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Forord

Kraftindustrin arbetar fortlopande med forbéttringar betréffande dammsakerheten.
Genom Flédeskommitténs riktlinjer, som tillkom pa kraftindustrins initiativ, stalls krav
pa att dammarna skall klaratillrinningar, som beréknas pa ett nytt sétt (och i manga fall
blir betydligt hogre &n vad man tidigare dimensionerat for). Dérefter har ett omfattande
arbete genomforts med att for varje dv dimensionera dess dammar och utskov att klara
de nya forutsittningarna. Atgéarder kan vara dampning av flodet i stérre magasin, okad
avbordningsforméaga hos utskoven eller en kombination hérav. Arbetet med den dvvisa
dimensioneringen & i huvudsak genomfort och arbetet med den fysiska anpassningen
har paborjats.

Flodeskommitténs krav avser situationen vid mycket hoga floden och géller inte bara att
utskoven skall ha den avsedda avbordningsforméagan, utan aven att luckorna med full
sakerhet skall kunna Oppnas nér behov finns. For manga anléggningar & kravet pa
utskovens driftsskerhet vid frandag i kraftstationen minst lika viktiga fran
dammsakerhetssynpunkt. Det & sdledes av fundamental betydelse for dammsakerheten
att utskovsluckorna verkligen kan Oppnas nar behov finns (det vill séga att de har
tillrackligt hog driftsékerhet), att den erforderliga avbordningskapaciteten verkligen
finns och att avbordningssystemet tal dven ett 1angvarigt spill.

Inom Elforsk drivs ett antal FoU-projekt under den gemensamma rubriken
avbordningssakerhet, som innefattar ett flertal projekt inom el, mek och vattenvagar.

Foreliggande rapport behandlar driv- och mandversystem for avbordningsanordningar.
Rapporten behandlar &ven hjalpkraftsystem for sékerstéllande av funktionen med fokus
pa den elektriska utformningen av avboérdningssystemet.

Det finns en mangfald olika [6sningar pa hur avbordningssystemet har utformats, vilket
har sin bakgrund i de férhallanden som gallt inom olika foretag och vid olika tidpunkter.
Rapporten redovisar viktiga fragor inom omréadet och ger i négrafall fordag pa tankbara
l6sningar och utgdr déarmed ett bidrag till det fortsatta arbetet med att forbéttra
dammsakerheten.

For att uppna en hog avbordningssakerhet kravs att man tillampar kvalificerade metoder
for att identifiera och hantera alla de riskfaktorer som finnsi systemet.

| projektets inledande fas med probleminventering deltog (utover férfattarna och
referensgruppen) Johan Berglin — Jamtkraft, Anders Hildebertzon — Graninge och Kjell-
Ake Nilsson — Birka (Fortum).

Referensgruppen for denna rapport har bestdtt av Mats Eriksson (SwedPower AB),
Stefan Berntsson, Hakan Hermansson och Malte Cederstrom (Vattenfall AB) och
bestéllarombud har Malte Cederstrom varit.

Stockholm mgj 2003
Elforsks styrgrupp for FoU dammsakerhet






Sammanfattning

Mandversystemen till utskovsluckor i dammanléggningar & i dag i forhdlandevis
mangafall gamla och av skiftande utférande. Med dettai atanke kan det vara mojligt att
hoja driftsakerheten for de installerade systemen. Med utgangspunkt fran detta startade
Elforsk den hér utredningen vars syfte har varit att vardera befintliga mandversystem
och darefter ge rad och rekommendationer for nyprojektering och upprustning.
Dessutom ska utredningen utgora ett stod vid analys av befintliga system.

Vid olika kontakter med dammégare under utredningen har fa allvarliga fel rapporterats.
Hér kan dock ett morkertal finnas pga. oséker rapportering och dokumentation.

Utredningen har utmynnat i en kortare genomgang av befintliga system foljt av en
diskussion kring vissa delsystem. Vidare har en systemtillganglighetsanalys av tre olika
systemlosningar utforts vilken sedan har legat till grund fér rekommendation av tva
typer av system: ett likstromsbaserat och ett vaxel strémsbaserat.

Fran dlutsatserna kan féljande punkter av allman karaktéar namnas:

. Vaet av systemlOsning maste ske med hansyn till de forutséttningar som galler for
den aktuella dammanl &ggningen.

. For at astadkomma en hdg driftsakerhet maste dammanléggningen studeras i ett
helhetsperspektiv sa att tgarder sétts in pa de platser dar de gor storst nytta.

. | forsta hand rekommenderas ett vaxelstromssystem med en asynkronmotor som
drivkélla och dar reservkraften |6ses med ett UPS-system. Erfarenhet av denna
systemldsning finns dock g for utskovsluckor (i Sverige).

« | oOvrigt rekommenderas att reservkraft 10ses med Dbatterisystem fére
motorgeneratoraggregat.






Summary

The control systems for spillway gates of today are in many cases old and of varying
design. From this point of view it should be possible to increase the reliability for the
installed systems. This research project was started by Elforsk with am to investigate
and estimate the reliability of existing control systems and from this give advice and
recommendations on how to improve the existing and future systems.

After several contacts with dam-owners during the investigation the conclusion has been
drawn that the control systems are not afflicted with severe fault conditions. Due to
uncertain reporting and documentation routines some incidents might be missing in the
statistics upon which this conclusion is based.

The investigation contains a brief description of existing systems followed by a
discussion part for some of the subsystems. Further on reliability analysis for three
different types of backup power systems has been carried out. The reliability study has
given the foundation for the recommendation of two types of systems. one based on
direct current (DC) and one based on alternating current (AC).

From the conclusions can the following general points be mentioned:

« The choice of system must be made with concern taken to the conditions of the
actual dam.

. To achieve best possible redundancy the total dam must be studied so that effort is
made in the subsystems that contributes most to the reliability of the control system.

« On thefirst hand an AC system with an asynchronous motor is recommended. For
this kind of system the backup power is recommended to be an UPS-system. In
general backup power is recommended to be built with battery systems in stead of
motor-generator sets.

« Alternative spillway systems, for example spillway crests, can in some cases be a
simple way to gain time at a situation with unusually high flows.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Denna rapport &r ett led i Elforsks satsning pa dammsékerhet och behandlar i huvudsak
den elektriska delen av mandversystem for utskovsluckor. Rapporten behandlar
komponenter ingdende i mandversystemet bade var for sig och som en helhet i form av
systemldsningar.

Utformningen av mantver- och indikeringssystem for utskovsluckor & i dag
individuella for i stort sett varje dammanlaggning. Detta beror pa att systemen har
utformats och renoverats efter den kunskap och den praxis som funnits inom olika
dammaégares organisation vid bygg eller renoveringstillfallet. Dagens driftforutsattningar
skiljer sig ocksa i manga fal fran de som var gdlande da systemet utformades.
Exempelvis har nu i stort sett alla kraftstationer och dammanléaggningar avbemannats
vilket stéller storre krav pa Overvakning och styrning pa distans an tidigare. Med
utgangspunkt fran att manga system bygger pa gamla konstruktions- och
driftforutsdttningar utfors denna utredning med avsikt att forbéttra driftsékerheten for
avbordningssystemet.

Ny teknik har utvecklas snabbt inom omraden som kraftelektronik (medfor att start och
styrutrustning for motorer kan forandras) och informationsoverféring (ger méjlighet att
ta de av mer information fran anldggningarna i redtid). En tillampning av
landvinningarna inom dessa teknikomraden pa avbordningsfunktionen kan leda till en
forbattrad tillganglighet. En hog tillganglighet for varje enskild del i manGverkedjan &r
en forutsattning for att hela avbdrdningsfunktionen ska kunna fungera tillfredstéllande i
alasituationer.

Utdver de allménna kraven pa en hog driftsakerhet for avbordningsfunktionen stéller
aven RIDAS [1] vissa minimikrav pa avbordningssystemet. RIDAS pekar inte ut nagon
speciell typ av systemlosning utan koncentrerar sig pa att ange vilka driftfall
avbordningssystemet ska kunna hantera med hansyn till dammens konsekvensklass och
Ovriga anléggningsforutsattningar, exempelvis stigtider (det vill séga den tid det tar for
drivvattenforingen att fa vattenytan att stiga fran damningsgransen till en for dammen
kritisk niva).

1.2 Mal

Malet med denna utredning & att utvardera olika lGsningar pa utformning av
manoversystem for utskovsluckor. Utredningen ska, forutom att genomlysa dagens
systemldsningar, aven behandla ny teknik och peka pa de for- och nackdelar som denna
kan innebéra.

Utvarderingen av dagens systemlsningar tillsammans med 6vriga influenser ska
darefter leda fram till fordag pa systemlGsningar som har forutsittningar for att ge
avbordningssystemet en hdg driftsékerhet.
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1.3 Avgransningar

Utredningen behandlar i huvudsak den elektriska delen av mandversystemet for
utskovsluckor. Gransdragningen mot angransande anlaggningsdelar klargors av figur 1.1
samt i nedanstaende stycken.

M andrersystem
Dirivatystem
skydd : Start- och styr
Ex KAZ : utrustning
______________________________________ " E
Btyravstem ™
Aatomatiker Lo
Ex. VHE M * SignalerIndikeringar
Fjarkontroll/ [+ >
Drrifteeritral H
Ilandwver
Lokalkonteoll [+ > .

..........................................

Elraftfor strining

Figur 1.1 Figuren redogor for utredningens granser, rutan markt mandversystem ingdr i
utredningen. Kommentar till figuren: KAS och automatiker verkar normalt € pa samma lucka.

Mandversystemet studeras fran lokaltransformatorerna i dammanléggningen till och
med det elektriska drivsystemet, det vill sidga motorn med tillhorande start- och
styrutrustning. Hur sedan rorelseenergin fran motorn overfors till luckan, via ett
hydrauliskt eller mekaniskt system, ingdr dltsa inte i utredningen. P4 samma sétt
diskuteras inte var lokaltransformatorerna far sin kraftmatning ifran.

Daremot studeras bade lokalkraft och reservkraftsystemen for spanningsforsorjning av
drivsystemet. Vidare behandlas styrsystemet for signalutbyte mellan mantversystemet
och styrsystemet, saval lokalt som fjarrmassigt.

Med utgangspunkt fran beskrivningen och diskussionen kring delsystemen kombineras
de olika lésningarna till en helhetsl6sning dér &ven fragor som redundans tas upp. Som
avsutning ges exempel pa hur mantversystem for utskovsluckor kan utformas.
Exemplen kompletteras med en checklista som kan anvandas som st6d vid projektering.
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1.4 Metod

Utredningen &ar utférd genom litteraturstudier, teknikstudier, kartlaggning av befintliga
system bl.a. genom hearing med dammagare samt en systemtillganglighetsanalys.

Resultatet av studiernaredovisasi denna rapport som i stort & uppdelad i 4 delar. Forsta
delen, kapitel 2 och 3, innehaller en definition av de begrepp och uttryck som anvands i
rapporten samt en problemformulering. 1 den andra delen, kapitel 4, kartléggs och
varderas befintliga systemldsningar som finns installerade i anléaggningarna. Den tredje
delen, kapitel 5 och 6, diskuterar ny teknik och redovisar en systemtillgénglighetsanalys
som koncentrerar sig pa att vardera olika typer av reservkraftsystem. | den fjarde och
sista delen, kapitel 7 och framéat, redovisas exempel pa systemldsningar samt slutsatser
om fortsatta utredningar/insatser inom omradet.
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2 Definitioner

Denna utredning sammanstéller material fran ett flertal olika kallor och intressenter som
inte alltid anvander sig av samma begrepp och definitioner for specifika
anldggningsdelar. For att klarstélla de begrepp och definitioner som kan vara tvetydiga
sammanstalls darfor det sprakbruk som anvandsi rapporten i detta kapitel.

Definitionerna utgar fran nedanstaende figur 2.1 samt fran tidigare redovisad figur 1.1.

130-400 kV
T1
10-50 k¥
Lokalkraft |
LTl LT2 ;
i Reservkraft i
L3 —— L 04KV

Vs - P

Figur 2.1 Enlinjeschema for kraftstation for klarstéllande av definitioner for rapporten.

Begreppet mantversystem klargors av figur 1.1 och figur 2.1. Gransdragningen for
kraftforsorjningen gors vid lokaltransformatorn medan grénsen mot luckan dras vid den
mekaniska kopplingen. Forutom kraftférsorjning och kraftoverforing till luckan ingar
granssnittet mot styrsystemet i mandversystemet.

Manoversystemet kan i sin tur delas upp i:

o Lokalkraft

« Reservkraft
« Drivsystem
o Styrsystem

Med lokalkraft avses kraftstationens spanningsfordelning pa 400V nivan samt
anlaggningens lokaltransformatorer. Lokalkraften anvands huvudsakligen for kraft-
forsorjning av kraftstationens kringutrustningar exempelvis pumpar, luckmandver,
belysning mm.
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Reservkraft & en benamning pa de system som forser kraftstationen med spéanning vid
bortfall ~av  ordinarie  spdnningsmatning  (anléggningens  nédtandutning).
Reservkraftsystemet kopplas in mot stationens |agspanningsnét for att forse prioriterad
utrustning med kraftmatning. Reservkraftsystemet kan vara byggt for lik- och/eller
vaxelspanning. | det senare fallet & reservkraften normalt uppbyggt av ett motor-
generatoraggregat  eller ett UPS-system (Uninterruptible Power Supply) vilket
vaxelriktar batterispanning. Da reservkraften utgors av likspanning hamtas kraften fran
batterier som underhdlisladdas kontinuerligt fran lokalkraften. Drivsystemet utgors da
av likstromsmaskiner.

Definitionsskillnaden mellan reservkraft och reservdriftsystem & i denna rapport att
reservkraftsystemet forser drivsystemet med elektrisk energi medan reservdriftsystemet
direkt paverkar luckan utan inverkan av det elektriska drivsystemet. Som exempel pa
reservdriftsystem kan namnas haspel samt handvev.

Med drivsystem avses luckans elektriska drivsystem, det vill siga motorn som paverkar
utskovsluckans mekaniska eller hydrauliska system for luckmandver. | drivsystemet
anses &ven motorns start- och styrutrustning ingad. Se flédesschemaii figur 2.2 nedan.

Anshutring M otor skrdd
Kabel Sakringar
Kablage [T Skyddsutrustning [
L - Luckmander
Startutrustning IMlotor
Frekvensomriktare K ortaluten asynkr onmotor
IuTjuk startare Slapringad asymkrorm otor
¥-D start Likstr dm st ator

Figur 2.2 Flédesschema for ingaende komponenter i drivsystemet.

Under begreppet styrsystem samlas den utrustning som krévs for styrning och
Overvakning av utskovsluckan. Styrsystemet kan exempelvis utgoras av ett PLC-system
dar funktioner for luckstyrning och évervakning programmeras.

For begrepp och forkortningar som & definierade i RIDAS [1] och anvands i rapporten
hanvisastill RIDAS definitionsavsnitt.
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3 Problemhantering

Ett naturligt steg i arbetet med att vardera systemlosningar for utskovsluckornas
manoversystem &r att identifiera hur systemldsningarna ser ut i dag. Viktig input till
utredningen erhdls ocksa genom att kartlagga vilka problem som férekommer med
systemen. For att fa del av flera dammégares erfarenheter bjods Vattenfall, Sydkraft,
Graninge, Birka och Jamtkraft in till en hearing dér systemuppbyggnad och problem
med avbdrdningsanordningarna diskuterades.

Hearingen utgor ett bra komplement till de litteraturstudier och teknikstudier som
genomforts eftersom mer vardagliga problem kommer fram vid samtal med dammaégare
an vad som framgér ifran exempelvis felbeskrivningar i litteraturen. Som extra input till
utredningen utfordes &ven en systemtillganglighetsanalys, som ger ett mer teoretiskt
angreppstt till problemen, och kontakt togs med négra foretag inom olika branscher for
att om majligt kunnaforain tankar och idéer fran andra teknikomraden.

Som input till utredningen har ocksd erfarenheter fran genomforda fordjupade
dammsakerhetsutvarderingar (FDU:er) samt anlaggningsbesiktningar tagitstill vara. Det
kan darvid konstateras att det i ett icke férsumbart antal fall funnits &ven allvarligare
brister. Dessa brister har féretradesvis varit forknippade med systemldsningen for
reservkraftforsorjning av utskoven (redundans problematik).

3.1 Hearing

Hearingen genomférdes under en dag dér varje deltagare fick delge sina erfarenheter och
synpunkter pa mandversystemen till utskovsluckorna.

Resultatet av hearingen kan i stort ssmmanfattas av nedanstaende:

. Fa alvarliga problem med manéversystemet rapporterades. Flera damméagare har
dock upplevt problem med de mekaniska gréansdgen som indikerar stangd
respektive fullt dppen lucka.

. Att faen gemensam definition av begrepp och uttryck &r viktigt for branschen.
. Dokumentation fran handelser (incidenter) i anléggningarna &r ofta bristfallig.

3.2 Systemtillganglighetsanalys for reservkraft

Utredningen har varit begransad i tid och resurser vilket har medfort att det inte har
funnits mgjlighet att utfora en fullstéandig riskanalys inom utredningen. Daremot har
varje systemlGsning varit foremal for en typ av systemtillganglighetsanalys dar foljande
faktorer har beaktats:

« Samband mellan inledande handelser och orsaker till otillgdnglighet i
skyddssystemet - da ett fel intréffar i eller i nérheten av en kraftstation uppstar ibland
ett behov av att snabbt kunna mandvrera utskovsluckorna. Felet kan da i vissa fall
samtidigt orsaka otillganglighet i de system som tillgodoser mgjligheten att
mandvrera utskovsluckorna. Exempel pa detta & om en transient tilldts vandra in i
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skyddssystemet for ett aggregat (som loser ut aggregatet), men transienten &r
samtidigt orsaken till att skyddssystemet som skall 6ppna utskovsluckorna inte
fungerar. Vad identifieringen gar ut pa &r alltsa att identifiera de systembrister som
skapar mer eller mindre starka samband mellan behovssituationen och
otillgangligheten i de skyddssystem som skall fanga behovet.

. Liknande fel - i en anlaggning finns det flera olika faktorer som kan ledatill att tva
liknande fel beroende pa gemensamma orsaker intréffar. Denna typ av felsituation
brukar kalas CCF som star for Common Cause Failures. Orsaken till att CCF
intréffar kan bland annat vara att samma person utfor samma fel pa flera
komponenter vid underhdll, samma typ av komponent sitter installerad pa flera
platser i systemet eller liknande.

. Kompletterande orsaksanalys - utover tidigare namnda faktorer utfors en ren analys
av vilka fel eller kombinationer av fel som i sig géva gor systemet obrukbart i en
godtycklig behovssituation. Analysen begransas till att identifiera och analysera
relevanta enkel och dubbelfel skombinationer.

. Konsekvensanalys - anaysen medfor att effekterna av vissa handelser studeras
exempelvis att vattennivan stiger okontrollerat i ett magasin under en visstid. Denna
typ av analys kommer egentligen helt till sin rétt om det & en specifik damm éeller
anlaggning som studeras och kommer darfor endast att utforas 6verskadligt.

3.3 Benchmarking

Inom utredningen utférdes en benchmarking mot andra branscher an den som
utredningen berér. Detta moment utfordes for att kunna fa influenser till hur
reservkraftsystemet kan utformas for att na en hog drifttillganglighet. De svar som
redovisasi detta avsnitt galler alltsa for de foretag som ingick i undersokningen och inte
for manoversystem till dammanlaggningar. Exempelvis hade inget av de tillfragade
bolagen i undersokningen nagra dieselaggregat med automatisk inkoppling medan detta
finnsi flertalet dammanlaggningar.

Undersokningen utfordes via telefon med representanter fran tre energibolag och en
industri samt ett ukhus. Efter en kortare presentation av utredningens omfattning och
syfte stélldes nedanstaende fragor:

. Vilken/atyp/er av reservkraftsystem har Ni?

. Vilken/atypl/er av laster & kopplade till systemen?

. Har Ni ndgon statistik om driftsakerheten for systemen?

. Har Ni ndgon erfarenhet av att kraftforsorja motordrifter med UPS?

De tillfrdgade anvande sig av olika typer av reservkraftsystem beroende pa vilka laster
som systemen & avsedda att kraftforsorja. De reservkraftsystem som  finns
representerade & UPS-system, batterier och dieselaggregat.

UPS-system anvands for att sékerstélla spanningsforsorjningen till datorer och styr- och
reglersystem i anléggningarna. Styr och reglersystem som inte & UPS-sékrade &
vanligtvis forsedda med batterisystem for att garantera manévermajlighet.
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Tyngre drifter reservkraftmatas med dieselaggregat. Forutom sjukhuset har ingen av de
tillfragade automatisk inkoppling av dieselaggregat i handelse av spanningsbortfall.
Inkoppling av reservkraftsystemet sker istéllet genom manuellt forfarande till férberedd
inkopplingspunkt. Vid sukhuset startas dieselaggregaten (3 st) automatiskt varefter
lasten succesivt kopplas pa Det faktum att sjukhuset har tre dieselaggregat gor att det
inte innebar nagra storre problem om ett aggregat inte startar. Normal drift klaras av tva
aggregat och for noddriftbehovet racker ett aggregat.

Inget av de foretag som forst kontaktades i undersokningen hade nagon erfarenhet av
UPS-sékrade motordrifter. Men vid kontakt med en leverantor av 3-fas UPS-system i
storlekar mellan 10 och 100 kVA erhdlls information om att det & fullt mgjligt att
sékerstélla motordrifter med UPS-system. Leverantéren kunde l&mna referenser till en
industri som har dennatyp av reservkraftssystem installerat och i drift under det senaste
aret. Benchmarkingen kompletterades darfor med den industri som har driftserfarenhet
av UPS sakrade motordrifter. Ansvarig person pa foretaget beskrev deras system enligt
foljande:

UPS-systemet & pa 60 kVA och matar tva motorer: en pa 7,5 kW och en pa 4,5 kW.
Den storre av motorerna ar direktstartad och startas inte da det yttre nétet & bortkopplat,
den mindre motorn & daremot forsedd med en frekvensomriktare och kan startas &ven
da yttre nét & bortkopplat. De tva motorerna styr ett kylsystem i anlaggningen som ar
dimensionerat pa sa sétt att den stérre motorn ska klara av att forsorja systemet i
normalfallet och den mindre skagain och stéttai det fall den beh6vs. Om det yttre nétet
forsvinner & det av hogsta vikt att motorerna fortsétter att kyla processen. Under det ar
systemet har varit i drift & driftserfarenheten god, inga tillbud eller problem har
intraffat.

Bade UPS leverantoren och referensindustrin var dock noga med att pdpeka att
reservkraftssystem for motordrifter med UPS:er stéller krav pa systemets utformning.
Exempelvis ska motorn forses med nagon form av startutrustning for att begrénsa
startstrommarna, leverantéren rekommenderar att mjukstartare anvands for motorer |
ala storlekar. Tillganglig drifttid for motorn bestams av hur stor batterikapacitet som
installeras till UPS-systemet.

| figur 3.1 nedan visas ett exempel pa UPS-system for en 4 kW motor med en backup-
tid pa 15 minuter. Denna tid & i kortaste laget for utskovsluckor och darfor fick
leverantOren i uppgift att studera och lamnaférslag patvaolika lésningar.
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De fall som diskuterades var att forse en 5
kW asynkronmotor och en 25 kW
asynkronmotor med reservkraftsystem av
UPS-typ. Bada motorerna skulle forses
med batterikapacitet motsvarande 1 timmes
drifttid.

Resultatet blev att bada motorerna kan
forses med UPS-system. Den efterfragade
drifttiden kréver dock att ett separat
batteriskdp placeras intill UPS-systemet.
Batteriskdpet blir skrymmande i de fall en
langre drifttid ska kunna erhdlas. |
l6sningen till 25 kW motorn far
batteriskdpet  (ventilreglerade  batterier)
dimensionen 1820x1600%800 mm
(BxHxD).

Kraftindustrin anvander normal inte denna
typ av batterier, bland annat pa grund av
dalig livslangd under aktuella
driftsfornallanden, vilket medfor  att
batteriskdpet kommer att fa en storre

dimension i de fall Oppet ventilerade
Figur 3.1 UPS-skdp med batteri for en 4 kW batterier anvands.

motor och 15 minutersdrifttid.

Industrin som ingick i den ursprungliga undersokningen har &en andra typer av
reservdriftsystem, exempelvis ett system som bestar av hydraulmotorer som i sin tur
drivs av dieselaggregat. Dessa system haller nu pa att fasas ut framst av ekonomiska
skal.

En enklare undersokning av de ekonomiska aspekterna mellan de tre
reservkraftsystemen; batterisystem, motorgeneratoraggregat och UPS-system har ocksa
utforts. Utfalet & att kostnaden for de olika systemen & likvardig.
Motorgeneratoraggregatet kan innebéra en nagot mindre initial kostnad jamfort med de
andra systemen, men vid val av system & det viktigt att studera hela livscykelkostnaden.
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4 Befintliga system

Fram till slutet av 70-talet var manga vattenkraftstationer bemannade dygnet runt vilket
gjorde att systemen till viss del var utformade fér manuell drift. Kraftstationerna har
sedan dess avbemannats och idag &r i stort sett samtliga stationer helautomatiska vad det
gdller styrning och dvervakning.

De éndrade driftférutséttningarna som avbemanningen har lett till medfor att de system
som finns i kraftstationerna inte altid & optimerade for den driftsituation som rader

idag.

4.1 Allmant

Enligt information fran de dammégare som deltog vid hearingen &r det sillan mandver-
och drivsystemet for utskovsluckorna renoveras utan att ett stOrre renoveringsarbete
samtidigt utfors i anliggande kraftstation. Vid dessa tillféllen gors det som anses
erforderligt for utskovsluckorna ur ett sakerhetsperspektiv samt ur teknisk och
ekonomisk synvinkel.

Detta forfarande har lett till att det finns manga & dre man6versystem for utskovsuckor i
drift idag. Det finns exempel dér motorerna i drivsystemet & en uppemot 60 & gamla.
Anledningen till att manga av de édre systemen har kunnat varai drift under langa tider
ar att de &r robust byggda genom adre dimensioneringsprinciper (i dag skulle systemen
betecknas som Gverdimensionerade).

4.2 Systemoversikt

Av de system (utskovsluckor) som idag & i drift bedoms ungefar tva tredjedelar vara
forsedda med asynkronmotordrift och kopplade direkt mot kraftstationens 400V
lokalkraftsystem  alternativt  spanningsmatas fran ett  motorgeneratoraggregat.
Motorgeneratoraggregatet & i manga fall gemensamt for  kraftstationens
reservkraftforsorjning. Ungefér en tredjedel av systemen & uppbyggda kring ett
likstromssystem med en likstrémsmotor for omvandling av elektrisk energi till
rérelseenergi for luckan.

Lsp Lsp

| | L
o e @f
) =

Figur 4.1 lllustration av befintliga mandver system.
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De flesta kraftstationer har mer dn en utskovslucka och da finns oftast bade luckor med
asynkronmotordrift och likstromsmotordrift. Denna bestyckning syftar till att hoja
driftsakerheten for anlaggningen. Risken att ett fel ska sla ut mandver av bada luckorna
minskas pa detta Sétt.

For vattennivareglering, i stationer som har mer &n en lucka och med olika drivsystem,
anvands oftast likstromsluckan for reglering av vattenytan (da kraftstationsaggregaten
blivit fullt utstyrda).

De luckor som &r forsedda med KAS (ddmningsskydd) mandvreras i stor utstréackning
med likstrom, eftersom det i dessa fall & enklare att sakerstalla driften om nagot skulle
intraffa med lokalkraften i stationen. S8kerhetsstéllandet av kraftforsorjningen till
likstromsmotorn sker i vissa fall med ett separat batterisystem avsett for mandver av
utskovsluckan medan utskovsluckan i andra fal & ansluten mot anldggningens
(kraftstationens) gemensamma batterisystem. Kapaciteten som krévs pa batteri systemet
bestams av anlaggningsforutséttningarna, det vill siga vilka driftsekvenser som ska
kunna utforas med utskovsluckan efter det att lokakraften i kraftstationen har
forsvunnit.

Figur 4.2 Batterisystem for luckmanover vid bortfall av lokalkraft (vanster). Drivsystem for
luckmandver bestaende av likstr dmsmotor (hoger).

Av de kraftforetag som var representerade vid hearingen fanns tva olika sétt att bygga
upp KAS. Antingen verkar KAS pa en forutbestamd utskovslucka och skyddet &r alltsa
"knutet till luckan”. Det andra fallet var att KAS var uppbyggt som en stationsfunktion
dar forval gors av vilken/-a lucka/-or som ska paverkas utifran vilken lucka som har
reglerkapacitet och kan mandvreras.

Med tanke pa de dvergripande krav som stélls i RIDAS [1] kan dammar av olika
konsekvensklass bestyckas lite olika. Kraven i RIDAS anger nivan som lGsningen ska
klaraav men inte hur detta ska utforas. Av de dammaéagare som deltog i hearingen var det
ingen som gjorde nagra storre skillnader mellan dammar av konsekvensklass 1 och 2
medan daremot dammar av konsekvensklass 3 var betydligt enklare bestyckade. Det &r
sdllan klass 3 dammar & férsedda med motormandvrerade luckor utan de regleras
normalt med enklare luckor, typ spettluckor. Bestyckningen och systemutformningen i
dammanlaggningarna paverkas forutom kraven i RIDAS &en av ekonomiska
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Overvaganden. Dammanléaggningen kan betinga ett hogt ekonomiskt véarde aven om den
ar klassad som en konsekvensklass 3 anléggning.

Styrning av motormandvrerade utskovsluckor sker fjarrmassigt fran en driftcentral som
handhar korning av flera kraftstationer. Utskovsuckorna styrs pa olika sétt beroende pa
det aktuella vattenflodet i vattendraget. Styrsystemet for utskovsluckan & uppbyggt pa
olika sétt beroende pa systemets dder. Det finns allt fran helt reldbaserade system till
moderna PLC-system for styrningen av utskovsluckorna.

Forutom fjarrmandvermgjligheten av utskovsluckan finns altid magjlighet till
lokalmanover i luckhus och/eller kontrollrum.

12



ELFORSK

5 Diskussion

Vid va av system finns det manga faktorer som bor beaktas innan ett slutligt teknikval
for systemet utférs. Det & viktigt att den lésning som véljs passar in med de
anlggningsforutsattningar som &r gédllande for den aktuella dammen. Som ett minimum
bor nedanstéende faktorer beaktas (g i prioriteringsordning)

. Livdangd

« Underhdl

« Driftsdkerhet
« Ekonomi

« Reservkraft

« Redundanskrav

. Driftfall for luckan

. Stigtider

. Beredskap, det vill siga hur snabbt efter fel kan personal vara pa plats for att felsoka
och mandévrera utskovsluckan

5.1 Drivsystem

Kraftoverforingen efter den elektriska motorn till luckan via mekaniska eller hydrauliska
system ingdr inte i denna utredning enligt avsnitt 1.3, men for att klargora vilka
storleksordningar som & vanligt forekommande for motorerna redovisas nedan
uppskattningar avmotorstorleken for sédra och norra Sverige. Det kan sdkert finnas
motorstorlekar som avviker fran de angivnai tabellen men uppskattningen bor stéamma
ganska val andd D& motorstorlek véljs & det viktigt att folja de riktlinjer som den
mekaniska dimensioneringen har gett upphov till. I den mekaniska dimensioneringen tas
den hansyn till sikerhetsmarginaler, exempelvis eventuella karvningar pa det
mekaniska systemet som kan tankas intraffa.

Systemtyp SOdra Sverige | Norra Sverige
M ekaniskt system 5-8 KW < 30 kKW
Hydrauliskt system 1-2 kW <10 kW

Tabell 5.1 Uppskattning av motorstorlek for olika typer av manéversystem i sodra respektive norra
Sverige.

Vaet av drivsystem, véxelstromssystem (asynkronmotor) eller likstromssystem
(likstromsmotor), har traditionellt sett avgjorts av om luckan ska anvéndas for
vattennivareglering eller inte. Luckor avsedda for vattennivareglering har normalt hogre
krav vad det gdller tillganglighet da lokalkraften i kraftstationen & borta. Luckorna ska
kunna ta Over drivvattenforingen vid bortfall av ett eller flera aggregat i aktuell
kraftstation. Darfor har dessa oftast forsetts med ett likstromssystem eftersom
reservkraften léttare har kunnat |6sas pa detta sitt an exempelvis med ett
motorgeneratoraggregat som kréver en automatisk omkoppling for att kunna fungera
efter det att |okalkraften har forsvunnit i kraftstationen.

Vaet av likstromssystem med utgangspunkt fran hur enkelt det ar att forse systemet

med reservkraft har medfort att andra faktorer paverkas negativt. Den kortslutna
asynkronmotorn & Overlagsen likstromsmotorn bade vad det galler underhdl,
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driftstkerhet och inkopskostnader men kréaver mer vad det gdler underhdl av
reservkraftsystemet (ett motorgeneratoraggregat behover funktionsprovas med tétare
intervall an ett batterisystem). Livslangden for en kortsluten asynkronmotor &r langre an
for en likstromsmotor eftersom asynkronmotorn inte har nagra delar som utsétts for
ditage pa samma sétt som likstromsmotorns kommutator. Livsiangden for motorerna
paverkas givetvis aven av den miljo motorn placeras i , men denna paverkan bedéms
lika for bada motortyperna om de & byggda for att klara av likadant klimat.

En klar foérdel med att anvanda asynkronmotorer som drivsystem &r att asynkronmotorn
& starkt standardiserad och detta paverkar inkopskostnad, reservdelshdlning och
leveranstiden av en ny motor i de fall detta skulle behdvas.

Drivsystem med likstromsmotorer startas vanligen med padragsutrustning sa att starten
sker i tva steg medan kortslutna asynkronmotorer ofta inte & forsedda med nagon form
av startutrustning Detta & nagot som nu bér omprovas eftersom kostnaderna for bland
annat mjukstartare har gatt ner i forhallande till motorkostnaden och en lagre startstrom
fran asynkronmotorn ger majlighet att dimensionera reservkraftsystemen pa ett béttre
sétt. Nar & det da lampligt att fora in mjukstartare eller annan typ av startutrustning?
Tumregler for val av startutrustning finns i de flesta branscher, nedan redovisas regler
som anvands for val av startutrustning som funktion av motorstorlek for
pumpstyrningar.

. Direktstart <7 kW
« Y-D start 7-15 kw
« Mjukstart > 15kw

Med hansyn till dessa tumregler samt den tidigare uppskattningen av motorstorlekar for
mekani skt respektive hydrauliskt system borde behovet av mjukstartare inte vara sarskilt
stort. Mjukstartare kan dock komma till sin rétt i ala fall, exempelvis genom att ett
system med asynkronmotordrift forses med ett reservkraftsystem som bygger pa batteri
och vaxelriktare (UPS). Reservkraften blir i dessa fall kandlig for stora stromtransienter
som uppkommer vid en direktstart av asynkronmotorn. Genom att forse asynkronmotorn
med en mjukstartsutrustning kan  startstrommen  minskas markant  och
reservkraftsystemet med en UPS kan anvandas.

Da startutrustning for asynkronmotorer inférs maste dimensioneringen utféras sa att
startmomentet fran motorn blir hogre an det moment som kravs for att paborja
luckmanévern. Y-D start och mjukstartare fungerar sa att de ger ett |égre startmoment
och det & viktigt att detta moment & hogre an vad som kravs for att dra igang
manovern. Se figur 5.1 nedan som visar momentkurva for en asynkronmotor vid
normal spanning och vid en lagre spanningsniva. | fallet som visasi figuren récker altsa
vridmomentet enligt kurva 2 inte for att 6vervinnaluckans startmoment, Mg
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& Dloment
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Figur 5.1 Momentkurva fér asynkronmotor. Kurva 1 avser normalspanning medan kurva 2 avser
70% av normal spanning.

Att startmomentet blir tillréckligt for att paborja mandvern av luckan faller tillbaka pa
den mekaniska dimensioneringen. Den mekaniska dimensioneringen av luckan ger ett
dimensionerande moment som ska 6vervinnas fér luckmanéver. Den kombination av
motor och startutrustning som valjs ska klara av att dvervinna det moment som angetts
av den mekaniska dimensioneringen. Sékerhetsmarginaler mot att luckan skulle kéarva
och liknande problem maste tas hansyn till i den mekaniska dimensioneringen sa att det
moment som anges till motorleverantdren sékert klarar av mandvern av luckan.

5.2 Reservkraftsystem

Reservsystemen kan grovt delas in i tva kategorier: den ena & reservkraftsystem som
utfor mandver med hjdlp av elektrisk energi, det andra & reservdriftsystem som
paverkar utskovsluckan mekaniskt (exempelvis haspel eller liknande utrustning).

De system som paverkar utskovsluckan mekaniskt kraver manuell omkoppling och
mandver vid utskovsluckan da fel har intréffat for att kunna anvandas. Detta medfor att
de dammanlaggningar dar avbordningsfunktionen endast forlitar sig pa denna lGsning
inte far ha korta stigtider tills vattennivan i dammen nar kritiska nivaer. | 6vrigt bor
minst en utskovslucka | varje dammanldggning vara forsedd manuell
Oppningsmojlighet.

De reservkraftsystem som forser det ordinarie drivsystemet med elektrisk energi for
mandver av utskovsluckan har foérutsdttningar att vara mer automatiska an de system
som direkt paverkar luckan mekaniskt. Reservkraftsystemen kan i sin tur delas in i
likstroms- och véxelstromssystem. Bada systemen har sina for- och nackdelar, valet av
system bor darfor ske ur ett helhetsperspektiv déar valet utférs med hansyn till den totala
systeml dsningen.

Likstrémssystemen har traditionellt endast anvants i de fall drivsystemet har utgjorts av
en likstromsmotor. Detta ar givetvis fortfarande en lésning som & relativt enkelt
uppbyggd och darfor ger forutsdttningar for en hog tillganglighet. Vid projektering av ett
likstromssystem &r det viktigt att ta hansyn till den miljoé som batterisystemet placerasi.
Genom att placera systemet i en for batterisystemet lamplig miljé (framforallt
tempererad miljo) kan driftsakerhet, livslangden pa systemet okas och underhdlet i viss
man minskas.
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Véxelstromssystemen byggs normalt upp med ett motorgeneratoraggregat. Ett sadant
aggregat kréver dock ofta automatiska omkopplingar och motorstart da det ska
anvandas. Att reservkraftssystemet till ett skyddssystem kréver denna typ av
omkopplingar vid en situation dér det redan finns en storning i loka kraftsystemet leder
till att det & manga faktorer som kan gafel vid inkoppling av motorgeneratoraggregatet.
Mer om fedmgjligheterna  kring  motorgeneratoraggregat tas  upp i
systemtillganglighetsanalysen senare i rapporten.

En jamférelse mellan batterisystem och motorgeneratorsystem goérs i [4] dar
sannolikheten for fel vid start av en dieselgenerator anges till 0.043. Motsvarande
sannolikhet for fel i ett batterisystem uppges vara 0.00125.

En losning som kombinerar de bada systemen & ett sa kallat UPS-system dar den
upplagrade energin finns i ett likstromssystem medan uttaget av energi sker i form av
vaxelspanning. Reservkraftsystemet far i stort samma uppbyggnad som
likstromssystemet men med en vaxelriktare mellan batterisystemet och drivsystemet.
Forutsattningarna finns alltsa att kombinera likstromssystemets energilagringsmetod
med vaxelstromsmotorns fordelar vad det géller tillforlitlighet, kostnadsbild och
underhdll. Dennatyp av reservkraftsystem finns dock annu inte anvand hos nagon av de
dammégare som deltog i hearingen. Men det finns referenser fran industrianl aggningar
dér motordrifter har forsetts med UPS-system for att s8kerhetsstélla driften.

Oavsett vilken av de olika systemldsningarna som véljs & det viktigt att systemet véljs
med hansyn till de anldggningsforutséattningar som gdler for den aktuella dammen. For
en damm med mycket l1anga stigtider kan anlaggningen i de flesta fall forses med ett
reservdriftsystem som bygger pa manuella étgérder medan en dammanl&ggning som vid
bortfall av ett aggregat Gverdams inom en kort tidsperiod maste forses med ett
automati skt reservkraftssystem. Det géller darvid att &ven ta héansyn till utryckningstiden
vid beaktande av méjligheten till manuella atgéarder.

5.3 Styrsystem

Styrsystemets uppgift ar att styra och dvervaka den process det ar kopplat till, i detta fall
utskovsluckorna. For dammanléggningar som ligger i nérheten av en kraftstation brukar
styrningen av utskovsluckorna integreras i kraftstationens styrsystem. Vid hearingen
framkom att detta inte var fallet for samtliga dammégare som var representerade. Vissa
av bolagen har separerat all styrning och évervakning som hor till utskovsluckorna fran
de stationsgemensamma funktionerna och har alltsa ett separat styrsystem installerat for
utskovsluckorna.

Begreppet styrsystem omfattar i denna rapport den datoriserade utrustning som anvands
for styrning och overvakning av utskovsluckornas mandversystem. | rapporten gors
ingen skillnad pa om styrningen och Gvervakningen & integrerad i kraftstationens
styrsystem eller om det & ett separat styrsystem endast for utskovsluckorna
Styrsystemet & normalt uppbyggt av ett PLC-system (Programmable Logical
Controller). | detta system kan styrningen och évervakningen programmeras enligt de
onskemd och krav som stélls pa funktionerna. Overforing av information till ett centralt
system placerat i exempelvis en driftcentral sker viaen RTU (Remote Terminal Unit). |
vissaav de RTU system som finns pa marknaden kan viss typ av programmering utforas
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men de funktioner som kan programmeras i RTU:n brukar inte vara tillrackliga for att
ersitta PLC-systemen. Vad som daremot hander pd marknaden & att
kommunikationsmajligheterna fran PLC-systemen Okar och att det i dag darmed finns
majlighet att ersdtta RTU:erna med PL C-system for kommunikation med driftcentralen.

Styrsystemets huvudsakliga uppgift & att forse driftcentral och driftpersonal med
information och en mojlighet att styra utskovsluckorna. Genom att dvervaka status pa
ett antal signaler, indikeringar och métvéarden kan fel upptéckas innan de har hunnit
utvecklas till en incident. Genom att eventuellt fel atgérdas innan de far ndgon
konsekvens for dammen blir foljderna av felen minimala.

Signalbilden i det lokala vervakningssystemet, det vill sdgai operatorspanelen eller det
PC-baserade operatorssystemet, ska vara fullstandig och bor vara utformad sa att
personal pa plats snabbt far hjap med att identifiera fel och handelser. Samtidigt ska
instruktioner om vilka dtgéarder som ska utforas framga av hjéptexterna. | vissa fall kan
det lokala Gvervakningssystemet utgoras av en enklare signaltabla

Den fullstéandiga signalbilden bor inte ofiltrerad 6verforas till driftcentralen, om sa
skulle ske finns risk att driftcentralen dranks av larm om flera fel skulle intréffa
samtidigt. Framférallt skulle situationen bli ohdlbar vid en hogflodessituation dér
liknande fel kan intréffa pa flera dammanléggningar efter varandra.

Det finns daremot ett mervérde i att kunna studera den fullstéandiga signalbilden pa
distans. Hur detta utfors: via uppringd forbindelse, Internet eller pa annat sétt diskuteras
inte vidare i denna utredning. M¢jligheten att kunna studera den fullstdndiga
signalbilden medger att en relativt avancerad felsokning kan utféras pa distans.
Dammanléggningar och kraftstationer & ofta otillgéngligt placerade geografiskt och ju
béttre forberedd driftpersonalen kan vara da de kommer till anléggningen desto mindre
tid kommer att krévas for att tgéardafelet.

Hur bor da 6vervakningen av signaler, indikeringar och métvarden gatill? Det viktigaste
ar att rétt storhet 6vervakas, det vill séga att dvervakningen & sa nara det man vill
Overvaka som mojligt. Exempelvis om matningsspanningen till en apparatur ska
Overvakas & det matningsspanningen som bor Overvakas och inte utlst sdkring vid
fordelningen. Vidare gar det oftast att l&sa ut mer information fran en analog signa &n
fran en digital, framférallt om driftpersonalen har majlighet att se trendkurvor for hur
signalen har forandras under en tidsperiod. En sadan kurva kan peka pa att ett fel snart
kan komma att intréffa och det blir dad mojligt att tgarda felet innan det leder till en
konsekvens.

Vilka storheter & da intressanta att méta och Gvervaka for mandversystemet till
utskovsluckor? Svaret pa fragan ar att samtliga storheter som ger en indikation om den
aktuella driftsituationen for utskovsluckan ar av intresse. Men &en matvarden som rétt
utvarderade kan ledatill att framtidafel kan férutsigas &r intressanta.

Ett forslag pA métvarden som bor tasin till styrsystemet &r:
« Lucklage

. Temperatur i lucka

. Fasvarme (temperatur)
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. Motorstrom
. Batterispanning (i defall separat batterisystem finns)
. Brandeniva (i defal motorgeneratoraggregat finns)

For en enklare och mer direkt bild av vad som har intr&ffat med manéversystemet for
utskovsluckorna anvénds digitala signaler. De digitala signaler som kopplas till
styrsystemet kan vara av tva olika typer: larm eller indikeringar. Ett larm pavisar ett
uppkommet fel medan en indikering anger ett 1&ge eller tillstand som inte nddvandigtvis
behdver vara kritiskt. Med utgangspunkt fran detta & de digitala signalernas uppgift i
forsta hand att pakalla uppmérksamhet pa att nagot inte star rétt till.

Ett forsdag palarm och indikeringar som bor tasin till styrsystemet &r:

. Utlost KAS

« Felovervakning av KAS

. Gransgl&ge stangd utskovslucka

. Granglage fullt 6ppen utskovslucka

« Lokalomkopplare for manuell mandver av lucka

. Ovriga omkopplare/stromstéllare som har betydelse for systemfunktionen

. Utlést motorskydd

«  Overvakning av man6ver och motorspanning

. Batteriovervakning (i defall separat batterisystem finns)

« Laddningsfel (i defall separat batterisystem finns)

« Felovervakning véxelriktare (i de fall separat batterisystem finns for kraftforsorjning
av asynkronmotor)

. Jordfel (i defall separat batterisystem finns)

. Brandenivafor motorgeneratoraggregat (i de fall motorgeneratoraggregat finns)

. Felovervakning stillestandsvarmare (i de fall motorgeneratoraggregat finns)

« Felovervakning likriktare (i de fall motorgeneratoraggregat finns for kraftforsorjning
av likstromsmotor)

. FeiUPS

. Utlosta fundamentbrytare

Knytningen av signaer till driftcentralen, det vill saga vilka som ska Overforas
individuellt och vilka som ska buntas tillsammans, maste avgoras individuellt for varje
dammanl&ggning.

5.4 Redundans

Konsekvensen av ett fel ar direkt styrande for behovet av redundans. Om konsekvensen
av ett intréffat fel & forsumbar finns det ingen anledning att investera i redundanta
system. Om det daremot finns risk for forlust av manniskoliv eller miljémassiga och
ekonomiska varden maste redundans i mantverkedjan beaktas. | samband med detta bor
man forst véardera mojligheten att med manuella insatser pa plats i
vattenkraftstationen/dammanl aggningen sakerstalla avbordningen. Exempel pa manuella
insatser kan vara 6ppning av utskov med hjélp av kran, mandver med hjalp av haspel,
jordfrés etc. (sevidare avsnitt 3.4 1 RIDAS[1]).

Om konsekvenserna av ett fel leder till att redundans maste inforas sa bor
systemutformningen for detta baseras pa ett riskanalysbaserat arbetssétt sa att dtgarder
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infors dar de gor storst nytta. Vid denna anadys maste ala delar som ingar i
funktionskedjan beaktas. Om ett fel kan ledatill mycket allvarliga konsekvenser kan det
erfordras att dven sjéva utskoven maste dubbleras. Normalt innebér detta ett behov av
redundant avbordningskapacitet som motsvarar full drivvattenforing (d.v.s. det driftfall
som motsvarar bortfall (utlésning) av samtliga aggregat i en vattenkraftstation).

Generellt skall systemuppbyggnaden av ett avbordningssystem, da en felfunktion kan
leda till en mycket alvarlig konsekvens, utforas pa ett sddant sitt att systemet kan
fungera &ven om ett godtyckligt fel intréffar i systemet. Alla delar av mandversystemet
maste beaktas ur ett redundansperspektiv vid utformning av systemet, exempelvis:

«  Styr och skyddsutrustning

« Kablar, kabelvagar

« Kraftmatning

« Rumsplacering (bl.a. m ap brand)

Redundansbegreppet betraktas i denna utredning fran tva olika infallsvinklar dels med
utgangspunkt fran att dammanl&ggningen endast har en motormanévrerad utskovsiucka
och dels med forutsittningen att det finns tva eler fler motormandvrerade
utskovsluckor. Figur 5.2 illustrerar hur systeml@sningen kan byggas upp dels for en
anlaggning med endast en motormandvrerad utskovslucka och dels for en anldggning
med tva motormandvrerade utskovsl uckor.

— —id
R @ Utskow 1
@ i ng“. )
(5 —+

_@ . (ﬂ@ Utskov 1

Z J'__ '*—@ @ Utskow 2

Figur 5.2 Figuren beskriver hur redundans (begradnsad redundans vid endast en lucka) kan
astadkommas for kraftmatningen till en dammanléggning med endast en utskovsucka (Gverst) och
till en anlaggning med tva utskovsluckor (nedre bilden).
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Forutom kraftmatningen som har behandlats ovan maste redundans finnas for skydd och
funktioner som verkar pa de olika luckorna. For alla redundanta system galler principen
att systemen ska vara separerade brandsékerhetsmassigt.

Forutom de rent tekniska mojligheterna till att uppna redundans i mantversystemet
maste beredskaps- och instéllelsetider beaktas vid utformningen av systemet. Begreppet
tidsredundans, det vill sdga vad som kan astadkommas med manuella insatser pa plats i
kraftstationen inom en rimlig tid fran feltillfallet, bér vara den parameter som forst
undersoks innan komponenternai systemet dubbleras.

5.5 Kabelvagar

Kablage till utskovsluckorna finns i tre olika former: kraftmatning, mantver och
indikering samt métvarden. | den ideala I6sningen bor samtliga tre typer férses med
separata kabelvagar sa att inte ett fel i kabelschakten dar ut ala funktionerna. For
dammanlaggningar med tva eller fler motormandvrerade utskovsluckor & dock det
viktigaste att kablage till de olika luckornainte laggs tillsammans utan ar separerade.

Att &stadkomma detta ar inte majligt i alla fall, vid upprustningar av systemen & den
nya losningen oftast till viss del last av den tidigare konstruktionen i form av
dteranvandning av kabelschakt.

Att placera kraft och manéverkablage i samma kabel schakt medfor vid en forsta anblick
inte ndgra storre problem eftersom om kraftmatningen saknas gar luckan anda inte att
mandvrera och tvart om, kraften ar inte nddvandig om mandverméjligheten saknas. Men
detta resonemang & endast giltigt ur ett fjarrperspektiv. Genom att ha separerade
kabelvagar kan luckan mandvreras via fjarrsystemet i de fall det finns ett
reservkraftsystem med automatisk inkoppling placerat vid luckan och den ordinarie
kraftmatningen till luckan & felaktig. PA samma sétt kan utskovsluckan manGvreras
lokalt vid luckan via den ordinarie kraftmatningen i de fall endast mandverkablaget har
skadats.

Att gora en dversyn av kabelvagar & framst ett arbete i samband med nykonstruktion
eller storre renoveringar. Att gora ett ingrepp i anldggningen for att endast separera de
olika kablage typerna maste berdknas noggrant si att det & ekonomiskt forsvarbart
innan en sddan renovering pabdrjas. Om daremot kablage for samtliga
motormandvrerade utskovsluckor i en anléaggning & placerade i samma kabel schakt bor
dessa separeras for att hoja driftsékerheten for avbordningsfunktionen. Som ett extra
alternativ kan ett motorgeneratoraggregat anslutas i spelhuset.

5.6 Selektivitet

For att begransa konsekvenserna av ett fel i elanlaggningen maste fel kopplas bort
selektivt. Det innebér att sa liten del av anlaggningen som & majligt ska kopplas bort.
Vid ett fel i en kabel till en motor ska endast kabeln och motorn kopplas bort, medan
Ovriga system forblir intakta.
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Figur 5.3 Vid fel ska sdkringen ndrmast objektet 16sa ut, det vill séga sdkringen for utskov 1.

Vid norma matning fran lokalkraftndtet & detta normat inga problem.
Kortslutningseffekten & da sa pass hog att sékringar 16ser pa de tider som forutsatts vid
upprattandet av selektivplanen. Problem kan daremot uppsta vid reservmatning fran
antingen motorgenerator eller UPS-system. Kortslutningseffekten &r i dessa fall ofta
betydligt &gre och sakringarnas utlGsningstider Okar vasentligt.

Vid motorgeneratoraggregat loser i dessa fall istdlet underspanningsskyddet (som
foreskrivs av Starkstromsforeskrifterna [7]) ut anléggningen oselektivt. Motsvarande
situation uppstar med UPS-system endast i de fall da flera objekt & anslutnatill UPS:en.
| dessafall forsoker UPS:en forst att shunta forbi kortslutningseffekt fran nétsidan for att
sakringar ska kunna |6sas ut. Om det & spanningsavbrott pa natsidan kopplar UPS:en
istéllet oselektivt bort all utmatning for att skydda de interna kretsarna.

Problemet maste agnas sarskild uppmarksamhet for att dylika situationer ska kunna
identifieras. Nér situationerna val & identifierade och risk for problem konstaterats
maste en véardering utforas av risken med att behdlla den befintliga konstruktionen
kontra kostnaden for att ta fram och implementera en ny 16sning (som kan vara storre
motorgeneratoreffekt eller flera UPS:er).

5.7 Underhéllsinsatser

For att det ska finnas en majlighet att hoja drifttillganglighet pa mandversystemet maste
de ingdende komponenterna underhdllas enligt de foreskrifter som leverantérerna
levererar med sina komponenter. Anléggningen maste sedan vara foremal for en
regelbunden Gversyn som kontrollerar om det uppkommer ndgon form av forditning
eller annat fel i anléggningen.

Av de delsystem som finns inom mandversystemet finns framst majlighet att paverka
underhdllet for drivsystemet och for reservkraftsystemet genom att vélja olika typer av
system. For 6vriga system, lokalkraftsystemet och styrsystemet, blir underhdlsinsatserna
| stort sett detsamma oavsett vilken systemldsning som implementeras,

Underhdllet for drivsystemet blir hogre for en likstromsmotor an for en kortsluten
asynkronmotor pa grund av att likstromsmotorn innehdler fler delar (kommutator) som
dlitsvid normal drift.

Underhallsinsatserna for reservkraftssystemet ar detsamma for ett batterisystem och for
ett UPS-system. For ett motorgeneratoraggregat & underhdlls och testinsatserna storre.
Motorgeneratoraggregat rekommenderas normalt att funktionstestas en gang per manad
(med last). Oversynen av vattennivd | batterier och brandeniva for
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motorgeneratoraggregatet sker vid normal rondning av anlaggningen. Detta medfér att
insatsen for oOversyn blir ungefd&r densamma for Dbatterisystem och for ett
motorgeneratoraggregat. Insatsen med att fylla pa bransle till ett motorgeneratoraggregat
a daremot mer omfattande och kréver annan hantering an att fylla pa vatten till
batterisystemet.

5.8 Alternativa systemlésningar

Som komplement till traditionella systemlGsningar som bygger pa ett elektriskt
drivsystem kan i mangafall enkla sjalvreglerande |6sningar anvandas. Valet av en sadan
typ av kompletterande 16sning syftar framst till att vinna tid vid hdgfl6dessituationer och
vid andratillfallen da onormala drifttillstand foreligger.

Alternativa |6sningar som kan vara vérda att beakta vid val av en kompletterande
utskovskonstruktion ges bland annat i [4]:

. Overfallsiverlop
« Motviktsuckor med flytelement (finnsi flera olikatyper)

Bada typerna finns, om an i begrénsad omfattning, i Sverige.

Aven andra drivsystem, som inte bygger pa vattnets lyftkraft tal att beaktas. Exempel
finns pa system som bygger pa att energi finns upplagrad i ackumulatortankar. Denna
typ av drivsystem anvénds tillsammans med ett hydrauliskt system och dess framsta
uppgift & att fa upp luckan vid en hogflodessituation. Systemet & alltsa inte anpassat
for att regleraluckan utan endast for att ppna den.

Ett antal olika metoder for att mandvrera utskovsluckor vid spanningsbortfall i stationen
finns utrett i Ronnie Lindbloms examensarbete [5].
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6 Systemtillganglighetsanalys for reservkraft

For att fa en vardering av de l6sningar som finns implementerade idag och av de som
foredas i denna rapport har en systemtillganglighetsanalys utforts. Analysen har utforts
paett kvalitativt satt och darfor finns inte nagra direkta fel sannolikhetstal redovisade for
de olika lGsningarna. Analysen ska darfor ses som radgivande vid val mellan ndgon av
de systemldsningar som féreslagits och ger alltsainte ett absolut tal pa hur stor risk som
foreligger for att luckmantver ska misslyckas da behov finns.

Syftet med analysen vardera olika systemldsningar avseende reservkraft och samtidigt
ge en grund for val av reservkraftsystem. For andra delar av utskovssystemet hanvisas
till rapporten ” Utskovsluckor — Feltréadsanalys och driftsakerhetsbedémning” [13].

Ovrigaforutsattningar for systemtillganglighetsanal ysen redovisas i avsnitt 6.1 nedan.

6.1 Forutsattningar

Som grund till systemtillganglighetsanalysen presenteras tre olika systemldsningar
nedan.

De tre exemplen & valda med utgangspunkten att det & mandvermdjligheten av
utskovsluckan vid en kritisk situation som ska granskas. Detta medfér att den storsta
skillnaden mellan systemlGsningarna & hur reservkraftsystemet for mandver av
utskovsiuckan da lokalkraften falit fran & utformat. Inverkan av startutrustning,
styrutrustning, val av motortyp mm diskuteras i varje exempel dar det finns en
vamajlighet.

Enlinjeschemafor exempel 1 redovisasi figur 6.1 nedan.

130-400 kW

Tl
10-50 k¥

LT1 LTz2

0,4kV

=

Figur 6.1 Enlinjeschema for exempel 1 - Likstrdmsmandvrerad utskovslucka
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Det forsta exemplet bygger pa att utskovsluckan mandvreras med en likstromsmotor
(LM i figuren). Likstromsmotorn kraftforsorjs i normalfallet fran stationens
lokalkraftsystem via en likriktare. | handelse av bortfall av lokalkraften &r
likstromsmotorn forsedd med ett eget reservkraftsystem i form av ett batterisystem.

Enlinjeschemafor exempel 2 redovisasi figur 6.2 nedan.

130-400 kV
T1
10-50 KV
LTI LTZ
0,4 &V 'y

(=

Figur 6.2 Enlinjeschema for exempel 2 - Asynkronmotormandvrerad utskovslucka med
motor gener atoraggregat for kraftforsorjning vid bortfall av lokalkr aft.

| det andra exemplet mandvreras utskovsluckan med en asynkronmotor (AM i figuren).
Till drivsystemet for utskovsluckan kopplas ett reservkraftsystem i form av ett
motorgeneratoraggregat. | figur 6.2 har ingen start eller styrutrustning for
asynkronmotorn markerats. Detta & dock nagot som tas upp i tillganglighetsanalysen.

Enlinjeschemafor exempel 3 redovisasi figur 6.3 nedan.
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130-400 kV
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10-50 k¥

LT1 LTZ
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Figur 6.3 Enlinjeschema for exempel 3 - Asynkronmotormandvrerad utskovslucka med
likstr émsystem med vaxelriktare for kraftforsorjning vid bortfall av lokalkr aft.

| det tredje exemplet mandvreras utskovsluckan &ven dar med en asynkronmotor (AM i
figuren). Till drivsystemet for utskovsluckan kopplas ett reservkraftsystem i form av en
UPS. UPS-systemet kombinerar likstromssystemets enkla lagringsmetod av energi och
mojligheten att forse den uppbackade utrustningen med vaxelspanning. | figur 6.3 har
ingen start eller styrutrustning for asynkronmotorn markerats. Detta & dock nagot som
tas upp i tillganglighetsanalysen.

6.2 Analys

Vid alla systemtillgéanglighetsanalyser & det av stor vikt att inledningsvis faststélla
under vilka forutsattningar som systemet ska verka. Darigenom gér det att sluta sig till
vilka faktorer som kan paverka systemfunktionen.

Mandversystemen for utskovsluckorna ska fungera vid alla driftsituationer, fran vatten-
flodesreglering vid lugn drift till full avbordning vid kritiska situationer. Foljaktligen
ska dessa mantversystem fungera under inverkan av en rad faktorer. | figur 6.4
illustreras olika system som kan ha paverkan pa manoversystemets tillganglighet.
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Figur 6.4 Gréanssnitt mellan mantversystemet och andra system som kan paverka dess
tillganglighet.

| tabell 6.1 beskrivs ndrmare pa vilka sitt som de angrénsande systemen kan inverka pa
manoversystemet. Listan gor inga ansprak pa att vara heltédckande utan ska ses som en
rad exempel pa hur utskovsluckornas funktion kan paverkas av sin omgivning.

Det som avgor hur kritiska de olika hoten & mot systemet & tidsfaktorn och
dammanlaggningens konsekvensklass. | dammar med langa stigtider och &g
konsekvensklass (3) ar hotbilden Iagre an i anlaggningar med korta stigtider och/eller
hog konsekvensklass (1A €eller 1B).
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System Hot Verkan
Kraftsystemet Bortfall av yttre nét. Ordinarie kraftmatning till man-
Oversystemet forsvinner.
Felstrommar, Aska Helaeller delar av manver-
systemet kan sl&s ut.
Organisation Bristande férebyggande | Systemfunktion kan utebli.
underhall.
Langainstéllelsetider | Konstaterat fel kan eventuellt inte
vid felavhjapning. atgardasi tid.
Underdimensionerat Konstaterat fel kan eventudlt inte
reservdelslager. atgardasi tid.
Kommunikationssystemet | Bortfall av komm- Driftcentralens mgjlighet att
unikationslank. Overvaka och styra anlaggningen

minskar eller forsvinner.

V attensystemet Hoga vattenfl 6den, Hoga fléden som byggs upp
kortvarigt (slagregn). under kort tid stéller krav pa
snabb responstid.
Hoga vattenfl 6den, Hoga fléden som forekommer
langvarigt (varflod). under lang tid stéller krav pa
maximal avbordningskapacitet.
V &goverspolning. En vagoverspolning riskerar att
daut delar av mantversystemet.
Risk for dammbraott. Stora péfrestningar samtidigt som
det finns behov av att sdnka
vattennivan snabbt.
Interna system Fel i andra anlaggnings- | Risk finns att fel fortplantar sigin
interna system. i mandversystemet.
Natur och milj6 Klimat. Fukt kan genom korrosion
medfora att delar av

manoversystemet inte fungerar.

Tabell 6.1 M 6jliga hotbilder mot mandver systemet.

Om hoten i tabell 6.1 kombineras innebéar det ofta att konsekvenserna blir véarre. | tabell
6.2 ges ett antal exempel pa hur verkan kan bli for nagra inte alltfér osannolika

kombinationer av hot.

Kombinationer av hot

Verkan

Transienter fran elnétet.

+
Hoga vattenfl 6den.

Mandversystemet riskerar att slas ut
samtidigt som det stélls storakrav pa
systemets responstid.

Bortfall av yttre nét.
+

Bristande forebyggande underhdll.

Oftillrackligt underhal av reservkraft-
systemen kan tillsammans med bortfall av
yttre nét innebéra att mantversystemet inte
fungerar.
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Kombinationer av hot

Verkan

Langainstallelsetider vid felavhjalpning.

+

Bortfall av kommunikationsl ank.

Driftcentralens mgjlighet att 6vervaka och
styra anlaggningen minskar eller forsvinner
under lang tid.

Klimat.
+

Bristande forebyggande underhdll.

Om klimatet dliter pa anléggningen
samtidigt som det forebyggande
underhallet & bristfaligt leder det pa sikt
till att systemet inte fungerar.

Tabell 6.2 Kombinationer av olika hot mot mandversystemet kan resultera i svarbemastrade

situationer.

| efterfoljande avsnitt kommer systemtillgénglighetsanalyser att utféras kvalitativt med
utgangspunkt fran tidigare redovisade exempel.

6.2.1 Likstromsmandovrerad utskovsiucka med batterireserv

| figur 6.5 visas ett forenklat feltrad for en likstromsmandvrerad utskovslucka med
batterireserv. Med dvriga fel avses fel som inte & unika for just likstrémsmandvrerade
system. Hit raknas tex. fel i kabelférband och andra komponenter som ingér i samtliga
system som analyseras. Avgransningen & gjord for att férenkla jamforelsen mellan de

olika systemen.

Orrriga
fel

Luckippring misdyckas
=1
Feli Feli
kr aftmatning totot
&
Feli =1
hatteri
Feli Feli
lokalkraft likriktare
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Figur 6.5 Forenklat feltrad for likstrdmsmotor mandvrerad utskovsucka.

For att en luckOppning ska misslyckas kravs att minst ett av nedanstaende fel foreligger:

1. Fe i likstromsmotorn.
2. Fel i batteriet samtidigt med fel i lokalkraften eller likriktaren.
3. Fel i samlingsskena, kabelforband eller motsvarande.

Likstromsmotorer har visat sig ha bra tekniska egenskaper som lampar sig va for
utskovsluckor. Den stora tekniska nackdelen med likstromsmotorer &  att
kommuteringsborstarna slits och maste bytas. Eftersom den arliga drifttiden fér motorer
for utskovsluckor hdller sig pa en 1&g niva & detta inte ett problem, men kan anda ses
som en nackdel emot likstrémsmotorn.

Problemet med likstromsdrift & i stéllet att motorerna inte &r lagervaror vilket medfor
relativt hoga inkOpspriser och problem med reservdelslagerhdlining. Detta stéler i sin
tur en del krav pé organisationen som skoter underhallet av anlaggningen.

Batteriet utgdr en vital del i ett likstromsdrivet mandversystem. Batteriet ska vid
natbortfall fungera som redundant energiforsorjning. Konventionella dppet ventilerade
blybatterier har visat sig ha goda driftegenskaper med relativt lang livslangd. Daremot
har nyare typer av ventilreglerade batterier visat sig ha kort livdangd och stélla hogre
krav pa underhdll. Hur batteriet paverkar mandversystemets tillganglighet beror darfor
mycket pavilken typ av batteri som anvands och pa hur detta underhdlls. Batteriet maste
dimensioneras for att kunna mata manéversystemet under den tid det tar for drift- och
underhdllsorganisationerna att aterstélla ordinarie kraftmatning.

Likriktaren forser batteriet med laddstrom och motorn med likstrém vid normal drift. En
likriktare som &r rétt monterad (med tillracklig ventilation etc.) och som underhalls
enligt tillverkarens rekommendationer far anses ha en god tillganglighet.

For att tidigt upptécka problem med likstromsutrustningen ska vissa parametrar
overvakas. Batteriets spanning ska dvervakas sa att under- Gverspanningssituationer kan
hanteras korrekt. Vidare ska batteriet ha avbrottsdvervakning. Likstromssystemet ska
vara utrustat med jordfelsovervakning genom vilket isolationsfel i anléaggningen tidigt
kan upptackas. Miljon i vilken batterisystemet placeras & viktig bade ur
driftsdkerhetssynpunkt och ur  underhdllssynpunkt och dafor bor &aven
omgivningstemperaturen évervakas.

Sakringar for funktioner som & sakerhetsmassigt viktiga ska ocksa vara forsedda med
Overvakning.

Sammanfattningsvis gar det att siga att likstromsmandvrerade utskovsluckor med
batterireserv har bra tekniska forutsdttningar for en god tillganglighet om batteriet &r
dimensionerat for rétt drifttid. Genom Gvervakning ges goda méjligheter att hdllakoll pa
manoversystemets status. Emellertid & de ekonomiska/logistiska forutsittningarna
ndgot samre beroende pa att likstromsmotorer inte tillhor leverantGrernas
standardsortiment.
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6.2.2 Asynkronmotorstyrd utskovsiucka med dieselreserv

Luckippring misdyckas
=1
Orrriga Feli Feli
fel kr aftmatning totot
&

Feli
Lok alkeraft

Feli
diesel geter ator

Figur 6.6 Forenklat feltrad for asynkronmotor styrd utskovslucka med dieselkraftreserv.

| figur 6.6 aterfinns ett forenklat feltrad for en asynkronmotorstyrd utskovslucka med
reservkraft i form av dieselgenerator. Precis som med den likstrémsmotormanévrerade
luckan krévs att minst en av foljande omstandigheter foreligger for att en luckdppning
ska misslyckas:

1. Fe i asynkronmotorn.
2. Fel i diesdgeneratorn samtidigt med fel i lokalkraften.
3. Fe i samlingsskena, kabelforband eller motsvarande.

Den kortslutna asynkronmotorn & en driftsdker konstruktion som i stort sett saknar
dlitagedelar. Om motorn & uppstalld i rétt miljo (inte altfor fuktigt eller varmt) klarar
den sig med ett minimum av underhdll. Asynkronmotorn & en standardprodukt som
lagerhdlls av flertalet leverantrer i de storlekar som & aktuella for utskovsluckor
(<30 kw).

Dieselgeneratorer & en komponent som kan medféra problem. Det ar forekommer att
diesclgeneratorn inte startar vid bortfall av den ordinarie matningen. D&
dieselgeneratorn startar har den fordelen av att generatoraggregat kan medge en langre
kontinuerlig drifttid an ett batterisystem. Men det maste ses som alvarligt om
reservkraftsystemet inte fungerar vid en kritisk situation. Det stora problemet & att
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overvakningsutrustning inte alltid ger ndgon forvarning om att dieselgeneratorn inte
kommer att starta, utan det ar forst vid behov av reservkraft som felet uppenbarar sig.

Sammanfattningsvis &r inte asynkronmotordrift med endast en enstaka dieselreserv (d v
S ett motorgeneratoraggregat) ett [ampligt val for anlaggningar dar konsekvensen vid
misslyckad luckOppning & stor. Erfarenheten som manga anléggningsagare har fran
dieselgeneratorer som inte startar talar for att andra alternativ bor foredras alternativt att
tva dieselgeneratorer byggs som redundanta system.

6.2.3 Asynkronmotorstyrd utskovslucka med batterireserv

Luckippring misdyckas

Orrriga Feli Feli
fel kr aftmatning totot
&
Feli
lokallcr aft

Figur 6.7 Forenklat feltrad for asynkronmotor styrd utskovslucka med UPS-reserv.

5
—

| figur 6.7 &terfinns det forenklade feltradet for ett mandversystem med asynkronmotor
och batterireserv med véxelriktare (UPS).

UPS:.ens uppgift & att ladda batteriet och férse mandversystemet med vaxelstrom. Vid
normal drift tas effekten fran lokalkraftsndtet medan den hamtas fran batteriet vid
avbrott pa lokalkraften. Overgangen & helt automatisk och UPS-funktionen évervakas
kontinuerligt. Vid fel i UPS-enheten kopplas lokalkraften forbi och motorn kan drivas
vidare. UPS-enheten Gvervakar batteriets status och larmar vid feltillstand.

En nackdel som UPS-system har jamfért med motorgeneratorer ar att tiden som

systemet kan leverera effekt & direkt beroende av batteridimensioneringen (samma
problem finns egentligen for motorgeneratorer som & beroende av bransle, men brande
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gar att fyllaunder tiden det rader avbrott pa lokalkraften). Detta maste beaktas redan vid
ink6p av utrustningen sa att batteriet kan dimensioneras rétt.

Asynkronmotorns egenskaper har beskrivits i avsnitt 6.2.3 ovan. En parameter som
tillkommer & asynkronmotorns startstrom som kan uppga till tio ganger motorns
markstrom. For att inte tvingas 6verdimensionera UPS:en kraftigt maste motorn forses
med en elektronisk mjukstartutrustning. Med rétt underhdll och installerad i rétt miljo
beddms mjukstartutrustningen ha sammatillganglighet som UPS-utrustningen.
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7 Rekommendation

En generell rekommendation pa hur systemlGsningen bor utformas & svér att ge
eftersom det & viktigt att den l6sning som implementeras & anpassad for den
driftsituation och de anlaggningsforutsattningar som rader i den aktuella dammen. Med
tanke pa ovanstdende |amnas darfor tva exempel p& hur systemen kan utformas dar valet
av vilket som implementeras méaste goras med hansyn till den dammanlaggning som &r
aktuell i det specifika fallet. Rekommendationerna bygger pa att det & en nybyggnation
eller en storre renovering som ska utforas pa systemet. Checklistan i avsnitt 7.3 kan
anvandas for bade storre och mindre justeringar i det befintliga systemet.

De tva system som beskrivs i féljande avsnitt & komponerade med utgangspunkt fran
drivsystemet och dess kraftforsorjning: likstroms-  kontra véaxelstromssystem.
Anledningen till varfér en systemldsning av varje typ presenteras ar for att ge en
mojlighet att komplettera befintliga system med de delar som visat sig kunna hdja
systemtillgangligheten. Om anléggningen idag & utrustad med en likstrémsmotor som
har ett antal & kvar pa sin livsangd kan denna behdlas och Gvriga komponenter
kompl etteras.

7.1 Alternativ 1 — Likstromssystem

| de fall valet av system faller pa ett likstromssystem bor reservdelslagerhallningen ses
Over. En forutsdttning for att kunna undvika perioder utan fungerande drivsystem &r att
reservdelar finns l&tt tillgangliga aternativt genom tecknande av serviceavtal med
motorleverantéren sa att en ny motor kan erhdllas inom rimlig tid. Inte med detta menat
att likstromsmotorn forvantas ga sonder men det géller att se dver rutinerna sa att
reservdelar finns tillgangliga om fel skulle intréffa. Utskovsluckan bor aven vara
forsedd med ndgon typ av handmantverméjlighet exempelvis haspel eller handvev for
att sékerhetsstélla det akuta driftbehov som kan uppsta.

For utformning av likstromssystemet finns sedan tidigare utredningar utfordainom detta
omrade. Ett exempel pa en sadan utredning & [6]. Enligt information fran Elforsk pagar
ett arbete med att ta fram en utredning som ska ersétta tidigare riktlinjer. N& denna
utredning & klar skareferens [6] ersdttas med den nya utredningen.

Va av batterisystem ska utforas med avsikt att na en hog tillganglighet och en lang
livsléangd. Med utgangspunkt fran detta rekommenderas fritt ventilerade batterier av
bly/syra-typ. Batterisystemet placeras i snar anslutning till utskovsluckans drivsystem,
exempelvis i tempererat spelhus, med denna placering erhdlls en bra miljo for
batterisystemet samtidigt som kabeldragningar minimeras.
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Lokalkraft

=0

-

Figur 7.1 Overskadlig systemlayout av manéver system med likstr émsmotor och batterisystem for
reser vkr aftsmatning.

7.2 Alternativ 2 — Vaxelstromssystem

Vid vaxelstromssystem med asynkronmotor som drivkédlla bér redundansen till
lokalkraften utgoras av ett UPS-system. Detta eftersom tillgangligheten for sadana
system beddmts vara hégre &n for motorgeneratoraggregat. Se jamforelsei avsnitt 5.2.

Batteriernai UPS-systemet bor vara av fritt ventilerad bly/syra-typ for sa lang livslangd
som majligt. Kapaciteten ska dimensioneras efter hur manga Gppningar och stangningar
av utskovsluckan som beddms vara nddvandigt. UPS-systemet och tillhdérande batterier
placeras i snar andutning till utskovsluckans drivsystem, exempelvis i tempererat
spelhus, med denna placering erhdlls en bra miljo for systemet samtidigt som
kabeldragningar minimeras.

For att inte asynkronmotorns startstrommar ska leda till problem med UPS:en méaste
motorn forses med en mjukstartsutrustning. Mjukstarten ska vara forsedd med
overtonsfilter for att inte stéra annan utrustning.

Asynkronmotorn véljs ur industristandardsortimentet for att underlédtta framtida
underhdllsinsatser. Motorstorleken valjs med hénsyn till den mekaniska dimensionering
som utférs for utskovsluckan.

UPS:ens funktioner skall 6vervakas.

Utskovsluckan bor &ven vara forsedd med ndgon typ av handmandvermdjlighet
exempelvis haspel eller handvev for att sékerhetsstalla det akuta driftbehov som kan
uppsta.

L ckalkraft

hljukstart —

!
I

Figur 7.2 Overskadlig systemlayout av mandver system med asynkronmotor och ett UPS-system for
kraftmatning.
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7.3 Checklista vid upprustning och nybyggnation

Den checklista som finns i detta avsnitt ar ténkt som ett stoéd vid upprustning eller
nykonstruktion av mantversystem till utskovsluckor. Checklistan bestdr av ett antal
kontrollfrégor inom varje omrade som har diskuteratsi rapporten.

Checklistan har inte for avsikt att leda till en fardig konstruktion utan att visa pa vilka
omraden konstruktoren bor gna speciell omsorg:

7.3.1 Befintligt system

Hur &r konditionen pa befintliga komponenter?
+ Kan n3gon del av den befintliga utrustningen &teranvandas i den nya
konstruktionen?
« Motor
« Startutrustning
«  Skyddsutrustning
. Kablage
« Reservdrift eller reservkraftsystem
+ Hur kommer dteranvandningen att paverka tankt livslangd?
+ Kommer dteranvandningen att medfora att nagon del av systemet blir
underdimensionerat?
« Reservdrift éller reservkraftsystem
« Selektivitet
«  Skyddsutrustning

7.3.2 Drivsystem

+ Va av motortyp? (likstrémsmotor kontra asynkronmotor)
+ Startutrustning

+ Motorskydd

+ Kablage

+ Vilkakrav pa manovertider foreligger?

7.3.3 Reservkraftsystem

+ Behover utskovsuckan forses med reservkraft?
+ Ardettillrackligt att utskovs uckan forses med ett reservdriftsystem, ex haspel?
+ Vilken typ av reservkraftsystem skavdljas?

. Batteri
. Motorgeneratoraggregat
o UPSsystem

+ Téank paatt margina for motorstarter skafinnas.

o+ Tank pa att reservkraftaggregatet ska kunna tillhandahdlla tillracklig
kortslutningsstrém.

+ FOr hur 1ang drifttid ska reservkraftsystemet dimensioneras?

+ Vilka funktioner (VNR, fjarrmantver, mm) ska vara mdjliga under tiden systemet
matas fran reservkraftsystemet?
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7.3.4 Styrsystem

Tank igenom hur avancerat styrsystem som kravs for styrning och dvervakning av

utskovsluckornas mandéversystem.

+ Skautskovsuckan kunnafjarrstyras?

+ Ska det till styrsystemet knytas en operatdrspanel eller annat system vilket kan
redovisa grafer och trendkurvor?

+ Vilkasignaer ska dvervakas och redovisas lokalt vid dammanlaggningen?

+ Vilkaav signaernadr av intresse for driftcentralen, det vill sdga hur ska signalbilden
buntas?

+ Vilka mdjligheter ska finnas att pa distans kunna komma & och felsoka
manoversystemet?

7.3.5 Redundans

| anldggningar dar ett fel i avbordningssystemet kan medféra allvarliga konsekvenser
maste systemuppbyggnad ske med ndgon form av redundans (se vidare riktlinjer i
RIDAS [1]). Beroende pa konsekvensen av ett fel kan detta medfora att tva helt
separerade mandversystem och utskov behovs. | dessa fall rekommenderas att en av
luckorna forses med likstromssystem och den andra med vaxel stromssystem med back-
up fran ett UPS-system. Det &r givetvis ocksa viktigt att de bada systemen & helt
separerade fran varandra med skilda kabel vagar etc.

D& det endast finns en lucka maste redundans i mantversystemet ses Over ur ett
helhetsperspektiv. Det & de delar av systemet som sannolikast felfungerar som ska
dubbleras eller pa annat sétt fa en béttre driftsakerhet.

7.3.6 Selektivitet

Det finns ibland problem med selektiviteten i anldggningarna redan innan nagon
forandring & utford och darfor ska selektiviteten altid utredas om matningen till
drivsystemet férandras eller om ett nytt reservkraftsystem fors in i mandversystemet.
Det kan vara sa att kortslutningseffekten i reservkraftaggregatet inte racker till for att
|6sa ut de sékringar som ska skydda i handelse av fel. Kontrollera darfor att systemet &r
korrekt dimensionerat.

7.3.7 Alternativa l6sningar

Vilka mdjligheter finns att inféra enkla l6sningar typ Overfalsoverlop pa
dammanl&aggningen?
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8 Slutsatser

Fa alvarliga problem med utskovsluckors mandversystem som medfort
konsekvenser for dammens sakerhet har rapporterats.

Vaet av systemldsning maste ske med hansyn till de forutsittningar som galler for
aktuell dammanlaggning.

Rétt utformat finns majligheten att hoja driftsdkerheten for mandversystemet genom
UPS-matade asynkronmotorer.

| forsta hand rekommenderas ett vaxelstromssystem dar reservkraftsystemet [0ses
med ett UPS-system.

Styrsystemet ska vara felutpekande och underldtta for snabb felsokning och
dtgardande av fel i dammanlaggningen. Informationen till driftcentralen bor kritiskt
ses Over s att en anvandbar signalbild erhdlls fran anlaggningen dafel intraffar. Vid
intréffat fel bor driftcentralen kunnatadel av den lokalafelsignalbilden.

Alternativa avbordningsfunktioner, exempelvis Overfalsoverlop, kan i vissa
anlaggningar vara en effektiv atgard for att vinnatid vid of rutsedda handel ser.

Redundansproblematiken maste studeras i ett helhetsperspektiv sa att argarder sétts
in pade platser dar de gor storst nytta.

Allmant rekommenderas att reservkraftsystemen |6ses med batterisystem framfoér
motorgeneratoraggregat.

For batterier rekommenderas att 6ppet ventilerade batterier av bly/syra-typ anvands
fore ventilreglerade batterier.

8.1 Fortsatt arbete

En viktig del i det fortsatta arbetet med att forbéttra sakerheten for utskovsluckor &r att
utfora en riskanalys som behandlar kopplingen mellan det elektriska och mekaniska
systemet. Kopplingen mellan det elektriska och mekaniska systemet & en del som inte
har behandlats i denna utredning men som &r viktig for att avbordningsfunktionen ska
fungera. Systemen kan vara optimerade var for sig men ha en dalig total tillganglighet
om de inte & anpassade mot varandra.

Vidare finns idag i princip ingen dokumentation som beskriver samspelet mellan de
elektriska och mekaniska delarna. En utredning om vilka faktorer som ska verka
dimensionerande bade pa utskovsluckans mekaniska utformning och pa det elektriska
manoversystemet bor utforas.
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