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Sammanfattning

Sambhallets 6kade krav pa elleveranssakerhet och elnatbolagens behov av att
kostnadseffektivisera sin verksamhet har lett till ett Okat behov av att
rationalisera uppbyggnaden av framtida elnat.

Dagens elnat byggdes upp successivt under lang tid. De tekniska studier och
analyser som gjordes vid uppbyggnaden var framfoérallt
belastningsférdelningar, berakningar av forluster, livstidskostnader, o dyl.,
medan elnatstrukturrelaterade tillforlitlighetssimuleringar och analyser inte
genomforts lika utbrett. Elleveranssiakerhet paverkas av elnatstruktur, antalet
komponenter och komponenternas placeringar. Tillforlitlighetssimuleringar
analyserar denna paverkan och kan anvandas som ett verktyg for att
rationalisera elnatets uppbyggnad och fa storsta mojliga leveranssakerhet per
satsad investeringskrona. Utan saddana analyser kan konsekvensen bli att man
bygger ett for sofistikerat elnat och installerar for manga komponenter.

Framtidens elnat kommer att baseras pa& nuvarande elnats infrastruktur. De
elnatsanlaggningar som anvands idag kommer att fortsatta att spela en viktig
roll i framtiden. Dagens elnatstrukturer bér forstarkas och uppgraderas. Men
en viktig fraga for elnatsbolag ar hur tillforlitliga framtida elnatsstrukturer ska
utvecklas pa ett kostnadseffektivt satt.

Syftet med projektet ar att med hjalp av tillforlitlighetssimuleringar understka
hur man kan forenkla elnat och reducera antalet komponenter med bibehallen
leveranssakerhet. Projektaktiviteterna har fokuserat pa foljande tre
delmoment:

e Omvérldsstudier for att utreda trender i elnatstruktur avseende
forandringar och utveckling samt vad man gjort i omvarlden nar det
galler forenklingar och nya |I6sningar for elnatstrukturer.
Omvarldsstudien gors for att ge input till projekt och till fallstudierna
av elnatsforenklingar.

e Studie av ett landsbygdsnat.

e Studie av ett stadsnat.

En serie simuleringar och berdkningar har utforts i projektet for att kvantifiera
effekten av olika alternativa forenklingar och undersdka mdéjligheten att
forenkla elnat med bibehallen leveranstillforlitighet. Berdkningarna visar att
det finns potential att minska antalet elnatskomponenter och fdrenkla
befintliga elnatstrukturer utan att forsdmra natets tillforlitlighet. Det finns
mojlighet att bygga framtida elnat med farre komponenter, enklare strukturer
och sékrare elleveranser.

Studierna visar att elnatskomponenter kan paverka tillforlitligheten pa olika
satt. Att bygga ett sofistikerat elnat och installera flera komponenter betyder
inte nddvandigtvis att elnéatets tillforlitlighet automatiskt hojs. Att investera i
flera komponenter kan innebéra ett inférande av flera aktiva komponentfel
och kan eventuellt resultera i férsamring av natets tillforlitlighet.



Landsbygdsnatsstudien visar att det finns potential att reducera antalet
lastfranskiljare och franskiljare i befintligt elnat utan att paverka néatets
tillforlitighet  negativt. Det finns moéjlighet att minska antalet
sektioneringsfranskiljare genom optimering av franskiljarplaceringar.

Resultatet av stadsnatsstudien visar att vissa extra sammankopplingar mellan
maskade natdelar kan tas bort utan att paverka natets tillforlitlighet negativt.

Rapporten avslutas med en sammanstallning av huvudresultat fran projektets
olika delstudier. Berdknade varden och diskussioner av resultaten
dokumenteras i rapporten.



Summary

Distribution systems are becoming increasingly important for electric utilities.
The society's increased demand on reliable electricity has resulted in an
increased focus on power system reliability. Power supply utilities are taking
increasing interest in finding ways to improve the reliability of power supply in
a cost effective manner.

Today's power distribution networks were built gradually over time. They were
originally set up in the 1940-1950s or even earlier. The technical studies and
analyses then for the network buildings were based on basic network design
principles and were mainly load flow analysis, power loss calculations, lifetime
cost analysis, and suchlike things, while the network structure related
reliability simulations and evaluations have not been performed so much.

The distribution systems of the future will be built up based on the present
network infrastructure. The power equipment used today will continue to play
important roles in the future. The present network structures should be
reinforced and upgraded. But, how in a cost effective way to develop a
reliable architecture for the future is an important concern of power utilities.
It is therefore expected that this project, through reliability evaluations on
existing networks, investigates possibilities to simplify the present network
structures and component placement, and by doing so to aid future network
planning.

The project addresses the important considerations of how to build a reliable
distribution network in a cost effective way and how network configurations
and network components affect customer reliability indices. The project
activities have focused on the following studies:

e The world-around study to identify trends of future network structure
development;

e Rural network study;
e Urban network study.

A series of reliability evaluations have been performed to investigate
possibilities to simplify network structures while maintaining network
reliability. The results of the reliability analyses show that there is potential to
reduce the number of network components and simplify the existing network
structures without degrading network reliability. It is feasible to build future
networks with less components, simpler structures, and reliable customer
service.

The studies demonstrate that network components affect the reliability in
different ways. It cannot be concluded that installing increased number of
components automatically increases the network reliability. Switch devices
have potential to improve reliability by allowing faults to be isolated and
customers to be restored before the fault is repaired. However, place more
switch devices will introduce more active component failures and may
eventually result in degradation of system reliability due to the failure
probability of each device. It is of great value to consider these effects and



perform reliability quantification in order to obtain the most beneficial
solutions of network structures of the future distribution systems.

The rural system analyses show that on existing rural distribution networks
some of lateral switches, feeder switches, and certain load-disconnectors can
be removed without affecting the network reliability negatively. There is
potential to reduce sectionalized switches by optimizing feeder sections.

One feature evident in the results of the urban system study is that some of
extra tie interconnections between meshed network parts can be removed
without affecting the network reliability negatively.

In the conclusion chapter of the report, the summary of the main results from
each part of the project is provided. The detail calculation results, and
discussions of the results are described in the different Chapters of case
studies.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Eldistributionssystem &r viktiga fér det moderna samhallet. | dagens
konkurrensutsatta elmarknad har den ekonomiska utvecklingen och
samhadllets okade efterfragan pa tillforlitlig elforsorjning resulterat i 6kat fokus
pa kraftsystemets tillforlitlighet. Eldistributorernas intresse for att hitta satt
att forbattra tillforlitligheten i kraftforsorjningen pa ett kostnadseffektivt satt
har dkat.

Dagens kraftnat har successivt byggts ut under lang tid. Det borjade
ursprungligen byggas upp pa& 1940-1950-talet eller annu tidigare. De tekniska
undersokningarna och analyserna for natets uppbyggnad baserades pa
grundlaggande principer inom elnatsdesign, framst lastflédesanalys,
forlustsberakningar, livslangdskostnadsanalys och liknande, medan
tillforlitighetsanalys och utvarderingar relaterade till elnatets struktur inte
utférts i samma utstréckning.

Kraftsystemets beteende ar av stokastisk karaktar och systemfel intraffar
slumpmassigt. Elférsorjningens tillforlitlighet paverkas av bland annat
natstruktur, antal komponenter i ndtet och komponenternas placering.
Tillforlitlighetsanalyser simulerar systemfel och kan forutspa ett natverks
framtida tillférlitlighet. Det kan anvandas for att beddoma effekten av olika
natstrukturalternativ pa natets tillforlitlighet och anvandas som ett verktyg for
att rationalisera natplaneringen. Utan en sadan analys kan konsekvensen bli
att alltfor komplicerade nat byggs eller att f6r manga komponenter anvands.

Framtidens eldistributionssystem kommer att baseras pa den befintliga
infrastrukturen. Elkraftkomponenter som anvands idag, till exempel
kraftledningar, kablar, stationer och transformatorer, kommer att fortsatta att
spela en viktig roll &ven i framtiden. Den befintliga natstrukturen bor
forstarkas och forbattras. Att pa ett kostnadseffektivt satt utveckla en
tillforlitlig natstruktur for framtiden ar en viktig fraga for eldistributorer. Syftet
med detta projekt ar darfor att, genom tillférlitlighetsberédkningar, utféra
analys av natstrukturer och undersdoka mojligheterna att férenkla nuvarande
natstrukturer och placering av komponenter, och genom att gora detta
stodjer projektet framtida natplanering.



1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att genom tillforlitlighetsutvardering av olika
natkonfigurationer underséka moéjligheterna att forenkla natstrukturen och
minska antalet komponenter samtidigt som natens tillforlitlighetsniva behalls.

Det ar onskvart att genom tillférlitlighetsutvarderingen och kvantifieringen i
detta projekt kunna sprida kunskap om att byggande av sofistikerade néatverk
och investering i alltfor manga komponenter inte nodvandigtvis innebar
tillférlitligare stromférsorjning. Projektresultatet kan darmed anvandas for att
stodja natplaneringen och hjalpa till att rationalisera investeringar for
framtida utveckling av natet.

1.3 Projektutféorande

For att utfora tillforlitlighetsanalys kravs indata och tillforlitlighetsmodeller
som beskriver det verkliga system som undersdkningen utfors for. For att
sakerstalla de tankta analyserna, har projektets arbete delats in i fyra delar:

e Omvarldsstudie;
e Tillférlitighetsmodellering av elnaten;
e Landsbygdsnatsstudie;

e Stadsnatstudie.

Att utveckla ett smart nat i framtiden har varit ett aktivt FoU-omrade over
hela varlden under de senaste aren. Begreppet smarta nat har uppstatt inom
ett mycket brett omrade och kan innebara olika principer och metoder for att
gora kraftsystem palitliga och smarta. For att fa ny stimuli utifran startade
projektet med en omvaérldsstudie. Studien granskade verksamheter och
pagaende projekt inom omradet, gallande effekterna av framtida ny teknik for
natinfrastruktur och arbete med att fordndra och forenkla befintliga
natstrukturer.

Omvérldsstudien foljdes av att bygga modeller av elnat i programmet NEPLAN
for datorsimuleringar. Baserat pa verkliga distributionssystem upprattades ett
antal NEPLAN modeller av nattyper med olika struktur  for
tillférlitlighetssimuleringar.

Projektets huvudaktiviteter, studier pd landsbygds- och stadsnat, utfordes pa
tva mellanspanningsnat fran Vattenfall Distribution Nordic. En rad scenarier
har analyserats for att undersdka mdjligheterna till férenklingar av natets
konfiguration och potentialen i att minska antalet komponenter utan att
paverka elnatets tillforlitlighet negativt.



2 Tillforlitlighetsutvardering

Ett distributionssystems tillforlitlighet beskriver formagan hos systemet att
utfora sin uppgift och ar kopplat till utrustningsfel och avbrott hos kund. Det
ar darféor en inneboende egenskap hos ett system och en viktig
designparameter.

Distributionstillforlitlighet mats vanligtvis i termer av tillforlitlighetsindex. Det
finns tva uppsattningar av tillforlitlighetsindex: Lastpunktsindex och
systemindex. Lastpunktsindex speglar tillforlitigheten i en enskild kunds
lastpunkt, medan systemindex speglar tillforlitigheten pa Overgripande
systemniva.

Tillforlitlighetsutvardering av ett system kallas ofta for kvantitativ bedémning
av systemets tillforlitighet antingen med analytiska metoder eller med
simuleringsmetoder. Metoder for tillforlitlighetsutvardering  simulerar
systemets slumpmassiga beteende, héarleder konsekvenserna av fel, och
beraknar tillforlitlighetsindex. Dessa numeriska varden ger ett kvantifierat
matt och kan anvandas for att jamfora och bedoma tillforlitigheten hos
alternativa kraftsystem.

Tre priméra index anvands allmant for att kvantifiera tillforlitligheten i en
lastpunkt. Dessa tre index ar genomsnittlig felfrekvens (1), genomsnittlig arlig
otillganglighet (U) (arlig avbrottstid) och genomsnittlig icke levererad energi
(ILE):

L = genomsnittligt antal fel per ar (f/ar)
U = genomsnittlig arlig otillganglighet (min/ar)

ILE = genomsnittlig icke levererad energi (MWh/ar)

Baserat pa lastpunktsindex, kan ett antal systemtillforlitlighetsindex beraknas
och en fullstindig representation av systemets beteende kan erhdllas. De
viktigaste systemindexen ar:

SAIFI = System Average Interruption Frequency Index

t o 4 ankltua nl di
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SAIDI = System Average Interruption Duration Index

summa av kundavbrotts var aktighet
totalt antal kunder

_ DUi-Ni
B Ni

SN

(min/arochkund)

ILEs = Total icke levererad energi i systemet

= Y ILEi

dar:
A = felfrekvens i lastpunkt i
U; = arlig otillganglighet i lastpunkt i

ILE; = icke levererad energi i lastpunkt i

For att utvardera tillforlitlighet finns det tvd huvudkategorier av metoder:
analysmetoder och simuleringsmetoder. Analysmetoden bedémer
tillférlitligheten i ett system matematiskt. Denna teknik utnyttjar en
matematisk modell for att representera ett system och utfér sedan
tillforlitlighetsanalys direkt pa modellen genom att losa matematiska
ekvationer. Simuleringsmetoder, & andra sidan, uppskattar tillforlitligheten
genom att simulera den verkliga processen och systemets slumpmassiga
beteende. Simuleringen uppskattar sannolikhet och indextillférlitighet genom
att rékna antalet intréffade handelser.

For att fa snabba och effektiva losningar av tillforlitighetsberakningar, har ett
flertal datorprogram utvecklats. NEPLAN, ett PC-orienterat programvara
utvecklad av Busarello Cott Partner Inc. (BCP), Schweiz, ar ett sadant
program. NEPLAN &ar ett generellt programpaket for kraftnatsplanering,
analys, simulering och optimering. Den innehaller fler &n 30 moduler och ett
stort modellbibliotek. Den stdder olika tekniska och ekonomiska analyser,
inklusive statiska, dynamiska, tillforlitlighets-, optimerings-, underhalls- och
investeringsanalyser. NEPLANSs tillforlitighetsmodul har utvecklats baserat pa
den analytiska Markov-metoden och har god formaga for
tillférlitighetsmodellering. Den modellerar inte bara priméara natverk utan
aven fjarrkontrollsystem. Den simulerar felhandelser och
aterhamtningsprocesser och kvantifierar deras effekter pa tillforlitligheten.
Programmet ger goda mdjligheter att utfora studier for att utvardera olika
natkonfigurationer och valdes darfor att anvandas i det har projektet.



3 Trender och aktivitetsgranskning

For att tillfora ytterligare influenser utifran till studierna av natstruktur,
utfordes en omvarldsstudie. Malet med studien var att identifiera trender i
natstrukturutveckling och vad som gjorts i omvérlden nar det galler
forenklingar och nya losningar av natkonfigurationer. Studien har tittat pa
foljande fragor:

e Hur kommer framtida distributionssystem att se ut fran ett
natstrukturperspektiv?

e Hur kommer naten att paverkas vid inforandet av ny teknik?

e Hur och vad har gjorts i omvarlden for att férenkla natet och modifiera
befintliga natstrukturer?

| foljande avsnitt beskrivs kortfattat resultatet av studien.

3.1 Framtidens natstrukturer

Onskad funktionalitet

Det finns en rad olika projekt samt forskning och utveckling dver hela varlden
for att studera framtida distributionssystem. Manga av FoU-verksamheterna
har en gemensam syn pa onskad funktionalitet av distributionsnat. Nagra av
dessa dnskade funktioner ar:

e Automatiserat och sjalvidkande, automatisering ar hjartat i ett smart
kraftsystem i framtiden. Det kommer att spela en nyckelroll i och med
en hog niva pa stromforsorjningstillforlitligheten. Fér en eldistributor
innebédr automatisering ett sjalvlakande, sjalvoptimerande kraftsystem
som automatiskt raknar ut lampliga atgarder och snabbt reagerar pa
storningar for att minimera deras effekter och eliminera avbrott;

e Hog tillforlitlighet och leveranskvalitet. Natet bdr ha funktioner som
gor det mojligt for kunder att slippa avbrott for de flesta fel pa
overliggande nat.

e Underlatta anslutning av olika nya produktionskallor och integrera ett
brett utbud av distribuerad generering och alternativ energilagring,

e Erhalla och bearbeta elsysteminformation pa ett nytt och effektivt satt.
Kraftsystemévervakning, skydd och kontroll &ar integrerade och
genomforda pa ett kostnadseffektivt satt med hjalp av moderna
mikrodatorer, digitala signalprocessorer, och kommunikationsteknik;

e Distribuerad intelligens;

e Minimerade drift- och underhallskostnader.



Strukturegenskaper

For att uppna oOnskade funktioner bor naten férandras och forbattras. Det
framtida elsystemet kommer att bygga pa det befintliga elnatets infrastruktur.
Samma typer av elkraftkomponenter som anvands idag, till exempel
kraftledningar, kablar, stationer och transformatorer, kommer att spela en
viktig roll aven i framtiden. Men framvaxten av ny teknik, inklusive
distribuerad intelligens och distribuerade energiresurser kommer att o6ka
effektiviteten, kvaliteten och tillforlitligheten i de befintliga kraftsystemen och
mojliggdra utveckling av en ny struktur for det framtida elnatet.

Framtidens elnat kommer att vara ett automatiserat ndt som 6vervakar och
styr konsumenterna och natnoderna, sakerstaller ett tvavags effektflode och
informationsutbyte mellan alla punkter i natet. | det framtida elnatet ansluter
alla nar som helst, var som helst, till ren, effektiv och tillforlitlig el. Fran
natstrukturperspektiv &r dess utmarkande egenskaper féljande:

e Kan kontrolleras med fjarrstyrda kopplingsapparater. Snabbare
upptackt av fel och snabbt aterstallande av leverans till kund;

e Har kompakta stationer;
e Flexibelt;
¢ Med redundanta anslutningar;

e Med lokala kraftmatningar.

3.2 Paverkan av ny teknik

Elektriska distributionssystem genomgar nu en snabb forandring pa grund av
okningen av distribuerad generering och kraftelektronik samt inférandet av
effektiva beraknings-, kommunikations- och kontrollmekanismer.

Denna nya teknik kommer att patagligt paverka utformningen av framtidens
elnat. Distributionssystemen kan inte langre betraktas som ett passivt bihang
till transmissionsnaten. Hela kraftsystemet skall utformas och anvandas som
ett integrerat och aktivt system.

Den teknikutveckling som har storst inverkan ur natstrukturperspektiv ar
distribuerade energikdllor och automatisering. Deras effekter beskrivs
kortfattat pa foljande satt:

Inverkan av distribuerad generering

Distribuerad generering ar en ny modell for elkraftssystemdesign. Det
kommer att paverka natet tekniskt pd en rad olika satt och ge betydande
effekter pa natinfrastrukturen i framtiden. Det bygger pa att sma och
medelstora distributionsgeneratorer med ny och fornybar energiteknik
integreras i elnaten. Alla dessa generatorer blir sammanlédnkade genom ett
fullt ut interaktivt intelligent elnat. Denna integration kraver sofistikerad
kontroll- och kommunikationsteknik for att sdkerstalla en smidig drift av



elnatet. Baserat pa denna nya paradigm for konventionella eldistributionsnat
kommer det att kravas en omvandling till tvavags effektflode i elnatet.

Distribuerad generering kommer att spela en central roll i uppbyggandet av
framtida elinfrastruktur. Den infér ett brett spektrum av olika tekniker i
elnatet, bland annat fornybar elproduktion som levererar smaskalig energi pa
platser som ligger nara konsumenterna och distribuerad kraftreserv.

Man tror att genom sammankoppling av dessa decentraliserade
produktionsresurser, kan sma och billiga markkablar anvandas i stallet for 3-
fas luftledningar. Férekomsten av luftledningar minskar darmed i omfattning i
framtiden och det finns stort intresse for underjordiska distributionssystem.

Inverkan av automatisering

Automatiseringstekniken skapar mojligheter. Den underlattar dverforingen av
fysiska krav till en automatiserad process. Distributionsautomatisering
omfattar tre nivaer; automatiska komponenter, automatiserade stationer och
automatiserade distributionssystem.

Automatisering av komponenter ar tillampbart pa kopplingsapparater. Det
uppgraderar ett nat pa& komponentnivd. Genom installation av
fjarrstyrda/automatiserade franskiljare/brytare for sektionering kan felaktiga
natdelar snabbt identifieras och genom fjarrstyrning/automatik kan
funktionen aterstallas och darmed minskar avbrottstiden och tillforlitligheten
forbattras.

Den traditionella transformatorstationen har blivit en ineffektiv konstruktion
for att mota den framtida efterfrdgan. Automatisering av en
transformatorstation innebar framtagande av information, kontrollatgarder
och hantering av natdriftprocesser. Detta uppnas i allmanhet genom
databehandling, interaktion mellan datorprogram och elsystem och
kommunikation mellan transformatorstationer. En automatisk intelligent
transformatorstation delar all information om utrustning, kontroll, skydd och
matning med andra. Stationsautomatisering med integration av skydd och
kontroll erbjuder en kompatibel, kapabel och kompakt stationsplattform.
Framtida transformatorstationer kommer att ha kompakt design och minska i
storlek jamfort med dagens stationer.

Distributionsautomatisering innebar automatisering av hela systemet. Det
betyder distribuerad intelligens. Dess framsta fordel ar mdjligheten till
automatisk fellokalisering, isolering av fel och omkonfigurering och darmed
minskar antalet avbrott och den icke levererade energin och tillforlitligheten i
elleveransen dkar. Andra mdjliga fordelar med distributionsautomatisering ar;
minskade skador pa utrustning, enklare 6vervakning av natets tillstand,
battre tillgang till systeminformation, forbattrad operativ planering och
fjarrkontroll av laststyrning.



3.3 Pagaende arbete for forandring av natstruktur

Vi anvander natet pa ett satt det inte var avsett for. For att integrera
distribuerad generering i elnatet och for att mota framtida efterfragan kravs
investeringar och forbattring av befintlig natinfrastruktur. Nedan beskrivs
kortfattat arbetet med att modifiera dagens elektriska infrastruktur.

F& rapporter om att forenkla befintliga nat

Det finns inte manga rapporter om arbete med att forenkla befintliga
distributionsnét, och mycket lite har &ven hittats om hur man kan
uppratthalla eller forbattra tillforlitligheten genom att forenkla eller andra
natstrukturer. Snarare handlar foérédndringar av natstruktur om att ldgga till
nya funktioner och ny teknik i natet for att mota framtida krav och uppna
onskade funktioner.

Fokus p& modernisering av befintliga nat med ny teknik

For att stodja onskade funktioner och nya krav i framtiden maste natets
arkitektur &ndras. Det huvudsakliga arbetet med att andra befintliga nat ar
relaterat till forbattring och andring av natets arkitektur genom att inféra ny
teknik. Arbetet med att modernisera natet och inféora ny teknik har varit
inriktat pa att:

e Skapa en enkel och kompakt transformatorstation. Att bygga nasta
generation av stationer som bestar av utbytbara moduler med inget
eller litet underhallsbehov. 1 stallet for underhallbarhet, har
utbytbarhet och mobilitet blivit viktiga fragor. Transformatorstationer
kommer att bli enkla och kompakta framst genom:

» Forenkling av transformatorstationens layout;
» Minskat antal apparater i transformatorstationen.

e Uppgradering fran ointelligent till intelligent. Att anpassa och integrera
teknik for kommunikation och kontroll i natet och gora natet smart, sa
att natet snabbt och flexibelt kan omkonfigureras och blir mer effektivt
och tillforlitligt.

e Forandring fran radiell till sammankopplad och maskad struktur. De
gamla distributionssystemen ar i huvudsak radiella.
Distributionssystemet i framtiden &ar maskat, intelligent och
sammanlankas med distribuerad generering och lokal reservmatning.

e Uppgradera natet fran lite kontroll till helt kontrollerbart. Foérenkla
kraftaterstallande efter avbrott och goéra natet helt kontrollerbart
genom en kombination av kommunikationstjdnster med hog
overforingshastighet, kopplingsapparater, intelligenta styrsystem och
omkopplingsmojligheter. Uppgradera nat frdn manuell till fjarrstyrd
driftomkoppling eller till och med automatisk. Sektionering ar
automatiserad.



e Optimera sektionering som ett satt att forbattra leveranssakerheten.
Minimera den natdel som lamnas stromlds efter att ett fel intraffat.

e Optimering av redundans for matande ledningar.

3.4 NAagra rapporterade natstrukturer

Nedan foljer nagra intressanta natstrukturer eller varianter av elnat som har
studerats eller rapporterats om:

Vattenfalls vision for konstruktion av transformatorstation 2010

Vattenfall har foreslagit en vision for konstruktion av transformatorstationer.
Det ar ett resultat av Vattenfalls interna projekt "Transformatorstation for
2010-talet"[4]. Stationsschemat &r mycket enkelt och har fodljande
utmarkande egenskaper:

e Det finns bara en samlingsskena;

e Franskiljare och brytare ar integrerade i en enhet;

e Det finns bara en transformator;

e Det finns maximalt fyra utgdende och inkommande linjer.
Varianter for linjer

e Placera en eller flera brytare pa en radiell linje.

e Automatisera kopplingsapparaterna vid utgdende ledningar med
radiell- eller slingtopologi.



Dubbelmatad lagspanningsskena
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Figure 1-24: dual fed LV switchboards with coupler

Figur 3-1: Dubbelmatat lagspanningsstallverk med sammankopplingsbrytare.
Kalla: [5].

En _transformator och en generator
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Figure 1-27: 1 transformer and 1 generator

Figur 3-2: Konfiguration med en transformator och en generator. Kélla: [5].
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Standardnat fran Schneider Electric

MY consumer substation

k-2 l' =
N N
RS
rY
mcorming feedes fom utility @

LV
@ 1 m LV meter
1 muain LV switchboard

! J Lo \L ] \J(
Al 11
priority switchboard

: Pl

111

secondary LV

N
switchboard —l—l——l—l—

terminal box

1 : l l- terrminal box

Figur 3-3: Ett exempel pa en standardnatstruktur. Kalla: [5].
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4 Analys av landsbygdsnat

Landsbygdsnat ar ofta byggda med radiell topologi. For en radiell struktur
kdnnetecknas varje komponent av sin vag mot en kraftkalla. Lastdensiteten i
ett system pa landsbygden ar normalt &g och de flesta ledningarna &ar
exponerade luftledningar. De flesta elndt ar dock sammankopplade med
normalt 6ppna forbindelseledningar och drivs radiellt. Syftet med dessa 6ppna
forbindelseledningar ar att minska den del av natet som drabbas vid ett fel pa
en matarledning och att se till att, i handelse av ett fel, en normalt 6ppen
kopplingsapparat kan stangas och en annan dppnas i syfte att minimera den
totalt bortkopplade lasten.

Avbrottsstatistik visar att landsbygdens distributionssystem fortfarande ger
ett betydande bidrag till otillgdngligheten i elleveranserna till kund. Den
Okande efterfragan pa tillforlitlig kraftforsoérjning och pagdende forandringar
av kraftnat mot framtida smarta nat, medfor en drivkraft hos natbolagen att
sbka en losning pa hur framtida tillforlitliga landsbygdssystem kan byggas
med lag totalkostnad. Detta har resulterat i ett okat fokus pa systemets
tillforlitlighet. For att minska kundavbrotten, laggs mer arbete ner pa att
optimera systemets konstruktion och forbattra systemuppbyggnaden av det
framtida landsbygdsnatet.

Detta kapitel och de efterféljande kapitlen 5-10 genomfor
tillforlitlighetsutvarderingar pa landsbygdsdistributionssystem. Utvarderingen
fokuserar pa mojligheterna att forenkla natstrukturen utan att forsamra
tillforlitligheten. Tillforlitighetskvantifieringen &ar relaterat till olika alternativa
andringar av systemkonfigurationen. Analyserna avser att bidra till
utvecklingen av ekonomiska och palitliga distributionssystem for landsbygden.

4.1 Studerat system pa landsbygden

Ett landsbygdsdistributionsnat hos Vattenfall har anvéants i projektet. Figur 4-
1 visar en oversikt av systemet. Systemet ar ett typiskt nat pa landsbygden i
Sverige. Det har en radiell struktur och bestdar av en primar
transformatorstation och 54 sekundara transformatorstationer (natstationer)
utspridda langs linjerna. Den totala langden luftledningar i natet &r ca 67 km
och 37 km jordkablar anvands. | natstationerna sanker
distributionstransformatorer spanningen fran 11 kV till 0,4 kV. Totalt ar 313
kunder anslutna till systemet. Effektforbrukningen i lastpunkterna varierar
fran 1 till 123 kW. Den totala belastningen i natet ar ca 2,5 MW. Tabell 4-1
ger en oversikt over natets ingadende delar.

Fran den primara transformatorstationen utgar en huvudlinje med en
franskiljare som sedan &ar ansluten till en huvudbrytare. Figur 4-2 visar
layouten for den priméara transformatorstationen. Den priméara
matarledningen gér runt omradet och &ar ansluten till andra ledningar i
knutpunkter. Sidoférgreningarna leder ut frAn den primara matarledningen
och tacker darmed omradet som ska forses med el.
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P& tva olika stallen ar natet anslutet till angransande distributionsnat genom

normalt Oppna franskiljare. Reservmatning fran dessa,

normalt oppna

punkter, kan forsorja lasten i natet vid fel i den priméra stationen.

Figur 4-1: Oversikt av det studerade landsbygdsnatet.

Tabell 4-1: Sammanstéllning av natobjekt.

Objekt Antal
Primar transformatorstation (Primary substation) 1
Nétstation (Secondary substation) 54
Luftledningar (Overhead line) 67 km
Markkabel (Underground cable) 37 km
Distributionstransformator (Distribution transformer) 54
Brytare (Circuit breaker) 4
Sakringar (Fuse) 54
Lastfranskiljare (Load-switch) 8
Franskiljare (Disconnect-switch) 26
Kunder (Customer) 313
Kundlast (Customer load) 2458 kW
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AW 11657084

Matande transformator
AV = ventilavledare
BS = franskiljare
BL = lastfranskiljare

EZ 10677801 BE = brytare
BL 11621823
MTETI3-A10
BS 106877931 BS 10677932 BS 10677033 BS 10677934
BE 10281082 BE 10281077 EBE 10281084 BE 10281025

Figur 4-2: Layout av den primara transformatorstationen.

4.2 Tillforlitlighetsdata

Ett distributionssystem bestar av natkomponenter. Komponentfel kan leda till
systemfel och komponenternas driftstopp ar den grundldggande orsaken till
ett fel i systemet. Tillforlitigheten for natkomponenter beskrivs av deras
tillforlitlighetsdata och felegenskaper. Datan beskriver de tva viktigaste
aspekterna av komponentbeteendet, det vill sdga felprocessen och processen
for aterstallande efter fel.

Helst ska de komponentparametrar som anvands for
tillforlitlighetsberakningar komma fran det system som ska studeras. De
tillférlitighetsdata som anvands i landsbygdsnatsstudien i denna rapport
grundar sig pa felstatistik fran Vattenfall Distribution Nordic. Tabell 4-2
sammanfattar de data som anvants i analyserna.

Omkopplingstid ar den genomsnittliga tiden for mandver av franskiljare vid
felisolering och aterstallande. Den ar systemspecifik och paverkas av manga
faktorer. En manuell omkoppling kan normalt variera fran 30 minuter till ett
par timmar, och fjarromkoppling varierar frdn nagra minuter till 15 minuter.
Omkopplingsstiden sattes i denna studie till 1-2 timmar for manuella
franskiljare och 3-15 minuter for fjarrstyrda franskiljare i de olika
berdkningarna. Langden pa omkopplingstiden paverkar tidsberoende
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tillforlitlighetsindex, som SAIDI och ILEs. Okad omkopplingstid kan tka véardet
pa saddana index.

Med hjalp av dessa data, analyserar de efterféljande kapitlen 5-10
mojligheterna att forenkla ett distributionssystem for landsbygd. En rad
fallstudier utfordes pa alternativa natkonfigurationer.

Tabell 4-2: Tillfoérlitlighetsdata anvand vid analys av landsbygdssystem.

Felfrekvens . S
Utrustning Kalla (fel/ar.enhet), '(AEYHE:;]C:;:;ES Otlllgg%llghet
(fel/ar.km)
Msp oisolerad friledning 0,050 6,0 0,003
Msp markkabel 0,020 59 0,001
Msp héngkabel Vattenfall 0,021 6,0 0,001
Distributionstransformatorer
10-20/0.4 kV 0,010 5.0 0,001
Krafttransformatorer 44/11 kV 0,002 1,7 0,000
Franskiljare 10-20 kV E'fors'[‘Sr]apport 0,05 4,0 0,002
Lastfranskiljare 10-20 kV 0,05 4,0 0,002
Sakring Vattenfall |Sannolikhet att fastna: 5%
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5 Fallstudie S1: Inverkan av ett
reducerat antal
avgreningsfranskiljare

Distributionssystem for landsbygd bestar av matarledningar som
transporterar strom fran en primar transformatorstation till
distributionstransformatorer. Den primdra matarledningen gar frdn en
transformatorstation och till det omrade den ska betjana. Radiella
sidoforgreningar som leder frdn huvudledningen anvands for att na ut till
lastpunkterna.

Vid T-korsningen for en avgrening installeras normalt en isolerande
skyddsanordning, sasom sakring, for att hindra avbrott p4 matarledningen vid
fel som intraffat pa avgreningen. Fel pa en avgrening orsakar att sékringen
loser ut. Detta leder till frAnkoppling av avgreningen, men orsakar inte
bortkoppling av ndgon annan lastpunkt langs huvudledningen.

Figurerna 5-1, 5-2 och 5-3 visar exempel pa natstruktur med radiella
avgreningar i Vattenfalls distributionssystem.

1L NS 10854824

—’—IEI— ________ EE 1 [18_511 ‘913_1

E=4 SA
=L
BS = franskiljare

LL = luftledning

KA = markkabel

NS = néatstation

SL = lastpunkt

SA = siakring

Figur 5-1: En radiell avgrening i Vattenfalls distributionssystem dar
franskiljaren ar placerad fore sakringen.

Dessa radialer ar ett pastick pa huvudledningen och avgreningsfranskiljaren
kan placeras direkt vid pasticket som visas i figur 5-1, eller placeras efter
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sakringen enligt figur 5-2. Figur 5-3 visar en annan mojlighet till pastick, dar
det inte finns nagon franskiljare utan bara en sakring som anvands som
isolerande skyddsanordning.

BS 10178143 NS
Lo an

LL 10178142

LL

S or

Ea J =L

. . . . DT = distributionstransformator
Figur 5-2: En radiell avgrening 1 Vattenfalls UID U IIUULIVIIDDYDLTHT T ual

franskiljaren ar placerad efter sakringen.

ERE IL

657332007

LL

DT

LL
—= 5L

Figur 5-3: En radiell avgrening i Vattenfalls distributionssystem utan
franskiljare.
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For att kvantifiera effekten, avseende tillforlitlighet, av att minska antalet
avgreningsfranskiljare, har foljande fyra fall studerats:

= Basfall: det befintliga elnatet utan andringar;

e Fall S1-1: samma som Basfall men avgreningsfranskiljare BS4 _m
(BS10854832) som visas i figur 5-1, tas bort;

e Fall S1-2: samma som Basfall men avgreningsfranskiljare BS2_ m
(BS11032799) som visas i figur 5-2 tas bort;

= Fall S1-3: samma som Basfall men bada franskiljarna BS4_m och BS2_m
tas bort.

Systemindex och lastpunktsindex berdknas. | denna berdkning presenteras
endast resultaten for de slingor som visas i figur 5-4, men liknande resultat
skulle ses for alla andra slingor i systemet eftersom denna del av natet har
karakteristisk struktur for det studerade distributionssystemet och ar darfor
representativt for att beskriva utvarderingsresultaten.

Hrl
i1 | T}W - 'l SN
TIT T
4
BL1 BLa Lpl? TLpl4 Lplé
. " (0 gy
¥ ws e L A
L]]I r LI 383 1 | BSfl BS- L]]:U
e e A N N A T
i & llBS‘l" & £ L 3 iBs4 4 i i @
g oy B LpS I— LplS Lpl?
P p3 ps ‘- PlL- . Lpls
| Lpd ws 5 Fy | BSS 117
| Le? BS2  pp13
: 1 Lplo
|
.
=

Figur 5-4: Natdelen som det presenterade resultatet galler for.

Resultatet av berakningarna presenteras i figurerna 5-6 — 5-11 och tabellerna
5-1 — 5-4. Dessa resultat representerar inverkan pa systemets tillforlitlighet
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nar antalet avgreningsfranskiljare minskar. Som vantat minskar felfrekvensen
bade pa system- och lastpunktsnivd nar antalet avgreningsfranskiljare
minskar, vilket tydligt framgar av figurerna 5-6 och 5-7.

Vid jamforelse av resultatet i fall S1-1 med det i fall S1-2, ar det intressant
att notera att borttagning av BS4 _m i fall S1-1 resulterar i stdrre positiv
inverkan pa tillforlitigheten an att ta bort BS2_m i fall S1-2. Franskiljaren
BS4_m ar installerad vid avgreningens slut fére den skyddande sakringen. |
det har fallet skulle en kortslutning i franskiljaren BS4_m fa till foljd att
brytaren i den primara transformatorstationen 6ppnar och kopplar bort alla
lastpunkter pa huvudledningen. Franskiljaren BS2_m &r dock placerad efter
sakringen. En kortslutning i franskiljaren skyddas av sakringen och utloser
inte huvudbrytaren eftersom sakringen smalter. Borttagandet av franskiljare
BS4_m ger darfor storre positivt effekt pa tillforlitigheten an att ta bort
franskiljaren BS2_m.

.| NetBas Berakning NT6733-A10 - [Natschema] . - /]
frkiv  Redigera  Berdkning Stk Misa  Alternativ Moduler  Enster  Hjalp -8
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Figur 5-5: Den del av nadtet som det presenterade resultatet géller for.
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Inverkan av reducerat antal avgreningsfranskiljare

1,235 1,185 1,231 1,181

SAIFI (avbr./ar.kund)

Basfall Fall S1-1 Fall S1-2 Fall S1-3

Figur 5-6: Resultat for fallstudie S1 - SAIFI.

Inverkan av reducerat antal avgreningsfranskiljare

1.8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

—e—Basfall

—a—Fall S1-1

Fall S1-2

——Fall S1-3
Y U

Felfrekvens (f/ar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lastpunkter

Figur 5-7: Resultat for fallstudie S1 — Felfrekvens per lastpunkt.
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Inverkan av reducerat antal lastfranskiljare

396,96 393,67 398,48 396,90

450
400
350
300
250
200
150
100

50

SAIDI (min./ar.kund)

Basfall Fall S1-1 Fall S1-2 Fall S1-3

Figur 5-8: Resultat for fallstudie S1 - SAIDI.

Inverkan av reducerat antal avgreningsfranskiljare

600
550
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300
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Basfall

Fall S1-1
Fall S1-2
———Fall S1-3

Otillganglighet (min./ar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lastpunkter

Figur 5-9: Resultat for fallstudie S1 — Otillganglighet per lastpunkt.
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ILEs (MWh/ar)

Inverkan av reducerat antal avgreningsfranskiljare

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

Basfall Fall S1-1 Fall S1-2

Fall S1-3

Figur 5-10: Resultat for fallstudie S1 — Icke levererad energi pa systemniva.

ILE (MWh/r)

Inverkan av reducerat antal avgreningsfranskiljar

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
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0,2
0,1
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1

Lastpunkter

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Basfall

Fall S1-1
Fall S1-2
———Fall S1-3

Figur 5-11: Resultat for fallstudie S1 — Icke levererad energi per lastpunkt.
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De beraknade indexen i fall S1-2 visar att borttagandet av franskiljaren
BS2_m leder till en marginell 6kning av avbrottsvaraktighet och icke
levererad energi jamfort med basfallet. Nar denna radial (lastpunkt 10)
isoleras, vid till exempel fel pa radialen, och franskiljaren BS2_m ar
bortkopplad, bor angransande sektioneringsfranskiljare pa huvudledningen,
BS1 och BS3, anvandas for att isolera felet. Detta medfor avbrott for
lastpunkt 4-10 tills felet reparerats, och detta resulterar i nagot langre
avbrottsvaraktighet.

Efter forandringar av natet i fallen S1-1, S1-2, och S1-3, ligger
tillforlitligheten fortfarande pa nastan samma niva. Férandringarna i indexen
till foljd av forandringarna i natet &r endast marginella. Detta visar att det
minskade antalet franskiljare i dessa tre fall inte paverkar systemets
tillforlitighet méarkbart negativt.

Tabell 5-1: Resultat for basfallet.

Fall: S1-Basfall
A U r ILE
Lastpunkt (f/ar) (min/far) | (h/f) |(MWh/ar)
1 0,437 126,9 | 4,84 | 0,0350
2 0,437 127,0 | 4,85 | 0,0690
3 0,437 126,9 | 4,84 | 0,0510
4 1,143 369,0 | 5,38 | 0,0840
5 1,143 369,0 | 5,38 | 0,3380
6 1,143 369,2 | 5,38 | 0,6630
7 1,143 369,0 | 5,38 | 0,6060
8 1,143 369,0 | 5,38 | 0,1940
9 1,143 369,0 | 5,38 | 0,3770
10 1,210 387,0 | 5,33 | 0,0400
11 1,143 369,0 | 5,38 | 0,6530
12 1,143 369,0 | 5,38 | 0,3910
13 1,336 429,2 | 5,35 0,0190
14 1,324 425,1 | 5,35 | 0,0420
15 1,324 425,0 | 5,35 | 0,1470
16 1,324 425,0 | 5,35 | 0,3340
17 1,591 512,2 | 5,37 | 0,0570
18 1,776 572,6 | 5,38 | 0,4400
19 1,776 572,6 | 5,38 | 0,3980
20 1,806 5834 | 5,39 | 0,0360
SAIF| SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund) |(min./ar.kund) [(MWh/ar)
1,235 396,96 4974

Tabell 5-2: Resultat for fall S1-1.
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Fall: S1-1 Ta bort BS vid lastpunkt 13

A U r ILE
Lastpunkt (f/ar) (min/ar) | (h/f) |(MWh/ar)
1 0,387 126,1 5,43 0,0349
2 0,387 126,3 5,44 0,0684
3 0,387 126,12 5,43 0,0502
4 1,093 366,0 5,58 0,0830
5 1,093 366,0 5,58 0,3355
6 1,093 366,2 5,58 0,6579
7 1,093 366,0 5,58 0,6009
8 1,093 366,0 5,58 0,1928
9 1,093 366,0 5,58 0,3740
10 1,160 384,0 552 0,0397
11 1,093 366,0 5,58 0,6473
12 1,093 366,0 5,58 0,3880
13 1,286 418,4 5,42 0,0188
14 1,274 421,3 551 0,0416
15 1,274 421,3 551 0,1453
16 1,274 421,3 551 0,3314
17 1,541 508,4 550 0,0568
18 1,726 568,9 5,49 0,4371
19 1,726 568,9 549 0,3954
20 1,756 579,6 550 0,0357
SAIFI SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund |(min./ar.kund | (MW h/ar)
1,185 393,67 4,935

Tabell 5-3: Resultat for fall S1-2.
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Fall: S1-2 Ta bort BS vid lastpunkt 10

A U r ILE
Lastpunkt (ffar) (min/ar) | (h/f) |(MWh/ar)
1 0,435 126,8 4,87 0,0351
2 0,435 1270 4,87 0,0688
3 0,435 126,83 4,87 0,0505
4 1,141 371,1 542 0,0841
5 1,141 3711 542 0,3401
6 1,141 3712 542 0,6669
7 1,141 3711 542 0,6092
8 1,141 3711 542 0,1954
9 1,141 3711 542 0,3791
10 1,160 376,6 541 0,0389
11 1,141 3711 542 0,6562
12 1,141 3711 542 0,3933
13 1,334 4312 539 0,0194
14 1,322 4271 539 0,0421
15 1,322 4271 539 0,1473
16 1,322 4271 539 0,3359
17 1,589 514,2 540 0,0574
18 1,774 5746 540 0,4415
19 1,774 5746 540 0,3994
20 1,804 5854 541 0,0361
SAIFI SAIDI ILES
(avbr./ar.kund |(min./ar.kund) [(MWh/ar)
1,231 398,48 4,997

Tabell 5-4: Resultat for fall S1-2.
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Fall: S1-3 Ta bort BS vid lastpunkter 10 och 13

A u r ILE

Lastpunkt (f/ar) (minfar) | (Wf) | (MWh/ar)
1 0,385 126,1 | 5,47 0,0349
2 0,385 126,2 | 5,47 0,0684
3 0,385 126,1 | 5,47 0,0502
4 1,091 371,1 | 5,67 0,0841
5 1,091 371,1 | 5,67 0,3401
6 1,091 371,2 | 5,67 0,6669
7 1,091 371,1 | 5,67 0,6092
8 1,091 371,1 | 5,67 0,1954
9 1,091 371,1 | 5,67 0,3791
10 1,110 376,6 | 5,65 0,0389
11 1,091 371,1 | 5,67 0,6562
12 1,091 371,1 | 5,67 0,3933
13 1,284 420,4 | 5,46 0,0189
14 1,272 423,4 | 5,55 0,0418
15 1,272 423,3 | 5,55 0,1460
16 1,272 423,3 | 5,55 0,3330
17 1,539 510,4 | 5,53 0,0570
18 1,724 570,9 | 5,52 0,4386
19 1,724 570,9 | 5,52 0,3968
20 1,754 581,6 | 5,53 0,0359

SAIFI SAIDI ILEs

(avbr./ar.kund) [(min./ar.kund) |(MWh/ar)

1,181 396,90 4,985

Tabell 5-5: Resultat for fall S1-3.
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6 Fallstudie S2: Effekten av ett
reducerat antal sektionerings-
franskiljare

Det ar vanligt att sektioneringsfranskiljare installeras pa matarledningar i
distributionsnat. De ar antingen lastfranskiljare eller vanliga franskiljare. De
placeras pa olika platser for att isolera felaktiga sektioner i det annars felfria
elsystemet. Efter att ett fel har uppstatt, lokaliseras felet och de relevanta
sektioneringsfranskiljarna oppnas respektive stangs for att isolera felet. De
felfria delarna av systemet kan darefter aterstillas. | processen for
omkonfigurering och aterstéllande av natet spelar sektioneringsfranskiljare en
viktig roll. Dessa bodr anvandas frekvent inom distributionsnatet for att
undvika langre kundavbrott och kan darmed innebara en 6kad tillforlitlighet i
elnatet.

Det ar dock tyvarr sa att aven sektioneringsfranskiljare ar foremal for fel pa
samma satt som alla andra typer av natkomponenter. Nar det blir ett fel pa
dessa, far felet huvudbrytaren att koppla ifran alla lastpunkter p& slingan.
Utplacering av sektioneringsfranskiljare kan darfor mojligen leda till fler aktiva
utrustningsfel i natet och det ar darfor inte garanterat att de okar ett systems
tillforlitlighet.

Inom distributionssystemplanering har antalet och placeringen av
sektioneringsfranskiljarna stor betydelse. For att sakerstéalla kundleveransens
tillférlitlighet, ar det darfor viktigt att installera ett rimligt antal
sektioneringsfranskiljare pa ratt positioner.

Studera ledningarna i Vattenfalls n&t som visas i figur 5-4. Fem
sektioneringsfranskiljare installeras pa huvudledningen, varav tva ar manuella
(BS3 och BS5) och de 6vriga tre ar fjarrstyrda. Dessa franskiljare delar linjen i
sex olika sektioner. FOr att utvardera effekten av ett minskat antal
sektioneringsfranskiljare, definieras foljande fall:

- Fall S2-1: samma som basfallet men den manuella
sektioneringsfranskiljaren BS5_m (BS10178143) tas bort.

- Fall S2-2: samma som basfallet men den fjarrstyrda
sektioneringsfranskiljaren BS7_r (BS10178155) tas bort.

. Fall S2-3: samma som basfallet men bada franskiljarna BS5 _m och
BS7_r tas bort.

Figurerna 6-1, 6-2 och 6-3 visar fler detaljer om dessa kopplingsapparater.
Resultat av tillforlitighetsberdkningarna i dessa tre fall jaAmfors med basfallet,
vars resultat anges i fallstudie S1, och presenteras i figurerna 6-4 till 6-9. De
detaljerade vardena pa fallstudiernas tillforlitlighetsindex finns i tabellerna 6-
1, 6-2 och 6-3.
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Felfrekvensen som anges i figurerna 6-4 och 6-5 bekraftar ater att en
minskning av antalet komponenter minskar antalet aktiva komponentfel och
leder till en forbattring av SAIFI och till och med felfrekvensen i vissa
lastpunkter.

— =
SA
LL NS
B3 zA la[:i
—=f DT
LL 10178144 oL
) BS 10178143 NS
BS5S me o
|
LL 10178142 |
LL 10178140 |
) | DT
SA B3 J
il = J] & I 2T

Figur 6-1:

Figur 6-2: Placering av den fjarrstyrda sektioneringsfranskiljaren BS7_r.

Placering av den manuella sektioneringsfranskiljaren BS5_m.

=L
DT
SA 10177964
= NS 10177969
LL 10178159
£
LL 10178158
LL 10178156
_ BS 10178155
BS [ A
. DT
NS SA =L
S
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Figur 6-3: Sektionerna som separeras av franskiljarna BS5 och BS7.

Huvudlinjen har en total langd pa ca 15,5 km. Avlagsnandet av franskiljare
BS5_m och BS7_r minskar antalet sektioner fran sex stycken till fyra stycken.
Som kan ses i figurerna 6-6 och 6-8 skulle denna minskning inte forsdmra
SAIDI och ILEs.

Placeringen av sektioneringsfranskiljare paverkar systemets tillforlitlighet. |
radiella distributionssystem ar franskiljarna placerade i syfte att forbattra
systemets tillforlitlighet. De isolerar den felaktiga sektionen av natet medan
resten av systemet fortfarande ar spanningssatt. Det gar dock inte att dra
slutsatsen att ett Okat antal sektioneringsfranskiljare automatiskt okar
tillférlitigheten. Berdkningarna i fallstudie S2 illustrerar att installation av
flera franskiljare inte nédvandigtvis ger ndgon forbattring av tillforlitligheten.

I den felfrekvens for Iuftledningar som anvandes i berakningarna ingar bade
kortslutningsfel och jordfel som kan orsaka att en brytare l6ser ut. For den del
av natet som skyddas av sakringar, representeras jordfelen av sakringens
sannolikhet att fastna.
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SAIFI (avbr./&r.kund)

Inverkan av reducerat antal sektioneringsfranskiljare
1,235 1,224 1,224 1,218

Basfall Fall S2-1 Fall S2-2 Fall S2-3

Figur 6-4: Resultat for fallstudie S2 - SAIFI.

Felfrekvens (f/ar)

Inverkan av reducerat antal sektioneringsfranskiljare

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
04
0,2

—e— Basfall

—&— Fall S2-1

Fall S2-2

——Fall S2-3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lastpunkter

Figur 6-5: Resultat for fallstudie S2 — Felfrekvens per lastpunkt.
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Inverkan av reducerat antal sektioneringsfranskiljare

396,96 395,02 396,44 394,57

400
350
300
250
200
150
100

50

SAIDI (min./ar.kund)

Basfall Fall S2-1 Fall S2-2 Fall S2-3

Figur 6-6: Resultat for fallstudie S2 - SAIDI.

Inverkan av reducerat antal sektioneringsfranskiljare

600
550
500
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350
300
250
200
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Basfall

Fall S2-1
Fall S2-2

Otillganglighet (min./ar)

———Fall S2-3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lastpunkter

Figur 6-7: Resultat for fallstudie S2 — Otillganglighet per lastpunkt.
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Inverkan av reducerat antal sektioneringsfranskiljare

6,0
5,0
4,0
3,0

ILEs (MWh/ar)

2,0
1,0

0,0

Basfall Fall S2-1 Fall S2-2 Fall S2-3

Figur 6-8: Resultat for fallstudie S2 — Icke levererad energi pa systemniva.

Basfall
Inverkan av reducerat antal sektioneringsfranskiljare Fall S2-1
0,7 Fall S2-2
06 ~———Fall S2-3
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= 0.2
0,1
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lastpunkter

Figur 6-9: Resultat for fallstudie S2 — Icke levererad energi per lastpunkt.
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Tabell 6-1: Resultat for fall S2-1.

Fall: S2-1 Tabort BS5 m

A U r ILE
Lastpunkt (f/ar) (min/ar) | (h/f) [(MWh/ar)
1 0,435 126,8 4,87 0,0351
2 0,435 127,0 4,87 0,0688
3 0,435 126,8 4,87 0,0505
4 1,141 368,9 5,39 0,0836
5 1,141 368,9 5,39 10,3381
6 1,141 369,0 5,39 0,6630
7 1,141 368,9 5,39 0,6056
8 1,141 368,9 539 0,1943
9 1,141 368,9 5,39 0,3769
10 1,208 386,9 5,34 0,0400
11 1,141 3689 5,39 10,6523
12 1,141 3689 539 0,3910
13 1,333 431,3 539 10,0194
14 1,322 427,2 539 0,0421
15 1,322 427,1 538 0,1473
16 1,322 427,1 538 0,3360
17 1,541 500,2 5,41 0,0559
18 1,726 560,6 5,41 0,4308
19 1,726 560,6 5,41 0,3896
20 1,756 5714 542 0,0352
SAIFI SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund) |(min./ar.kund) |(MWh/ar)
1,224 395,02 4,956
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Tabell 6-2: Resultat for fall S2-2.

Fall: S2-2 Tabort BS7 r

A U r ILE
Lastpunkt (&) | (mindr) | (W) |(MWh/r)
1 0,435 126,8 4,87 0,0351
2 0,435 127,0 4,87 0,0688
3 0,435 126,8 4,87 0,0505
4 1,141 368,9 5,39 0,0836
5 1,141 3689 539 0,3381
6 1,141 369,0 5,39 0,6630
7 1,141 368,9 5,39 0,6056
8 1,141 368,9 5,39 0,1943
9 1,141 368,9 5,39 0,3769
10 1,208 386,9 5,34 0,0400
11 1,141 368,9 5,39 0,6523
12 1,141 3689 5,39 0,3910
13 1,334 429,1 5,36 10,0193
14 1,322 4250 5,36 0,0419
15 1,322 4249 536 0,1466
16 1,322 4249 536 0,3342
17 1,541 509,2 551 0,0569
18 1,726 571,4 552 0,4390
19 1,726 5714 552 0,3971
20 1,756 5714 542 0,0352
SAIFI SADDI ILES
(avbr./ar.kund) |(min./ar.kund |(MWh/ar)
1,224 396,44 4,969
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Tabell 6-3: Resultat for fall S2-3.

Fall: S2-3 Tabort BS5 moch BS7 r

A U r ILE

Lastpunkt (flar) (min/ar) | (hff) |(MWh/ar)
1 0,432 126,8 4,89 0,0351
2 0,432 1269 4,90 0,0688
3 0,432 126,8 4,89 0,0505
4 1,138 368,7 5,40 0,0836
5 1,138 368,7 5,40 0,3380
6 1,138 3689 540 0,6627
7 1,138 368,7 5,40 0,6053
8 1,138 368,7 5,40 0,1942
9 1,138 368,7 5,40 0,3767
10 1,205 386,7 5,35 10,0400
11 1,138 368,7 5,40 0,6520
12 1,138 368,7 5,40 0,3909
13 1,333 431,3 5,39 0,0194
14 1,322 427,2 539 0,0421
15 1,322 427,1 5,38 0,1473
16 1,322 427,1 538 0,3360
17 1,541 500,2 5,41 0,0559
18 1,706 559,4 5,46 0,4298
19 1,706 559,4 5,46 0,3888
20 1,706 5594 546 0,0345

SAIFI SAIDI ILEs

(avbr./ar.kund) |(min./ar.kund) [(MWh/&r)

1,218 394,57 4,952

35




7 Fallstudie S3: Effekten av ett
reducerat antal lastfranskiljare

Lastfranskiljare ar laststrombrytare och anvands frekvent inom
distributionsnaten. De kan 6ppnas och stangas med en normal laststrom som
passerar genom dem. De anvands for att skapa synligt brytstalle vid underhall
eller reparation. De kan ocksa anvandas for att omkonfigurera anslutningen
av distributionsledningar/kablar och annan utrustning.

Men fel forekommer ibland hos lastfranskiljare pa samma satt som hos andra
komponenter. En kortslutning i en lastfranskiljare kan orsaka utlosning av
viktiga brytare och orsaka avbrott for kunder som matas via huvudlinjen.

Pa det studerade Vattenfallsagda landsbygdssystemet var lastfranskiljare
installerade pa olika platser p& matarledningar respektive i T-korsningar. |
natdelen som visas i figur 5-4, ar tva lastfranskiljare, BL1_r och BLZ2_r,
utplacerade vid avgreningarnas andpunkter vid lastpunkt 2 och 6. Figur 7-1
och 7-2 visar detaljerna for dessa franskiljare.

NS 10177744
LL 10178123
e ____KATO723087 LL 10178121
LL 10178119
[[| sA10177740
DT 10177741
SL
LL 10178118

Figur 7-1: Placering av lastfranskiljare BL1_r.

For att studera effekterna av ett minskat antal lastfranskiljare utvarderas de
tre foljande fallen:

e Fall S3-1: Samma som basfallet men utan lastfranskiljaren BL1_r
(BL10299463).

e Fall S3-2: Samma som basfallet men utan lastfranskiljaren BL2_r
(BL10299460).

= Fall S3-3: samma som basfallet men utan bada lastfranskiljarna BL1_r och
BL2_r.

36



Tillforlitlighetsindex berédknas for dessa fall och jamférs med basfallet. De
presenteras i figurerna 7-3 till 7-8. Tabellerna 7-1, 7-2 och 7-3 ger
tillforlitlighetsindexdetaljer for vart och ett av dessa fall.

NS 10177806 LL 10178131

LL 10178129
DT

DT NS 10177764 SA
aD| —
ZL ST

Figur 7-2: Placering av lastfranskiljare BL2_r.

Eftersom lastfranskiljarna BL1_r och BL2_r har placerats fore sakringen, leder
ett eventuellt fel hos nagon av dem till att brytaren till huvudledningen
Oppnas och alla lastpunkterna pa huvudledningen kommer att kopplas bort.
Genom att ta bort alla lastfranskiljare elimineras deras aktiva fel och darmed
minskar felfrekvensen. Denna paverkan marks tydligt i figur 7-3 och 7-4.

Jamforelsen av avbrottets varaktighet och den icke levererade energin visar
att avlagsnandet av dessa lastfranskiljare inte paverkar indexen negativt.
Anledningen &ar att vid fel i lastfranskiljaren BL2 bor till exempel
sektioneringsfranskiljarna BS1 och BS3 oppnas for att isolera felet. Detta
leder till frAnkoppling av natet nedstréms franskiljare BS1. Aterstallning av
lastpunkterna 4-20 nedstroms forblir omdjlig tills reparationen av
lastfranskiljaren BL2 har slutférts. Om man tar bort lastfranskiljaren BL2
undviks driftstoppet som orsakats av dess fel.

Det bor papekas att den storsta fordelen med lastbrytare ar den minskade
avbrottsfrekvensen till foljd av planerade avbrott. Vid utvardering av effekten
av lastbrytare pa avbrottens varaktighet skall hansyn tas till konsekvenserna
av planerade avbrott och underhall. Den rimliga omfattningen av anvandandet
av lastbrytare bor darfor utvarderas med hansyn till bade felfunktioner i
utrustningen och den férvantade frekvensen av planerade avbrott.
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Inverkan av reducerat antal lastfranskiljare

1,235 1,185 1,185 1,135

S 10
& 0.8

o

(avbr

SAIF

Basfall Fall S3-1 Fall S3-2 Fall S3-3

Figur 7-3: Resultat for fallstudie S3 - SAIFI.

Inverkan av reducerat antal lastfranskiljare
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—&—Fall S3-1

Felfrekvens (f/ar)

Fall S3-2
——<—Fall S3-3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lastpunkter

Figur 7-4: Resultat for fallstudie S3 — Felfrekvens per lastpunkt.
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Inverkan av reducerat antal lastfranskiljare

396,96 395,35 385,95 384,34

400
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100

50

SAIDI (min./ar.kund)

Basfall Fall S3-1 Fall S3-2 Fall S3-3

Figur 7-5: Resultat for fallstudie S3 - SAIDI.

Inverkan av reducerat antal lastfranskiljare
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Fall S3-1
Fall S3-2
~——— Fall S3-3

Otillganglighet (min./ar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lastpunkter

Figur 7-6: Resultat for fallstudie S3 — Otillganglighet per lastpunkt.
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Inverkan av reducerat antal lastfranskiljare

6,0
5,0
4,0
3,0

ILEs (MWh/ar)

2,0
1,0

0,0

Basfall Fall S3-1 Fall S3-2

Fall S3-3

Figur 7-7: Resultat for fallstudie S3 — Icke levererad energi pa systemniva.

Inverkan av reducerat antal lastfranskiljare

Basfall

Fall S3-1

0,7 Fall S3-2

0,6 ———Fall S3-3
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

ILE (MWh/r)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lastpunkter

Figur 7-8: Resultat for fallstudie S3 — Icke levererad energi per lastpunkt.
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Tabell 7-1: Resultat for fall S3-1.

Fall: S3-1 Tabort BL1 r vid lastpunkt 2

A u r ILE
Lastpunkt (f/ar) (minfar) | (h/f) [(MWh/ar)
1 0,387 1150 4,95 0,0318
2 0,387 1150 4,95 0,0623
3 0,387 115,0 4,95 0,0458
4 1,093 368,3 5,62 0,0835
5 1,093 368,3 5,62 0,3376
6 1,093 3684 562 0,6619
7 1,093 368,3 5,62 0,6046
8 1,093 368,3 5,62 0,1940
9 1,093 368,3 5,62 0,3763
10 1,160 386,3 555 0,0399
11 1,093 368,3 5,62 0,6512
12 1,093 368,3 5,62 0,3904
13 1,286 4285 555 0,0193
14 1,274 4244 555 0,0419
15 1,274 4243 555 0,1464
16 1,274 4243 555 0,3338
17 1,541 511,4 553 0,0571
18 1,726 5719 552 0,439
19 1,726 5719 552 0,3974
20 1,756 582,6 553 0,0359
SAIF| SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund)|(min./ar.kund) [(MWh/ar)
1,185 395,35 4,950
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Tabell 7-2: Resultat for fall S3-2.

Fall: S3-2 Tabort BL2_r vid lastpunkt 6

A u r ILE
Lastpunkt (@& | (mindr) | () |(Mwhir)
1 0,387 126,1 5,43 10,0349
2 0,387 126,3 5,44 0,0684
3 0,387 126,1 5,43 0,0502
4 1,093 357,2 5,45 0,0810
5 1,093 3572 545 0,3274
6 1,093 357,2 545 0,6417
7 1,093 357,2 5,45 0,5864
8 1,093 357,2 545 0,1881
9 1,093 3572 5,45 0,3649
10 1,160 3751 5,39 0,0388
11 1,093 3572 5,45 0,6316
12 1,093 357,2 5,45 0,3786
13 1,286 4173 541 0,0188
14 1,274 4132 541 0,0408
15 1,274 413,2 540 0,1425
16 1,274 4132 540 0,3250
17 1,541 500,3 5,41 0,0559
18 1,726 560,8 5,41 0,4308
19 1,726 560,8 5,41 0,3897
20 1,756 5715 542 0,0352
SAIFI SADI ILES
(avbr./ar.kund|(min./ar.kund [(MWh/ar)
1,185 385,95 4,831
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Tabell 7-3: Resultat for fall S3-3.

Fall: S3-3 Tabort BL1 r och BL2 r

A U r ILE
Lastpunkt (f/ér) (min/ar) | (h/f) [(MWh/ar)
1 0,337 1143 5,65 0,0316
2 0,337 1143 5,65 0,0619
3 0,337 1143 5,65 0,0455
4 1,043 356,4 5,70 0,0808
5 1,043 356,4 5,70 0,3267
6 1,043 356,4 5,70 0,6404
7 1,043 356,4 5,70 0,5851
8 1,043 356,4 5,70 0,1877
9 1,043 356,4 5,70 0,3642
10 1,110 3744 5,62 0,0387
11 1,043 356,4 5,70 0,6303
12 1,043 356,4 570 0,3778
13 1,236 4166 5,62 0,0187
14 1,224 4125 5,62 0,0407
15 1,224 4124 562 0,1423
16 1,224 4124 562 0,3244
17 1,491 4996 558 0,0558
18 1,676 560,0 5,57 0,4303
19 1,676 560,0 5,57 0,3892
20 1,706 570,7 558 10,0352
SAIFI SADI ILEs
(avbr./ar.kund|(min./ar.kund | (MWh/ar)
1,135 384,34 4,807
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8 Fallstudie S4: Effekten av ett
reducerat antal kopplingsapparater

Kopplingsapparater, inklusive lastbrytare, franskiljare, sektionerings-
franskiljare och avgreningsfranskiljare, spelar en stor roll for natens
tillforlitighet. Hur enheterna placeras ut i ett distributionsnat ar darfor en
viktig faktor i natplaneringen. Generellt har kopplingsapparater potential att
minska avbrottsvaraktigheten och forbattra natets tillforlitlighetsindex genom
att isolera felet.

Men kopplingsapparater bor placeras optimalt i natet. For att uppna maximal
nytta, maste ratt antal enheter installeras pa ratt platser. Utplaceras fler
kopplingsapparater &n vad som behdvs, kan det sd smaningom resultera i en
forsamring av tillforlitligheten pa grund av felfrekvensen hos varje enhet.

En analys av modjligheten att forenkla natet genom att minska antalet
kopplingsapparater, kan gdras genom en intressant undersokning dar
systemets tillforlitlighet studeras néar placeringen av enheterna och antalet
enheter varierar.
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: BS2
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.
e
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Figur 8-1: Natdelen som anvéants i fallstudie S4.

En rad fall specificeras. Fallen ar utformade sa att antalet kopplingsorgan
minskas gradvis och varje minskning gors pa olika platser i natet. Studera
natdelen i figur 8-1. Det ar totalt 11 kopplingsapparater, varav tva ar
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lastfranskiljare, tva avgreningsfranskiljare och sju sektioneringsfranskiljare.
Tabell 8-1 listar alla specificerade fall, dar de beraknade indexen for varje
enskilt fall a&ven redovisas.

Tabell 8-1: Studerade fall.

Fall: S4 Inverkan av antal kopplingsapparater
Fall Antal Kopplingsapparat |SAIFI SAIDI ILEs
enheter (avor./ar.kund) |(min./ar.kund) [ (Mwh/ar)
BL1,BL2,BS1,BS2-BS5,
Basfall 11 BS6,BS7,BS8_as,BS9 1,235 396,960 4,974
S4-1 10 Alla, utom BS4 1,185 393,247 4,931
S4-2 10 Alla, utom BS2 1,231 397,014 4,978
S4-3 10 Alla, utom BS5 1,224 395,024 4,956
S4-4 10 Alla, utom BS7 1,224 396,440 4,969
S4-5 10 Alla, utom BL1 1,185 395,350 4,950
S4-6 10 Alla, utom BL2 1,185 385,946 4,831
S4-7 9 Alla, utom BS2,BS4 1,181 395,011 4,962
S4-8 9 Alla, utom BS5,BS7 1,218 394,573 4,952
S4-9 9 Alla, utom BL1,BL2 1,135 384,335 4,807
S4-10 8 Alla, utom BS2,BS4,BL1 1,131 393,461 4,940
S4-11 8 Alla, utom BS5,BS7,BL1 1,168 392,968 4,928
Alla, utom BS5,

S4-12 7 BS7,BS2,BS4 1,164 389,785 4,908
Alla, utom BS5,

S4-13 6 BS7,BS2,BS4,BL1 1,114 388,175 4,885
Alla, utom BS5,

S4-14 5 BS7,8S2,BS4,BL1, BS6 1,105 394,793 4,932

Effekten av forandringar i antalet kopplingsenheter kan avlasas i figurerna 8-
2, 8-3 och 8-4. Som vantat flyttar sig kurvan gradvis nedat for SAIFI nar
antalet enheter reduceras. Figur 8-3 och 8-4 visar tydligt att SAIDI och ILEs
ar kansliga for var kopplingsapparaterna placeras.

Det har konstaterats att bade SAIDI och ILEs varierar beroende pa antalet
enheter. Men denna minskning av antalet enheter forsamrar inte systemets
tillforlitlighet. Nar antalet kopplingsapparater minskar fran 11 till 5, héller
SAIDI och ILEs varden samma niva som i basfallet. Detta innebar att det finns
en potential for att foérenkla det befintliga natet genom att minska antalet
kopplingsapparater utan att det paverkar natets tillforlitlighet negativt.
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SAIFI (avbr./ar.kund)

Foréandring av SAIFI med varierat antal kopplingsapparater

11 10 10 10 10 10 10 9 9 9 8 8 7 6 5

Antal kopplingsapparater

Figur 8-2: Resultat for fallstudie S4 - SAIFI.

SAIDI (min./ar.kund)
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Forandring av SAIDI med varierat antal kopplingsapparater

11 10 10 10 10 10 10 9 9 9 8 8 7 6 5

Antal kopplingsapparater

Figur 8-3: Resultat for fallstudie S4 - SAIDI.

46

[©)] Energiforsk



Foréandring av ILEs med varierat antal kopplingsapparater

5,2
5,0
4,8
4,6
4,4
4,2
4,0

ILEs (MWh/ar)

11 10 10 10 10 10 10 9 9 9 8 8 7 6 5

Antal kopplingsapparater

Figur 8-4: Resultat for fallstudie S4 — Icke levererad energi pa systemniva.
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9 Fallstudie S5: Effekten av en
uppgradering av manuella
franskiljare till fjarrstyrda

Tillforlitligheten och kvaliteten pa elleveransen har alltid varit ytterst viktigt
for elbolagen och dess vikt kommer att fortsatta att 6ka i framtiden. For
tillférlitlighetsforbattringar av framtida distributionssystem har ny teknik en
viktig roll. Kontroll och automatisering &r tekniker som skapar mojligheter.
Det underlattar oOverforingen da& manga fysiska krav ersdatts av en
automatiserad process. Det ar nu erkdnt som ett satt som bidrar till att 6ka
tillférlitligheten i distributionssystemen.

Automatisering och fjarrstyrning av distribution omfattar tre nivaer;
automatiserade enheter, stationsautomation och distributions-
systemautomation. Automatiserad och fjarrstyrd utrustning innebar
automation och utokad kontroll p4 komponent (enhets) niva.

Att installera fjarrstyrda/automatiska kopplingsapparater kommer att
underlatta for systemoperatoren, eller ett automatiskt aterstallandeprogram,
att snabbt identifiera en felaktig sektion och p& distans/automatiskt styra
kopplingsapparater for att aterstalla leveransen till kunderna och avsevart
minska den genomsnittliga langden av kundavbrott och darmed forbattra
tillforlitligheten.

Eldistributorerna har i allt storre utstrackning automatiserat och gatt over till
fjarrstyrda nat for att tillhandahalla palitliga tjanster till elkonsumenterna.
Automation ar den viktigaste aspekten for framtidens smarta néat. Vid
utvecklingen av framtida smarta elndt kommer automatisering och
fjarrstyrning att spela en nyckelroll for att uppnd hog grad av
stromforsorjningstillforlitlighet.

Enligt analysen i tidigare kapitel finns det mdjlighet att férenkla de befintliga
naten genom att minska antalet kopplingsapparater. Vad ar effekten av denna
forenkling nar natet blir automatiserat? Denna fallstudie analyserar denna
effekt.

Tre fall definieras:

- Fall S5-0: samma som basfallet men sektioneringstiden ar satt till tva
timmar for manuella franskiljare och tre minuter for fjarrstyrda franskiljare.

e Fall S5-1: samma som fall S5-0 men fyra manuella franskiljare BS2, BS3,
BS4 och BS5 (BS2_m, BS3_m, BS4 m, BS5 m, visas i Figur 8-1)
uppgraderas till fjarrstyrda.

e Fall S5-2: samma som fall S5-0 men bara en manuell franskiljare BS3
uppgraderas till fijarrstyrd och de andra tre manuella franskiljarna (BS2, BS4,
BS5) tas bort.

De beraknade tillforlitlighetsindexen i dessa fall jamfors och presenteras i

figurerna 9-1 till 9-5. Indexdetaljerna for de tre fallen anges i tabell 9-1, 9-2
och 9-3.
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Inverkan av att uppgradera manuella franskiljare till fjarrstyrda

1,235 1,235 1,114

14
1.2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

SAIFI (avbr./ar.kund)

Fall S5-0 Fall S5-1 Fall S5-2

Figur 9-1: Resultat for fallstudie S5 — SAIFI.

Failure rate (f/yr)

Inverkan av att uppgradera manuella franskiljare till fjarrstyrda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lastpounkter

Figur 9-2: Resultat for fallstudie S5 - Felfrekvens per lastpunkt.

49 [©] Energiforsk



Inverkan av att uppgradera manuella franskiljare till fjarrstyrda

397,06 396,50 387,77

450
400
350
300
250
200
150
100

50

SAIDI (min./&r.kund)

Fall S5-0 Fall S5-1 Fall S5-2

Figur 9-3: Resultat for fallstudie S5 - SAIDI.

Inverkan av att uppgradera manuella franskiljare till fjarrstyrda

ILEs (MWh/ar)

Fall S5-0 Fall S5-1 Fall S5-2

Figur 9-4: Resultat for fallstudie S5 — Icke levererad energi pa
systemniva.

Tillforlitligheten kan i allmanhet férbattras om manuella kopplingsapparater
uppgraderas till fjarrkontrollerade. Det ar dock uppenbart att
fjarrkontrollstyrningen inte &ndrar de felfrekvenser som visas i figur 9-1.
Detta beror pa att antalet fel upptackta av brytare vid huvudledningen ar
samma. Hur mycket tillforlitligheten forbattras paverkas kraftigt av
placeringen av kopplingsapparaterna. Det framgar att uppgraderingen av en
franskiljare efter borttagandet av de andra tre manuella kopplingsapparaterna
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i fall S5-2 ger en stérre forbattring i tillforlitlighetsindexet ILEs an
uppgraderingen av alla franskiljare i fall S5-1. Eftersom antalet fel pa
kopplingsapparaterna som upptécks av effektbrytaren pa huvudledningen
minskar d& franskiljarnas antal minskar i fall S5-2, minskar aven bidraget fran
utrustningsfel till avbrottsvaraktigheten. Denna effekt avspeglas alltsa inte
bara i felfrekvensen uppmatt i SAIFI, utan ocksa i index tillhérande avbrottets
varaktighet uppmatta i SAIDI och ILEs. Det kan noteras att inte alla kunder
far samma grad av nytta i tillférlitlighetsforbattring genom moderniseringen
av kopplingsapparaterna. Som framgar av Figur 9-5 ar lastpunkterna 13-20,
anslutna nedstroms franskiljaren BS3, mer gynnade an andra lastpunkter
eftersom de nu snabbt kan aterstéallas med fjarrkontroll efter fel.

Fallstudien visar att det ar bra att évervaga mdjligheten att férenkla nat nar
néten automatiseras for att sakerstélla kostnadseffektiva investeringar.

Inverkan av att uppgradera manuella franskiljare till fjarrstyrda
600

550 /_/
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500 /
Ot 450

ill /\_/
a 400
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gli 350
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he 300
t /
mi / — Fall S5-1
/- 200 Fall S5-2
ar
) 150
4 Load points
100
1|2 |34 |5 |6 |7 |8|9 1011|1213 |14 |15|16 |17 |18 |19 |20
e 11126,|127,|126,|369, | 369, | 369, | 369,| 369, | 369, | 387, | 369, | 369, | 429, | 425, |425,| 425,|512, |572,|572,|583,
——Fall S5-1 126, (126, |126,| 368, | 368, | 368, | 368,| 368, | 368, | 386, | 369, | 369, | 428, | 424, |424,|424,|512,|572,|572,| 583,
Fall S5-2 :|114,|114,|114,| 366, | 366, | 366, | 366,| 366, | 366,|384,|366,| 366,417,413, |413, 413, |486,|545, |545,|545,

Figur 9-5: Resultat for fallstudie S5 — Otillganglighet per lastpunkt.
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Tabell 9-1: Resultat for fall S5-0.

Fall: S5-0
A U r ILE

Lastpunkt (f/ar) (min/ar) | () |[(MWh/ar)
1 0,437 126,87 4,84 | 0,0350
2 0,437 127,02 4,85 | 0,0690
3 0,437 126,87 4,84 | 0,0510
4 1,143 369,02 538 | 0,0840
5 1,143 369,02 538 | 0,3380
6 1,143 369,17 538 | 0,6630
7 1,143 369,02 538 | 0,6060
8 1,143 369,02 538 | 0,1940
9 1,143 369,02 538 | 0,3770
10 1,210 387,05 533 | 0,0400
11 1,143 369,02 538 | 0,6530
12 1,143 369,02 538 | 0,3910
13 1,336 429,76 536 | 0,0190
14 1,324 425,67 536 | 0,0420
15 1,324 425,58 536 | 0,1470
16 1,324 425,58 536 | 0,3350
17 1,591 512,20 537 | 0,0570
18 1,776 572,65 538 | 0,4400
19 1,776 572,65 538 | 0,3980
20 1,806 583,39 [ 5,39 | 0,0360

SAIFI SADI ILEs

(avbr./ar.kund) |(min./ar.kund) |(MWh/ar)

1,235 397,06 4,975
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Tabell 9-2: Resultat for fall S5-1.

Fall: S5-1: Uppgradering av fyra manuella franskiljare till

fjarrstyrda
A U r ILE

Lastpunkt (f/ér) (minfar) | (h/f) |[(MWhiar)
1 0,437 126,62 4,83 | 0,0350
2 0,437 126,77 4,83 | 0,0687
3 0,437 126,62 4,83 | 0,0504
4 1,143 368,29 537 | 0,0835
5 1,143 368,29 537 | 0,3376
6 1,143 368,43 537 | 0,6620
7 1,143 368,29 537 | 0,6046
8 1,143 368,29 537 | 0,1940
9 1,143 368,29 537 | 0,3763
10 1,210 386,21 532 | 0,0399
11 1,143 369,02 538 | 0,6526
12 1,143 369,02 538 | 0,3912
13 1,336 428,67 535 | 0,0193
14 1,324 424 57 534 | 0,0419
15 1,324 424,49 534 | 0,1464
16 1,324 424,49 534 | 0,3339
17 1,591 512,14 537 | 0,0572
18 1,776 572,59 537 | 0,4399
19 1,776 572,59 537 | 0,3979
20 1,806 583,33 538 | 0,0360

SAIFI SADI ILEs

(avbr./ar.kund) [(min./ar.kund)|(MWh/ar)

1,235 396,50 4,968

53




Tabell 9-3: Resultat for fall S5-2.

Fall: S5-2: Uppgradera en manuell franskiljare till

fjarrstyrd
A U r ILE
Lastpunkt (f/ar) (min/ar) | (hff) |(MWh/ar)
1 0,330 114,0 577 0,032
2 0,330 1142 5,78 0,062
3 0,330 114,0 577 0,045
4 1,036 366,8 5,90 0,083
5 1,036 366,8 5,90 0,336
6 1,036 367,0 5,91 0,659
7 1,036 366,38 5,90 0,602
8 1,036 366,38 5,90 0,193
9 1,036 366,8 5,90 0,375
10 1,055 384,8 6,08 0,040
11 1,036 366,38 5,90 0,649
12 1,036 366,8 5,90 0,389
13 1,231 4179 5,66 0,019
14 1,220 4138 5,66 0,041
15 1,220 4137 5,65 0,143
16 1,220 413,7 5,65 0,325
17 1,439 486,8 5,64 0,054
18 1,604 545,9 5,67 0,419
19 1,604 545,9 5,67 0,379
20 1,604 545,9 5,67 0,034
SAIFI SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund)|(min./ar.kund) | (MW h/ar)
1,114 387,775 4,880
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10 Fallstudie S6: Effekten av att lagga
till reservmatning

Aldre distributionssystem kénnetecknas ofta av radiell topologi. Framtidens
distributionssystem ar sammankopplade och intelligenta. Det finns manga
tekniker och metoder som kommer att medverka till att skapa framtidens
intelligenta nat. Dessa omfattar avancerade digitala maéatare,
distributionsautomation, kommunikationssystem och distribuerade
energiresurser.

Andelen férnybar lokal elproduktion kommer att fortsatta att dka i betydelse i
framtidens distributionsnat. Integrationen av lokal produktion kommer att
paverka natet tekniskt pa en rad olika satt och ge betydelsefulla effekter pa
framtidens natinfrastruktur.

Den lokala produktionen kan ha inverkan pa system sasom spanningskontroll,
reservkraftsmatning och en forbattrad tillforlitlighet. For att forstd effekterna
av lokal reservkraft for tillforlitigheten och hur den forbattrade
tillforlitligheten kan paverkas av en eventuell natférenkling, har tva fall
utformats och studerats i detta kapitel.

Med tanke pa att linjen nedstroms BS3 i det nat som studerats skulle lamnas
spanningslos i handelse av ett fel pa ledningen, laggs en lokal reservkraft G
till i slutet av ledningen, néara lastpunkt 20 som visas i figur 10-1.

Antag att systemets huvudsakliga matning avbryts pa grund av driftstopp
uppstroms fran BS3. Det fortfarande felfria natet nedstroms forsorjs da med
el fran den lokala reservmatningen G. Foljande tva fall utvarderas:

e Fall S6-1: samma som basfallet men med ett tillagg av en lokal reservkraft
G, vid lastpunkt 20.

e Fall S6-2: samma som S6-1 men utan de fem kopplingsapparaterna: BL1,
BS2, BS4, BS5 och BS7.

De berdknade indexen jamfoérs med basfallet. Resultaten presenteras i figur
10-2 till 10-7. Tabell 10-1 och 10-2 sammanfattar de beraknade indexen.

Det ar sjalvklart att tillagg av lokal reservkraft i fall S6-1 inte dkar antalet fel.
Men den arliga otillgangligheten matt som SAIDI och icke levererad energi
minskar kraftigt, da natet nedstroms fran BS3 nu snabbt kan aterstallas med
reservkraft frdn den lokala produktionen. Resultatet i fall S6-1 bekraftar att
tillhandahalla reservkraft ar ett effektivt satt att 6ka systemets tillforlitlighet.
Kurvorna i figur 10-5 och 10-7 visar att kunder som ar anslutna i lastpunkt
13-20 far mest nytta av att lagga till den lokala genereringen eftersom de ar
direkt anslutna till reservkraften.

Resultaten av fall S6-2 visar att en forenkling av natet ytterligare skulle
kunna forbattra tillforlitligheten genom att minska antalet felfunktioner i
utrustningen. Den relativa felfrekvensen som mats med SAIFI minskar i fall
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S6-2 jamfort med basfallet vilket framgar i figur 10-2. Detta innebar att det
ar gynnsamt att 6vervaga mojligheten att forenkla natet vid inférandet av
distribuerad produktion och lokal matningsreserv i nat for att sékerstalla
kostnadseffektiva investeringar i framtida system.

Figur 10-1: En lokal reservkraftkélla vid lastpunkt 20.

Inverkan av att lagga till reservmatning

1.4 1.235 1,235
1,2 1,114

1,0

0,8
0,6
0,4

SAIFI (avbr./ar.kund)

0,2
0,0

Basfall Fall S6-1 Fall S6-2

Figur 10-2: Resultat for fallstudie S6 - SAIFI.
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Figur 10-3: Resultat for fallstudie S6 — Felfrekvens per lastpunkt.

SAIDI (min./ar.kund)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Inverkan av att lagga till reservmatning
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Figur 10-4: Resultat for fallstudie S6 - SAIDI.
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Inverkan av att lagga till reservmatning
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Figur 10-5: Resultat for fallstudie S6 — Otillganglighet per lastpunkt.

Inverkan av att l1&gga till reservmatning

ILEs (MWh/ar)

Basfall Fall S6-1 Fall S6-2

Figur 10-6: Resultat for fallstudie S6 — Icke levererad energi pa systemniva.
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Inverkan av att lagga till reservmatning Basfall
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Figur 10-7: Resultat for fallstudie S6 — Icke levererad energi per lastpunkt.

Tabell 10-1: Resultat for fall S6-1.

Fall: S6-1: Samma som basfallet, men med
reservmatning vid lastpunkt 20
A U r ILE

Lastpunkt (f/ar) (minfar) | (W) |(MWh/ar)
1 0,437 126,9 484 | 0,035
2 0,437 127,0 484 | 0,069
3 0,437 126,9 484 | 0,051
4 1,143 369,0 538 | 0,084
5 1,143 369,0 538 | 0,338
6 1,143 369,2 538 | 0,663
7 1,143 369,0 538 | 0,606
8 1,143 369,0 538 | 0,194
9 1,143 369,0 538 | 0,377
10 1,210 387,0 533 | 0,040
11 1,143 369,0 538 | 0,653
12 1,143 369,0 538 | 0,391
13 1,336 194,1 2,42 | 0,009
14 1,324 190,0 2,39 | 0,019
15 1,324 190,0 2,39 | 0,066
16 1,324 190,0 2,39 | 0,149
17 1,591 2229 2,34 | 0,025
18 1,776 198,8 1,87 | 0,153
19 1,776 198,8 1,87 | 0,138
20 1,806 150,9 1,39 | 0,009

SAIFI SAIDI ILEs

(avbr.ar.kund) [(min./ar.kund) [(MWh/ar)

1,235 289,156 4,068
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Tabell 10-2: Resultat for fall S6-2.

Fall: S6-2: Samma som fall S6-1, men med fem fsk

borttagna.
A v r ILE

Lastpunkt (flar) (minfar) [ (h/f) |(MWh/ar)
1 0,330 114,2 5,77 0,032
2 0,330 114,3 5,78 0,062
3 0,330 114,2 577 0,045
4 1,036 367,2 5,91 0,083
5 1,036 367,2 591 0,337
6 1,036 367,3 5,91 0,660
7 1,036 367,2 591 0,603
8 1,036 367,2 5,91 0,193
9 1,036 367,2 5,91 0,375
10 1,055 385,2 6,09 0,040
11 1,036 367,2 5,91 0,649
12 1,036 367,2 5,91 0,389
13 1,231 182,8 2,48 0,008
14 1,220 178,8 2,44 0,018
15 1,220 178,7 2,44 0,062
16 1,220 178,7 2,44 0,141
17 1,439 251,8 2,92 0,028
18 1,604 188,4 1,96 0,145
19 1,604 188,4 1,96 0,131
20 1,604 188,4 1,96 0,012

SAIFI SAIDI ILEs

(avbr./ar.kund) |(min./ar.kund) [(MWh/ar)

1,114 284,538 4,012
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11 Analys av stadsnat

Ett stadsdistributionsnat forser en stad med elkraft. Dess topologiska struktur
kdnnetecknas av slingor och maskade jordkabelnat. ldag har underjordiska
distributionsnat blivit en valetablerad och viktig del i elnatet och maste
leverera elkraft med hdog tillforlitlighet till stadens industri, handel och hushall.

Stadernas distributionssystem brottas, precis som landsbygdsnat, med
problemet med en foraldrad infrastruktur, konventionella monster och tkade
kund- och samhallskrav pa& hogre tillforlitighet och leveranskvalitet.
Ekonomisk press och krav pa hdog tillforlitighet har tvingat elbolag att soka
effektiva satt att hantera sina stadsdistributionssystem. Férutom 6kade
investeringar i forstarkta nat, ger natbolagen ytterligare tyngd &t optimal
systemplanering, design och konstruktion och tillforlitlig uppbyggnad av det
framtida underjordiska stadsnatet.

Detta kapitel och de efterfoljande kapitlen 12-17 analyserar inneboende
tillforlitlighet i ett stadsdistributionssystem. Analysen fokuserar pa
mojligheterna att forenkla natstruktur och systemdesign med fokus pa
tillforlitlighet och kvantifiering. Tillforlitlighetens kvantifiering forknippas med
olika systemdesignalternativ och natférandringar, inklusive anslutning av
reservmatning och anvandning av natkomponenter. Analysen syftar till att ge
mer underlag och framja tekniska metoder som bidrar till utvecklingen av
ekonomiska och palitliga stadsdistributionssystem for framtiden.

11.1 Studerade stadsnéat

Systemet som studerats ar ett typiskt stadsnat fran Vattenfall Distribution
Norden, Uppsala vast. Det har typiska strukturella egenskaper for kraftnat i
stora stader. Natverket bestar av jordkabel som levererar strom fran primara
transformatorstationer till natstationer. En utgdende linje borjar med en
brytare med tillhérande franskiljare i den primara transformatorstationen och
gar sedan runt i aktuellt omrade. En linje ar vanligtvis ansluten till andra linjer
genom normalt dppna sektioneringspunkter.

Frdn en matarledning far ett antal avgreningar anslutas for att tacka
effektbehovet for omradet. Avgreningarna skyddas normalt av sakringar och
ar anslutna till matarledningen via sakringslastfranskiljare. Ett antal
lastfranskiljare installeras langs matarledningen for att mojliggora
omkonfigureringar.

For att ledningar ska kunna passera nara varje kund, anvander varje primar
transformatorstation flera utgaende linjer for att tacka distributionsomradet. |
de flesta fall ar dessa ledningar sammanlankade och férenade genom normalt
oppen sektioneringsfranskiljare for att mojliggéra reservmatning.

Figur 11-1 visar det maskade jordkabelndt som studerats. Natet kopplar
samman tva primara transformatorstationer och distribuerar strom till 31
natstationer utspridda i omradet. Den totala langden jordkabel i natet ar ca
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30 km. Inga luftledningar anvands. Tabell 11-1 ger en o6versikt dver natets
ingaende delar.

BTFIT WF

TIET+
HVBERG

THBEIA
THRES
R ]

Ta4S TIFNE
GATETEMEM STEMMUREM

MY STEMHAGEM
L=

vettenfoll Sveantt]u [sanugers torosatarct lwwis| & | | DRIFTSCHEMAl  wEvES
Figur 11-1: Studerat stadsnat.

Tabell 11-1: Sammanstéllning av elndtskomponenter

Komponent Antal
Primar transformatorstation (Primary substation) 2
Nétstation (Secondary substation) 31
Jordkabel (Underground cable) 29,51 km
Brytare (Circuit breaker) 7
Sakringslastfranskiljare (Fuse-load-switch) 87
Franskiljare (Disconnect-switch) 14
Distributionstransformator (Distribution transformer) 36
Kunder (Customer) 3813
Kundlast (Customer load) 8906 kW

I natstationen sanker distributionstransformatorer spanningen fran 11 kV till
0,4 kV for anslutning av de kunder som ligger under den. Totalt 3 813 kunder
betjanas av systemet. Den totala genomsnittliga lasten i natet ar ca 8906 kWw.
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11.2 Strukturella egenskaper

Aven om det studerade natet &r ett typiskt lokalnatssystem &r det erkant att
systemet byggdes och konstruerades med vanliga och grundlaggande
konfigurationer for stadsnat. For att forstd strukturen i systemet beskrivs
dessa gangse konfigurationer nedan.

A. Oppen slingkonfiguration

En enkel och vanligt forekommande grundlaggande konfiguration av
matarledningar for mellanspanning visas i figur 11-2. Den har tva radiella
linjer som utgar separat frdn en matningspunkt genom lastomradet och ar
sammanbundna till en slinga med normalt 6ppna franskiljare. 1 normal drift
fungerar systemet effektivt som tva radiella matarledningar. | denna
konfiguration har ledningar och andra komponenter tillrackligt med
reservkapacitet for att mata den last som kan anslutas genom omsektionering
av slingan. Fel och bortkoppling av matningspunkten fér en utgaende linje
kommer inte att resultera i ett langre stromavbrott. Lastpunkter som ansluter
enskilda distributionslaster har nagon form av bortkopplingsutrustning for
inkommande och utgdende ledning och for transformatorn. Manuell,
automatisk eller fjarrstyrd omkoppling forekommer for isolering av felaktiga
sektioner och inkoppling av alternativ matningsvag sa att elleveransen till
felfria sektioner snabbt kan aterstallas.

Hsp/msp-station

- v N
SR P

Figur 11-2: Oppen slingkonfiguration.

B. Dubbel 6ppen slingkonfiguration

En systemkonstruktion liknande o6ppen slingkonfiguration, men som med
ytterligare en utgdende linje bildar tva slingor, visas i figur 11-3. Detta
system bestar av tre radiella matarledningar som kan utga fran samma eller
olika skenor i en primar transformatorstation. Varje utgdende ledning har
normalt kapacitetsreserv att mata last i hela delnatet vid hdndelse av avbrott
i en annan matarledning. Forlust av nagon utgaende ledning kommer att leda
till avbrott tills lasten sektionerats om till de andra linjerna av automatiska,
fjarrstyrda eller manuellt styrda  sektioneringsomkopplare. Denna
konfiguration kostar mer an parallella radiella linjer men kan avsevart minska
felfrekvens och avbrottsvaraktighet fér kunderna.
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1 Normalt 6ppen fsk
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Figur 11-3: Dubbel 6ppen slingkonfiguration.
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C. Multipel 6ppen slingkonfiguration

En natkonfiguration som bestar av multipla 6ppna slingor visas i figur 11-4.

I |
Hsp/msp-station A10, B10 - Ii W

do N
=
=

Figur 11-4: Multipla 6ppna slingor.

“ﬂﬂﬂ

Systemet liknar konstruktionen for tva oppna slingor, men med en extra
normalt Oppen sammankopplingsfranskiljare mellan de tva slingorna.
Matningen kommer antingen frdn samma eller olika skenor i en primar
transformatorstation. Belastningsflodena kan vara dubbelriktade, och ett
oppet eller felaktigt slingavsnitt kan matas fran andra hallet (back-fed). En
parallell slinga kan snabbt aterstalla elleveransen genom
sammankopplingsfranskiljaren. Systemet skulle normalt klara av att
uppratthalla leveransen nar ett avbrott intraffat i en slinga. Manuell eller
fjarrstyrd kopplingsutrustning anvands ofta i kombination med tva slingor.
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D. Oppen slinga mellan stationer

En vanlig slingstruktur fér mellanspanning visas i figur 11-5. Denna
konfiguration forbinder tva linjer, sammanlankade i andpunkterna med en
normalt 6ppen sammankopplingsfranskiljare. De tva utgdende linjerna matas
fran tva olika primara transformatorstationer. Denna 6ppna ringkonfiguration
okar tillforlitigheten genom att lata kunderna pa en felaktig ledning matas
fran den andra slingans station genom att stanga
sammankopplingsfranskiljaren. D& extra matningspunkt finns tillganglig kan
den har konfigurationen uppratthéalla leveransen aven vid ett fel pd en primar
transformatorstation.

Hsp/msp-station 2

Hsp/msp-station 1

—>

Figur 11-5: Oppen slinga mellan stationer.

11.3 Tillforlitlighetsdata

Komponenttillforlitlighetsdata ar en viktig aspekt vid tillforlitlighetsanalyser.
Med tanke pa att de basta parametrarna for berakningar av systemets
tillforlitlighet ar de uppgifter som kommer frdn systemet som studeras,
anvandes uppgifter fran Vattenfall Distribution Norden [10, 11]. Tabell 11-2
sammanfattar tillforlitlighetsdata for komponenterna som anvands i
tillférlitlighetsanalyserna. Omkopplingstid fér manuella kopplingsapparater ar
satt till 1 timme i alla berakningarna.

Med hjalp av dessa uppgifter, undersoker de efterféljande kapitlen 12-17
mojligheterna att forenkla distributionssystemet. En rad fallstudier utférdes
for att analysera den inneboende tillforlitigheten pa bade system- och
lastpunktsniva forknippade med olika forandringar av slingkonfigurationer och
byte av komponenttyper.
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Tabell 11-2: Tillforlitlighetsdata anvand vid stadsnatsanalys.

Felfrekwvens . .
o Avbrottslangd (h/ Otillganglighet
Utrustning Kalla (fel/100enh.ar), | ,. re a_ng (. D 1Higanghighe
R (inkl. sektionering) (%)
(fel/200km.ar)

Msp jordkabel
(Jordkabel PEX 10 -20 kV) 0,5 10,5 0,001
Distributionstransformator
10-20/0.4 kV 10 5,0 0,001
Sakringslastfranskiljare
10 - 20 KV Vattenfall 1,3 4,0 0,001
Franskiljare
10-20 kV 13 4,0 0,001
Brytare 1,0 4,0 0,0005
Priméar tranformatorstation 0,1 4.0 0,00005

Sékring

Sannolikhet att fastna: 5%
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12 Fallstudie Ul: Effekten av
borttagning av extra
forbindelseledning TC3

Forbindelseledning via Oppna franskiljare anvands ofta mellan slingor i
stadsnat for att ge reservmatningsmojligheter. Manga stadsdistributions-
system ar sammanlankade av ett flertal férbindelseledningar, och var och en
har kapacitet att ge reservmatningskraft i handelse av fel.

Betrakta systemkonfigurationen som visas i figur 12-1. Det finns tre
forbindelseledningar: TC1, TC2 och TC3. | stationen AT717 &r skena B10
ansluten till skena C10 genom en Oppen brytare. Var och en av dessa tva
skenor ansluts separat till en matande transformator. Férbindelseledning TC1
forbinder tva linjer LO4 och L23 i respektive andpunkt. Forbindelseledning TC2
lankar linje L15 till L11, och lankar ihop de tva stationerna AT717 och AT12. |
denna konfiguration, byggdes en extra férbindelseledning TC3 for att knyta
samman linje L15 och LO4 i deras andpunkter.

Hsp/msp AT717

Lp8 Hsp/msp AT12

= i—l Lpl

. B10

Lpl

TC1 v
Ekv_Lp12

| | | |

- |- Bl Normalt sluten lastfranskiljare
i c10 1 Normalt 6ppen lastfranskiljare

Lp6 Lp5 Lp4 Il Brytare
......................... Matmingspunkt

Figur 12-1: Natkonfiguration studerad i fall U1l.

Hur paverkar denna férbindelseledning TC3 tillforlitigheten? Kan vi fa mer
tillforlitlighetsfordelar genom att bygga denna forbindelseledning? Vi studerar
foljande tva fall:
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- Basfall: det befintliga natet med alla tre férbindelseledningar, TC1, TC2 och
TC3.

e Fall Ul: Samma som basfallet men utan forbindelseledningen TC3.

Tabell 12-1 och figurerna 12-2, 12-3 och 12-4 sammanfattar resultaten av
studien. Som framgar av tabell 12-1, resulterar borttagning av
forbindelseledningen TC3 i minskade varden pa& SAIFI, SAIDI, och ILE. Detta
innebar att byggnation av en extra forbindelseledning TC3 inte ger nagon
tillforlitlighetsnytta och genom att ta bort denna férbindelseledning skulle inte
natens tillforlitlighet paverkas negativt.

Genom att undersodka lastpunktsindex i figur 12-2, 12-3 och 12-4, kan man se
att borttagning av forbindelseledning TC3 leder till minskad felfrekvens och
minskade avbrottstider vid lastpunkt 1-3. Denna minskning av felfrekvensen
resulterar i minskad icke levererad energi i dessa lastpunkter.

Tabell 12-1: Resultat for fallstudie U1 — SAIFI, SAIDI och icke levererad
energi pa systemniva.

SAIFI SAIDI ILEs

Fall (avbr./ar.kund) | (min./ar.kund) | (MWh/&r)
Basfall 0,138 18,36 1,639
Fall U1 0,132 17,19 1,602

Fall Ul: Inverkan av att ta bort extra férbindelseledning TC3

0,2
F
el 0.2
fr '
e
k 01
\Y;
e
n 0,1
s
(f
/ 0,0
ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12
—e ) Basfall 0,142 0,142 0,142 0,138 | 0,138 0,138 | 0,102 | 0,102 | 0,198 | 0,203 | 0,198 | 0,198 | 0,198
—m— Fall U1 0,126 0,126 | 0,126 | 0,138 | 0,138 | 0,138 | 0,102 | 0,102 | 0,198 | 0,203 | 0,198 | 0,198 | 0,198

Lastpunkter

Figur 12-2: Resultat for fallstudie Ul — Felfrekvens per lastpunkt.

Natet var, genom forbindelseledningar mellan skenor vid stationen AT7171
och genom férbindelseledningarna TC1 och TC2, val maskat mellan ledningar
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och stationer. Att lagga till férbindelseledningen TC3 bidrar inte till systemets
tillforlitlighet. Denna extra anslutning infor dock fler komponenter i systemet.
Nar dessa komponenter fallerar, till exempel vid en kortslutning pa
lastfranskiljare BL34 kommer brytaren vid ledning LO4 l6sa ut och kunderna i
lastpunkterna 1-3 far avbrott. Tillforlitligheten i dessa lastpunkter ar darfor
battre utan den extra férbindelseledningen.

Sammankopplade och maskade nat o©okar tillférlitigheten. Rimliga
sammankopplingar av ledningar, slingor och stationer ger tillforlitlighetsnytta.
Men extra hdég grad av sammankoppling kommer inte ndédvandigtvis att ge
positiv paverkan pa systemets tillforlitlighet. Forsok darfor inte att bygga
forbindelseledningar dverallt i natet.

Fall Ul: Inverkan av att ta bort extra forbindelseledning TC3

ot 45

0 /]

gl

ig 25 /

h ’/'\‘/‘

et 20 /

C 51 f ~ ~u

m a4

in 10

/

ar 5

) 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12
—e— Basfall 17,40|17,94|17,94|17,68|17,68|17,68|15,53|13,19|21,29|24,62|21,29|23,63|40,08
—#— Fall Ul 16,47|17,01|14,67|17,68|17,68|17,68|15,53|13,19|21,29|24,62|21,29|23,63|40,08
Lastpunkter

Figur 12-3: Resultat for fallstudie U1 — Otillgdnglighet per lastpunkt.
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Fall U1l: Inverkan av att ta bort extra foérbindelseledning TC3

0,4
0,4
IL 0,3
E
( 0,3
M
w 02
h 02
/
ar 0,1
)
0,1
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9A | 9B 10 11 12
—e— Basfall ‘0,095 0,2290,110(0,086 |0,131|0,119|0,167 | 0,095|0,133| 0,029 | 0,026 | 0,063 | 0,355
—m— Fall U1 ,0,090/0,218 | 0,090/ 0,086 |0,131|0,119/0,167| 0,095/ 0,133 0,029 | 0,026 | 0,063 | 0,355
Lastpunkter

Figur 12-4: Resultat for fallstudie U1l — Icke levererad energi per lastpunkt.
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13 Fallstudie U2: Effekten av
borttagning av forbindelseledning
mellan tva sammankopplade
slingor

En vanlig konfiguration i stadsnat ar slingstruktur. Ett antal lastpunkter ar
forbundna med en ringformad matarledning, vilken i sin tur ar
sammankopplad med andra slingor eller ledningar.

Studera natstrukturen som visas i figur 13-1. Fyra linjer gar ut fran den
primara stationen. Tva linjer frAn samma samlingsskena bildar en slinga
genom en normalt 6ppen forbindelseledning. De tva samlingsskenorna &ar
sammankopplade med en normalt 6ppen franskiljare, vilket sammanbinder de
tva slingorna i deras matningspunkter. De tva slingorna &ar ocksa
sammankopplade i sina slutpunkter genom férbindelseledningen TC4.

Hsp/msp-station

RS . Lp10,
- B10 | L11 P12 | P J
)| I_l TC2
? L15 | | L s
|—l I_l _l BL95
[] Lp7 L8 Lp9;_. F10| ¢y
BL34 -
Lo .

TC1
_ I l —
1 3 Il Normalt fluten fsk
L23 1 Normalt 6ppen fsk
C10 ?
Bl Brytare

‘ Matningspunkt

Figur 13-1: Natkonfiguration studerad i fall U2.

For att forstd hur mycket denna forbindelseledning TC4 bidrar till systemets
tillforlitlighet, studeras tva fall:

= Fall U2_1: Nat av tva ringslingor med forbindelseledning TC4.

e Fall U2_2: Samma som fall U2-1, men utan foérbindelseledning TCA4.
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Resultat av berakningarna finns i tabell 13-1 och figur 13-2, 13-3 och 13-4.
Som framgar av tabell 13-1, minskar borttagning av forbindelseledningen TC4
SAIFI, SAIDI, och icke levererad energi. Detta innebar att inférande av den
extra forbindelseledningen TC4 i detta fall inte bidrar till en férbattring av
systemets tillforlitlighet.

Tabell 13-1: Resultat for fallstudie U2 — SAIFI, SAIDI och icke levererad
energi pa systemniva.

SAIFI SAIDI ILEs

Fall (avbr./ar.kund) | (min./&r.kund) | (MWh/&r)
Fall U2 1 0,143 18,04 1,652
Fall U2 2 0,138 17,67 1,611

Fall U2: Inverkan av att ta bort extra forbindelseledning TC4

0,19

Fel 0,17 —

fre /

kv 0,15 o = T\
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S 013

174 —
a0 11

0,09

0,07

0,05

1 2 3 4 5 6 7 8 9A | 9B 10 11 12

—e—FallU2_1 /0,126{0,126|0,126|0,138|0,138|0,138|0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,172 | 0,148 | 0,148 0,148

—m— FalluU2_2 |0,126|0,126|0,126|0,138 | 0,138|0,138|0,151|0,151| 0,151 0,156 | 0,148 | 0,148 | 0,148

Lastpunkter

Figur 13-2: Resultat for fallstudie U2 — Felfrekvens per lastpunkt.

Studera lastpunktsindex som visas i figurerna 13-2, 13-3 och 13-4. Man kan
observera att borttagning av forbindelseledningen TC4 minskar felfrekvens
och otillganglighet vid lastpunkterna 7-9, och denna minskning leder till en
minskning av icke levererad energi i dessa lastpunkter. Detta beror pa att
avskaffandet av linjen TC4 eliminerar de avbrott pa linje L15 som kan orsakas
av komponentfel associerade med linje TC4.

Resultaten av studien visar att nar tva slingor ar sammankopplade i
matningspunkten, okar inte en extra forbindelseledning mellan dem
nodvandigtvis systemets tillforlitlighet. Borttagning av denna linje paverkar
darfor inte tillforlitligheten negativt.
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Fall U2: Inverkan av att ta bort extra forbindelseledning TC4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9A | 9B | 10 11 12

—e— FallU2_1 |16,47|17,01|14,67(17,68|17,68|17,68|19,44|19,44|21,78|25,11| 15,98 | 20,66 |37,10
—#— Fall U2_2 |16,47|17,01|14,67|17,68|17,68|17,68|18,51|18,51|18,51|21,84|15,98|20,66 | 37,10
Lastpunkter

Figur 13-3: Resultat for fallstudie U2 — Otillganglighet per lastpunkt.

Fall U2: Inverkan av att ta bort extra férbindelseledning TC4
0,4
IL 0,3
E
M 0,3
wh
/4 0,2
r
0,2
0,1
0,1
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12
—— Fall U2 1 |0,090/0,218|0,090|0,086(0,131|0,119|0,209|0,141 0,136 | 0,029 0,019 0,055 | 0,329
—=— Fall U2_2 0,090/0,218|0,090|0,086|0,131|0,119|0,199/0,134 0,116 | 0,025|0,019 0,055 | 0,329
Lastpunkter

Figur 13-4: Resultat for fallstudie U2 — Icke levererad energi per lastpunkt.
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14 Falilstudie U3: Effekten av att ta
bort forbindelseledning mellan tva
separata slingor

Ett grundlaggande krav for maskade stadsdistributionssystem, ar att erbjuda
alternativ _matning for lastpunkter for att kunna Oka tillgangligheten pa
begaran. | den tidigare fallstudien U2 kan man se att nar tva slingor redan ar
sammankopplade, kommer en extra forbindelseledning mellan slingorna inte
att ge ytterligare tillforlitlighetsférbattringar. Det ar intressant att se hur
ihopkoppling av separata slingor paverkar systemets tillforlitlighet. Detta fall
understker denna inverkan.

Studera det maskade natet som visas i figur 14-1. Linjerna L11 och L15 utgér
en slinga ansluten till samlingsskena B10, och slingan bestaende av linjerna
LO4 och L23 ar ansluten till samlingsskena C10. De tva skenorna ar ansluta till
varsin matande transformator och det finns ingen koppling mellan dessa tva
skenor.

Hsp/msp-station

Lp12
|

TC4

TC1

0
gum
[0~

Il Normalt sluten fsk
[1 Normalt 6ppen fsk
I Brytare

Figur 14-1: Natkonfiguration studerad i fall U3.
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Studera foljande tva fall:

e Fall U3_1: nat med tva slingor sammankopplade med forbindelseledningen
TCA4.

e Fall U3_2: samma som fall U3-1, men utan férbindelseledningen TC4.

Med samma tillforlitlighetsuppgifter som i fallstudie U2, berédknas
tillférlitlighetsindex och lastpunktsindex. Resultaten presenteras i tabell 14-1
och figur 14-2, 14-3 och 14-4. Som vantat minskar felfrekvensen i
lastpunkterna 7-9 néar forbindelseledningen TC4 tas bort, vilket leder till
minskad SAIFI i fall U3_2. Detta beror pa att borttagandet av
forbindelseledningen TC4 eliminerar komponentfel associerade med denna
ledning.

De tydligt negativa effekterna pa SAIDI och icke levererad energi vid
borttagning av denna forbindelseledning ska dock observeras. Resultaten
visas i tabell 14-1 och figur 14-3 och 14-4 och anger en forsamring av
tillforlitligheten vid borttagandet av forbindelseledning TC4. Bade SAIDI och
ILE 6kar nar forbindelseledningen mellan slingorna tas bort.

Tabell 14-1: Resultat av fallstudie U3 — SAIFI, SAIDI och icke levererad energi
pa systemniva.

SAIFI SAIDI ILEs

Fall (avbr./ar.kund) | (min./&r.kund) | (MWh/&r)
Fall U3 1 0,147 18,28 1,675
Fall U3 2 0,142 19,46 1,785

Fall U3: Inverkan av att ta bort forbindelseledning TC4

0,2

0,2 * —

0.2 S = .&_ﬁ.ﬁr
0,1 - = /
0,1

0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
O'O 1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12

—— Fall U3_1 0,126 0,126 0,126 0,138 0,138 0,138 0,177 0,177 0,177 0,182 0,158 0,158 0,158
—@— Fall U3_2 0,126 0,126 0,126 0,138 0,138 0,138 0,161 0,161 0,161 0,166 0,158 0,158 0,158

Felfrekvens (fel/ar)

Lastpunkter

Figur 14-2: Resultat av fallstudie U3 — Felfrekvens per lastpunkt.
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Analysen visar att det ar viktigt att koppla samman separata slingor. Vid ett
stromavbrott, t.ex. ett fel i samlingsskena B10, kommer alla lastpunkter pa
linjerna L11 och L15 vara ur drift och de kan inte aterstallas forran reparation
av skenan ar klar, om inte forbindelseledning TC4 finns. Nar det galler
sammankopplade nat, som i fall U3_1, kan leverans till lastpunkterna snabbt
aterstidllas innan reparationen har slutférts med tillgangligt stod fran den
andra matningspunkten C10 genom fodrbindelseledningen TC4, och detta
resulterar i minskat SAIDI och minskad icke levererad energi.

Fall U3: Inverkan av att ta bort forbindelselednina TC4
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—#— Fallu3_1 16 47 17,01 14 67 17 68 17 68 17 68 20,04 20,04 2238 2571 16,58 21,26 3770
—@— FallU3_2 16 47 17,01 14 67 17 68 17 68 17 68 2307 2307 2307 25,40 20,54 2522 41 65
Lastpunkter
Figur 14-3: Resultat av fallstudie U3 — Otillganglighet per lastpunkt.
Fall U3: Inverkan av att ta bort férbindelseledning TC4
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—— rallu3_1 |(0,090|0,218|0,090|0,086(0,131|0,119(0,215|0,145|0,140|0,030 (0,020 |0,057 | 0,334

—&— FallU3_2 |(0,090|0,218|0,090|0,086(0,131|0,119|0,248|0,167|0,145|0,031 |0,025 | 0,068 | 0,369

Lastpunkter

Figur 14-4: Resultat av fallstudie U3 — Icke levererad energi per lastpunkt.
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15 Fallstudie U4: Effekten av att flytta
forbindelseledning TC3

Att oka tillforlitligheten pa ett kostnadseffektivt satt har blivit en allt viktigare
fraga for eldistributorer vid planering av distributionsnat. Det kan finnas flera
alternativ for en planerad natforstarkning. En fraga vi kan moéta ar: Med
samma kapitalinvestering, vilken natférstarkning kommer att ge battre
overgripande systemtillforlitlighet? Detta kapitel studerar ett scenario av detta
fall.

Natet som studeras visas i figur 15-1. Antag att forbindelseledningen TC3
kommer att byggas for att oka lastdverféringskapaciteten och det finns tva
alternativ: (1) TC3 anvands for att koppla ihop linjerna L15 och LO4, (2) TC3
anvands for att koppla ihop linjerna L15 och L11.

Hsp/msp-station 1

I QU ™

| ' -
B10| l_l Ll
. 03

Lpl Lp2 L

....................... EkV_Lp12

Hsp/msp-station 2
L15

§ E Lp7 Lp8 Lp9 Lp10 Lpil

l Lo4

TC1

Bl Normalt sluten fsk

I Normalt Oppen fsk
| Brytare

Figur 15-1: Elnatskonfiguration studerad i fall U4.
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Foljande tva fall utvarderas:

e Fall U4_1: natet maskas med forbindelseledning TC3 genom att ansluta linje
L15 till den intilliggande slinga som bestar av linjerna L0O4-L23.

e Fall U4_2: samma som fall U4_1, men forbindelseledning TC3 flyttas for att
anslutas mellan linje L15 och linje L11 utgdende fran station 2.

Resultatet av berdkningarna sammanfattas i tabell 15-1 och figur 15-2, 15-3
och 15-4. Som vantat forblir SAIFI densamma i bada fallen eftersom flytt av
forbindelseledningen TC3 inte infor eller eliminerar komponentfel associerade
med ledning TC3. Det ar intressant att bade SAIDI och ILE forbattras avsevart
i fall U4_2. SAIDI och ILE minskar med cirka 10% i fall U4_2 jamfort med fall
U4 _ 1. Detta innebar att placering av forbindelseledningen TC3 mellan linjerna
L15 och L11 kan ge storre forbattring i tillforlitighet &n att koppla ihop
linjerna L15 och LO4.

Tabell 15-1: Resultat av fallstudie U4 — SAIFI, SAIDI och icke levererad energi
pa systemniva.

Fall SAIFI SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund)| (min./ar.kund) | (MWh/ar)

Fallu4 1 0,205 28,559 2,471
Fall U4 2 0,205 25,491 2,256

Fall U4: Inverkan av att flytta forbindelseledning TC3

0,35
0,30
Fel ; : : : : : :
fre 0,25 /
kv
en 0,20
S 0—0—07.—u—/
@& 0,15 = = "
ar)
0,10
0,05
0,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9A | 9B | 10 11 12
—e— FallU4_1 10,1620,162 (0,162 |0,161 0,161 0,161 |0,272|0,272|0,272|0,277 {0,272 0,272 |0,272
—m— FallU4_2 |0,146 |0,146 (0,146 |0,161 |0,161 |0,161 |0,287|0,287 |0,287 |0,292 | 0,287 |0,287 | 0,287

Lastpunkter

Figur 15-2: Resultat for fallstudie U4 — Felfrekvens per lastpunkt.
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Figurerna 15-3 och 15-4 bekraftar att sammankoppling av linje L15 och
station 2 vid U4_2 effektivt kan forbattra tillforlitligheten i lastpunkt 7-12. Vid
problem att mata samlingsskena B10, kan leverans till lastpunkterna pa L15
snabbt aterstallas genom matning fran station 2 genom férbindelseledningen
TC3 (fall U4_2), och darmed minska avbrottstiden, medan i fall U4_1 skulle
alla lastpunkter vara utan elférsorjning tills reparationen ar klar.

Resultaten av denna fallstudie visar aterigen att oOkad tillforlitlighet kan
uppnas genom att bygga forbindelseledningar i stadsnaten och darmed fa
tillgang till reservmatning. Men de forbattringar som erhalls fran
forbindelseledningen paverkas av hur de placeras. Det ar viktigt ta hansyn till
denna faktor i planeringsprocessen for att hitta de mest gynnsamma
I6dsningarna.

Fall U4: Inverkan av att flytta forbindelseledning TC3

60
llg
an
gli 40
o /—0—0/‘\0—/
et 30
(m
in/
ar) 20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12
—— Fallua_1 |24,90|25,44 25,44 25,36 | 25,36 | 25,36 (32,03 | 32,03 |32,03| 35,36 | 32,03| 32,03 | 48,48
—B— fallu4_ 2 |23,97|24,5122,17|25,36 | 25,36 |25,36 | 26,67 | 26,67 (26,67 | 30,00 | 26,67 |29,01 45,45

Lastpunkter

Figur 15-3: Resultat av fallstudie U4 — Otillganglighet per lastpunkt.
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Fall U4: Inverkan av att flytta forbindelseledning TC3

0,5
ILE
™M
wh 0,4
/ar
> 0,3
0,2
0,1
0,0 1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B | 10 11 12
—e— Fallu4_1 |0,136/0,325|0,156|0,123|0,188 |0,170|0,344|0,232|0,201 | 0,041|0,039|0,086 | 0,430
—m— FallU4_2 |0,131|0,313|0,136|0,123|0,188 |0,170|0,287|0,193|0,167 |0,035|0,032|0,078 | 0,403
Lastpunkter

Figur 15-4: Resultat av fallstudie U4 — Icke levererad energi per lastpunkt
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16 Fallstudie U5: Effekten av att lagga
till forbindelser mellan stationer

I den tidigare fallstudien U4 visade det sig att en férbindelseledning som
ansluter till intilliggande stationer effektivt hdjer tillforlitligheten genom att
lata stromlosa kunder matas fran intilliggande stationer genom att sluta
sammankopplingsfranskiljare. 1 detta kapitel undersoks ytterligare en
natstruktur med férbindelseledning mellan stationer.

Betrakta natet som visas i figur 16-1. Linje L15 och slingan fran linje LO4 till
L23 ar val maskade med forbindelseledningar TC1 och TC3. Ar det fordelaktigt
for tillforlitligheten att inféra en ytterligare forbindelseledning TC2? Om ja, hur
mycket kommer denna linje forbattra tillforlitligheten? For att svara pa
fragorna, anges ett nytt fall pa féljande satt:

e Fall U5: samma som fall U4_1 definierat i foregdende kapitel, men en
forbindelseledning TC2 mellan stationerna laggs till.

Hsp/msp-station 1
R — Ekv_Lp12

T

Lp10 Lpil

Hsp/msp-station 2

Lo4

] i
- ]
B10O| l_l Ll
Lp3

Il Normalt sluten fsk
Normalt 6ppen fsk

[ Brytare

Figur 16-1: Natkonfiguration studerad i fall U5.

De nya berdkningsresultaten finns i tabell 16-1 och figur 16-2, 16-3 och 16-4
tillsammans med resultaten fran fallstudie U4 for jamforelse. Att lagga till en
ny linje tillforde ytterligare komponentfel relaterade till denna linje. SAIFI
Okar darfor i fall U5. Alla lastpunkterna 7-12 pa linje L15 far hogre felfrekvens
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pa grund av dessa komponentfel. Men det kan noteras en betydande
forbattring av SAIDI och ILE i fall U5 nar en forbindelseledning lagts till mellan
stationerna. SAIDI och ILE minskar cirka 20% i fall U5 jamfort med fall U4_1.

Tabell 16-1: Resultat for fallstudie U5 — SAIFI, SAIDI och icke levererad
energi pa systemniva.

Fall SAIFI SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund) | (min./ar.kund) | (MWh/ar)

Fallu4 1 0,205 28,559 2,471
Fall U4 2 0,205 25,491 2,256
Fall U5 0,211 22,830 2,020

Fall U5: Inverkan av att lagga till férbindelseledning TC2

0,4

03 A A A A A A A
F /0—0—0/’\0—0—0
el 03
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e /
k 0.2
V /
e

/N N A v A [AS

n 0,2 1 I—I—I//
s
(f
/ 0,1
ar 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9A | 9B | 10 | 11 | 12

— ) Fall u4_1 10,162|0,162|0,162|0,161|0,161 | 0,161 |0,272|0,272|0,272|0,277|0,272|0,272| 0,272
—m— FallU4 2 0,146 | 0,146 | 0,146 | 0,161| 0,161 | 0,161 | 0,287 | 0,287 | 0,287 | 0,292 0,287 | 0,287 | 0,287

Fall US _ 0,162 0,162|0,162 0,161 0,161 | 0,161 | 0,287 0,287 | 0,287 | 0,292| 0,287 | 0,287 0,287

Lastpunkter

Figur 16-2: Resultat for fallstudie U5 — Felfrekvens per lastpunkt.

Jamforelse av lastpunktsindex i figurerna 16-3 och 16-4 visar att
forbindelseledningen effektivt skulle kunna minska avbrottstiden for alla
lastpunkter i natet och darmed minska icke levererad energi jamfort med fall
U4_1. Vid, till exempel, ett fel i samlingsskenan B10, skulle inte bara lasten
pa linje L15 kunna aterfa stromforsorjning snabbt, genom att stianga
forbindelseledningen, utan aven leveransen till kunder som &ar anslutna pa
slingan fran linje LO4 till L23 kunde aterstillas, genom att utnyttja
forbindelseledningarna TC1 och TC3 och mata fran station 2.
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Manga statsdistributionssystem ar starkt sammankopplade och har flera
forbindelseledningar mellan olika linjer. Dessa forbindelseledningar ger storre
omkopplingsflexibilitet. Men det ar viktigt att inse att inférandet av fler
forbindelseledningar inte ndédvéandigtvis innebar férbattrad tillforlitlighet. Den
forbattring i tillforlitighet som erhallits vid flera forbindelseledningar varierar
fran fall till fall. En intressant jamforelse kan godras mellan fallstudie U1 och
U5. | bada fallen har naten liknande slingkonfigurationer med samma antal
forbindelseledningar. Att inféra forbindelseledningen TC3 ger inga storre
tillforlitlighetsforbattringar i fall UL, men om bade férbindelseledning TC2 och
TC3 byggs samtidigt i fall U5 skulle det avsevart kunna forbéattra systemets
tillforlitighet. Det ar darfor vardefullt att gora tillforlitighetsbedomningar i
natplaneringsprocessen for att fa kostnadseffektiva losningar och tillforlitliga
néatkonfigurationer.

Fall U5: Inverkan av att lagga till férbindelseledning TC2

o 60
til
g 50
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. /o—o—o/‘\o—/
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h | Al A A A
et ¢ ¢
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(
m
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/
ar 0
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12

—e— FallU4_1  124,00|25,44|25,44| 25,36 | 25,36| 25,36 | 32,03 | 32,03 | 32,03 | 35,36| 32,03 | 32,03 | 48,48

—m— FallU4_2 1 2397|24,51|22,17 | 25,36 | 25,36 | 25,36 | 26,67 | 26,67 | 26,67 | 30,00| 26,67 | 29,01 | 45,45

Fall U5 18,60| 19,14 19,14 19,06 | 19,06 | 19,06 | 26,67 | 26,67 | 26,67 | 30,00| 26,67 | 29,01 | 45,45

Lastpunkter

Figur 16-3: Resultat for fallstudie U5 — Otillganglighet per lastpunkt.
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Fall U5: Inverkan av att lagga till forbindelseledning TC2

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12
—e—Fallla 1 10136|0,325|0,156 | 0,123|0,188 | 0,170 | 0,344 | 0,232 | 0,201 | 0,041 | 0,039 | 0,086 | 0,430
—=— Fallu4_2 |0,1310,313|0,136 | 0,123|0,188| 0,170 | 0,287 | 0,193 | 0,167 | 0,035 | 0,032 | 0,078 | 0,403

Fall Us 0,102 | 0,245/ 0,117 | 0,092 | 0,141 | 0,128 | 0,287 | 0,193 | 0,167 | 0,035 | 0,032 | 0,078 | 0,403
Lastpunkter

Figur 16-4: Resultat for fallstudie U5 — Icke levererad energi per lastpunkt.
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17 Fallstudie U6: Effekten av att byta
sakringslastfranskiljare mot sakring
pa kopplingsbara avgreningar

I fallstudierna U1-U5 ar analysen inriktad pa systemstruktur och
sammankoppling av nat. Detta kapitel studerar méjligheten att anvanda
enklare komponenttyper.

Placering av en skyddsanordning, typiskt en sakring, pa en sidogren av ett
stadsnat ar en enkel och effektiv metod for att forbattra systemets
tillforlitlighet. 1 Vattenfalls studerade stadsnat, var en sakringslastfranskiljare
installerad i T-punkten for varje avgrening som visas i figur 17-1.

Ieex FEx o  PEX oL ‘x| PEX AL X,
- T 1 -
T1 1. (o—=F 1. (=t VE
Tz ﬁ T2 (I —=p
Sakringslastfranskiljare
TORSHAWNS - NOREENS IHRES
GATAN Ve JAG

24l 15 95 150 15

/ \ PEX PEX ~ EX ‘Ex _ ~ PEX

3 (X ot - ot &
n D=t 11 C—=P 1 D=k ‘ VE/V

Figur 17-1: En sakringslastfranskiljare pa& en avgrening i Vattenfalls
stadsnat.

En sakringslastfranskiljare ar i grunden en kombination av tvd komponenter,
en sakring och en lastfranskiljare. Den anvands for att skydda mot 6verstrom
pa en avgreningslinje samt vara inkopplings- och urkopplingsmekanism vid
avgreningens T-korsning. Pa detta kabelnat ar alla linjer utrustade med
lastfranskiljare vid kabelavslut for att kunna sektionera linjer och koppla
avgreningar.

Bade sakringslastfranskiljare och lastfranskiljarna vid kabelavsluten har
funktionen att koppla in eller koppla ur ledningen. Finns det mdjlighet att
forenkla detta arrangemang samtidigt som det inte paverkar tillforlitligheten
negativt? For att besvara den fragan, har foljande fall studerats:

e Fall U6: samma som basfall som specificeras i fallstudie Ul, men
sakringslastfranskiljare byts ut mot sakringar vid avgreningar for sex
lastpunkter 1, 2, 5, 6, 7 och 10 som visas i figur 17-2.
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Avgreningarna har vid alla sex lastpunkterna samma strukturella
arrangemang, en inkommande linje, en utgaende linje och en sidogren, som
visas pa LP7 i figur 17-2. Vid fel pa sidogrenen, kan de tva franskiljarna i
kabelandarna anvandas for att isolera den felaktiga delen utan att paverka
matningen till de andra lastpunkterna.

De beraknade tillforlitlighetsindexen for fall U6 visas i tabell 17-1 och
figurerna 17-3, 17-4 och 17-5, tillsammans med de index som beraknats for

basfallet i fallstudie Ul for jaAmfdorelse.

Hsp/msp AT717

Lp7

Lo4

Lp8

Hsp/msp AT12

|
TC2
TC3 |_l

Lp9

B10

TC1

")
' Llﬁ <‘III§

Lp10

-

Ekv_Lp12

Normalt sluten fsk

Normalt 6ppen fsk

H Normalt sluten sakringslastfsk
] Séakring

Figur 17-2: EInat studerat i fall U6.

Tabell 17-1: Resultat for fallstudie U6 — SAIFI, SAIDI och icke levererad
energi pa systemniva.

Fall SAIFI SAIDI ILEs
(avbr./ar.kund)| (min./ar.kund) | (MWh/ar)
Basfall 0,138 18,359 1,639
Fall U6 0,131 16,899 1,497
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Det framgér av tabell 17-1 att systemets felfrekvens SAIFI ar lagre i fall U6
an i basfallet pga. forenkling av komponenter. Till exempel kommer en
kortslutning pa sakringslastfranskiljaren vid sidogrenen vid belastningspunkt
1, fa brytaren pa den anslutande LO4 att 6ppna och orsaka frankoppling av
alla lastpunkter 1-3. Genom att byta sakringslastfranskiljarna till sakringar
elimineras denna typ av aktivt komponentfel och darfér minskar systemets
felfrekvens.

Fall U6: Inverkan av att byta ut sakringslastfranskiljare mot sakringar
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S 0,1
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ar 0,0

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11 12
—&— Basfall 0,142 0,142 | 0,142 | 0,138 | 0,138 | 0,138 | 0,102 | 0,102 | 0,198 | 0,203 | 0,198 | 0,198 | 0,198
—m— Fall U6 0,128 | 0,128 | 0,141 | 0,136 | 0,124 | 0,124 | 0,089 | 0,101 | 0,197 | 0,202 | 0,185 | 0,197 | 0,197

Lastpunkter

Figur 17-3: Resultat for fallstudie U6 — Felfrekvens per lastpunkt.

Resultaten av fallstudien U6 visar ocksa att forenkling av
sakringslastfranskiljare paverkar avbrottstider och icke levererad energi. Det
kan noteras att systemets arliga otillganglighet, SAIDI och ILE-varde, minskar
avsevart. Denna effekt aterspeglas ocksa i lastpunktsindex som visas i figur
17-4 och 17-5. Det konstateras att den genomsnittliga avbrottstiden i
lastpunkterna i allménhet forbattras, och de sex lastpunkterna 1,2,5,6,7 och
10 gynnas mer an andra eftersom de &r direkt anslutna till de forenklade
komponenterna. | basfallet har natet sakringslastfranskiljare vid varje T-
korsning for lastpunkterna, som skulle avbryta leveransen till lastpunkterna
om ett aktiv fel skulle intraffa pa sakringslastfranskiljaren, och lastpunkten
skulle vara utan elférsorjning tills reparationen ar avslutad. Nar dessa aktiva
felhandelser tas bort och avbrottstider som orsakas av sddana fel eliminerats,
kommer darfor den arliga otillgangligheten och icke levererad energi
forbattras.
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Fall U6: Inverkan av att byta ut sakringslastfranskiljare mot sakringar

til

1 2 3 4 5 6 7 8 9A 9B | 10 11 12

—e—Basfall  117,40(17,94|17,94|17,68|17,68|17,68|15,53|13,19|21,29 | 24,62 21,29 | 23,63 | 40,08

—B— Fall U6 14,24|14,78|17,86 |17,60|14,52|14,52|12,41 | 13,15|21,25|24,58| 18,17 | 23,59 | 40,04

Lastpunkter

Figur 17-4: Resultat for fallstudie U6 — Otillganglighet per lastpunkt.

Fall U6: Inverkan av att byta ut sakringslastfranskiljare mot sakringar
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Figur 17-5: Resultat for fallstudie U6 — Icke levererad energi per lastpunkt.
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18 Slutsatser

Overgripande slutsatser

Detta projekt har utfort en serie tillforlitlighetsutvarderingar for att utreda
mojligheterna att forenkla elnat och minska antalet natkomponenter med
bibehallen tillforlitlighet. Den tar upp viktiga aspekter som hur man bygger ett
tillforlitligt  distributionsnat pa ett kostnadseffektivt satt och hur
natkonfigurationer och natkomponenter samt placering av dessa paverkar
tillférlitlighetsindex for kunderna.

Projektet har inriktat sig pa tre studier:

e Omvarldsstudie for att identifiera trender i framtida
natstrukturutveckling;

e Studie av landsbygdsnét;
+ Studie av stadsnat.
Narmare detaljer om dessa studier presenteras i rapporten.

Resultaten visar att det finns mojligheter att minska antalet natkomponenter
och forenkla de befintliga naten utan att forsamra natens tillforlitlighet.
Inférandet av tillforlitlighetsanalys ar viktig i distributionssystemplanering och
-utformning for att sakerstalla kostnadseffektiva investeringar. Det ar mojligt
att bygga framtida nat med farre komponenter, enklare strukturer och
palitliga leveranser.

Studierna visar att natkomponenter paverkar tillforlitligheten pa olika satt.
Man kan inte dra slutsatsen att ett okat antal komponenter automatiskt dkar
natens tillforlitlighet. Kopplingsapparater har potential att forbattra
tillforlitligheten genom att isolera fel och aterstalla kunders elférsorjning innan
felet har reparerats. Men att lagga till kopplingsapparater kommer att tillféra
fler aktiva komponentfel och kan eventuellt resultera i degradering av
tillforlitligheten pa grund av 6kad sannolikhet att en enhet felar.

Det ar darfor av stort varde att undersoka dessa effekter och utféra
tillférlitlighetskvantifiering for att hitta den mest gynnsamma néatstrukturen
for framtida distributionsnat.

Trender i utveckling av natstruktur

Det framtida elektriska systemet kommer att bygga pa det befintliga elnatets
infrastruktur. Samma typer av komponenter som anvands idag, till exempel
kraftledningar, kablar, stationer och transformatorer, kommer att fortsatta att
spela en viktig roll i framtiden. Men uppkomsten av nya tekniker, inklusive
distribuerad intelligens och distribuerade energiresurser kommer att o6ka
effektiviteten, kvaliteten och tillférlitligheten hos de befintliga kraftsystemen
och mojliggor utveckling av en ny struktur for framtidens smarta néat.

Det framtida elnatet kommer att vara ett automatiserat elnat som overvakar
och styr konsumenterna och natnoderna, sakerstaller ett tva-vags kraftflode
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och informationsutbyte mellan alla punkter i natet. Fran arkitekturellt
perspektiv &r dess egenskaper:

e Kontrolleras med fjarrstyrda kopplingsapparater, snabbare upptackt av
avbrott och snabb aterstallning av leverans till kund;

e Flexibel och med kompakta stationer, redundanta anslutningar och
lokal kraftmatning.

Slutsatser fran studien av landsbyqgdssystem

De viktigaste resultaten fran studien av landsbygdssystemet sammanfattas
enligt foljande:

e | befintliga landsbygdsdistributionsnat kan nagra av avgrenings-
franskiljarna, linjefranskiljarna och vissa lastfranskiljare tas bort utan
att paverka natens tillforlitlighet negativt.

e Det finns potential att reducera antalet sektioneringsfranskiljare i
landsbygdsdistributionsnat genom att optimera ledningssektioner.

e Det &ar fordelaktigt att dvervaga mojligheten att forenkla nat vid
automatisering for att garantera en kostnadseffektiv investering.

¢ Sammankopplingsfranskiljare kan ha en direkt effekt pa kundernas
avbrottstid. Det ar fordelaktigt att 6vervdga mojligheten att forenkla
nat vid inféorandet av distribuerad produktion och reservkraft for att
garantera en kostnadseffektiv investering.

Slutsatser fran studien av stadssystem
Nedan sammanfattas de viktigaste resultaten fran studien av stadsnatet:

e | befintliga stadsdistributionsnédt finns det potential att forbéattra
tillférlitigheten genom att andra natstrukturer.

e | stadsdistributionsnat kan nagra extra forbindelser mellan maskade
natdelar tas bort utan att paverka natens tillforlitlighet negativt.

e | stadsdistributionsnat kan, under vissa forutsattningar, en del
reservforbindelser mellan slingkonfigurerade néat, tas bort utan att
paverka natens tillforlitlighet negativt.

e | stadsdistributionsnat kan nagra av natkomponenterna forenklas utan
att paverka natens tillforlitlighet negativt.
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