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Sammanfattning

P& uppdrag av Paper Province 1 Karlstad gjordes en studie for att bedoma mdojligheter att
minska antalet driftstorningar for industrier till f6ljd av dippar genom att géra atgarder 1
regionnitet pa 130-kV nivd. Fortums regionndt kring Karlstad har analyserats, varvid
situationen betraktades for fem anslutna industrier:

Amotfors Bruk AB, Wermland Paper
Rottneros Bruk, Rottneros Rockhammar AB
Gruvons Bruk, Billerud AB

Nordic Paper Seffle AB

Stora Enso Skoghall AB

For fel som intriaffar i regionnétet i ndrheten av dessa industrier och inom Fortums
koncessionsomrade har antalet resulterande driftstérningar for samtliga industrier
berdknats samt de forvintade kostnaderna pa grund av driftstorningar. Mélet med projektet
var att gora en utredning av vilka atgdrder som skulle kunna goras i det ndmnda
regionnétet.

Atgirder av olika slag har simulerats for att se hur dessa paverkar dippsituationen for
enskilda industrier samt for industrierna som helhet.

Oppnade ledningar

Jordade reglar

Separata linjeavledare
Strombegréinsare i nétet
Minskad felbortkopplingstid
Strombegrénsare vid industrin

Av de forbéttringar i nétet som studerades var det 6ppning av en ledning som gav storsta
forbattring for en enskild industri, men den gav ingen méirkbar forbéattring for de andra
industrierna.

Sammanlagda antalet driftstorningar och totalkostnaderna sénktes mest (12 respektive
15 %) genom separata linjeavledare pé tva strackor.

Strombegransare 1 nitet medforde en mycket liten forbittring av nétets prestanda. Detta
beror inte pa brister 1 funktionen av strombegransaren utan i de svérigheter som finns nér
det giller placeringen 1 ett maskat nit. Strombegransare vid industrin kan medfora en stor
forbattring och kan i teorin ta bort alla driftstorningar pa grund av dippar.

Snabbare skydd pa alla ledningar medforde en minskning av antalet driftstorningar med
omkring 60 %. Det fanns ingen enskild ledning dir snabbare skydd skulle medfora en
markbar sdnkning av antalet driftstorningar.
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1 Inledning

Tva projekt, ELFRID och ELVIS, har tidigare fokuserat pd att f4 fram en bild av hur
elkvalitetssituationen dr for ett antal industrier inom pappers- och massaindustrin. Det har
studerats vilka forbattringar som skulle kunna goras hos bdde ndtdgare och industri. Den
kvalitetsaspekt man koncentrerat sig pa dr spanningsdippar — en tillfillig sdnkning av
spanningens effektivviarde pd grund av ett fel nagonstans i nétet eller en kraftig lastokning.
Analysen har skett genom att betrakta registrerade driftstorningar och hur dessa har
paverkat kunden. Ett slags inventering av flera industriers elanslutning och utrustning har
aven genomforts under dessa projekt. [1][2][3]

Programvaror finns nu tillgéngliga for att géra en mer ingéende analys av hur situationen
ar 1 ett regionndt och hur fordndringar 1 nétstrukturen skulle kunna &stadkomma
forbéttringar for industrier anslutna till detta. [4]

Denna rapport behandlar en sddan studie, i vilken Fortums regionnét kring Karlstad har
analyserats, varvid man betraktat situationen for fem anslutna industrier:

Amotfors Bruk AB, Wermland Paper
Rottneros Bruk, Rottneros Rockhammar AB
Gruvons Bruk, Billerud AB

Nordic Paper Seftfle AB

Stora Enso Skoghall AB

For fel som intrdffar i regionnétet i nédrheten av dessa industrier och inom Fortums
koncessionsomrade har de resulterande spadnningsdipparna for samtliga industrier
berdknats. Dippar till f6ljd av fel i det overliggande stamnitet har sdledes inte tagits i
beaktande, inte heller dippar till f6ljd av fel i regionnétet utanfér det modellerade omradet.
Malet med projektet har varit att géra en utredning om vilka atgdrder som skulle kunna
goras 1 det ndimnda regionndtet. Erfarenheter frdn métningar antyder att omkring 15 % av
industriernas driftstorningar uppstar pd grund av fel i stamnétet [5]. Metoder for att minska
dessa driftstorningar genom atgidrder i1 regionndtet har inte analyserats. Det berdknade
antalet driftstorningar och de resulterande kostnaderna har justerats med hénsyn till dessa
fel.

En utforlig beskrivning av nétet och de anslutna industrierna ges i avsnitt 2. Har behandlas
aven de felfrekvenser som ligger till grund for berdkningarna. Eftersom viss ndtdata ar
sekretessbelagd har sddan information tagits med i Appendix A2, som inte &r en del av den
distribuerade versionen av rapporten.

Avsnitt 3 beskriver definitionen av nétets prestanda och hur denna kan berdknas.
Berdkningarna dr en kombination av deterministiska och stokastiska metoder. En
diskussion om berékningsosdkerheterna vid statistiska metoder ges i avsnitt 3.2.

I avsnitt 3.3 behandlas begreppet immunitet och de enskilda industriernas immunitet mot
spanningsdippar redovisas.

For att kunna tillgodogora sig resultatet av berdkningarna bor de presenteras 1 en form som
enkelt &skadliggér nétets prestanda. I den hér rapporten anvdnds en konturplott dver
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dippsituationen, vilken kan koordineras med den berdrda industrins immunitetsgranser for
att dra slutsatser om konsekvenserna. Detta beskrivs ndrmare i avsnitt 3.4.

Vissa typer av atgidrder i nétstrukturen har simulerats for att se hur dessa paverkar
dippsituationen for industrierna som helhet. Atgérderna ir av fem olika slag:

Oppnade ledningar

Jordade reglar

Separata linjeavledare
Strombegréinsare

Minskad felbortkopplingstid

Detta beskrivs nidrmare i avsnitt 4. Slutligen diskuteras resultaten och slutsatserna dras i
avsnitt 5.
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2 Regionnat och industrilaster

I detta avsnitt beskrivs ndtet samt anslutna industrier som varit foreméal for studien. Viss
ndtdata tas av sekretesskél endast upp 1 Appendix A2.

2.1 Val av nat och natdata

Under projektet studerades Fortums regionnit pa 130 kV kring Karlstad. I nitet finns de
fem industrier for vilka dippsituationen berdknades. Dessa industrier dr

1. Amotfors Bruk AB, Wermland Paper

2. Rottneros Bruk, Rottneros Rockhammar AB
3. Gruvons Bruk, Billerud AB

4. Nordic Paper Seffle AB

5. Stora Enso Skoghall AB

I kartan 1 Figur 2.1 finns industrierna markerade enligt nummer ovan. Dér markeras ocksé
den del av elnédtet som modelleras i simuleringarna (streckad linje). Mer detaljerade nétdata
presenteras 1 avsnitt 4.6 (sekretessbelagd information &r placerad i Appendix A2). Fel som
uppstar 1 regionnitet utanfor det modellerade omradet kan medfora spédnningsdippar for de
aktuella industrierna, eftersom vissa av dessa befinner sig i utkanten av det modellerade
nitet. Detta har inte beaktats. Erfarenheter fran métningar antyder att omkring 15 % av
industriernas driftstorningar beror pa fel i det overliggande stamnétet [5]. Metoder for att
minska antalet av dessa driftstorningar genom atgirder i1 regionnitet har inte analyserats.
Det berdknade antalet driftstorningar och resulterande kostnader har justerats med
avseende pa dessa fel. Endast Fortums nét i Varmland togs med i bedémningen, eftersom
madlet var att undersoka hur driftstorningsfrekvensen kunde sdankas genom atgarder i1 detta
nat.
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Figur 2.1. Karta 6ver det aktuella omradet. Industrierna finns markerade med nummer
enligt listan ovan. Den streckade linjen markerar den del av elnatet som ar modellerad.

Natdata, vilka ligger till grund for magnitudberdkningarna av dipparna, kommer fran
Fortum. Erhéllna ndtdata (ledningsldngder, ledningsimpedanser, laster och produktioner)
anvinds for att skapa en modell av nédtet 1 simuleringsprogramvaran Simpow. Pa si sétt
erhdlls en nodimpedansmatris, som behovs for att kunna berdkna spdnningsdipparnas
magnitud [4].

2.2 Felfrekvenser

P& Nordels hemsida finns statistikinformation om felfrekvensen for ledningar och kablar
pa olika spanningsnivéder och deras fordelning mellan olika felorsaker [6]. For luftledningar
pé 130-kV niva sker det statistiskt sett 2,7 fel per 100 km och ar'. Av dessa fel beriknas
80 % ske pa grund av aska. I denna studie gors endast atskillnad pd askfel och 6vriga fel.
Orsaken ar att askfelen ger upphov till specifika feltyper beroende pa stolpkonfiguration.
Ovriga fel som uppstar lings en ledning antas endast ge upphov till enfasiga fel, oavsett
stolpkonfiguration. For luftledningar utrustade med topplinor blir felfrekvensen nagot
lagre, men inte mycket, och fordelningen mellan feltyper blir ockséd annorlunda.

I det modellerade nétet finns nagra strackor med kabel, vilka har en annan felfrekvens. Héar
antas att 0,7 fel intriaffar per &r och 100 km kabel. 100 % av dessa &r enfasiga. [ Tabell 2.1
anges de felfrekvenser som anvints i simuleringarna. Till grund for siffrorna ligger,
forutom statistik fran Nordel, tidigare rapporter frdn STRI [7].

" Denna siffra bygger pa den sammanlagda ledningslingden for 130-kV nitet i Sverige, oavsett
ledningskonfiguration. Antagandet gors hér att detta motsvarar en standardluftledning utan topplina etc. Med
mer ingdende kunskap om foérdelningen mellan ledningar med och utan topplina skulle en mer exakt
felfrekvens kunna tas fram.
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Tabell 2.1. Antal fel per ar och 100 km for olika ledningskonfiguration och hur dessa ar
fordelade mellan de olika feltyperna.

Konfiguration Antal fel 3-fas 2-fas+jord 2-fas 1-fas
Luftledning 2,7 44 % 0 % 36 % 20 %
Luftledning med topplina 1,4 15 % 39 % 0% 46 %
Kabel 0,7 0 % 0 % 0 % 100 %

Tyvirr saknas felstatistik for det specifika omrade som modellerades, vilket medfort att
felfrekvenserna grundats pa felstatistik for hela landet. I tillgdngligt statistiskt material
visas att det aktuella ndtet har en omkring 50 % hogre blixtdensitet &n landets genomsnitt
[8]. Detta beaktades 1 analysen av berdkningsresultatet.

Fel som ger upphov till spanningsdippar kan intrdffa ocksa i Ovrig utrustning, t.ex.
transformatorer, brytare, franskiljare och samlingsskenor. Dessa fel intraffar sdllan jamfort
med fel pd ledningar men kan medféra mer allvarliga dippar, vilket skulle kunna resultera i
fler driftstorningar. For att kunna uppskatta antalet fel av denna typ behdvs mer detaljerad
information om konfigurationen i de enskilda stdllverken. Det ansags vidare att sddana
stationsfel inte skulle paverka slutresultatet nimnvart.

2.3 Felbortkopplingstider

Utrustning 1 ett elndt skyddas med olika typer av reldskydd. Fel ska kopplas bort s& fort
som mojligt, men man vill ocksa att en sa liten del av nitet som mojligt skall kopplas bort.
Skyddssystemet koordineras utifran dessa kriterier. For att ytterligare 6ka tillforlitligheten
arbetar tva eller fler reldskydd parallellt, men med olika felbortkopplingstider. Skulle det
forsta systemet (steg 1) av ndgon anledning vara ur funktion eller inte lyckas detektera felet
kan ett andra system (steg 2) koppla bort felet. Denna redundans sker dock med viss
tidsfordrojning.

Att ha kunskap om felbortkopplingstiderna i nétet ar viktigt for att kunna berdkna hur
varaktigheten pa spanningsdipparna blir. I denna studie antas att fordelningen av dippens
varaktighet &r lika med fordelningen av felbortkopplingstiden. Tre typer av skydd anvédnds
1 nitet: differentialskydd, distansskydd med kommunikation och distansskydd utan
kommunikation.

Differentialskydden jaimfor strommen som flyter in i en komponent (t.ex. en ledning) med
den strom som flyter ut dérifrdin. Om det uppstir en alltfor stor differens mellan
strommarna, vilket tyder pd ett fel, kopplas komponenten bort. Detta &r ett snabbt
skyddssystem som ofta anvdnds for att skydda transformatorer, generatorer och
samlingsskenor.

Distansskydd anvinds for att upptécka fel i en ledning och koppla bort denna. Skydden ar
placerade vid ledningens anslutningspunkter, men genom att médta strémmen som flyter
genom ledningen kan dven fel ldngs ledningen detekteras. Med kommunikation menas att
reldskydden i de tva anslutningspunkterna av en ledning kommunicerar med varandra. Da
ett fel uppstar som skall kopplas bort av reldskydd A inte upptéicks av A utan av reldskydd
B, kommuniceras informationen fran B till A varvid felet kopplas bort.

I Tabell 2.2 anges felbortkopplingstiden for de olika skyddssystemen som ett tidsintervall
med en kortaste, en typisk och en ldngsta felbortkopplingstid. Det finns siledes en viss
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spridning av felbortkopplingstiden kring typvérdet. Tabellen baseras pa information
erhallen fran Fortum.

Tabell 2.2. Felbortkopplingstider for olika typer av relaskydd i natet.

Reldskydd

Differentialskydd 70ms | 100 ms | 120 ms - - -
Distansskydd med komm. | 70 ms | 100 ms | 120ms | 120 ms | 150 ms | 180 ms
Distansskydd utan komm. | 70ms | 100 ms | 120 ms | 460 ms | 480 ms | 500 ms

Ett exempel péd registrerade spdnningsdippar vid Gruvon visas 1 Figur 2.2 [1]. Antalet
pavisar en betydligt hogre felfrekvens &n den som erhéllits fran Nordel. Det dr ocksé vért
att notera att tvd av dipparna (13 % av det registrerade antalet) har varaktigheter utanfor de
angivna felbortkopplingstiderna (dessa varar runt 300 ms). Tre av dipparna har
varaktigheter kortare &n 50 ms, men dessa harrdr troligen fran stamnitet, vilket inte ingar 1
studien. Det bor noteras att midtningarna av dessa dippar ar gjorda pa 33-kV niva.

hagnitud [%]

10 20 an &l 100 200 400 600 1000
vamktighet [mg]

Figur 2.2. Exempel pa spanningsdippar som registrerats vid Gruvon under 2002. 15
dippar ar registrerade, varav 9 (de bla) resulterat i driftstérningar [1].
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3 Natets prestanda

I detta avsnitt beskrivs den metod som anvénts for att uppna det foreskrivna malet med
projektet. Detta inbegriper allt fran insamlande och bearbetning av tillgdnglig information
till de teoretiska modeller som anvénts och hur resultatet kan tolkas.

Den information om nétet som beskrivits 1 avsnitt 2 kan sammanfattas 1 foljande tre
omraden:

Felfrekvens. Med statistisk information om felfrekvenser for olika ledningstyper
och feltyper kan berdkningar goras for hur méanga fel som intrdffar 1 det
modellerade nétet.

Magnitud. Ledningsimpedanser, produktion och lastférdelningar gor det mojligt
att skapa en nodimpedansmatris. Denna ligger till grund for att berdkna
spanningsdipparnas magnitud for ett fel ndgonstans i nétet.

Varaktighet. Felbortkopplingstiderna for de olika skyddssystemen gor det mojligt
att statistiskt berékna spinningsdipparnas varaktighet.

Nedan beskrivs hur denna information anvinds for att ge ett métt pa nétets prestanda.

3.1 Berakning av felfrekvens, magnitud och varaktighet

En spanningsdip orsakas ofta av att ett fel (kortslutning eller jordfel) intrdffar ndgonstans i
nétet varvid en stor strom flyter genom felstéllet. Denna stora strom orsakar spanningsfall
over ledningarnas impedanser och kunder anslutna till nétet erfar dirmed att spanningen
sjunker. I Figur 3.1 visas en enkel modell for att visa hur spdnningen sjunker under felet.
Den stora felstrommen kommer att flyta genom kéllimpedansen, Zs, och medfora ett
spanningsfall éver denna impedans. Spanningen vid PCC kommer ddrmed att sjunka i
proportion till felstrémmen och anvindare anslutna till denna punkt kommer att erfara en
sankt spanning — en spanningsdip. Hur mycket spanningen sjunker avgors sdledes av hur
stor felstrommen &dr samt aktuella ledningars impedanser. Ett och samma fel i ndtet medfor
att flera anslutna drabbas av spadnningsdippar med olika kvarstdende spanning beroende pé
deras individuella avstand till felstillet. Istéllet for “kvarstaende spadnning” anvénds dven
termen magnitud som synonym.

PCC
zZ

E

Z, ; Fault point
U
E Load bus

Figur 3.1. Enkel modell for att berdkna spanningsdippens magnitud.
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Ett fel i nétet uppticks néstan alltid fort av inbyggda skyddssystem varvid den drabbade
ledningen eller apparaten kopplas bort. Detta kan ske inom 50 millisekunder upp till ndgra
sekunder. Under den tid som gar, fran det felet intréffar tills skyddssystemet kopplar bort
felet, kommer felstrommen att flyta, och under samma tid kommer spidnningen att sjunka
for anvéndare ansluta till nétet. Denna tid bendmns som dippens varaktighet.

I Figur 3.2 visas ett exempel pa en uppmitt spanningsdipp i en fas. Dippens tvd attribut,
magnitud och varaktighet, kan hir tydligt avldsas. Den kvarstdende spanningen ar 0,2 p.u.
och varaktigheten strax under 50 ms (2,5 perioder a 20 ms). Denna dip orsakades av ett fel
1 mellanspanningsnétet i ndrheten av méitaren.

Woltags in pu

YWoltags in pu

Time in cycles

Figur 3.2. Exempel pa uppmatt spanningsdipp i en fas. | den 6vre grafen visas
spanningens kurvform och i den undre det beraknade rms-vardet, éver en period
(heldragen) samt 6ver en halv period (streckad).

Det fel som foranleder dippen kan uppstd i en, tvd eller tre faser, med eller utan
jordslutning. Hur spanningen i de olika faserna hos en ansluten kund blir under felet beror
dé ockséd pd mellanliggande transformatorkopplingar. For de flesta fel kommer de att bli
olika 1 de olika faserna, en s kallad obalanserad dipp har uppstétt. Ett simulerat exempel
pa en sddan visas i Figur 3.3.
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Figur 3.3. Exempel pa en obalanserad trefasdipp.

Ett alternativ &r att 14ta fasen med den ldgsta spdnningen ange dippens magnitud, vilket adr
rekommendationen enligt IEC 61000-4-30 [9]. Detta dr dock inte alltid ett bra matt pa
dippen. En maskin som stannar vid en balanserad dipp (lika spénning i alla faser) med
magnituden 0,6 p.u. stannar inte nddvandigtvis om spénningen i en av faserna sjunker till
0,5 p.u. medan de Ovriga faserna inte dr drabbade. Ett alternativt métt pd magnituden kan
introduceras, vilket tar hdnsyn till hur obalanserad” dippen &r. Detta matt benimns som
den karaktdristiska magnituden. Skillnaden mellan den ldgsta fasspdnningen och den
karaktéristiska magnituden askadliggors 1 Figur 3.4 diar rms-virdet av spidnningen i den
drabbade fasen visas tillsammans med den berdknade karaktéristiska magnituden for
dippen 1 Figur 3.3. Metoden kommer att rekommenderas i en teknisk rapport frin CIGRE
samt troligen dven i en IEEE-guide.

De stora fordelarna med att anvdnda den karaktiristiska spanningen &r att de inte paverkas
av transformatorkopplingarna och att den karaktéristiska spidnningen pa 130 kV ger den
bédsta representation av spanningen vid utrustningarnas klammor.
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1.2 T
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Figur 3.4. rms-vardet av spanningen i den drabbade fasen samt den karaktéristiska
magnituden visas har for dippen i Figur 3.3.

For att berdkna den karaktiristiska magnituden betraktar man sekvensspanningarna istéllet
for fasspianningarna, alltsd positiv, negativ och nollf6ljdsspanning. Vid en balanserad
situation dr endast den positiva sekvensspanningen nollskild och den karaktéristiska
spanningen definieras d& som denna. Vid obalanserade dippar kommer det finnas bade
positiv och negativ sekvensspidnning. Den karaktdristiska spdnningen definieras dd som
skillnaden mellan dessa. Den karaktéristiska spdnningen dr en komplex storhet med
magnitud och vinkel. Nér det géller dippens djup dr vi bara intresserade av magnituden av
den karaktdristiska spanningen, denna bendmns karaktéristisk magnitud. En mer detaljerad
beskrivning av berdkningsmetoden ges 1 Appendix A3. D& vi fortsittningsvis talar om
dippens magnitud eller kvarstdende spédnning menas dess karaktdristiska magnitud.

For att kunna simulera dipparnas varaktighet definieras en statistisk fordelningsfunktion av
varaktigheten enligt Figur 3.5. Distributionen bestar av tre varaktighetszoner, var och en
med en trianguldr sannolikhetsfordelning. Ett fel som simuleras tilldelas en varaktighet
enligt fordelningsfunktionen. For att kunna skilja pd de olika skyddssystemens egenskaper
(differentialskydd och distansskydd) definieras olika fordelningsfunktioner for dessa.
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Figur 3.5. Exempel pa sannolikhetsférdelning av varaktigheten.

De sannolikhetsfordelningar som anvénts i projektet visas 1 Tabell 3.1 och grundar sig pa
felbortkopplingstiderna givna i Tabell 2.2. Endast varaktighetszon 1 och 2 &r definierade.
Tabellen baseras pa information erhéllen fran Fortum och den slutliga versionen ansags
vara rétt [10].

Tabell 3.1. Anvanda sannolikhetsférdelningar for dipparnas varaktighet. | tabellen anges
andelen fel som intraffar i varje varaktighetszon samt granserna for vardera zon i ms.

Reldskydd Varaktighetszon 1 Varaktighetszon 2

% Min. Typ. Max. % Min. Typ. Max.
Differentialskydd 100 | 70 | 100 | 120 0

Distansskydd med komm. | 80 70 | 100 | 120 | 20 | 120 | 150 | 180
Distansskydd utan komm. | 80 70 | 100 | 120 | 20 | 460 | 480 | 500

Med hjilp av de tvd parametrar som hér forklarats — magnitud och varaktighet — kan
spanningsdippen representeras i en graf med varaktigheten som x-axel och magnituden
som y-axel, dir varje dipp dr en punkt i grafen. Denna representation gor det enkelt att
avgora hur allvarlig dippen é&r, och ett stort antal dippar kan visas i samma graf. I Figur 3.6
visas ett antal spanningsdippar i en sddan graf. Dipparna i figuren ar registrerade vid ett
antal métstéllen pa mellanspanningsniva [11].
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Figur 3.6. Exempel pa representation av spanningsdippar registrerade pa
mellanspanningsniva i en magnitud/varaktighets-graf [11].

3.2 Osakerheter

Magnituden av en dipp som foljd av ett fel i nétet kan rdknas ut om felets position och
ndtets impedanser dr kinda. For fel som intrdffar pa ledningar beror den resulterande
magnituden pé felets position ldngs ledningen. Positionen dr i hogsta grad slumpmissig
varvid magnituden ges av en statistisk fordelning. Det antas for alla ledningar i denna
studie att felpositionen dr uniformt fordelad ldngs ledningen. Det dr sédledes lika stor
sannolikhet att ett fel intraffar i vilken som helst punkt ldngs en ledning. (En ledning kan
dock delas upp i flera delar, vilka kan ha olika definierade felfrekvenser. Denna metod kan
till exempel tillimpas for ledningar som utrustats med topplinor 1 ndrheten av stationer.)

Simuleringsprogramvaran, Simpow Dips, som anvénts i denna studie anvinder sa kallad
Monte Carlo-simulering vid generering av fel i nitet. Detta betyder att felen genereras pa
ett slumpmaéssigt sitt utifrdin de fordelningar som definierats. Antalet fel under
simuleringen ges av det forvdntade antalet fel for observationsperioden (se avsnitt 2.2,
vilket behandlar felfrekvenser). For felpositionen tas ett viarde fran uniformférdelningen
over ledningens langd. For felbortkopplingstiden (dippens varaktighet) tas ett varde fran
fordelningen enligt Figur 3.5.

Monte Carlo-simuleringen ger bara en uppskattning av det forvintade antalet hindelser
(dippar som fOranleder en driftstorning). Osdkerheten i uppskattningen minskar nér
simuleringsldangden 6kar och kan nés pé foljande sitt.

Sannolikheten att en driftstorning intrdffar vid en industri under en period av Y ar antas
vara Poisson-fordelad® med véntevarde,

U=N, 3.1)

? En Poisson-fordelning 4r en diskret sannolikhetsfordelning som ger antalet hindelser under en viss tid da
dessa intrdffar med en given frekvens och oberoende av hur ldng tid som forflutit sedan foregaende héndelse.
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dir N ér antalet observerade (i det hidr fallet berdknade) driftstorningar under Y ar.
Standardavvikelsen for fordelningen av antalet driftstorningar under Y ar, r

o=A+N. (3.2)
Vintevirdet for antalet driftstorningar under ett ar ar da
N
M= 7 (3.3)

och standardavvikelsen

0,

AN v (3.4)
Y v Ay

Ett exempel kan belysa detta. Antag att en simulering gors for 100 ar. Antalet
driftstorningar vid en industri uppgér enligt simuleringen till 400 st. Véantevérdet for antalet
driftstorningar under ett ar blir da

_N_400 _,
7Y T o0
och standardavvikelsen for antalet driftstorningar per ar blir

Ji_ A
_NE N 2. 3.6
JY 100 0.2 (36)

Vintevérdet, u;, anger hur manga driftstorningar som kan forvantas vid industrin varje ér,
alltsa fyra stycken. Eftersom N ar forhdllandevis stort kan Poisson-fordelningen
approximeras av en normalfordelning (detta kan enligt [12] géras om N > 10). Da en
variabel dr normalfordelad ger standardavvikelsen, oj, det intervall inom vilket antalet
driftstorningar kommer att vara. Om ett intervall med en standardavvikelse anvénds, d.v.s.
£ oy, kan vi med 68 % sdkerhet sdga att antalet driftstorningar hamnar 1 intervallet
(mellan 3,8 och 4,2 stycken). Om istéllet ett intervall med tva standardavvikelser anvinds,
d.v.s. 1 £ 201, kan vi med 95 % sdkerhet siga att antalet driftstorningar hamnar i
intervallet (mellan 3,6 och 4,4 stycken)’.

(3.5)

0,

Att anvianda en simuleringsperiod av manga ar ger sdledes en mindre standardavvikelse
och ddrmed ett noggrannare resultat. Dock tar simuleringen tid att genomfora, dven med
kraftfulla datorer, varvid en avvigning far géras mellan 6nskad noggrannhet och tillgénglig
datortid. I denna studie har en simuleringsperiod pa 200 ir anvénts.

Osiékerheten 1 resultatet fran en Monte Carlo-simulering ska inte ses som en nackdel for
metoden och inte betraktas pd samma sétt som avvikelser pd grund av begrinsningar i
modellen eller osdkerhet i ingangsparametrar. Antalet spidnningsdippar varierar kraftigt
frén ar till &r. Om nétet simuleras 6ver en 200-ars period (som gjorts hdr) erhalls en
onoggrannhet som dnda dr en faktor 14 (roten av 200) mindre dn den arliga variationen.

3 De exakta virdena ir for 68 % sikerhet ett intervall med 0,9945 standardavvikelser och for 95 % sikerhet
ett intervall med 1,96 standardavvikelser [13].
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3.3

Vissa, men inte alla, spanningsdippar orsakar produktionsstopp eller andra driftstorningar
hos anslutna anvindare 1 nitet. Driftstorningarna ger upphov till kostnader, vilka kan vara
olika stora beroende pa dippens magnitud och varaktighet. Detta beror pd att olika
apparater har olika immunitet mot spanningsdipparna. Med hjélp av test, simuleringar eller
kunskap fran registrerade driftstorningar kan den anslutna anvéndarens totala immunitet
mot spanningsdippar tas fram. I sin enklaste form kan denna immunitet representeras av en
punkt i magnitud/varaktighet-grafen. Informationen tolkas d& pd detta sitt: alla
spanningsdippar som hamnar till véanster eller 6ver denna punkt orsakar ingen driftstorning
for anvéindaren medan alla dippar som hamnar till hdger och under denna punkt medfor en
mer eller mindre stor driftstorning. En rektangel kan alltsé ritas in 1 grafen med det dvre
vénstra hornet placerat i denna punkt. Spanningsdippar som hamnar innanfor rektangeln
medfor en driftstorning, for dippar utanfor rektangeln dr anvédndaren immun. Ett exempel
pa detta visas i Figur 3.7. Nagra exempel pa olika utrustningars kénslighet for
spanningsdippar visas 1 [ 14].

Sida 16 (120)

Enskild industris immunitet mot spanningsdippar
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Figur 3.7. Exempel pa hur en anvandares immunitet kan representeras i en
magnitud/varaktighet-graf. Har representerar de olika fargerna olika feltyper. Simuleringen
ar gjord i ett fiktivt nat.

3.3.1 Kostnadsfunktion

Driftstorningar hos en industri kan naturligtvis vara av olika allvarlighetsgrad. Hur
allvarlig driftstorningen bedéms vara kan bero pa hur manga enskilda maskiner som
drabbas och vilka kostnader detta innebdr. Genom mer detaljerade studier av en enskild
industri kan darfor flera olika immunitetsgranser erhdllas didr var och en av dessa
representerar en viss kostnad for industrin. Generellt kan da sédgas att ju djupare och mer
varaktig en dipp dr, desto mer kostsam blir den for industrin. Pa detta sétt definieras en
kostnadsfunktion for industrin.
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3.3.2 Anvanda immunitetsgranser

I tidigare projekt [1][2][3] har immuniteten hos vissa industrier undersokts. I den héar
studien anvinds foljande grinser for industrierna i Amotfors, Rottneros, Gruvén och
Saffle:

Magnitud: 0,65 p.u. for dippar med varaktighet upp till 100 ms
Magnitud: 0,90 p.u. for dippar med varaktighet 6ver 100 ms

For industrin 1 Skoghall anvinds
Magnitud: 0,65 p.u. for dippar med varaktighet upp till 150 ms
Magnitud: 0,90 p.u. for dippar med varaktighet Gver 150 ms

I Figur 3.8 visas dessa immunitetsgranser 1 magnitud/varaktighet-grafen.

1r

o
©
T

Karaktéaristisk magnitud [p.u.]
© © o o o o
w B ] [} ~ o
T T T T

o
N

I
=

o
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Varaktighet [ms]

Figur 3.8. De olika industriernas immunitet. Stora Enso i Skoghall representeras av den
bla punkt-streckade linjen, medan de évriga industrierna representeras av den roda
streckade linjen.

Kostnaden for en driftstorning varierar kraftigt mellan de olika industrierna. Nedan anges
de totala kostnaderna per &r, pd grund av driftstorningar, for de storre industrierna i
nidromradet:

ATviKa-AmOtfOrs .........coooovvevieeiiieeeieeeeeeee e, 1 300 kkr
SUNNE-MUNKTOTS ......oouiiiiiiiiiinieecee e 500 kkr
GIUINS .ottt sttt eaees 15 000 kkr
SATTIE ...t 200 kkr
Skoghall-Karlstad ..........ccccooeiiiriiiiiieeieeeeeee e, 8 250 kkr

I foljande berdkningar har det antagits att samtliga dippar som hamnar utanfor en industris
immunitetskurva resulterar i samma kostnad for industrin. Dippar som hamnar innanfor
immunitetskurvan medf6r ingen kostnad.
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3.4 Ett matt pa natets prestanda

Med uttrycket prestanda menas hédr ett métt pd i vilken grad samtliga fem anslutna
industrier drabbas av driftstorningar beroende péd spanningsdippar i nitet. Saledes framgar
det inte vid jimfOrelse av tvd prestandavérden vilken situation som &r bést for en enskild
industri.

Prestandan beréknas pd foljande sétt: fel simuleras pa samtliga ledningar i nitet, enligt
deras felfrekvenser, och for varje fel berdknas den resulterande dippens varaktighet och
magnitud hos varje industri. For att f4 6nskvéird noggrannhet i berdkningarna simuleras en
period av 200 ar. Ett stort antal dippar har da simulerats for varje industri, med varierande
varaktighet och magnitud. Dessa jamfors sedan med industrins immunitet for att avgora
vilka dippar som orsakar driftstorningar. For varje industri kan da berdknas hur manga
driftstorningar som intrdffar under ett ar, i genomsnitt. Summan av antalet storningar for
samtliga industrier ger sedan nitets prestanda.

For att enkelt kunna avgora antalet driftstorningar en industri kommer att uppleva anvénds
en konturplott. Istillet for att representera de enskilda dipparna som punkter i en graf (se
Figur 3.7), summeras for varje position i grafen hur manga dippar som har léngre
varaktighet och ldgre magnitud dn positionen i fraga. Olika nivaer erhélls da, vilka
presenteras som kurvor i grafen. Den rektangel som anger en viss industris immunitet ritas
in 1 grafen, varvid antalet forvdntade driftstorningar snabbt erhalls vid rektangelns ovre
vinstra horn. Kombinationen av konturplotten och immunitetskurvan kallas for en
koordinationskarta och pa detta sétt koordineras en industris immunitet mot nétet. Ett
exempel pé detta visas 1 Figur 3.9. Ur grafen kan utlédsas att industrin i friga kommer att {4
omkring tva driftstorningar per ar.

Yolage dip coordinakionchart .
Voltage dips at bus 1306 calculated over 200 wears.

Characterztic voltags [pu)]

i ! i i | i | i i
1] 100 2nd 3on 400 500 00 Eall dno 400 1000
Cnarati on [rns]

Figur 3.9. Exempel pa hur en anvandares immunitet kan koordineras mot natet for att
avgora antalet férvantade driftstérningar. Rektangelns évre vanstra hérn ger det
forvantade antalet driftstérningar, i det har fallet omkring tva stycken.
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4 Atgirder mot spanningsdippar

I detta avsnitt beskrivs de olika typer av dtgidrder som vidtagits i den hér studien for att
forbittra nitets prestanda. Atgirderna #r av fyra slag, vilka beskrivs i detalj i det foljande:

Oppnade ledningar
Jordade reglar
Separata linjeavledare
Strombegréansare
Minskad felbortkopplingstid
Malet med en viss dtgérd ar att angripa nagon eller nagra av dippens parametrar

Frekvens. Genom att t.ex. skydda ledningen frén dsknedslag eller fallande trdd kan
man minska antalet fel for en viss ledning.

Magnitud. Genom att minska strémmen som flyter genom felet kan spanningen
hallas hog. Att ’tvinga” fel att drabba bara en fas istillet for flera dr en annan
metod att minska djupet pd dipparna.

Varaktighet. Genom att minska felbortkopplingstiderna 6kar chansen att en dipp
inte orsakar en driftstorning.

4.1 Nuvarande situation

I Figur 4.1 till och med Figur 4.5 visas konturplottar av dippsituationen for de enskilda
industrierna med nuvarande driftldge. Antalet dippar i plottarna bor multipliceras med en
faktor 1,5 pa grund av den forhojda dskfrekvensen i1 det aktuella omradet.
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Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over

Voltage dip coordination chart.
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Figur 4.1. Konturplott som visar nuvarande dippsituation for industrin i Amotfors.

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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Figur 4.2. Konturplott som visar nuvarande dippsituation for industrin i Rottneros.
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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Figur 4.3. Konturplott som visar nuvarande dippsituation for industrin i Gruvon.

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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Figur 4.4. Konturplott som visar nuvarande dippsituation for industrin i Saffle.
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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Figur 4.5. Konturplott som visar nuvarande dippsituation for industrin i Skoghall.

4.2 Oppnade ledningar

Luftledningar fungerar som antenner for asknedslag och genom att en industri dr ansluten
till det dvriga ndtet med flera ledningar 6kar ocksa antalet dippar for den industrin. Ett sdtt
att minska antalet dippar ar darfor att Gppna vissa strategiskt valda ledningar. I férsta hand
véljs ledningar med hog registrerad felfrekvens, vilka ligger néra kénsliga industrier. Ett
sadant tillvagagéngssatt paverkar naturligtvis nétets tillforlitlighet pa andra sitt och dven
belastningsfordelningen &ndras. Nagon vidare analys av dessa konsekvenser gjordes inte i
detta projekt.

4.3 Jordade reglar

Ledningsstolpar pd 130-kV niva dr ofta av trd och dirmed ar isolationsnivin mellan
fasledare och jord hog savida inte stolpen eller regeln &r jordad. Vid ett blixtnedslag i en
fasledare sker darfor latt ett overslag till de andra fasledarna varvid felet blir flerfasigt.
Berdkningar for felfrekvensen har gjorts i [7], ddr ledningskonfigurationer med och utan
jordade reglar jamforts. De vdrden som anvénts som indata for simuleringen ges 1 Tabell
4.1. For ledningsstrackor med jordade reglar har antagits att samtliga stolpreglar &r jordade
och den genomsnittliga jordtagsresistansen dr 30 Q. Med en mycket bra jordférbindelse
kan de flerfasiga felen helt elimineras.

Som beskrivits 1 avsnitt 2.2 dr 80 % av felen askfel medan 20 % av felen rdknas till
kategorin Ovriga. For en ledningsstricka antas 100 % av dessa Ovriga fel bli enfasiga,
oavsett om reglarna pa strackan &r jordade eller inte.
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4.4 Separata linjeavledare

En linjeavledare monteras parallellt med linjeisolatorerna pa en, tvé eller alla tre faserna pa
en stolpe. Avledaren skyddar mot 6verslag till foljd av aska i eller 1 nirheten av stolpen
genom att den drabbade fasledaren kortsluts till jord genom avledaren da spénningen
overskrider ett visst troskelviarde. Avledare placerade 1 en stolpe kan endast skydda
ledningen vid den aktuella stolpen och dess omedelbara nérhet. For att ge ett totalt
askskydd for en ledning maste saledes alla stolpar och faser forses med avledare. Fel av
andra orsaker dn dska pédverkas inte av avledarna. I Figur 4.6 visas en stolpe forsedd med
linjeavledare pa alla tre faser.

Ex &

Figur 4.6. Exempel pa stolpe forsedd med linjeavledare pa varje fas [1].

I simuleringarna som gjorts i denna studie forses alla faser och stolpar ldngs vissa
strickningar med linjeavledare. Férdelningen mellan feltyper visas i Tabell 4.1. Askfel

elimineras alltsd helt och endast de 20 % Ovriga fel som uppstér finns med i berdkningen
[15].

4.5 Strombegransare

Ett sétt att minska ett fels konsekvenser for industrier dr att minska den strom som flyter
genom felet. Minskas strommen kommer spénningsfallet 6ver kéllimpedansen att minska
och dippen blir inte sd djup. For att minska felstrémmen genom en viss ledning kan en
strombegransare monteras. En modell for en séddan visas i Figur 4.7. I strdmbegrinsaren
finns en reaktor och kondensator vilka dr seriekopplade. Parallellt med kondensatorn
placeras en avledare.
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Figur 4.7. Modell av strémbegransare [1].

Virdena pa reaktorn och kondensatorn véljs s& att resonans uppnas vid driftfrekvens,
50 Hz. Vid resonans &r strombegrénsarens impedans mycket lag (i huvudsak sker forluster
dé endast i resistansen). Vid resonans kommer det dndé att finnas ett spanningsfall over
bade reaktorn och kondensatorn. Dessa kommer att ha samma absolutbelopp, men vara
fasvridna 180 grader i1 forhallande till varandra sa att det totala spdnningsfallet over
reaktorn och kondensatorn dr noll. Det spanningsfall som uppstar 6ver kondensatorn avgor
om avledaren kommer att tinda och bdrja leda. Detta troskelvérde stélls in sé att avledaren
tander vid dubbla maximala driftstrommen.

Da avledaren borjar leda forsvinner spanningsfallet over kondensatorn. Kretsen dr inte
langre 1 resonans och spédnningsfallet 6ver reaktorn kommer att begrdnsa strommen 1i
ledningen. Den sdnkta strommen medfor att spanningsfallet 6ver ledningen ocksa minskas.

[1]

For att dimensionera L och C i strombegransaren utgdr man frdn en maximalt tilldten
felstrom eller ett minimivérde pé spanningen 1 anslutningspunkten under felet. Detta ger ett
vérde pé reaktorn, L. Vérdet pa C foljer automatiskt, eftersom resonansfrekvensen 50 Hz ér
given. De strombegriansare som anvénts 1 detta projekt har virdena L = 159 mH och C =
63,66 uF, vilket ger en impedans under felet pa ungefar 50 Q.

Placeringen av strombegridnsaren spelar stor roll for att uppnd onskad effekt. Detta géller
speciellt 1 ett maskat ndt och dd hénsyn tas till flera industrier. Strombegrinsningen &ar
onskvdrd mellan inmatningen 1 nétet och felstdllet. Det dr dock inte Onskvirt att ha
strombegransning mellan inmatningen och industrin. I ett maskat ndt finns flera
inmatningspunkter och de olika industrierna &r placerade pa olika platser och detta
forsvérar valet av placering for strombegrénsarna.

Om industrin har egen generering kan strombegridnsare anvindas pa ett annat sitt. Detta
behandlas i avsnitt 4.9.
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Tabell 4.1. Oversikt dver férdelningen mellan feltyper fér olika stolpkonfigurationer. Antal
fel anges per ar och 100 km.

Konfiguration Antal fel 2-fas+jord
Luftledning 2,70 44 % 0 % 36 % 20 %
Ledning med topplina 1,40 15 % 39 % 0% 46 %
Ledning med jordad regel 2,70 20 % 20 % 0% 60 %
Ledning med avledare 0,54 0 % 0% 0 % 100 %
Kabel 0,70 0 % 0 % 0 % 100 %

4.6 Oversikt av atgérder

I Tabell 4.3 visas alla de berdkningar som gjorts for nétet och de atgirder som vidtagits.
For att nirmare se var dessa atgirder gjorts hinvisas till Figur 4.8 (mer detaljerad
information ges 1 ndtschemat i Appendix A2). For varje berdkning har en konturplott tagits
fram fOr varje industri (fem stycken). Dessa plottar presenteras i Appendix Al.

—®
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——®
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Figur 4.8. Forenklad karta som beskriver ledningsnatet i det aktuella omradet. Siffror och
bokstaver hanvisar till Tabell 4.2.
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Tabell 4.2. Beskrivning av hanvisningar i Figur 4.8.
Nummer Stillverk/anslutning Bokstav ~ Industri
1 Jossefors A Amotfors Bruk
2 Rosendahl B Rottneros Bruk
3 Kil C Gruvons Bruk
4 Stolpe 87 D Nordic Paper Seffle
5 Borgvik E Stora Enso, Skoghall
6 Saffle
7 Orrby
8 Virmskog
9 Karlstad V
10 Dingelsundet
11 Malsjo
12 Ed
13 Amotfors
14 Charlottenberg
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Tabell 4.3. Beskrivning av de olika atgarder som simulerats i natet. De markerade raderna
utgoér de atgarder som signifikant forbattrat natets prestanda.

Nuvarande situation

Oppen ledning mellan Jossefors och Rosendahl

Oppen ledning mellan Kil och stolpe 87

Kombination av berdkning 2 och 3

Jordade reglar mellan Borgvik och Kil

Jordade reglar mellan Borgvik och Séffle

Jordade reglar mellan Orrby A och Véarmskog

Jordade reglar mellan Borgvik och Karlstad V

Jordade reglar mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V
Berikning 9 samt jordade reglar mellan Malsjo VL14 och Dingelsundet
Jordade reglar mellan Kil och Ed

Jordade reglar mellan Amotfors och Jéssefors

Jordade reglar mellan Amotfors och Charlottenberg

Separata avledare mellan Borgvik och Kil

Separata avledare mellan Borgvik och Siffle

Separata avledare mellan Orrby A och Virmskog

Separata avledare mellan Borgvik och Karlstad V

Separata avledare mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V
Berdkning 18 samt separata avledare mellan Malsj6 VL14 och Dingelsundet
Separata avledare mellan Kil och Ed

Separata avledare mellan Amotfors och Jossefors

Separata avledare mellan Amotfors och Charlottenberg
Strombegransare mellan Borgvik och Kil (mot Kil)

Strombegrinsare mellan Borgvik och Kil (béda riktningar)
Strombegrénsare vid Kil (mellan skenorna)

Strombegrinsare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, mot Kil)
Strombegransare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, bada riktningar)

[N T NG T NG T NG T NS T N T NG T NG J S Sy Sy S S gy e T T |
QAN D DO, S 0 AdATNNDEWLWN O OO B W —

4.7 Jamforelse av atgarder mot spanningsdippar

I Tabell 4.4 visas hur de olika dtgérderna paverkar nétets prestanda. Dippfrekvensen har
multiplicerats med 1,5 for att ta hénsyn till den 50 % hogre askfrekvensen 1 Virmland
jamfort med Sveriges genomsnitt. Siffrorna har ocksa justerats for att inkludera de
driftstorningar som hérror frén fel 1 stamnétet. 15 % av driftstoppen antas komma hérifrn
och dessa paverkas inte av de foreslagna atgérderna. Darfor har antalet driftstorningar 1 det
aktuella driftlaget multiplicerats med 0,1765 (0,15/0,85) for att fa fram antalet fel som
hirror fran stamnitet. Detta antal har sedan adderats till samtliga driftligen. For varje
atgird visas 1 tabellen antalet forvdntade driftstorningar per ar for varje industri. Summan
av dessa, vilket anvdnds som ett matt pa nitets prestanda, visas ocksa. For att avgéra om en
atgiard utgér en signifikant forbattring av nétets prestanda maste vi ta hinsyn till den
stokastiska osdkerheten i1 berdkningen. Detta gors i det foljande.
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Simuleringstiden dr 200 ar. Med det nuvarande driftliget erhélls ett totalt antal
driftstorningar (nitets prestanda) av 24,78 (de fel som hirror frén stamnétet inkluderas ej
hir). Med hénvisning till avsnitt 3.2 kan foljande standardavvikelse d& berdknas

J24.78
=N"2 7 —0,352. (4.1)
" 3200

For att erhélla en sdkerhet pd 95 % (erhalla ett intervall inom vilket 95 % av de verkliga
viardena hamnar) multipliceras standardavvikelsen med 1,96:

24,78 £1,96 x 0, = 24,78+ 0,69 . (4.2)

For att med sékerhet (pd 95 %-niva) sdga att en viss atgird innebér en forbéttring av nitets
prestanda maéste vi erhalla ett virde som ar mindre dn 24,09 (exklusive de fel som harror
frdn stamnétet). I Tabell 4.4 dr dessa berdkningar markerade med gult. P4 samma sétt
anges 1 tabellen vilka &tgérder som medfor en signifikant forbéttring for enskilda
industrier.

De forvéntade arliga kostnaderna pa grund av driftstorningar anges 1 Tabell 4.5 for varje
industri samt sammanlagt for de fem industrierna.
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Tabell 4.4. Det beréknade antalet storningar per ar for de enskilda industrierna. De
gulmarkerade cellerna visar vilka atgarder som signifikant forbattrat en industris eller
natets prestanda. Siffrorna har justerats for att inkludera att 15 % av driftstdrningarna

uppstar pa grund av fel i stamnatet, vilka inte paverkas av de vidtagna atgarderna.

Arvika- Sunne- Skoghall-

ol Amotfors Munkfors G S Karlstad UiaiEl
1 6,27 6,00 6,21 6,00 4,68 29,16
2 4,20 5,84 6,05 5,93 4,86 26,88
3 5,94 5,82 6,18 5,60 4,57 28,11
4 4,35 5,63 6,21 5,78 4,45 26,42
5 6,22 6,30 6,06 5,88 4,71 29,17
6 6,25 6,08 6,35 5,85 4,75 29,28
7 6,10 6,09 6,00 5,94 4,72 28,85
8 6,51 6,05 6,06 5,88 4,60 29,10
9 6,13 6,23 6,00 6,03 4,77 29,16
10 6,39 6,14 6,11 6,05 4,45 29,14
11 6,19 6,00 6,38 5,81 4,87 29,25
12 6,22 5,81 6,11 5,84 4,83 28,81
13 6,16 6,11 6,15 6,03 4,89 29,34
14 5,89 5,91 5,87 5,84 4,63 28,14
15 6,01 5,76 6,03 5,43 4,71 27,94
16 5,92 6,03 6,15 5,82 4,69 28,61
17 5,97 5,70 5,66 5,40 448 27,21
18 5,79 5,87 5,60 5,34 4,45 27,05
19 5,73 5,46 5,19 5,09 4,05 25,52

20 5,79 5,72 6,27 5,91 4,80 28,49
21 5,76 5,82 6,30 5,90 4,59 28,37
22 5,59 5,93 6,09 6,11 4,86 28,58
23 6,07 5,81 6,12 5,87 4,66 28,53
24 6,12 6,06 5,81 5,85 4,63 28,47
25 6,13 6,21 6,38 6,02 4,68 29,42
26 6,00 5,73 5,99 5,57 5,01 28,30
27 5,88 5,46 5,78 5,40 4,86 27,38
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Tabell 4.5. Den uppskattade arliga kostnaden pa grund av stérningar for varje industri
anges har i tusentals kronor. De gulmarkerade cellerna visar vilka atgarder som signifikant
forbattrat en industris eller natets prestanda.

o Arvika- Sunne- . Skoghall-
[tz ity Amotfors Munkfors ST Karlstad
1 1 300 500 15 000 200 8250 25250
2 871 487 14 614 198 8 567 24 737
3 1232 485 14 928 187 8 056 24 888
4 902 469 15000 193 7 845 24 409
5 1290 525 14 638 196 8303 24 952
6 1 296 507 15338 195 8373 25709
7 1265 507 14 493 198 8 320 24 783
8 1350 504 14 638 196 8 109 24 797
9 1271 519 14 493 201 8 408 24 892
10 1325 512 14 758 202 7 845 24 642
11 1283 500 15411 194 8 585 25973
12 1290 484 14 758 195 8514 25241
13 1277 509 14 855 201 8 620 25 462
14 1221 492 14 179 195 8162 24 249
15 1 246 480 14 565 181 8 303 24 775
16 1227 502 14 855 194 8 268 25 046
17 1238 475 13 671 180 7 898 23 462
18 1 200 489 13 527 178 7 845 23 239
19 1188 455 12 536 170 7 140 21 489
20 1 200 477 15145 197 8461 25 480
21 1194 485 15217 197 8091 25184
22 1159 494 14 710 204 8 567 25134
23 1259 484 14 783 196 8215 24 937
24 1269 505 14 034 195 8162 24 165
25 1271 517 15411 201 8250 25 650
26 1244 477 14 469 186 8 831 25207
27 1219 455 13 961 180 8 567 24 382

4.8 Minskning av felbortkopplingstiden

En typ av atgird som inte diskuterats ovan giller dipparnas varaktighet. I hur stor
utstrackning skulle nétets prestanda 6ka om dipparnas varaktighet kunde kortas? I Figur
4.9 har omradet for vilka industrierna ar kidnsliga mot dippar delats in i tre delar: A, B och
C. De dippar som hamnar i omrade C kan vi endast komma 4t genom att minska antalet fel
1 ndtet. For dippar 1 omrade A géller bade atgarder mot antalet fel och dipparnas magnitud.
For dippar i omrade B géller bade atgirder mot antalet fel och felens varaktighet genom
reldskyddsinstillningar.
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Figur 4.9. Omradet for vilket industrierna drabbas av produktionsstopp indelat.
(Immunitetskurvan fér Skoghall har sin grans vid 150 ms istallet for har visade 100 ms.)

Bara for dippar 1 omrdde B kan snabbare skydd minska antalet driftavbrott. For att se pa
vilket sétt snabbare felbortkopplingstider kan paverka antalet produktionsstopp kan man
betrakta hur stor andel av dipparna som hamnar i omrdde B enligt Figur 4.9. Detta anges 1
Tabell 4.6. Hir anges ocksa hur stor andel av dipparna som hamnar i omrade A och alltsa
kan atgidrdas genom att minska dipparnas djup. Om alla fel skulle kunna atgdrdas inom
100/150 ms sa skulle alla storningar flyttas fran C till A. De resulterar dock likafullt i
driftstopp. Genom forstirkningar i nitet kan ocksa dippar 1 omrade C flyttas till omridde B.
Ocksé dessa medfor fortfarande driftstorningar. Genomfors bada atgdrderna samtidigt
skulle driftstorningar hdrrérande frdn omrade C kunna elimineras. Huvudsakligen kan dock
dessa driftstorningar endast elimineras genom att minska felfrekvensen.

Tabell 4.6. Andelen dippar hos de olika industrierna som hamnar i omrade A, B och C.

Industri Omrade A Omrade B Omrade C
Amotfors 17 % 67 % 16 %
Rottneros 19 % 65 % 16 %
Gruvon 18 % 64 % 18 %
Saffle 16 % 66 % 18 %
Skoghall 58 % 33 % 9%

Séledes kan ungefdr tvd tredjedelar (for Skoghall en tredjedel) av produktionsstoppen
teoretiskt elimineras genom att minska bortkopplingstiderna.

Det som inte visas frin tabellen ar vilka ledningar som bidrar mest till driftstorningar pa
grund av dippar 1 omrade B. Det dr for dessa ledningar ett snabbare skydd skulle
implementeras forst. De berorda ledningarna visas for den nuvarande situationen i
Appendix Al.
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Observera att procentsatser 1 tabellerna ger andel av dippar i omréddet B som uppstar pa en
viss ledning. Till exempel for Skoghall betyder det att fel pa ledningen mellan Bréne och
Dingelsundet med lang felbortkopplingstid bidrar med 7,43 % av 33 % av 4,68 driftavbrott
per ar (dvs. 0,11 driftavbrott per &r).

4.9 Strombegransare nara industrin

Om en industri har tillgéng till en tillrdckligt stor anldggning for egengenerering, kan den
anvéndas for att upprétthdlla spinningen under dippen. Det som behdvs dartill &r en stor
impedans mellan felet och samlingsskenan som matar industrin. Uppldgget visas i Figur
4.10.

egen generering B

strombegransare

Figur 4.10. Strombegransare mellan en industri och regionnatet.

Impedansen mellan skenan A och skenan B ar lag under vanlig drift och hog nir ett fel
intréffar 1 nitet. Termen “strombegransare” ar inte helt ritt i detta fall, eftersom uppgiften
inte dr att minska felstrommen utan att minska spanningsfallet vid bruket. I denna rapport
anvinds dock termen strombegrénsare.

Vixelverkan mellan generatorn och strombegrinsaren under fel illustreras 1 Figur 4.11, dar
Zgen dr generatorimpedansen under felet inklusive impedansen av transformatorn mellan
generatorn och 130-kV skenan; Z, dr impedansen av strémbegransaren under felet.

en S

Figur 4.11. Elektriska modellen under ett fel.
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Virsta fallet antas, da felet intréffar strax utanfor strémbegransaren. Vi kommer snart se att
strombegrinsarens impedans behdver vara hog, vilket dr en bra approximation for de flesta
fel 1 regionnitet.

Spénningen under felet vid industrins samlingsskena A ér:

Z sb

U =2
industri
Z,+7Z aen

X E 4.3)

dar E ar killspanningen for synkronmaskinen. Om bruket klarar en spdnningssédnkning ner
till Upin ska strombegransarens impedans vara minst lika med:

U, .
Z,=272, Xx—=m
sb gen E _ Umin (44)
Kallspanningen varierar beroende pé nétspanning och reaktivt effektflode. I berdkningarna
antar vi att killspédnningen &r lika med nominell spénning.

For dippar med en varaktighet mindre dn 100 eller 150 ms (beroende pa industri) klarar
industrin en spanning ner till 65 % av nominell spanning. D4 giller for strombegrinsarens
impedans att:

Z,>11xZ,,. (4.5)

Designkriteriet for strombegrinsaren ska da vara att den gir Over momentant till sitt
hogimpedansldge nir spanningen understiger 65 % och att impedansen ska vara minst 1,7
génger generatorimpedansen.

For dippar som ar ldngre dn 100 eller 150 ms far spanningen inte vara lagre dn 90 % av
nominellspidnningen. Det stéller foljande krav pa strombegriansarens impedans:

Z,>9xZ,,. (4.6)

Strombegrinsaren ska gé over till denna impedans om spanningen understiger 90 % under
en langre varaktighet dn 100 eller 150 ms.

Denna stora impedans (framforallt nio ganger generatorimpedansen) kan medfora
stabilitetsproblem som bor utredas innan ett beslut fattas. Den stora impedansen kan ocksé
ge upphov till ej forsumbara forluster under normaldrift, beroende pd vilken princip for
strdmbegrinsning som anvinds. Aven tillforlitligheten av inmatningen bor utredas; om det
finns bara en strombegriansare betyder ett komponentbortfall ett spanningsavbrott for
industrin. Att ha tvd parallella strombegransare skulle oka tillforlitligheten men kan
medfora problem med instdllningarna.

Ett mojligt upplédgg till strombegrinsaren visas i1 Figur 4.12. Under vanlig drift dr bade
brytare 1 och 2 stdngda. Brytare 1 6ppnas momentant nér spidnningen understiger 60 % av
nominell spanning. Brytare 2 6ppnas nér spanningen understiger 90 % léngre dn 100 eller
150 ms.
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Figur 4.12. Méjligt upplagg av strombegransaren.

I berdkningarna ovan antas att generatorn matar, via ndgra transformatorer, till 130-kV
nétet. Skulle generatorn istdllet mata in till mellanspidnningsndtet i industrin, skulle
impedansen mellan 130-kV och mellanspanningsskenan redan bidra till att upprétthélla
spanningen under ett fel. Strombegrinsarens impedans skulle d& kunna vara mindre 4n 1
exemplet ovan.
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5 Slutsatser

I detta avsnitt redovisas de slutsatser som kan dras fran de genomf6rda berdkningarna. De
olika dtgéarderna och huruvida de medfor nagra forbéttringar diskuteras.

51 Oppna ledningar

Berékning 2, 3 och 4 utfordes med olika konfigurationer av nitet dir ledningar Gppnats.
Valet foll pd ledningar som inte var nddvédndiga for att tillfora energi till en industri, utan
kunde ses som enbart en “antenn” for dsknedslag. Att 6ppna en ledning i ett maskat nét
paverkar naturligtvis tillforlitligheten hos vissa anslutna anvindare, och nigon stdrre
analys av detta har inte gjorts hér.

Berikning 2. Det visar sig att med ledningen mellan Jossefors och Rosendahl 6ppnad
erhélls en nitprestanda av 26,88 jamfort med den nuvarande 29,16, en forbattring med
8 %. Dock dr det enbart ett enskilt omrdde som far en signifikant béttre situation, ndmligen
Arvika-Amotfors, dir antalet driftavbrott minskar med 33 %.

Berikning 4. Med ledningen mellan Jossefors och Rosendahl Oppnad samt likasa
ledningen mellan Kil och stolpe 87 fas ett prestandavirde av 26,42. Detta édr en forbéttring
med 9 % jimfort med nuvarande situation. Aterigen ir det bara Arvika-Amotfors som far
en tydlig forbattring.

5.2 Jordade reglar

I berdkningarna 5 till och med 13 utrustades vissa ledningar med jordade reglar, vilket
medfor att manga fel som tidigare blev flerfasiga istillet blir enfasiga. Detta ger dippar
med hogre karaktiristisk magnitud. Ingen av atgdrderna medférde en signifikant
forbattring av nétets prestanda.

5.3 Separata linjeaviedare

I berdkningarna 14 till och med 22 placerades linjeavledare (en for varje fas) pa vissa
ledningar. Detta minskar antalet fel for ledningen och eliminerar antalet flerfasiga fel som
uppstar. Nagra av dtgirderna medforde signifikanta forbéttringar av nédtets prestanda;
storsta forbattring gav berdkning 19.

Berikning 19. Med linjeavledare pa strickan mellan Borgvik och Dingelsundet via
Karlstad V samt pa strackan mellan Malsjo VL14 och Dingelsundet erhdlls en prestanda av
25,52, vilket dr en forbéttring av den nuvarande situationen med 12 %. Samtliga omraden
fick en signifikant forbattrad situation. De totala kostnaderna pa grund av driftstérningar
minskade med mer &n 3 700 tkr/ar eller 15 %.

5.4 Strombegransare

Genom att placera strombegridnsare pa vissa ledningar kan felstrommen begrdnsas och
darmed dippens djup. Detta utférdes i1 berdkningarna 23 till och med 27. Tva av dessa
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resulterade 1 en signifikant forbéttring av nétets prestanda, dock mycket liten. Anledningen
till detta hérror fran svérigheterna i att placera strombegrinsarna. Som nidmnts tidigare
skall placeringen vara mellan felet och industrin, dock inte mellan energiinmatningen och
industrin. I ett maskat nit med flera industrier och inmatningspunkter utgor placeringen av
strombegransarna det storsta problemet.

Om en industri dr forsedd med tillrakligt stor egengenerering kan en strombegrinsare
mellan industrin och nétet ge en stor minskning av antalet driftavbrott. Det bor goras en
stabilitetsstudie innan ett beslut om sadant kan tas.

5.5 Snabbare relaskydd

Genom att ta bort felet snabbare kan antalet driftavbrott minskas. Om alla fel skulle tas
bort inom 150 ms skulle det ge en minskning av antalet driftstorningar med omkring 30 %
for Skoghall. For de ovriga industrier skulle en felbortkopplingstid kortare &n 100 ms
medfora en minskning av antalet driftstorningar med omkring 65 %.

Det finns inga enskilda ledningar dér ett snabbare skydd skulle ha en stor inverkan pa
antalet driftstorningar. Istéllet méste en stor del av ledningarna forses med snabbare skydd.

5.6 Allmanna slutsatser

Av de forbattringar 1 nétet som studerades var det 6ppning av en ledning som gav storsta
forbattring for ett enskilt omrdde, men den gav ingen maérkbar forbittring for de andra
omradena.

Sammanlagda antalet driftstorningar och de totala kostnaderna sénktes mest (12 respektive
15 %) genom separata linjeavledare pé tva strickor.

Strombegrinsare 1 nitet medforde en mycket liten forbéttring av nétets prestanda. Detta
beror inte pa brister 1 funktionen av strombegransaren utan i de svarigheter som finns nar
det géller placeringen i ett maskat nét. Strombegrinsare vid industrin kan medfora en stor
forbattring och kan 1 teori ta bort alla driftstorningar pé grund av dippar.

Snabbare skydd pa alla ledningar medforde en minskning av antalet driftstérningar med
omkring 25 %. Det fanns ingen enskild ledning dér ett snabbare skydd skulle medftra en
markbar sdnkning av antalet driftstorningar.
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Appendix

A1 Detaljerade berakningsresultat

I detta appendix presenteras de konturplottar som genererats for varje enskild industri for
var och en av de 27 berdkningar som gjorts.

A1.1 Beridkningsresultat for Amotfors

Nedan foljer de koordinationskartor som erhallits vid de olika berikningarna for Amotfors.
Immunitetsgrinsen for Amotfors &r 100 ms, 0,65 p.u. Antalet dippar i plottarna bor
multipliceras med en faktor 1,5 samt 1,1765 for att kompensera for den forhojda
askfrekvensen i det aktuella omradet samt de driftstorningar som hérror frén stamnétet.

A1.1.1 Nuvarande situation

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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Tabell A1.1.1a. Andelen felorsakande ledningar for fel med en varaktighet stérre &n 100
ms och en magnitud mellan 0,65 och 0,90 p.u. Endast andelar stérre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
AMOTSFORS CHARLOTTENBERG 9,05
JOSSEFORS AMOTSFORS 6,95

JOSSEFORS GLAVA 6,95
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Tabell A1.1.1b. Andelen felorsakande ledningar for fel med en varaktighet mindre éan 100
ms och en magnitud lagre an 0,65 p.u. Endast andelar storre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
AMOTSFORS CHARLOTTENBERG
JOSSEFORS AMOTSFORS 5,83
BORGVIK MALSJ (")_VLI 3 5,00

A1.1.2 Oppen ledning mellan Jéssefors och Rosendahl

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.

8F lOlZ A 4

Characteristic voltage [p.u.]
o
2 < ¢
o
N
Il L

<) <}
w S
T T T t T
01
i

o
N

o
-

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Duration [ms]




STRII

Rapport R08-491 Rev. 1

Sida 40 (120)

A1.1.3 Oppen ledning mellan Kil och stolpe 87
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.4 Kombination av de tva foregaende driftlagena
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.5 Jordade reglar mellan Borgvik och Kil

Characteristic voltage [p.u.]
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.6 Jordade reglar mellan Borgvik och Saffle
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.7 Jordade reglar mellan Orrby A och Varmskog
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.8 Jordade reglar mellan Borgvik och Karlstad V
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.9

Voltage dip coordination chart.

Vollage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.

Jordade reglar mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V
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A1.1.10 Foregaende driftlige samt jordade reglar mellan Malsjé VL14 och Dingelsundet

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.11

0.9

4
o

Characteristic voltage [p.u.]

Characteristic voltage [p.u.]
o
(4]

Jordade reglar mellan Kil och Rottneros

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.12 Jordade reglar mellan Amotfors och Jossefors
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.13 Jordade reglar mellan Amotfors och Charlottenberg

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.14 Separata avledare mellan Borgvik och Kil
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.15 Separata aviedare mellan Borgvik och Saffle

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.16 Separata avledare mellan Orrby A och Varmskog
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.17 Separata avledare mellan Borgvik och Karlstad V

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.18 Separata avledare mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.19 Foregaende driftlige samt separata avliedare mellan Malsjo VL14 och Dingelsundet

0.9

o
©
T

e
3

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.20 Separata aviedare mellan Kil och Rottneros
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.21

Separata avledare mellan Amotfors och Jossefors

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.22 Separata avledare mellan Amotfors och Charlottenberg
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.23 Stréombegridnsare mellan Borgvik och Kil (mot Kil)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.24 Strombegriansare mellan Borgvik och Kil (bada riktningar)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.25 Strombegransare vid Kil (mellan skenorna)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.26 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, mot Kil)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.1.27 Strombegridnsare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, bada riktningar)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus AMOTSFORS calculated over 200 years.
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A1.2 Berakningsresultat for Rottneros

Nedan foljer de koordinationskartor som erhallits vid de olika berdkningarna for Rottneros.
Immunitetsgransen for Rottneros dr 100 ms, 0,65 p.u. Antalet dippar 1 plottarna bor
multipliceras med en faktor 1,5 samt 1,1765 for att kompensera for den forhojda
askfrekvensen i det aktuella omradet samt de driftstorningar som hérror frin stamnétet.

A1.2.1 Nuvarande situation

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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Tabell A1.2.1. Andelen felorsakande ledningar for fel med en varaktighet storre an 100 ms
och en magnitud mellan 0,65 och 0,90 p.u. Endast andelar stérre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
ED KIL 7,03
BORGVIK SAFFLE 5,22
KIL DINGELSUNDET 5,22

Inga ledningar bidrar till mer &n 5 % av det totala antalet fel med en varaktighet mindre &n
100 ms och en magnitud ldgre 4n 0,65 p.u.
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A1.2.2 Oppen ledning mellan J6ssefors och Rosendahl
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.3 Oppen ledning mellan Kil och stolpe 87
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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. . o gun o s galse
A1.2.4 Kombination av de tva foregaende driftlagena
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.5 Jordade reglar mellan Borgvik och Kil
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.6
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Jordade reglar mellan Borgvik och Siffle

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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Jordade reglar mellan Orrby A och Varmskog

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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Jordade reglar mellan Borgvik och Karlstad V

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.10 Foregaende driftlige samt jordade reglar mellan Malsjé VL14 och Dingelsundet

A1.2.11

Characteristic voltage [p.u.]

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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Jordade reglar mellan Kil och Rottneros
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.12 Jordade reglar mellan Amotfors och Joéssefors

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.13 Jordade reglar mellan Amotfors och Charlottenberg
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.14 Separata avledare mellan Borgvik och Kil
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.15 Separata aviedare mellan Borgvik och Saffle
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.16 Separata avledare mellan Orrby A och Varmskog

0.

4

e

o

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.17 Separata aviedare mellan Borgvik och Karlstad V
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.18 Separata avledare mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.19 Foregaende driftlage samt separata avledare mellan Malsjo VL14 och Dingelsundet

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.20 Separata avledare mellan Kil och Rottneros
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.22 Separata avledare mellan Amotfors och Charlottenberg

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.23 Strombegransare mellan Borgvik och Kil (mot Kil)
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.24 Strombegriansare mellan Borgvik och Kil (bada riktningar)
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.25 Strombegransare vid Kil (mellan skenorna)
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.26 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, mot Kil)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.
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A1.2.27 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, bada riktningar)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus ED calculated over 200 years.

1000

1 T T T T T T T
[ b ]
1
o= g
0.9 y"’// ’/g il
/ y/ —05—— |
[
0.8+ L L J
o/
'/ /3
02—
0.7 / J“ / // =
=11/ 01—/
0.6 /i f A
—o®
051 N‘ i
o/
—
0.4 / 4
o
0.3fF d
0.2F =
01f 4
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Duration [ms]



ST R][ Rapport R08-491 Rev. 1

Sida 67 (120)

A1.3 Berakningsresultat for Gruvon

Nedan f6ljer de koordinationskartor som erhéllits vid de olika berdkningarna for Gruvon.
Immunitetsgransen for Gruvon ar 100 ms, 0,65 p.u. Antalet dippar i plottarna bor
multipliceras med en faktor 1,5 samt 1,1765 for att kompensera for den forhojda
askfrekvensen i det aktuella omradet samt de driftstorningar som hérror fran stamnétet.

A1.3.1 Nuvarande situation

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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Tabell A1.3.1a. Andelen felorsakande ledningar for fel med en varaktighet stérre &n 100
ms och en magnitud mellan 0,65 och 0,90 p.u. Endast andelar storre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
RALLARBERG VLI13 AVGR BERGVIK 5,08

Tabell A1.3.1b. Andelen felorsakande ledningar for fel med en varaktighet mindre éan 100
ms och en magnitud lagre én 0,65 p.u. Endast andelar storre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
BORGVIK MALSJO VL14 8,80
BORGVIK MALSJO VL13 7,20

BORGVIK MALSJO OL3 5,60
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A1.3.2

Oppen ledning mellan Jéssefors och Rosendahl

Voltage dip coordination chart.
Voltage dlps at bus GRUVON calculated over 200 years.
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Oppen ledning mellan Kil och stolpe 87

Voltage dip coordination chart.
Voltage dlps at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.4

A1.3.5

Characteristic voltage [p.u.]
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Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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Jordade reglar mellan Borgvik och Kil

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.6 Jordade reglar mellan Borgvik och Saffle

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.7 Jordade reglar mellan Orrby A och Varmskog

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.8

0.9

4
o

e
3

Characteristic voltage [p.u.]

0.2

0.1

A1.3.9

Characteristic voltage [p.u.]

1 T T

o o
o )

o

o
L\
N
%81

Jordade reglar mellan Borgvik och Karlstad V

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.10 Foregaende driftlige samt jordade reglar mellan Malsjé VL14 och Dingelsundet

A1.3.11

Characteristic voltage [p.u.]

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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Jordade reglar mellan Kil och Rottneros
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.12 Jordade reglar mellan Amotfors och Jossefors

Characteristic voltage [p.u.]

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.13 Jordade reglar mellan Amotfors och Charlottenberg
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.14 Separata avledare mellan Borgvik och Kil

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.15 Separata aviedare mellan Borgvik och Saffle
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.16 Separata avledare mellan Orrby A och Varmskog

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.17 Separata aviedare mellan Borgvik och Karlstad V
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.18 Separata avledare mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.19 Foregaende driftlage samt separata avledare mellan Malsjo VL14 och Dingelsundet

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.20 Separata avledare mellan Kil och Rottneros

A1.3.21

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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Separata avledare mellan Amotfors och Jéssefors
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.22 Separata avledare mellan Amotfors och Charlottenberg
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Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.23 Strombegransare mellan Borgvik och Kil (mot Kil)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.24 Strombegriansare mellan Borgvik och Kil (bada riktningar)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.25 Strombegransare vid Kil (mellan skenorna)
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.3.26 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, mot Kil)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
T

1i10/ T T T /‘A&{L‘ T T T
[/ N
I i
091 f &/ r“w‘\ .
/*/ /0.5%”‘
0.8F | / d
I/ 8
g‘,‘/ [
o7 f 02—/ )

Characteristic voltage [p.u.]

o
)

!
W

I
IS
T
-

0.2

o

w

T T L
0.

0.1

0
0 100 200 300 400

500
Duration [ms]

600

700

800

900 1000

A1.3.27 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, bada riktningar)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
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Voltage dips at bus GRUVON calculated over 200 years.
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A1.4 Berakningsresultat for Saffle

Nedan foljer de koordinationskartor som erhdllits vid de olika berdkningarna for Siffle.
Immunitetsgransen for Saffle ar 100 ms, 0,65 p.u. Antalet dippar i plottarna bor
multipliceras med en faktor 1,5 samt 1,1765 for att kompensera for den forhojda
askfrekvensen i det aktuella omradet samt de driftstorningar som hérror fran stamnétet.

A1.4.1 Nuvarande situation

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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Tabell A1.4.1a. Andelen felorsakande ledningar for fel med en varaktighet stérre &n 100
ms och en magnitud mellan 0,65 och 0,90 p.u. Endast andelar storre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
BORGVIK SAFFLE 8,19

Tabell A1.4.1b. Andelen felorsakande ledningar for fel med en varaktighet mindre éan 100
ms och en magnitud lagre én 0,65 p.u. Endast andelar storre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
BORGVIK SAFFLE 8,04
BORGVIK MALSJO VL13 7,14
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A1.4.2

A1.43

0.9

Characteristic voltage [p.u.]

Characteristic voltage [p.u.]

Oppen ledning mellan Jéssefors och Rosendahl

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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. . o gun o s se
A1.4.4 Kombination av de tva foregaende driftlagena
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.5 Jordade reglar mellan Borgvik och Kil
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.6 Jordade reglar mellan Borgvik och Saffle
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.7 Jordade reglar mellan Orrby A och Varmskog
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.8

A1.4.9

Jordade reglar mellan Borgvik och Karlstad V

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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Jordade reglar mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V
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A1.4.10 Foregaende driftlige samt jordade reglar mellan Malsjé VL14 och Dingelsundet

A1.4.11
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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Jordade reglar mellan Kil och Rottneros

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.12 Jordade reglar mellan Amotfors och Joéssefors

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.13 Jordade reglar mellan Amotfors och Charlottenberg
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.14 Separata avledare mellan Borgvik och Kil

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.15 Separata aviedare mellan Borgvik och Saffle
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.16 Separata avledare mellan Orrby A och Varmskog

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.17 Separata aviedare mellan Borgvik och Karlstad V
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.18 Separata avledare mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.19 Foregaende driftlage samt separata avledare mellan Malsjo VL14 och Dingelsundet

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.

1 /n/ T T T eyl T T
// [ yzr————— =8
/i
0.9F5—" // H .
I 0.5—/&\‘
[| J
08l 2N o ]
e 5]
| I 4
07k /] 02 | J
3 J
=2 |/ 01—
o 0.6F Sy J
g | —o8]
2 IS
o 05F 7 .
g Loz
S 0.4 / N
s /
(8} L/
0.3+ J
0.2+ =
0.1+ 4
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Duration [ms]



STRII

Rapport R08-491 Rev. 1

Sida 91 (120)

A1.4.20 Separata aviedare mellan Kil och Rottneros

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.21 Separata avledare mellan Amotfors och Jéssefors
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
1 T i
10 /‘ // ,\Q‘ﬂ
o N ci‘
0.9 | il ml
o 4 1
| / 05—
£
0.8 /| / 7‘3 |
/ |
/] “!\‘
o // /g‘
_ 0.7 ] \ o% | 4
3 /] F/ |
s h—]
© 0.6 ‘/./ 01— -
j=2 [-]
£ /i
=] % |
s osfF o7 .
k7] [l
= [
& |
goa- /o .
] —0.2 /
5 /
0.3 4
0.2 =
0.1 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Duration [ms]



STRII

Rapport R08-491 Rev. 1

Sida 92 (120)

A1.4.22 Separata avledare mellan Amotfors och Charlottenberg

o
©

4
o

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.

e
3

o
)

o
o

o
N
T

=)
w
T

0.2

0.1r-

0
0 1

400 500 600 700 800

Duration [ms]

00 200 300

A1.4.23 Strombegransare mellan Borgvik och Kil (mot Kil)
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.24 Strombegriansare mellan Borgvik och Kil (bada riktningar)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.25 Strombegransare vid Kil (mellan skenorna)
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.26 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, mot Kil)
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Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.4.27 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, bada riktningar)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SAFFLE calculated over 200 years.
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A1.5 Berakningsresultat for Skoghallsverken

Nedan foljer de koordinationskartor som erhdllits vid de olika berdkningarna for
Skoghallsverken. Immunitetsgransen for Skoghallsverken dr 150 ms, 0,65 p.u. Antalet
dippar i plottarna bor multipliceras med en faktor 1,5 samt 1,1765 for att kompensera for
den forhojda askfrekvensen i det aktuella omradet samt de driftstorningar som héarror fran
stamnatet.

A1.5.1 Nuvarande situation

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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Tabell A1.5.1a. Andelen felorsakande ledningar fér fel med en varaktighet stérre an 150
ms och en magnitud mellan 0,65 och 0,90 p.u. Endast andelar stérre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
BRANE DINGELSUNDET 7,43
KIL BRANE 6,29
MALSJO OL3S1 2 INL KIL 5,14

Tabell A1.5.1b. Andelen felorsakande ledningar fér fel med en varaktighet mindre an 150
ms och en magnitud lagre an 0,65 p.u. Endast andelar storre an 5 % redovisas.

Ledning mellan Andel fel [%]
KARLSTAD VAST DINGELSUNDET _ 6,21
AVGR BERGVIK DINGELSUNDET 5,88
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A1.5.2 Oppen ledning mellan J6ssefors och Rosendahl
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.3 Oppen ledning mellan Kil och stolpe 87
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.4

A1.5.5

Kombination av de tva foregaende driftlagena

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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200

Jordade reglar mellan Borgvik och Kil

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.6 Jordade reglar mellan Borgvik och Saffle
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.7 Jordade reglar mellan Orrby A och Varmskog
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.8 Jordade reglar mellan Borgvik och Karlstad V
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.9 Jordade reglar mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.10 Foregaende driftlige samt jordade reglar mellan Malsjé VL14 och Dingelsundet

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.11 Jordade reglar mellan Kil och Rottneros

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
T T T

1 /\““ = f f H“w
—«5/‘/ T
0.9 A/ g .

/] / /l
5—~ | )|

I o o e 4
IS o ) ~ ©
T

Characteristic voltage [p.u.]

o

w
{

o

0.2

0.1r-

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Duration [ms]




STRII

Rapport R08-491 Rev. 1

Sida 101 (120)

A1.5.12 Jordade reglar mellan Amotfors och Joéssefors

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.13 Jordade reglar mellan Amotfors och Charlottenberg
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.14 Separata avledare mellan Borgvik och Kil

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.15 Separata aviedare mellan Borgvik och Saffle
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.16 Separata avledare mellan Orrby A och Varmskog

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.17 Separata aviedare mellan Borgvik och Karlstad V
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.18 Separata avledare mellan Borgvik och Dingelsundet via Karlstad V

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.19 Foregaende driftlage samt separata avledare mellan Malsjo VL14 och Dingelsundet

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.20 Separata avledare mellan Kil och Rottneros

A1.5.21
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Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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Separata avledare mellan Amotfors och Jéssefors
Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.22 Separata avledare mellan Amotfors och Charlottenberg

Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.

Voltage dip coordination chart.
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A1.5.23 Strombegransare mellan Borgvik och Kil (mot Kil)

Voltage dips at bus SKOGHALL

Voltage dip coordination chart.
SVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.24 Strombegriansare mellan Borgvik och Kil (bada riktningar)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.25 Strombegransare vid Kil (mellan skenorna)

Voltage dip coordination chart.
Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.26 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, mot Kil)
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Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A1.5.27 Strombegriansare mellan Dingelsundet och Kil (bada linjer, bada riktningar)

Characteristic voltage [p.u.]

Voltage dip coordination chart.

Voltage dips at bus SKOGHALLSVERKEN calculated over 200 years.
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A3 Berakning av karaktaristisk spanning

I detta appendix beskrivs mer detaljerat berdkningsmetoden for den karaktiristiska
spanningen.

Antag att vi har de tre fasspinningarna, U,, U, och U, som komplexa storheter
(information om bade magnitud och fasvinkel) for tiden kring dippen. Vi kan da berdkna
sekvensspanningarna (positiv U", negativ U® och nollféljd U”’) p4 foljande sitt:

u® 1 1 1]]u,
uv® =l a 1] |U,|, (A3.1)
v a o 1| |U,
dér a definieras som
1 .1
a:—5+j5\/§. (A3.2)

Sekvensspdnningarna blir ocksd komplexa storheter. Dippens typ, 7, kan nu berdknas
utifran de positiva och negativa spanningskomponenterna enligt

(A3.3)

T blir ett reellt tal, vilket sedan avrundas till ndrmaste heltal. 7' ger information vilken eller
vilka faser som paverkats av felet, men anvinds ocksa for att definiera den karaktaristiska
spanningen, V' samt PN-faktorn, F enligt Tabell A3.1.

Tabell A3.1. Definitioner av karaktaristisk spanning och PN-faktor utifran dipptyp.

Typ  Drabbade Karaktiristisk PN-faktor
faser spanning

0 Ca bc V= — F= +
2 Cb ac =0 - o’U? F=U"+o*U%
4 Cc ab v=ub—aU? F=U"+aU?
3 Da a v=u"+u? F=0"-u®
5 Db b v=uV+oU? | F=U"-aU”
1 Dc c v=U"+al? F=U"—qu®

Den karaktiristiska magnituden kan nu definieras som beloppet av den karaktéristiska
spanningen, vilken liksom PN-faktorn dr en komplex storhet, dvs. |V].

Ur Tabell A3.1 kan man se att kunskap om den karaktiristiska spédnningen, V" och PN-
faktorn, ' ger mdjlighet att berdkna den positiva och negativa spinningen. V' och F
tillsammans med U ger darfor lika mycket information om spénningen som U,, U, och
U..

Ytterligare information om den karaktdristiska spdnningen kan hittas i [16] och [17].
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