséker méjligheten att forflytta reservkraftverk till
de sirskilt kinsliga omradena i1 Jokkmokk, Gillivare, Kiruna och Pajala kommun. Innan
flytt bor en djupare undersékning goras 6ver tidigare anvindning gillande hur mycket som
har anvints pa samma ging vid storre storningar. Om historiken pavisar att hela lagret med
reservkraftverk behovs vid stora storningar rekommenderas istillet att underséka huruvida
det dr l6nsamt att kopa extra reservkraftverk att ha stationerade i den nordligaste delen av

omridet.

Reservmatning till 50 kVA-nitstationer via dieselgeneratorer rekommenderas inte.
Anledningen till detta ir att skydden i natstationen kraver vildigt hég kortslutningseffekt
och transformatorn i nitstationen dr for begrinsande gillande kortslutningseffekten.
Lampligt 4r da att istillet mata lagspanningskunderna direkt med en mindre generator
inkopplad pa lagspanningsnitet. Ett alternativ skulle vara att underséka om det finns

alternativa bortkopplingsmdijligheter.

Da reservkraftverken inte anvints nir méjligheten funnits kan det vara virt att undersoka
orsaken till att sa inte skett. Anvindning av reservkraftverk vid langvariga fel kan dels

minska kundernas stérningar och dels reducera avbrottskostnaderna f6r Vattenfall.
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A: Transformatorimpedanser

Tabell A1: Kortslutningsimpedanser vid olika transformatorstorlekar vid 24 &1

Markeff Kortslutningsimpedans

ekt %

kVA
50 4
100
160
250
315
400
500
630
630 6
800
1 000
1250
1 600
2 000
2 500

Ur denna tabell himtades virdena for kortslutningsimpedans vilket star listat i kolumnen
till hoger. Virdet for kortslutningsimpedans himtades beroende pa transformatorns

mirkeffekt som anges 1 kolumnen till vinster. [8]
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B: Utlésningskarakteristik Sverigesakringar
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. Sverige utférande “ Sida: 4
SICHERUNGEN/FUSES Smalttidsdiagram
i g
" @
B B! P &
,,,,, |- 11 0
s -+ 1. «

=]
LA~
| /rw
f %,m
1 | : =
o
Hi _J_//:,, 1 %/«,
I 1]
| ———thd 63A /_/H/ /1 A o
e o=l soa L ——T00T I 7
e R = ==
e et s Lt ' X
IR ——— R I 92 i = 1 i
i ) S T T
|TRR I, . _/' 114 - ©
I_A_.____J__ 12A _-—-:M.—-//,p o
HH ! i+ 10 A — =111 4 iyl L1 NS
[SEpEMEgm—rE | | / | <+
T S st ale
Il sa = [
MO0 gn Tl | .
=T 1
|
| | BN
1 1 o[-
< | @
S H oo
. + — w
| 2
T | o<
\ £
[] £ |l o
3
| 21
‘ ' L<— pmu_?ws] Z 1
‘ [TT [ TITT T Tamid)e
5 5 » ) 5 ) B LYo N (3 =

Delomradessakring - Back up

Figur B1: Smilttidsdiagram f6r olika sékringsstorlekar vid 24 kV [9]
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C: Sékringsstorlekar vid olika transformatorer

gEm Strombegransande Hogspanningssakringar Sida:
= ida: 2
.» Sverige utférande “
SICHERUNGEN/FUSES

Delomradesséakringar - Back up

Sakringens SIBA )

Vot | markspanning | madstam | Artikel Nr.: | E.-Nummer D|mer£‘1rsntoner L I
A kv A e D | kA A
70 12 8 3000473/ 8 | 2059202 292 | 53 | 63 40

120 12 12 30004 78/12 | 2059204 292 | 53 | 63 48

130 12 16 30004 73/16 | 2059206 292 | 53 | 63 62

160 12 20 30004 73/20 | 2059208 292 | 53 | 63 77

200 12 25 30004 73/25 | 2059210 292 | 53 | 63 88

240 12 32 30004 73/32 | 2059212 292 | 53 | 63 | 120

310 12 40 30004 73/40 | 2059214 292 | 53 | 63 | 135

350 12 50 30004 73/50 | 2059216 292 | 53 | 63 | 160

450 12 63 30004 73/63 | 2059218 292 | 67 | 63 | 190
60 24 63 30006 73/63 | 2059238 442 | 53 | 63 | 315
70 24 8 3000673/ 8 | 2059240 442 | 53 | 63 48
80 24 10 30006 73/10 | 2059242 442 | 53 | 40 50

105 24 12 30006 73/12 | 2059244 442 | 53 | 40 48

120 24 16 30006 73/16 | 2059246 442 | 53 | 40 62

160 24 20 30006 73/20 | 2059248 442 | 53 | 40 77

175 24 25 30006 73/25 | 2059250 442 | 53 | 40 | 88

240 24 32 3000673/32 | 2059252 442 | 53 | 40 | 120

330 24 40 30006 73/40 | 2059254 442 | 53 | 40 | 135

Rekommendations- och dimensioneringstabell for luftisolerade stallverk

Transformator, Minsta 12 kV 24 kV
effekt | bYISIOM gy inaons]  ForlusteriWvid | gzkringens|  Forluster i W vid
0,1s markstrom |Sakringens| Transform. | markstrom | Sakringens | Transform.
| kVA A Iy markstrom | - mérkstrom In markstrdm | markstrom
‘ 12 KV |24 kV A 12KV | 105kv | 12KV A 24 kV 21KV |24 KV
50 70 60 8 19 24 1 6.3 30 1.5 1.1
100 120 70 12 13 29 22 8 36 4.2 3,1
200 130 80 16 19 9 7 10 21 5 4
315 160 80 20 24 17 13 10 21 15 11
400 200 | 105 25 32 25 18 12 30 24 18
500 240 | 120 32 40 28 21 16 37 26 19
630 310 | 160 40 55 41 31 20 53 39 28
800 350 | 175 50 74 54 41 25 63 47 34
1000 450 | 240 63 102 73 52 32 79 56 42
1250 -~ | 330 - - - - 40 m 77 55

anvands dessa sakringar i RMU-stallverk och sakringen belastas med transformatorns fulla markstrom eller
mera maste ett steg hdgre markstrom valjas.

Observera da det hogre 0,1s vardet vilket kraver storre kortslutningseffekt pa uppsidan for att up-
pfylla 0,1s vardet.

Figur C1: Rekommenderade sikringsstorlekar for olika storlekar pa transformatorer.[9]

Bilaga 3



