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Forord

Programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys har initierat projektet
Trender i spinningsdippar och transienter i framtida elnit. Projektet ger
en dversikt av hur olika dndringar i produktion, distribution av elnit
paverkar spanningsdippar och kopplingstransienter, inkl konsekvenser.

Fel och kopplingshandlingar har studerats i fyra olika exempelnat:
mellanspanningsnat i stadsmiljo, mellanspanningsnét pa landsbygd, matning till
storstdder, samt region- och stamnat bort fran staderna. Rapportens forfattare ar
professor Math Bollen tillsammans med doktoranden Abdallah Uosef pa LTU.
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® Niclas Ericsson, E.ON Energidistribution e Henric Johansson, Jonkoping Energi Nat

e Geoffrey Jordaan, Svenska kraftnat e Fredrik Sjodin, Installatorsforetagen

e TFredrik Andersson, Elinorr e Carl Johan Wallnerstrom, Ei (adj)
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tack till samtliga for vardefulla insatser.
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Sammanfattning

Det finns olika trender som paverkar sannolikheten for interferens pa
grund av spanningsdippar och transienter. Denna rapport innehaller en
systematisk studie av relevansen for de olika trenderna.

Rapporten behandlar tre viktiga elkvalitetshandelser: spanningsdippar pa grund
av kortslutningar eller jordfel; transienter i spanning och strom pé grund av
pakoppling av en kapacitans; spanningsdippar pa grund av pakoppling av en
transformator. For dessa tre handelser gors det en kartlaggning av forandringar i
emission, spridning och immunitet pa grund av ett flertal trender. Nagra av
trenderna som behandlas i rapporten ar: bygga nya luftledningar; ersatta
luftledningar med kablar; svaga driftlagen i transmissionsnét; anslutning av
moderna kraftelektroniska apparater till elndtet; och klimatférandring.

Forandringar i emission, spridning och immunitet bestimmer tillsammans
forandringar i antalet fall av interferens, det som i slutdndan &r viktigast for alla
studier om elkvalitet.

Det férvantas inga stora forandringar i emission; dvs inga stora dndringar i antalet
kortslutningar, antalet jordfel, antalet pakopplingar av kapacitanser, och antalet
pakopplingar av transformatorer.

Det forvantas markbara forandringar i spridning och det behovs ytterligare studier
for att kunna kvantifiera detta och for att fa mer insyn i dessa férdandringar.
Ersattning av luftledningar med kablar i transmissionsnat samt svaga driftlagen i
transmissionsnatet kan leda till djupare dippar och darmed flera bortkopplingar av
anldggningar. Okning av antalet kablar vid hogre spanningsnivaer forviantas leda
till mer allvarligare transienter vid borjan och slutet av dippar, samt till hogre risk
for forstarkning av transienter vid dippar och pa grund av pakoppling av
kapacitanser. Kablar pa hogre spanningsnivaer forvéntas ocksa ge en 6kning av
risk for tempordra overspanningar.

Det forvantas ockséd markbara forandringar i utrustnings immunitet mot dippar
och transienter. Det finns dock en stor brist pa kunskap om modern utrustnings
immunitet mot dippar och transienter. Det behovs en serios forskningssatsning for
att f& mer insyn i hur moderna apparater uppfor sig under spanningsdippar och
transienter. Det ska bland annat inga vilken roll karakteristiker som obalans,
fasvinkelhopp, och dipptransienter spelar i apparaters immunitet mot
spanningsdippar.

Sammanfattningsvis, ser forfattarna inga stora hot just nu, men individuella
kunder kan drabbas mycket av forandringarna och da det finns en del brist pa
kunskaper behovs ytterligare studier.

Nyckelord

Elkraftsystem, elkvalitet, spanningsdippar, transienter, emission, spridning av
storningar, immunitet, interferens
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Summary

There are various trends that affect the likelihood of interference due to
voltage dips and transients. This report contains a systematic study of the
relevance of those different trends.

The report addresses three important power quality events: voltage dips due to
short circuits or ground faults; transients in voltage and current due to the
connection of a capacitance; voltage dips due to the connection of a transformer.
For these three events, changes in emission, propagation and immunity are
mapped due to several trends. Some of the trends addressed in the report are
building new overhead lines; replace overhead lines with cables; weak operating
modes in transmission networks; connection of modern power electronic devices
to the power grid; and climate change.

Changes in emission, propagation and immunity together determine changes in
the number of cases of interference, which is what matters in the end for any
power quality study.

No major changes in emission are expected, i.e. no major changes in the number of
short circuits, the number of earth faults, the number of capacitance energizations,
and the number of transformer energizations.

Noticeable changes in propagation are expected, and further studies are needed to
quantify this and to gain more insight in these changes. Replacement of overhead
lines by cables in the transmission network and weak operating modes in the
transmission network can lead to deeper dips and thus more tripping of
installations. Increasing the number of cables at higher voltage levels is expected to
lead to more severe transients at the beginning and ending of dips, as well as to a
higher risk of amplification of voltage dip transients and transients due to the
energization of capacitances. Cables at higher voltage levels are also expected to
increase the risk of temporary overvoltages.

Noticeable changes in the immunity of equipment to dips and transients are
expected. However, there is a great lack of knowledge about the immunity of
modern equipment to dips and transients. A serious research effort is needed to
gain more insight into how modern equipment behaves during voltage dips and
during transients. Among other things, it should include the role of characteristics
such as unbalance, phase angle jumps, and dip transients for the immunity of
equipment to voltage dips.

In conclusion, the authors do not see any major threats, but individual customers
may be greatly affected by the changes and there is lack of knowledge that needs
further study.
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1 Inledning

Denna rapport beskrivs forvintade trender i sannolikhet for interferens
pa grund av tre vanliga hdndelser i elnitet: kortslutningar och jordfel;
pakoppling av kablar, kondensatorer och andra kapacitiva element;
pakoppling av transformatorer.

Projektet utfordes av Math Bollen och Abdallah Uosef vid Elkraftteknik pa Lulea
tekniska universitet i Skelleftea.

Kapitel 1 till och med 3 skrevs av Math Bollen som en inledning samt en
sammanfattning av de viktigaste resultaten frdn Kapitel 4 tom 6. Kapitel 4 till och
med 6 skrevs av Math Bollen med input fran Abdallah Uosef. Originalversionen av
dessa kapitel skrevs pa engelska; det gjordes en Oversattning till svenska med hjalp
av den automatiska dversattningsfunktionen i Word.

Spréakgranskningen av hela rapporten gjordes av Sarah Ronnberg.

12
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2 Interferens, handelser och trenderna

2.1 ELKVALITET, STORNINGAR OCH INTERFERENS

Det finns manga olika definitioner av elkvalitet ("power quality" pa engelska), till
stor del beroende pa hur man ser pa elkvalitetens mal och omfattning. Forfattare
av rapporten brukar beskriva elkvalitet med referens till en hypotetisk ideal
spanning och ideal strom i elndtet. Den ideala spanningen dr en sinusvag med
konstant amplitud (230 V i det svenska lagspanningsnétet), med konstant frekvens
(50 Hz), utan vagformsdistorsion, och utan obalans i ett trefasnét. Den ideala
strommen har da ocksa konstant amplitud, osv; den ar dven i fas med spanningen.

Elkvalitet handlar da om alla avvikelser fran idealspanning och idealstrém. Dessa
avvikelser refereras till som "storningar" (”disturbances”, pa engelska). Det betyder
i praktiken att det alltid finns storningar i bade spanning och strom. Idealvarden
kan bara nas i en simulering, inte i verkligheten. Att det finns storningar i
spanning och strom (dvs avvikelser fran idealvardet) ar inte nagot man behover
oroa sig for. Det som man ska oroa sig for ar nar dessa storningar har en negativ
paverkan, till exempel att en apparat ansluten till nétet oforvéntat kopplas bort.
Sadan negativ paverkan refereras till som "interferens" (”interference” pa
engelska). Det slutliga malet med all forskning, méatning, standardisering, och allt
annat inom elkvalitet &r att forebygga eller minska sannolikheten for interferens.
Aven om malet &r att forbygga interferens, da handlar aktiviteterna inom elkvalitet
till storsta delen om storningar. Men det &r viktigt att ha hela tiden i bakhuvudet
att det handlar till slutet om interferens.

Det finns olika typer av storningar, som da oftast delas upp i "variationer"
(“variations” pa engelska) och "handelser" (“events” pa engelska). Variationer ar
storningar som finns hela tiden, som &vertoner och spanningsvariationer
("spanningsamplitudvariationer" skulle vara ett mer korrekt begrepp, men
spanningsvariationer dr det som oftast anvands). Variationer gar att méta hela
tiden. Handelser ar storre avvikelser fran idealvérdet, som intrédffar nar nagon
parameter Overskrider ett troskelvarde, som till exempel spanningsdippar,
transienter, och avbrott. Det finns ingen hard gréns mellan variationer och
héandelser och det finns inte heller nagot unikt sétt att definiera de olika
storningstyperna. Vid Lulea tekniska universitet har det till exempel introducerats
tva nya storningstyper: supratoner (som fick stor uppmérksamhet) och
mellansnabba spanningsvariationer (som fick nastan ingen uppmarksamhet).
Skillnaden i uppmaéarksamhet har sannolikt att gora med att det finns manga fall av
interferens pa grund av supratoner men inga kidnda fall av interferens pa grund av
mellansnabba spanningsvariationer.

2.2 EMISSION, SPRIDNING OCH IMMUNITET

I denna rapport kommer vi att anvinda ytterligare tre begrepp: "emission" (samma
ord pa engelska), "spridning" (“propagation” eller “transfer” pa engelska) och
"iImmunitet” (“immunity” pa engelska). Begreppen har anvénts lange i olika
sammanhang; de anvindes i [1] for att jamfora hur elkvalitet paverkas av olika

13
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trender vid elproduktion, vid elférbrukning och i elnétet. Den grundlaggande
tanken med studien var da att relevansen av all paverkan finns i andringar i
sannolikheten for interferens. Andringar i sannolikheten for interferens kan
orsakas av:

> Andringar i mangden emission

> Andringar i spridning av stérningar fran kéllan till apparaterna som
potentiellt drabbas

> Andringar i apparaters immunitet mot storningarna

Uppdelningen anvénds ocksa i slutrapporten av CIGRE arbetsgrupp C4.24 [2].
Rapporten fokuserar pa vagformsdistorsion; hdndelser som dippar och transienter
behandlas i mindre detalj i rapporten.

Lanken mellan emission, spridning, immunitet och interferens kan beskrivas
genom foljande olikhet som kriteriet for intraffandet av interferens.

Emission X Spridning > Immunitet (1)

Det finns interferens om olikheten géller och det finns ingen interferens om
olikheten inte giller. Okning av sannolikhet till interferens kommer darmed att
intraffas pa grund av:

> Okning av emission
» Okning av spridning
» Minskning av immunitet

Obs. forfattare dr helt medveten om att de inte foljer det korrekta sattet att notera
matematiska formel och att det behdvs en hel del mer definitioner innan man kan
komma till en sddan formel. Malet ar dock bara att illustrera hur de tre begreppen
relaterar till interferens.

Termen emission anvands till exempel i elkvalitets- och EMC-standarder oftast for
variationer som Overtoner (vagformsdistortion) eller elektromagnetisk stralning
("luftburen emission”). Termen kan dock ocksa anvandas for handelser som
spanningsdippar och transienter. Vid spanningsdippar pa grund av kortslutningar
och jordfel motsvarar emissionen felets forekomst.

2.3 TRENDERNA SOM HAR STUDERATS

Det har studerats konsekvenser av ett 10-tal olika trender, vissa trender finns
tydliga, andra mindre tydliga. Listan ar inte komplett heller, men vi har forsokt att
tacka de flesta pagaende utvecklingarna i alla fall.

For varje trend har det gjorts en bedomning av hur den paverkar emission,
spridning och immunitet for tre olika handelser. For vissa kombinationer har det
bara gjorts en kvalitativ beddmning, for andra kombinationer har det gjorts
berdkningar.

De foljande trenderna har tagits med i studien:

14
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> Nya luftledningar; har galler det framfor allt nya luftledningar pa de hogre
spanningsnivaerna.

> Ersétta luftledningar med kablar eller nya kablar istéllet for nya
luftledningar.

» Ersitta seriekompenserade luftledningar med okompenserade
luftledningar.

» Storskalig introduktion av solkraft och vindkraft

> Diriftldgen i transmissionsnét med lag kortslutningseffekt; vi kommer att
referera till detta som "svaga driftlagen”

> Overforing av stora mangder effekt dver langt avstand

» Anslutning av moderna kraftelektroniska apparater till elnitet; det kan
vara allt fran LED belysning till HVDC lankar.

» Stora mangder apparater som uppfor sig likadana under en storning i
spanning

» Klimatforandring

2.4 HANDELSER SOM HAR STUDERATS

Den hir rapporten behandlar trender i emission, spridning och interferens for tre
specifika handelser:

»  kortslutningar och jordfel
» pakoppling av kapacitanser
» pakoppling av transformatorer

En kort beskrivning av handelserna samt en 6versikt av de viktigaste resultaten
finns i Kapitel 3. Andringar i emission, spridning och immunitet, for dessa tre
héandelser kommer att behandlas i detalj in Kapitel 4, 5 och 6.

15
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3 Oversikt av resultaten

3.1 SPANNINGSDIPPAR PA GRUND AV JORDFEL OCH KORTSLUTNINGAR

3.1.1 Kortslutningar och jordfel

En kortslutning (en lagimpedans forbindelse mellan tva eller tre faser) och ett
jordfel (en lagimpedans forbindelse mellan en, tva eller tre faser och jord) ger en
spanningssidnkning i en del av elnédtet. Delen av nétet ddr en markbar
spanningssidnkning intréffar ar liten vid ett fel i 1dgspanningsnatet, men stor vid ett
fel i transmissionsnétet. Spanningen kommer tillbaka ndr skyddet tar bort felet.
Haéndelsen i spanningen refereras till som en spanningsdipp med kvarstaende
spanning och varaktighet som de tva mest diskuterade egenskaper (ordet
"karakteristiker" anvands oftast i litteraturen istéllet for "egenskaper"). Andra
karaktaristiker har dock ocksa fatt en del mer uppmarksamhet under aren, som
obalans och fasvinkelhopp (dven ordet “fashopp” anvinds; se Avsnitt 4.2).
Oscillationer vid bérjan och slutet av en spanningsdipp
("spanningsdipptransienter” eller ”dipptransienter) har fatt begransat med
uppmaérksambhet i litteraturen. Spanningsdippar pa grund av kortslutningar och
jordfel, samt deras karakteristiker, behandlas i mer detalj i Kapitel 4.

3.1.2 De viktigaste trenderna

3.1.2.1 Emission

Det férvéntas en 6kning av antalet fel pa grund av att det byggs nya luftledningar
pa hogre spanningsnivaerna; dven klimatférandringen férvantas ge en 6kning av

antalet fel. Ersattning av luftledningar med kablar kommer att minska antalet fel i
lag- och mellanspanningsnat.

For transmissionsnédt kommer det att vara en liten eller dven forsumbar andring av
antalet dippar; dndringar i spridning kommer i de flesta fall att ha storre paverkan.

3.1.2.2  Spridning

Det som &r mer relevant for kéanslig utrustning (och darmed for ndtanvandare) an
andringar i antalet fel dr dndringar i spridning av dippar. Det som paverkar
kvarstaende spanning &r nya luftledningar, ersattning av luftledningar med kablar
och drifttillstdnd av transmissionsnit med lag kortslutningseffekt pa grund av att
stora kraftstationer inte dr i drift. Det sista ger alltid en minskning av kvarstaende
spanning och en dkning av antalet dippar som upplevs av kanslig utrustning. Nya
luftledningar och ersattning av luftledningar med kablar kan leda till en 6kning sa
vdl som en minskning av kvarstdende spanning och darmed av antalet dippar. Har
saknas det statistik om antalet fel och studier med hjélp av realistiska ndtmodeller.

Vad giller de andra karakteristiker, dd kommer det att bli en 0kning i
fasvinkelhoppet under felet pa grund av ersattningar av luftledningar med kablar.
Det kommer ocksa att bli en 6kning av fasvinkelhoppet efter felet pa grund av
overforing av stora méangder av effekt over langt avstand.
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Okning av méngden kapacitans ansluten till nétet (nya kablar, EMC filter vid
kraftelektroniska apparater) paverkar dipptransienter dér en minskning i
oscillationsfrekvens och en 6kning av amplituden forvintas. Aven hir behovs det
dock detaljerade studier med hjélp av realistiska modeller

3.1.2.3 Immunitet

Andringar i immunitet kommer att finnas till stérsta delen pa grund av nya typer
av kraftelektroniska apparater. Det finns begransat med studier om deras
immunitet mot spanningsdippar. Frdn den begrdansade méangden litteratur kan det
dock redan konkluderas att 6vriga karakteristiker (utdver kvarstdende spanning
och varaktighet) kommer att paverka utrustning mer an forut. Det har ocksa blivit
tydligt, redan fran den begriansade mangden litteratur, att det finns en stor
spridning i hur utrustning uppfor sig.

Risken finns fortfarande kvar att stora mangder utrustning (produktion sa vél som
forbrukning) kopplas bort samtidigt under en dipp. Osédkerheter i hur utrustning
paverkas av de ovriga karakteristikerna gor att det &r svart att uppskatta risken for
en sddan storskalig bortkoppling. Den stora spridningen i hur utrustning uppfor
sig under en dipp ger dock en minskning av risken.

3.1.3 Rekommendationer

For att kunna kvantifiera hur spridningen paverkas av de olika dndringarna
behovs det flera studier. Det géller da delvis studier med férenklade modeller for
att kunna beskriva vad som péaverkar kvarstdende spanningen och antalet dippar.
Sadan information ar ocksa relevant for undervisning om elkvalitet samt andra satt
att sprida kunskaper om elkvalitet. Det rekommenderas att sadana studier utfors
av akademiska forskare.

Utover detta behovs det studier med detaljerade och verklighetsndra modeller for
att kunna bedoma hur individuella ndtanvandare och hela kundkollektivet
paverkas av de olika dndringarna. For sddana studier behovs till tillgéng till stora
maéngder information om elnatet. Akademiska forskare brukar inte ha tillgang till
denna information och rekommenderas att sadana studier utfors av elndtsforetag
eller konsultforetagen pa uppdrag av elnétsforetag.

Den stora utmaningen for forskningen ar att utveckla kunskaper om hur modern
kraftelektronisk utrustning paverkas av spanningsdippar och vilka konsekvenser
det har for utrustningens immunitet. Det finns stora kunskapsbrister om paverkan
av Ovriga karaktaristiker som obalans, fasvinkelhopp och dipptransienter. Har ar
det igen viktigt att resultat fran forskningen sprids, som igen leder till
rekommendationen att sddana studier utférs av akademiska forskare.

Det rekommenderas att definiera standardmetoder for att kvantifiera obalans och
fasvinkelhopp fran métningar av spanningsdippar. Aven for dipptransienter
behovs det en sddan metod; hér kravs det dock en del forskning forst. Foreskrifter
och standarder om storningstalighet borde ta med andra karakteristiker an bara
kvarstaende spanning och varaktighet.
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Det behovs kunskapsspridning av dippens egenskaper at tillverkare av utrustning.
En uppdatering av checklistan enligt CIGRE arbetsgrupp C4.110 skulle vara ett bra
forsta steg [62]. En sddant lista skulle kunna bli en rekommendation istéllet for en
standard om storningstalighet.

3.2 TRANSIENTER PA GRUND AV PAKOPPLING AV KAPACITANSER

3.2.1 Pakoppling av kapacitanser

Kapacitanser finns i olika former i elnétet: bland annat kondensatorbatterier,
luftledningar, kablar, och sma kondensatorer vid nédtdelen i elektroniska apparater.
Nar en sadan kapacitans kopplas pa blir det en oscillation som sprids genom natet
och som kan paverka utrustning ansluten till elnétet.

3.2.2 De viktigaste trenderna

3.2.2.1 Emission

Modern utrustning drar ofta liten eller ingen reaktiv effekt. Det har minskat
behovet pa kondensatorbatterier i lag- och mellanspanningsnaten. Antalet fall av
pakoppling har darmed minskat.

Kablar istallet for luftledningar p& hogre spanningar har en betydligt hogre
kapacitans. Antalet pakopplingar kommer inte att 6ka men de resulterande
transienterna kommer att vara av lagre oscillationsfrekvens och férmodligen en
hogre amplitud.

Pakoppling av elektronisk utrustning ger ocksa transienter. De dr dock ofta av kort
varaktighet pa grund av den hoga ddmpningen i lagspanningsnat.
3.2.2.2  Spridning

Andringar i spridning géller framfér allt oscillationsfrekvensen; den kommer att
bli lagre pa grund av hogre andel kapacitans ansluten till nitet.

Hogre andel kapacitans ansluten till nidtet och mindre dampning i modern
utrustning kommer ocksa att oka risken for forstarkning av oscillationerna i
underliggande nat.

3.2.2.3 Immunitet

Lite ar kdant om hur modern utrustning paverkas av transienter pa grund av
pakoppling av kondensatorer.

3.2.3 Rekommendationer

Studier behovs for att béttre beskriva hur transienterna sprids genom natet. Det
behovs samma modeller for detta som fOr spridning av dipptransienter. Mest
viktigt att studera dr vad risken ar att det intréffar en forstarkning av transienter
vid lagre spanningsnivaer.
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Det behovs studier av hur modern utrustning paverkas av transienter, framfor allt
nér det finns forstarkning nédra utrustningarnas klammor. Det behovs forskning
om karakteristiker av transienter samt om modellering av dimpningen.

Det behovs en standardmetod for att karakterisera transienternas karakteristiker
fran matningar. En sddan metod skulle det gora enklare att samla statistik om
transienterna forekomst och spridning.

Pa samma satt som for dippar behovs det rekommendationer och/eller krav om
utrustnings immunitet mot transienter. Rekommendationer skulle kunna
kombineras med checklistan som namndes i Avsnitt 3.1.3.

3.3 SPANNINGSDIPPAR PA GRUND AV PAKOPPLING AV
TRANSFORMATORER

3.3.1 Pakoppling av transformatorer

Pakoppling av en transformator leder till en sankning av spanning och héga nivaer
av Overtoner; nivaerna ar hogst och mest langvariga for obelastade
transformatorer.

3.3.2 De viktigaste trenderna

3.3.2.1 Emission

Det férvantas ingen stor 6kning av totala antalet pakopplingar av transformatorer.
Det kan dock bli en 6kning lokalt pa grund av forstarkning av natet.

3.3.2.2  Spridning

Okning av kapacitanser i nitet ger ligre resonansfrekvenser och darmed en hogre
risk for forstarkning av 6vertonerna som kommer frdn transmissionsnétet. Risken
av tempordra overspanningar 0kar darmed. Framfor allt langa véxelstromskablar
pa hogre spanningar kan orsaka detta. Aven driftligen med 1ag kortslutningseffekt
kan ge samma konsekvenser.

3.3.2.3 Immunitet

Det finns mycket begransat med information om hur dippar péa grund av
transformatorpakoppling paverkar modern utrustning. Det har gjorts ett begrénsat
antal studier som dock huvudsakligen tyder pa att modern utrustning kan vara
kdnslig mot sddana handelser.

3.3.3 Rekommendationer

Det behovs flera studier, i detaljerade och verklighetsndra modeller av elnatet, f6r
att fa en béattre uppfattning av hur kablifiering pa hogre spanningsnivaer paverkar
spridning av spanningsdippar pa grund av transformatorpakoppling.

Aven hir behdvs det simuleringar och experiment for att fa mer insyn i immunitet
hos modern utrustning.
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Vad galler standardiseringen da finns det likadana rekommendationer som for
dippar pa grund av fel och for transienter.
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4 Spanningsdippar pa grund av kortslutningar
och jordfel

4.1

OVERSIKT OVER PAVERKAN

Forandringar i emission

Forandringar i spridning

Forandringar i
immunitet

Nya luftledningar

Fler fel

Okning eller minskning
av kvarstaende
spdnning, beroende pa
var den nya ledningar
finns

Kablar istéllet for
luftledningar

Farre fel

Okning eller minskning
av kvarstaende
spanning, beroende pa
kabelns placering.
Forandringar i
dipptransient och i
fasvinkelhopp

Seriekompenserade
ledningar

Ingen eller mindre
paverkan

Mer komplexa
dipptransienter i bérjan
av dippen

Vind- och solkraft

Endast indirekta effekter

Hogre risk for storskalig
mattning av
transformatorer efter
ett fel.

Viss mindre 6kning av
kvarstaende spanningen

Immuniteten i
granssnittet vid
kraftelektronik skiljer sig
fran den for en synkron
generator.

Storskalig utlésning av
vind- eller solkraft kan
dventyra driftssakerhet

Svaga drifttillstand i
transmissionsnatet

Lagre kvarstaende
spanning for de flesta
felplatser

Stora effektfloden Gver
langa avstand

Okat fasvinkelhopp efter
felbortkoppling pa grund
att av ledningen
bortkopplas

Modern kraftelektronisk
utrustning

Paverkan forvantas bli
liten

Kapacitansen hos EMC-
filtret paverkar
dipptransienter

Utrustning ar kanslig for
mer &n bara kvarstaende
spanning och dippens
varaktighet.

Otillrackligt med
kunskaper om detta

Utrustning som beter sig
likadant under en
spanningsstorning

Kvarstaende spanningen
kan bli hogre eller lagre,
beroende pa hur
utrustningen beter sig

Storskaliga utlésningar
kan dventyra
transmissionssystemets
driftsakerhet
Otillrackligt med
kunskaper om detta

Klimatférandringar

Fler fel

4.2

ALLMAN BESKRIVNING AV FENOMENEN

En kortslutning eller jordfel orsakar en hog strom vid felplatsen. Denna hoga strom
orsakar spanningsfall 6ver en betydande del av elnétet. Vid felbortkoppling

aterhdmtar sig spanningen snabbt, forutom for de delar av systemet som blir
spanningslost pa grund av felbortkopplingen.
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Vid ett fel i det (maskade) transmissionsnatet kommer kunderna bara att uppleva
en spanningsdipp. Vid ett fel i det (radiella) distributionsnatet kommer de flesta
kunder att uppleva en spanningsdipp, men vissa kommer att uppleva ett avbrott.

De huvudsakliga egenskaperna for spanningsdippar ar spanningsfallet under felet
(kvarstdende spanning) och varaktigheten av detta spanningsfall (dippens
varaktighet). Utover dessa kan andra egenskaper paverka hur néatansluten
utrustning reagerar pa spanningsfallet.

» Obalans i spanningen under felet ar olika for olika typer av fel. For enfas-
och tvafasfel skiljer sig spanningsfallet mellan de tre faserna, for trefasfel
upplever de tre faserna samma spanningsfall.

» De paverkade spanningarna (fas-till-fas eller fas-till-neutral) férandras ofta
i fasvinkel i samband med spéanningsfallet; det kallas f6r “fasvinkelhopp”
(“phase-angle jump” pa engelska) eller “fashopp”.

» Oscillationer kan uppsta i borjan och slutet av en dipp; dessa kallas for
”spanningsdipptransienter” eller kort “dipptransienter”.

» Pagrund av transformatorns mattning vid spannings aterhdmtning kan
okade nivaer av udda och jamna &vertoner uppsta efter bortkoppling av
felet.

» Pagrund av ateruppbyggnaden av luftgapets magnetfilt med elektriska
maskiner och resynkronisering av dessa maskiner kan
spanningsmagnituden forbli reducerad en tid efter felbortkopplingen.

Transienter vid borjan och slutet av en spanningsdipp diskuteras i detalj i [3] och
[4]; De andra fenomenen diskuteras i detalj i bland annat [5], [6] och [7].

I ett radiellt nét galler foljande uttryck for kvarstaende spanningen pé grund av ett
trefasfel.

Ugp = = E
W Zs+ Zp
Dér Zp ar impedansen mellan PCC och felet; Z; kallimpedansen vid PCC; PCC

(engelska forkortning for ”point of common coupling”) dr punkten f6r gemensam
koppling mellan felet och platsen dir spanningsfallet méts, berdknas eller upplevs.

(2)

Detta uttryck galler for radiella nat, framst for distributionsndt men ocksa for vissa
fel i transmissionsnatet. For ett maskat transmissionsnat galler uttrycket vanligtvis
inte, men ett liknande uttryck kan erhallas fran relationen mellan spanningar och
strommar via transferimpedansmatrisen. En allmén formulering, som galler for
radiella och maskade nét, lyder s har:

ZFF - ZDF .

E 3
7o (3)

Udip =

Dér Zgp dr kdllimpedansen vid felplatsen, och Zpr 6verforingsimpedansen mellan
felpositionen och platsen dir spanningsfallet méts, berdknas eller upplevs. Uttryck
(2) kan erhallas fran (3) genom att ersétta Zpy = Zp + Zs och Zpr = Z.
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For illustrativa &ndamal, till exempel f6r att visa trenderna, antar vi i denna
rapport att (2) haller.

4.3 FORANDRINGAR | EMISSION

Termen emission anvéands till exempel i elkvalitets- och EMC-standarder oftast for
variationer som 6vertoner (vagformsdistortion) eller elektromagnetisk stralning
(“luftburen emission”). Termen kan dock ocksa anvandas for hédndelser som
spanningsdippar och transienter. Vid spanningsdippar pa grund av kortslutningar
och jordfel motsvarar emissionen felets forekomst. Férandringar i emission
motsvarar forandringar i antal fel, férandringar i antal kluster av fel och
fordandringar i feltyper. Kluster av fel kan till exempel uppsta under askvader eller
andra perioder av daligt vader.

4.3.1 Nya luftledningar

Nya luftledningar kommer att 6ka antalet kortslutningar och jordfel. Varje sadant
fel resulterar i en spanningsdipp, vanligtvis pa flera stillen i nitet. Asknedslag ar
den vanligaste orsaken till fel pa luftledningar, da sarskilt ledningar i omraden
med hog askfrekvens (ofta uttryckt som isokeraunisk niva [8]) leder till fler
spanningsdippar.

Narvaron av topplinor kan minska antalet fel pa grund av asknedslag, sarskilt vid
de hogsta spanningsnivaerna (400 kV). Vid nagot ldgre spanningsnivaer (130 kV,
220 kV) gor topplinor att asknedslag leder till enfasfel istéllet for flerfasiga fel. En
studie gjord for varvtalsstyrda drivsystem [9] visade att detta kommer att minska
antalet odnskade bortkopplingar avsevart. Det finns inte tillrackligt med
kunskaper om konsekvenserna av symmetriska och osymmetriska
spanningsdippar for modern utrustning for att veta om detta dven géller for sadan
utrustning,.

Nya luftledningar pa mellan- eller lagspanningsniva ger en 6kning av emission.
Asknedslag pa mellan- och lagspanningsledningar resulterar i en mycket hogre
andel flerfasiga fel an for luftledningar pa hogre spanningsnivaer. Byggandet av
nya luftledningar pa lag- eller mellanspanningsniva ar dock ovanligt i Sverige och
i manga andra ldnder. Nya forbindelser pa dessa spanningsnivaer dr nastan
uteslutande i form av kablar.

4.3.2 Kablar istdllet for luftledningar

I ménga lander, inklusive Sverige, bestar nastan hela lagspanningsnatet och stora
delar av mellanspéanningsnétet av kablar. Ytterligare erséttning av luftledningar
med kablar pa dessa spanningsnivaer resulterar i farre kortslutningar och jordfel.
Detta leder i sin tur till farre spanningsdippar.

Automatisk aterinkoppling, for att undvika langa avbrott pa grund av tillfalliga fel,
4r vanligt for luftledningar men inte for kablar. Aterinkoppling pa ett permanent
fel resulterar i flera spanningsdippar, beroende pa antalet forsok. Automatisk
aterinkoppling anvands inte for kablar; detta minskar ytterligare antalet
spanningsdippar vid byte av luftledningar till kablar.
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Pa transmissionsniva sker samma minskning av antalet fel vid utbyte av
luftledningar med jordkablar. Vanligtvis byts dock endast en liten del av
transmissionsledningarna ut; darfor ar minskningen av antalet spanningsdippar
sett fran individuella kunder liten och ofta forsumbar. Ett undantag &r nar
luftledningar ersétts av kablar i transmissions- eller regionnétet runt en storre stad
eller néra en stor industrianldggning. Detta kan mérkbart minska antalet kraftiga
dippar for kunder i eller runt staden eller f6r den industriella installationen.
Ersattning av luftledningar med kablar i en stor del av transmissionssystemet
kommer att leda till flera stora tekniska utmaningar som dnnu inte ar 16sta. Dessa
utmaningar ligger utanfér denna rapport.

Iicke-direkt jordade system leder ett enfasigt jordfel till 6verspanningar i de friska
faserna. Forekomsten av kablar i sddana nat 6kar sannolikheten f6r en dubbelt
jordfel (”cross-country fault”, pa engelska). Ett enfasig jordfel i ett sadant system
resulterar inte i en méarkbar spanningsdipp vid klammorna pa natansluten
utrustning. Ett dubbelt jordfel, som involverar flera faser och hog felstrom,
resulterar dock i en serids spanningsdipp. Moderna kablar, avsedda for
anvandning i icke-direkt jordade system, dr dock utformade sa att sannolikheten
for dubbla jordfel forblir liten.

Bara for att undvika forvirring: kablar uppvisar visserligen fel, men deras antal &r
mycket lagre (ndr det uttrycks per kilometer per ar) dn antalet fel pa luftledningar.
Kabelfel tar generellt mycket langre tid att reparera, sa att utbyte av luftledningar

mot kablar forbattrar inte alltid leveranssakerheten, men fran dippens perspektiv

ar kablar en forbattring.

4.3.3 Ersattning av seriekompenserade ledningar

Detta forvéantas inte leda till nagra méarkbara forandringar i antalet fel pa
ledningar.

Installationen med seriekondensatorn innehaller dock flera komponenter, dér varje
komponent édr en potentiell felplats. Detta kommer att ge en 6kning av antalet fel.
Okningen kommer dock att vara liten; seriekompensation anvénds for 1anga
ledningar, sa att antalet fel pa den faktiska luftledningen fortfarande dominerar.

Ett fel i seriekondensatorinstallationen kommer ocksé att vara langt fran en station
och dérmed langt fran kunder som kan vara kénsliga for spanningsdippar. For att
illustrera detta har kvarstaende spanningen berédknats for sadana fel; resultaten
visas i Tabell 1. En nominell spanning pa 400 kV antas; ledningsimpedansen som
anvands dr 300 mQ/km; kortslutningseffekterna som anvands ar 5 % och 95 %
varden for det brittiska 400 kV-nétet (se Tabell 5); Ekvation (2) har anvénts for att
berdkna kvarstadende spanningen. Aven vid ett svagt nét och en relativt kort
seriekompenserad ledning forblir dippen begrénsad i storleken.
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Tabell 1. Kvarstdende spanning for fel i seriekompensatorinstallationen

Avstand till felen
Kortslutningseffekten

vid stationen 100 km 150 km 200 km 250 km
9 GVA 63% 72% 77% 81%
26 GVA 86% 90% 92% 94%

4.3.4 Vind- och solkraft

Vind- och solkraft paverkar inte direkt antalet spanningsdippar pa grund av
kortslutningar och jordfel. Det finns indirekta effekter genom byggandet av nya
luftledningar for att ansluta stora vindkraftsanldaggningar; detta diskuteras i
Avsnitt 4.3.1.

4.3.5 Svaga drifttillstand i transmissionssystemet

Detta forvéantas inte leda till nagra forandringar i antalet fel.

4.3.6 Stora effektfloden 6ver langa avstand

Detta forvéantas inte leda till nagra forandringar i antalet fel.

4.3.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Varje ny enhet som ar ansluten till ndtet kommer att introducera en ny plats dar ett
fel kan uppsta. Detta galler sarskilt for stor utrustning och installationer som
vindparker och HVDC forbindelser. Inférandet av nya felplatser (forandringar i
emission) pa grund av de nya transmissionsledningar som detta kraver diskuteras
i Avsnitt 4.3.1. Forutom detta kommer 6kningen av antalet fel pa grund av ny
utrustning och installationer i nétet troligen att vara begransad eller aven
féorsumbar.

4.3.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstérning

Detta forvéantas inte leda till nagra forandringar i antalet fel.

4.3.9 Klimatférandringar

Det dr nu bortom allt rimligt tvivel att varldsklimatet férandras och att detta framst
kommer att vara kopplat till hgre temperaturer. Det finns till och med tydliga
tecken pa att denna forandring accelererar [10, 11]. Den detaljerade konsekvensen
av klimatforandringar for vadret i olika delar av varlden &r fortfarande ett
pagéende forskningsomréde. Flera studier pekar dock pa fler dskvader, kraftigare
stormar och starkare askintensitet [12]; andra studier tyder dock pa en minskning
av mangden asknedslag [13].

En studie for det arktiska omréden [14] visade ungefér en férdubbling av
sommarens askintensitet vid seklets slut. Den exakta formuleringen i artikeln dr att
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"sommarens askintensitet forvantas 6ka mellan 74 % och 150 % under perioden
2081 till 2100".

De flesta spanningsdippar beror pa asknedslag; forandringar i askintensitet och -
frekvens kommer alltsa att ha stor inverkan pa antalet dippar. Férdelningen av
askstrommar paverkar andelen flerfasiga fel pa grund av asknedslag. Det finns
otillracklig information om forandringar i askvadrets karaktdr for att dra nagra
slutsatser om eventuell paverkan pa antalet dippar.

En 6kning av askaktivitet kommer ocksa att 6ka antalet skogsbrander [15].
Okningen av temperaturen och 6kad forekomsten av langre torrperioder has
samma konsekvenser. Klimatférandringar har redan visat sig 6ka antalet och
intensiteten av skogsbrander [16, 17], inte bara de som beror pa asknedslag. Detta
kommer ytterligare att 6ka antalet fel och ddarmed antalet spanningsdippar.

4.4 FORANDRINGAR | SPRIDNING

En kortslutning eller ett jordfel ger en spanningsdipp pa flera stéllen i nétet;
Generellt blir sainkningar mindre allvarliga langre bort fran felsstéllet, enligt (2).
Dippen har vissa egenskaper eller karakteristiker, dar kvarstdende spanning och
varaktighet generellt 4r de mest beaktade. I detta kapitel beaktar vi dock ocksa
andra egenskaper. Spridningen betyder att samma fel ger upphov till dippar med
olika egenskaper péa olika platser i nédtet. Forandringar i spridning betyder att
samma fel ger en dipp med andra egenskaper dn innan férandringen.

4.4.1 Nya luftledningar

Att lagga till ytterligare luftledningar i transmissionsnatet kan, med hanvisning till
(2), paverka bade kéllimpedansen Zs och impedansen till felet Z.

> Attlagga till en eller flera luftledningar mellan PCC och felet minskar
impedansen till felet Z. Detta resulterar i en lagre kvarstaende spanning,
vilket ger mer allvarliga spanningsdippar.

> Attlagga till en eller flera transmissionsledningar i den del av nitet som
matar felstrommen vid PCC, minskar kdllimpedansen Zs. Detta resulterar i
en hogre kvarstdende spanning och dairmed mindre allvarliga
spanningsdippar.

Detta kan ge intrycket att var man bygger en ny luftledning avgor om
spanningsdippen blir mer eller mindre allvarlig. Det dr fallet om man betraktar ett
enda felstdlle. Dock kan fel uppsta var som helst i transmissionsnétet. Antalet
allvarliga spanningsdippar (dvs. antalet fall av interferens, utrustning som 16ser ut
pa grund av dippar) kan 6ka eller minska. Det finns ingen allman regel for detta,
och varje fall behover en separat studie.

Betrakta det forenklade transmissionsnétet i Figur 1; en ny luftledning byggs
mellan stationerna A och B, intill den befintliga ledningen eller ledningarna mellan
dessa tva stationer. Det finns ytterligare ledningar kopplade till station A ("Vanster
om A" i figuren) och ytterligare ledningar kopplade till station B ("Hoger om B").
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Bakom de flesta luftledningar i figuren finns ytterligare ett transmissionsnét med
bland annat produktionsenheter som bidrar till felstrommen.
7

— .

Vansterom A Ny luftledning Hoéger om B

/ o \

Figur 1. Transmissionsndt med en ny luftledning.

Malet med detta illustrativa exempel galler kvarstaende spanningen vid station A
under ett fel var som helst i den angivna delen av nétet. Vid ett fel "Vanster om A"
minskar den nya ledningen kallimpedansen vid station A, vilket resulterar i
odjupare dippar. Hur mycket det forbattrar situationen beror pa antalet ledningar
som ar anslutna till station A och deras bidrag till felstrémmen. Ju fler ledningar
och ju storre deras bidrag till felstrémmen ar, desto mindre paverkan fran den nya
luftledningen.

Ett fel pa den nya ledningen mellan A och B kommer att leda till ytterligare
spanningsdippar. Dessa fel kommer att resultera i allvarliga dippar (lag
kvarstaende spanning) eftersom felet ligger néra station A. Det elektriska
avstandet (impedansen till felet) kommer att minskas ytterligare pa grund av
forekomsten av en parallell ledning [18].

For fel i den befintliga ledningen mellan A och B blir impedansen till felet mindre
(igen for att det finns en parallell ledning), vilket resulterar i allvarligare dippar.

For fel pa ledningarna "Hoger om B" blir impedansen till felet ocksa mindre,
eftersom impedansen mellan station A och station B har blivit hélften av sitt
ursprungliga virde. Resultatet dr en 6kning av antalet allvarliga fel.

Om allt detta 6kar eller minskar antalet dippar med kvarstaende spanning under
ett visst troskelvarde (dvs antalet fall av interferens), beror starkt pa valet av detta
troskelvarde. Om jamforelsen endast gors for dippar med kvarstdende spanning
under 70 % kan resultatet bli annorlunda dn om jamforelsen gors for alla dippar
med kvarstaende spanning under 90 %. Resultatet beror ocksa pa antalet ledningar
och langderna péa ledningarna till vanster om A, mellan A och B, och till hger om
B.

Det ar inte mojligt att dra nagon allmén slutsats; istédllet behdvs en studie {0r varje
enskilt fall.
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4.4.2 Kablar istdllet for luftledningar

4.4.2.1 Forindring i kvarstdende spinning

Kablar och luftledningar skiljer sig at i kapacitans, induktans och resistans.
Skillnaden paverkar spridning av spanningsdippar. Reaktansen for 33 kV XLPE-
kablar och luftledningar jamfors i Figur 2, med data hamtade fran [19].
Seriereaktansen (och darmed induktansen) dr ungefér en faktor tre mindre for
kablar an for luftledningar. Serieresistansen dr ungefar densamma, for samma
tvarsnittsarea.
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0,2
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Reaktans (Q2/km)
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Figur 2. Reaktans for 33 kV-kablar (réd linje, 6vre) och luftledningar (bla linje, nedre)

I ett distributionsnét bestams kallimpedansen, Zs, i (2), mestadels av
transformatorns impedans. Ersédttning av luftledningar med kablar, pa vardera
sida av transformatorn, kommer inte att ha ndgon markbar effekt p&4 denna
impedans. Impedansen till felet, Zr, bestdms framst av impedansen av ledningar
eller kablar mellan PCC och felet. Eftersom reaktansen hos en kabel ar en faktor tre
mindre &n hos en luftledning, kommer impedansen for felet att vara ldgre. Denna
effekt ar sarskilt markbar vid hogre tvdrsnittsarea, nar reaktansen dominerar.

Fel pa distributionskablar orsakar dérfor lagre kvarstaende spanningar &dn fel pa en
luftledning, for samma avstdnd mellan PCC och felet. Som diskuterades i

Avsnitt 4.3.1, dr antalet fel pa kablar mycket lagre &n pa luftledningar. Det
Overgripande resultatet blir darfor fortfarande en minskning av antalet dippar med
kvarvarande fel under ett troskelvérde, dvs en minskning av antal fall av
interferens.

En Oversikt 6ver seriereaktansen for transmissionskablar ges i Tabell 2, med data
hdmtade fran [20]. Samma killa ger en seriereaktans pa 0,39 Q/km for 132 kV
luftledningar och 0,37 Q/km f6r 400 kV luftledningar. Tabellen visar att &ven for
transmissionskablar ar seriereaktansen ungefar en tredjedel av vardet for
luftledningar.
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Tabell 2. Seriereaktans (QQ/km) fér transmissionskablar

Kabeltvarsnitt (mm?2)
Spanningsniva | 400 500 630 800 1000 1200 1600
145 kv 0,13Q 0,125Q | 0,12Q 0,115Q
245 kV 0,145Q | 0,137Q | 0,134Q | 0,128Q | 0,123Q | 0,199Q | 0,113 Q
420 kv 0,172Q | 0,162Q | 0,156Q | 0,151Q | 0,144 Q

Dessutom kraver det ofta flera parallella kabelkretsar pa transmissionsniva for att
na samma Overforingsformaga som en luftledning. Detta minskar serieimpedansen
med en faktor lika med antalet parallella kabelkretsar. Exempelnétet som
presenteras i [21] innehaller atta kabelanslutningar pa 400 kV, vilka alla bestar av
tre parallella kabelkretsar per forbindelse. Av 220 kV-kabelforbindelser bestar sex
av tre parallella kretsar, och atta av tva parallella kretsar.

Samma transmissionsnat som i Figur 1 visas i Figur 3; istallet for att ldgga till en
extra transmissionsledning ersétts luftledningen mellan stationerna A och B av en
eller flera kablar. Spanningsdippar beaktas aterigen for station A.

Vansterom A Hoger om B

Kablar i stallet av
luftledningar

/ o \

Figur 3. Transmissionsnatet dar luftledningar ersatts av kablar.

Antalet dippar pa grund av fel mellan station A och station B kommer att bli
mycket farre nar luftledningar ersatts med kablar, som diskuterats i Avsnitt 4.3.2.
For sankningar pa grund av fel pa de andra ledningarna géaller samma resonemang
som for byggandet av nya ledningar, som diskuterats i Avsnitt 4.4.2. Sett fran
station A ger fel till vanster om station A en mindre kraftig sankning (hogre
kvarstdende spanning); fel till hger om station B ger en kraftigare sankning (lagre
kvarstdende spanning).

4.4.2.2  Forandring i fasvinkelhopp

Ersattningen av luftledningar med kablar dndrar X/R-forhallandet for
kéllimpedans och/eller for impedans till felet i (2). Detta paverkar fasvinkelhoppet
vid spanningsdippen [5]. Fel i kabelnit visar storre fasvinkelhopp an fel i ett
luftledningsnat.

4.4.2.3  Forindring i spinningsdipptransienter

Kablar har en hogre kapacitans (per kilometer) an luftledningar. En jamforelse gors
i Figur 4 och Figur 5. Kapacitansvérdena, for bade kablar och ledningar, beror pé
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spanningsniva och tvarsnitt, och en luftledning ersatts vanligtvis inte av en kabel
med samma tvarsnitt; Detta gor jamforelsen nagot svarare. Men om man tittar pa
vdrdena i allménhet ligger kapacitansen i luftledningar oftast mellan 8 nF/km och
12 nF/km; kabelns kapacitans ligger oftast mellan 200 nF/km och 400 nF/km, vilket
ar en faktor 20 till 50 storre. Figur 5 visar att kapacitansen inte bara beror pa
tvérsnittsarea.
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Figur 4. Kabelkapacitans, som funktion av tvarsnittsarea och spanningsniva [22].
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Figur 5. Kapacitans hos luftledningar, som funktion av tvérsnittsarea for olika kabeltyper vid tre olika
spanningsnivaer [20].

Ersattningen av luftledningar med kablar 6kar ddrmed systemets kapacitans och
resulterar i lagre resonansfrekvenser. For spanningsdippar blir detta synligt som
en lagre frekvens av dipptransienterna (oscillationer vid borjan och slutet av en
spanningsdipp). Forandringen ar sarskilt stor pa transmissionsnivé dar en
luftledningskrets (cirka 12 nF/km) kan erséttas av tre kabelkretsar (med total
kapacitans runt 600 nF/km). Information om kapacitans for transmissionskablar
presenteras i Tabell 6.

Lagre oscillationsfrekvenser har vanligtvis lagre dampning; Det finns ocksa
vanligtvis en hogre risk att oscillationsfrekvensen vid transmissionsnivan ligger
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néara resonansfrekvensen for ett l1ag- eller mellanspanningsnat. Allt detta dr dock
mycket platsberoende, och det &r inte méjligt att dra nagra allménna slutsatser om
detta.

Allvarliga transienter vid dippens slut, i kabeldominerade transmissionssystem,
diskuteras i [23]; resonansfrekvenser s& laga som 100 Hz visas vara resultatet av
simuleringar av det realistiska exempelnitet definierat i [21].

4.4.3 Seriekompenserade ledningar

Spéanningsdippar pa grund av fel pa seriekompenserade ledningar kan delas in i
tva grupper, baserat pa felets placering i férhéllande till seriekondensatorn.

For trefasfel mellan seriekondensatorn och stationen dér dippen beaktas, &r
spanningsdippen liknande som for ett fel pa en icke-kompenserad ledning.
Impedansen till felet bestaims av luftledningen mellan stationen och felet, och
kvarstaende spanningen erhalls fran (2). Fasvinkelhopp och transient dr som for fel
pa en icke-kompenserad ledning.

Vid enfas- och tvéfasfel spelar seriekondensatorn en roll, d&ven nér felet ligger
mellan stationen och seriekondensatorn. Detta kan modelleras genom
seriekoppling av plus-, minus- och nollfoljdskretsarna vid felplatsen.

Vid ett fel mellan seriekondensatorn och den andra stationen &r situationen
annorlunda. Impedansen till felet bestdims nu av seriekopplingen mellan
ledningsinduktansen och seriekondensatorns kapacitans. Det absoluta vardet av
denna impedans dr mindre dn ledningens impedans; Kvarstdende spadnningen ar
dédrmed lagre dn for samma felplats pa en icke-kompenserad ledning. Den hoga
strommen genom seriekondensatorn ger en hog spanning 6ver seriekondensatorn.
For att undvika skador pa seriekondensatorn skyddas den av varistorer som
kopplar strommen forbi kondensatorn. Detta orsakar en omedelbar férandring i
impedansen till felet och darmed ett nytt steg i spanningsmagnitud med
tillhérande fasvinkelhopp och transient.

4.4.4 \Vind- och solkraft

Pa grund av stor produktion fran solkraft i 1dg- och mellanspanningsnatet kan
effektflodet genom transformatorer mellan hog- och mellanspanningsnatet vara
lagt mitt pa dagen. Om ett fel uppstar vid en hogre spanningsniva under en sadan
period med lag transformatorbelastning, blir transformatorns méattning pa grund
av spanningsaterhamtning efter felet mer allvarlig. Lang och kraftig
transformatormattning efter ett fel har observerats for fel som intraffar under de
tidiga morgontimmarna [24]. En stor andel solenergi i distributionsnétet kan gora
att detta ocksa sker mitt pé soliga dagar. En konsekvens av 6vergéngen till
solenergi ar darfor att kraftig transformatormaéttning vid spanningsaterhamtning
efter ett fel kommer att intréaffa oftare.

Stor andel av vind- och solkraft leder ocksa till andra drifttillstand, vilket kan
paverka spridningen av spanningsdippar pa grund av fel. Detta kommer att
diskuteras i Avsnitt 4.4.5.
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Stora mangder solenergi kopplad till distributionsnatet kommer, om solkraften
inte 10ser ut pa grund av spanningsdippen, delvis att uppratthalla spanningen i
distributionsnétet. Detta paverkar inte spanningsdippen i transmissionsnétet, men
det gor dippen mindre allvarligt for utrustning och kunder som &r anslutna till 1ag-
eller mellanspanningsnit. Effekten kvantifieras for synkrongeneratorer i [25,
Avsnitt 6.6.1], dar spanningsdippar i distributionsnétet pa grund av fel i
transmissionsnétet studeras. Narvaron av en stor synkrongenerator pa
mellanspanningssidan av transformatorn ger en betydande minskning av antalet
djupa dippar. Antalet mindre allvarliga dippar minskar bara lite.

Sol- och vindkraft ger bara en liten minskning i antalet dippar; dessa installationer
ar normalt inte anslutna nédra sddana transformatorer; deras bidrag till
felstrommen dar mycket mindre; och for djupa dippar ar deras bidrag mestadels
noll.

4.4.5 Svaga drifttillstand i transmissionssystemet

En stor méngd vind- och solkraft leder till situationer dar nettofdrbrukningen
(forbrukning minus vind- och solkraftproduktion) blir liten eller till och med
negativ. Detta resulterar i drifttillstdind med ett begrénsat antal konventionella
produktionsenheter (med synkronmaskiner) kopplade till hogre spanningsnivaer.
Sadana tillstand kallas ibland for "svaga drifttillstand" eftersom
kortslutningseffekten ar da 1ag p4 ménga stéllen i transmissionsnétet. Denna lagre
kortslutningseffekt gor ocksa att ett fel resulterar i en djup dipp Over ett storre
geografiskt omrade.

4.4.5.1 Dippar pad grund av fel i transmissionsnitet

En studie gjordes for Storbritanniens transmissionsnét, dar de dldsta kraftverken
togs ur drift och de resulterande forandringarna pa dippfrekvensen berdknades
[26]. Antalet spanningsdippar per ar beraknades ndr 6kande mangder
konventionell produktion (ansluten till transmissionsnitet) ersattes av produktion
som inte skulle bidra till felstrommen. Att ersitta 40 % av konventionell
produktion gav en 6kning med cirka 30 % av antalet dippar. Vid dippar pa grund
av enfasfel beror 6kningen pa systemjordningen. Fér modellen som anvéndes i
studien var minskningen i antalet dippar pa grund av enfasfel mindre &n
minskningen i antalet dippar pa grund av trefasfel.

Det visades vidare att 6kningen av antalet dippar kan variera mycket mellan olika
stdllen i transmissionsnatet. Detta bekréftas i [27], dadr det ocksa visas att 6kningen
av antalet dippar per ar beror pa hur lange systemet ar i ett svagt drifttillstand.

Effekten av ett stort kraftverk pa kvarstdende spanningen illustreras kvalitativt
med hjélp av Figur 6. Precis som i tidigare figurer &r intresset i spanningsdippar
(kvarstaende spanning) som upplevs vid station A. Nagra kvantitativa resultat
kommer att presenteras langre ner.
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Figur 6. Transmissionsnét runt ett stort kraftverk (G)

Vid ett fel till vanster om station A bidrar kraftverket till kortslutningseffekten vid
PCC (vid station A). Nar kraftverket ar ur drift kommer kortslutningseffekten att
vara lagre och kvarstaende spanningen darmed ocksa lagre. Minskningen av
kortslutningseffekten beror pa antalet ledningar kvar fran station A (med
undantag for ledningen dar felet finns), antalet ledningar till hoger om station B
och bidraget fran alla dessa till kortslutningseffekten vid PCC.

Vid trefasfel mellan A och B paverkar inte generatorns nédrvaro kvarstaende
spanningen vid station A. For osymmetriska (enfasiga och tvafasiga) fel finns det
en paverkan eftersom plus-, minus- och nollféljdskretsar paverkas olika av
kraftverkets bidrag till fel.

Vid fel till hoger om station B kommer kraftverket att stodja spanningen vid
station B och pa sa sitt dven resultera i en hogre kvarstdende spanning vid station
A. Effekten av detta beror bland annat pa langden pa ledningen mellan stationerna
A och B. Ju ldngre ledningen, desto mindre paverkan. For en kort ledning kan dess
impedans forsummas, och kraftverkets paverkan sker aterigen endast genom dess
paverkan pa kortslutningseffekten.

4.4.5.2  Spinningsdipp pd grund av fel i distributionsniit

Spéanningsdippar pa grund av fel i distributionsnét paverkas mycket mindre av
produktionsenheter i transmissionsnatet; kallimpedans for dessa dippar bestams
huvudsakligen av transformatorimpedansen vid PCC; se Avsnitt 4.2.

4.4.5.3  Pdaverkan av kortslutningseffekten pd kvarstiende spianning

Som diskuterades i Avsnitt 4.4.5.1, dr paverkan fran ett kraftverk starkt kopplad till
dess bidrag till kortslutningseffekten vid PCC. I detta avsnitt kommer paverkan att
kvantifieras.

Kvarstdende spanningen under en dipp i ett radiellt nat kan berdknas fran (2); for
en kortslutningseffekt (vid PCC) lika med S, och en nominell spanning lika med
Unom, kan uttrycket for kvarstaende spanningen omformuleras som:

ZF

70+ (Unom)? (4)
Sk

Udip =
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Vid hérledningen av detta uttryck har fasvinkelhoppet forsummats. Uttrycket bor
inte anvandas for en noggrann berédkning av kvarstaende spanning. Uttrycket
anvands hdr endast for att illustrera férandringar i kvarstaende spanning.

Uttryck (4) kan omformuleras till:

1

1+ Wnom)? (5)
Sk'ZF

Ugip =

Kvarstaende spanning beror endast pa produkten av kortslutningseffekten (vid
PCC) och impedansen till felet. Impedansen per kilometer dr ungefar samma for
olika luftledningar. Darfor beror kvarstaende spanningen, som en god
approximation, endast pa produkten av kortslutningseffekten och avstandet till
felet. Att halvera kortslutningseffekten (till exempel for att en stor
produktionsenhet ar ur drift) innebar att ett fel dubbelt sa langt bort ger samma
kvarstdende spanning.

Detta illustreras i Figur 7 for tre fall. Det antas att kraftverket bidrar med

4000 MVA till kortslutningseffekten vid PCC. For kurvan till vanster (€) dr den
totala kortslutningseffekten, inklusive kraftverkets bidrag, 8000 MVA. For ett fel
till vanster om station A i Figur 6, ar det bidraget till kortslutningseffekten genom
station A. For ett fel till hoger om station B i Figur 6 &r det bidraget till
kortslutningseffekten genom station B. Det har antagits att ledningen mellan
station A och station B har en forsumbar paverkan pé kvarstdende spanningen vid
station A.

Resultaten ges i figuren for avstand upp till 500 km. Sadana langa ledningar ar
ovanliga, sarskilt i delar av nétet kring stora kraftverk. Avstandet bor tolkas som
ett "elektriskt avstand", definierat till exempel som i (3).
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Figur 7. Kvarstaende spanning med (gron heldragen) och utan (rod streckad) ett stort kraftverk; fér
kortslutningseffekter (med stort kraftverk i drift) lika med 8000 MVA (€ vinster), 12 000 MVA (mitten) och
16 000 MVA (héger)>).

Den grona heldragna kurvan i Figur 7 (diagrammet till < vanster) anger
kvarstaende spanningen som en funktion av avstandet till felet ndr generatorn ar i
drift (dvs. for en kortslutningseffekt pa 8000 MV A). Nar kraftverket inte ar i drift
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minskar kortslutningseffekten med 50 % och relationen mellan avstand och
kvarstaende spanning foljer den roda streckade linjen. For samma felplats ar
kvarstaende spanningen ldagre nar kraftverket ar ur drift.

Den svarta streckade horisontella linjen i figuren motsvarar 70 % av nominell
spanning. Nar en installation 16ser ut for en kvarstaende spanning under detta
varde, kommer den att 10sas ut for alla fel narmare det motsvarande avstandet till
felet. Betrakta aterigen fallet till € vanster: nar kraftverket ar i drift ger ett fel pa
155 km avstand en kvarstdende spanning pa 70 %; nar kraftverket inte &r i drift
giller detta vid fel vid 310 km. Installationen kommer dérfor att drabbas av fler
bortfall pa grund av spanningsdipp. For fel bortom nésta station finns det inte
nodvandigtvis ett linjart samband mellan det elektriska avstandet till felet och
antalet fel. Att generatorn inte &r i drift kommer darfor inte nddvandigtvis att leda
till dubbelt sa manga bortfall av installationen, men den allmanna trenden kommer
att vara en betydande 0kning av antalet bortfall.

De andra tva diagrammen i Figur 7 visar motsvarande resultat for ett starkare
transmissionsnét. For diagrammet i mitten &r det totala bidraget till
kortslutningseffekten 12 000 MVA. For diagrammet till hger - &r detta varde
16 000 MV A. Eftersom kraftverket har ett relativt lagre bidrag till
kortslutningseffekten ar dess paverkan pa kvarstaende spanningen mindre.

4.4.5.4  Pdaverkan pd antalet dippar per dr

Ovanstaende diskussion géller kvarstaende spanningen och antalet dippar for ett
specifikt drifttillstdnd i transmissionsnatet. Ju svagare nétet, desto lagre
kvarstaende spanning och desto fler fel kan leda till bortfall av installationen.

I praktiken varierar kortslutningseffekten under aret. Svaga drifttillstand (laga
kortslutningseffekter) uppstar till exempel endast nér hog produktion av férnybar
el sammanfaller med lag férbrukning och lag export (med andra ord nar fa stora
produktionsenheter ar i drift). Effekten av dessa svaga drifttillstand pa antalet
dippar 6ver aret (och darmed antalet bortfall av anlaggningen) beror pa hur manga
timmar per ar sddana drifttillstand intraffar.

Det nimndes tidigare att &sknedslag ar ett stort bidrag till antalet
spanningsdippar. Frekvensen av asknedslag ar hogre under sommaren dan under
vintern. For att kvantifiera effekten av svaga drifttillstand &r det dessutom viktigt
att veta hur ofta de intrédffar under sommarsasongen.

Berdkningarna som resulterar i Figur 7, har erhallits genom att anvénda en
forenklad modell av transmissionsnatet. Genom att anvanda elektriskt avstand
istdllet for fysiskt avstdnd kan modellen goras mer realistisk, men det finns
fortfarande ndgra antaganden kvar i modellen. For att fa realistiska virden av
konsekvensen av svaga drifttillstind behovs mer realistiska modeller for
transmissions- och regionnat, inklusive bidraget fran kraftverken (pa alla
spanningsnivaer) till kortslutningseffekten.
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4.4.6 Stora effektfloden dver langa avstand

Ett fel pa en lang transmissionsledning ger en djup dipp fér kunder som &r
anslutna néra ena sidan av den ledningen, om felet ligger ndra en av terminalerna.
For kunder som dr anslutna nira den andra terminalen, blir dippen pa grund av
felet mindre.

Bortkoppling av ledningen, som gors av skyddet, ger i en forandring i spanningens
magnitud och fasvinkel jamfort med varden innan felet. Férandringen i
spanningens magnitud &r i nastan alla fall liten (kriterier for drift av
transmissionsnatet sdkerstdller detta), men forandringen i fasvinkel kan vara
betydande (kriterier for drift tacker endast spanningens magnitud, inte dess
fasvinkel), vilket potentiellt kan leda till utldsning av kanslig utrustning.

Ju storre effektflode fore felet, desto storre forandring i fasvinkeln. Inférandet av
vind- och solkraft, men ocksa inférandet av internationella elmarknader, leder till
en okning av stora effektfloden 6ver langa avstand.

Vinkelskillnaden § 6ver en transmissionsledning &r relaterad till den aktiva effekt
P som 6verfors genom ledningen, enligt f6ljande uttryck:

/A
P = -siné 6
¥ sin (6)

Dar V; och V. dr spanningsmagnitud vid sandande respektive mottagande sida; och
X den reaktiva delen av ledningsimpedansen.

Den resistiva delen av impedansen &r oftast liten for en transmissionsledning, i
vilket fall (6) haller. Nar man inkluderar den resistiva delen R av
ledningsimpedansen erhalls f6ljande uttryck:

p=_t W 6. sind — (V)2 ——
By Ry 7

Dér 6 = atan (;?() ar impedansvinkeln for transmissionsledningens impedans.

Med héanvisning till (6), leder forlusten av en transmissionsledning till en 6kning
av reaktansen X mellan de tva stationerna. Efter en kort transient kommer det
aktiva effektflodet att vara lika som fore ledningens bortkoppling; ddrmed okar
vinkelskillnaden § mellan stationerna.

Betrakta, som ett illustrativt exempel, bortkoppling av en av de tva ledningarna
mellan de tva stationerna. Vardet av X kommer att fordubblas; Med samma aktiva
kraftflode efter handelsen kommer vardet av sin ¢ att férdubblas.

I praktiken finns det ofta flera vagar att 6verfora effekt i ett transmissionsnét och
efter att ledningen har kopplats bort kommer férandringen i fasvinkelskillnad att
spridas over sindande och mottagande sida av ledningen. Fasvinkelhopp upp till
30° kan forvantas vid utlosning av en lang och hogbelastad transmissionsledning.
Ett fall dar ett vindkraftverk utsétts for ett 20° fasvinkelhopp beskrivs i detalj i [28].
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4.4.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Utrustningen som ar ansluten till natet har normalt begrédnsad paverkan pa
spridningen av spanningsdippar, med undantag for produktionsenheter.
Produktionsenheter uppratthaller spanningen under dippen och detta resulterar i
spanningsdippar med hogre kvarstdende spanning.

Asynkron- och synkronmotorer kopplade till natet uppréatthaller den
plusféljdsspanningen och minskar minusféljdsspanningen [29]. Resultatet ar en
6kning av kvarstdende spanningen och en minskning av spanningsobalansen
under dippen.

Kraftelektronisk utrustning beter sig annorlunda. De flesta sddana apparater visar
en minskning av strommen under felet. Detta resulterar i dippar med marginellt
hogre kvarstaende spanning, men effekten ar liten. Viss utrustning (inklusive en
stor del av modern belysning) haller konstant effekt under dippen [63], vilket
resulterar i djupare dippar.

Den storsta effekten av modern kraftelektronisk utrustning ar inte forandringen av
kvarstdende spanning, utan den extra kapacitansen som ar ansluten till natet via
denna utrustning. Majoriteten av modern kraftelektronisk utrustning innehaller en
liten kondensator pa nétsidan av granssnittet med natet. Alla dessa kondensatorer
tillsammans resulterar i en ganska stor kapacitans, vilket kan ge en betydlig
minskning av resonansfrekvensen av 1ag- och mellanspanningsnaten. Detta
resulterar i lagre oscillationsfrekvenser i borjan och slutet av en spanningsdipp.
Det 0kar ocksa risken for forstarkning av dipptransienter som har sitt ursprung i
transmissionsnatet.

En simuleringsstudie av spridning av dippar till laddningsstationer for elfordon i
lagspanningsnatet [30] visar en forstarkning av dipptransienter pa grund av
kapacitansen vid laddningsstationen. I simuleringen nddde amplituden av
oscillationerna i borjan av dippen 2,7 pu. Vardet kommer i verkligheten att vara
lagre, eftersom de flesta dimpningskallor inte inkluderades i modellen. Man kan
dock fortfarande forvinta en betydande forstarkning; vardet vid 130 kV var endast
0,2 pu.

Matdata behdvs om spridning av balanserade (lika spanningar i de tre faserna) och
obalanserade (olika spanningar) spanningsdippar fran spanningsnivan dar felet
uppstar till utrustningens klammor. Ytterligare simuleringar behovs for att studera
effekten av till exempel solkraftsanldggningar, batterianldggningar, och
fordonsladdning ansluten till lag- och mellanspanningsnatet.

4.4.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstorning

Vind- och solkraftsanlaggningar dr exempel dar manga enheter beter sig pd samma
satt. Det kan ha en markbar eller till och med betydande effekt pa hur en
spanningsdipp sprider sig.

Andra exempel pa forbrukningssidan ar laddning av elfordon och elektriska
varmepumpar. Liknande beteende kan handla om storskalig utlosning av
utrustning av samma typ, vilket skulle vara ett immunitetsproblem. Den massiva
utlosningen kan ocksa paverka spridning av dippen, och darmed kvarstadende
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spanning for annan utrustning. Storskalig utlésning av produktion kan leda till
djupare dippar. Storskalig utlsning av forbrukning kan leda till dippar med hogre
kvarstaende spanning. Denna paverkan pa spridningen beror ocksa pa vilken
spanningsniva som utrustningen ar ansluten och pa nédr under dippen
utrustningen 16ser ut.

Aven nir utrustningen stannar kvar till under felet, paverkar utrustningens
beteende spanningen under dippen. Detta beror pa hur strommen till apparaterna
paverkas av dippen. Elmotorer (synkrona och asynkrona) beter sig som en
spanningskalla bakom en reaktans, dir reaktansen har ett varde pa cirka 0,2 pu
(med nominell effekt for motorn som bas). Resultatet &r att elmotorer orsakar en
6kning av kvarstdende spanningen i distributionsnatet jamfort med spanningen i
transmissionsnatet. En studie av uppmatta spanningsdippar, registrerade fore
2000, [29, 31, 32] visade att spridningen av dippar fran transmissions- till
distributionsnatet kunde forklaras med denna spanningskélla-bakom-
reaktansmodell. Modellen visade sig galla for badde balanserade och obalanserade
dippar.

Typen av utrustning som &r ansluten till distributionsnétet har férandrats mycket
sedan 2000 och det ar tveksamt om modellen som anvéndes i [29, 31, 32]
fortfarande géller. Den storsta paverkan ar for utrustning som gar ner till nastan
noll aktiv effekt och for utrustning som haller konstant effekt under felet. Den
senare skulle inkludera installationer f6r laddning av elfordon. En kvarstadende
spanning pa 70 % ger en 43 % Okning av strommen och darmed ett ytterligare
spanningsfall motsvarande 1,43 ganger spanningsfallet fore felet.

Nar fordonsladdning har méjlighet att stodja natet under ett fel eller generellt ar i
V2G (fordon-till-nat) lage kan detta forbéttra spanningen under felet. En studie av
22 dubbelriktade laddare [33] visade att de ger en stor 6kning av kvarstaende
spanningen, fran 35 % till 58 % av nominell spanning.

En studie med simuleringar for laddningsanlaggningar i ett lagspanningsnat [30]
beaktade endast laddningen. Detta gav en liten 6kning av kvarstdende spanningen,
fran 80 % vid 130 kV till 82,3 % och 81,6 % i ldgspanningsnatet.

Att kvantifiera dessa effekter ar mycket svart utan detaljerad information om hur
apparater reagerar pa spanningsdippen.

4.4.9 Klimatforandringar

Klimatforandringar forvantas inte paverka spridning av dippar.

4.5 FORANDRINGAR | IMMUNITET

Nar spanningsdippen, efter att ha spridits fran felplatsen, nér utrustningens
klammor, kan det paverka utrustningens prestanda. Det finns sdllan fall utan
nagon paverkan, men nir paverkan ar liten och utrustningens prestanda haller sig
inom sina krav sags utrustningen vara immun. Nagra férandringar som namns i
Avsnitt 2.3 dndra denna immunitet. Detta diskuteras vidare nedan.
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4.5.1 Nya luftledningar

Att bygga nya luftledningar forvantas inte paverka utrustningens immunitet mot
spanningsdippar.

4.5.2 Kablar istéllet for luftledningar

Ersattning av kablar med luftledningar forvéntas inte paverka utrustningens
immunitet mot spanningsdippar.

4.5.3 Ersattning av seriekompenserade ledningar

Ersdttning av seriekompenserade ledningar med ledningar utan
seriekompensation forvantas inte paverka utrustningens immunitet mot
spanningsdippar.

4.5.4 Vind- och solkraft

Natanslutning for vind- och solkraftsanlaggningar skiljer sig frdn anslutningen for
konventionell elproduktion (gas, olja, vattenkraft, karnkraft, kol). Medan
konventionell produktion ar ansluten via en synkronmaskin, ar vind- och solkraft
for de flesta installationer kopplad via en kraftelektronisk omriktare. Detta far flera
oavsiktliga konsekvenser; en av dem é&r installationernas fordndrade immunitet
mot spanningsdippar. For synkronmaskiner dr immunitet mot spanningsdippar
relaterade till vinkelstabilitet och dverstrom. Dessa fenomen ar val forstadda, dven
om de inte alltid ar latta att 10sa, sarskilt for stora maskiner. Fenomenen ar ocksa
likadana for alla synkronmaskiner.

Paverkan av spanningsdippar och deras olika egenskaper pa véxelriktare i vind-
och solkraftsanlaggningar ar fortfarande mindre forstadd. Paverkan skiljer sig
ockséa mellan olika véxelriktare. Immunitet av kraftelektroniska omriktare mot
dippar diskuteras i Avsnitt 4.4.7.

En annan konsekvens av bristande immunitet av vind- och solkraftsanldggningar
ar risken fOr storskalig utlosning pa grund av ett fel i transmissionsnatet. Tidiga
generationer av vind- och solkraftanldggningar var ofta utrustade med kéansligt
skydd mot 6drift. Spanningsdippen pa grund av felet 16ste ut 6driftskyddet och
kopplade bort produktionsenheterna inom ett stort geografiskt omrade. Med stor
andel vind- och solkraft kan detta leda till plotsligt bortfall av en stor méngd
produktion. Tillsammans med bortfall av ledningen med felet kan detta ge
instabilitet och ett stort elavbrott. Krav pa storningstalighet finns i de flesta lander,
men rddslan kvarstar att storskalig utlosning av vind- eller solkraft kan leda till ett
stort elavbrott. Mer om detta i Avsnitt 4.5.8.

4.5.5 Svaga drifttillstand i transmissionssystemet

Okad forekomst av svaga drifttillstand forvantas inte paverka utrustningens
immunitet mot spanningsdippar.
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4.5.6 Stora effektfloden 6ver langa avstand

Okningen av stora effektfloden dver langa avstand forvintas inte paverka
utrustningens immunitet mot spanningsdippar.

4.5.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Modern kraftelektronisk utrustning reagerar annorlunda pa spanningsdippar an
mer klassisk utrustning. Detta géller delvis skillnader i utrustningens immunitet
mot kvarstaende spanning och dippens varaktighet, men ocksa skillnader i
immunitet mot andra dippkarakteristiker. Det senare dr sarskilt relevant eftersom
immunitetskrav i standarder och ndtkoder néstan uteslutande baseras pa
kvarstdende spanning och dippens varaktighet.

Olika aspekter av modern utrustnings immunitet mot spanningsdippar diskuteras
i ett flertal artiklar, mestadels baserade pa simuleringar, men nagra ocksé baserade
pa experiment. Nagra exempel, visserligen ofullstandiga, fran litteraturen.

» Spanningsdipp vid laddning av elfordon kan férkorta batteriernas
livscykel [34].

» PWM-likriktare har hogre immunitet mot dippar med hog kvarstaende
spanning dn natkommuterade (6-puls eller 12-puls) likriktare; For djupa
dippar har ndtkommuterade likriktare hogre immunitet. [35]. For alla
typer av omriktare ar effekten storre for balanserade dippar an for
obalanserade dippar.

> Bade balanserade och obalanserade dippar paverkar DC-lankens
spanning, batterispanning och batteristrom for elfordonsladdare.
Simuleringarna visar ocksé att obalanserade dippar har storre paverkan an
balanserade dippar; och att effekten av obalanserade dippar ocksa beror pa
typen av obalanserad dip [30]. Studierna visar ocksa att uppmatta dippar
har storre paverkan &an syntetiska dippar (med samma kvarstaende
spanning och varaktighet). Detta innebar att andra karakteristiker an
kvarstdende spanning och varaktighet bor beaktas vid studier av
apparatens immunitet mot spanningsdippar.

> Flera dippkarakteristiker, utover kvarstdende spanning och varaktighet,
paverkar spanningar och strommar i en laddningsinstallation avsevart [30,
36]. Detta avgjordes genom att jamfora paverkan av uppmatta och
syntetiska spanningsdippar.

» Enligt en studie presenterad i [37] resulterar en spanningssankning pa
30 % (kvarstaende spanning pa 70 %) i kraftiga oscillationer i likspanning
och batteristrémmar.

» Vaxelriktare som stoder natet visar en hogre strom under en
spanningsdipp ndrmare PCC mellan vaxelriktaren och felet [38].

» Oscillationer i spanning och strom uppstod med en likriktare som anvénde
dg-transform under dippar med relativt hog kvarstaende spanning [39].
Studien visade aterigen att andra karakteristiker an kvarstdende spanning
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och varaktighet bor beaktas for utrustningens immunitet mot
spanningsdippar.

> En studie efter immunitet av vindkraftverk mot spanningsdippar [40] visar
att badde kvarstdende spanning och fasvinkelhopp bor beaktas.

4.5.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstorning

Apparater av samma typ beter sig ofta likadant under en spanningsdipp; Nastan
samtliga upplever interferens, eller sa upplever nistan ingen av dem interferens.
Detta paverkar inte immuniteten hos enskilda apparater, men det kan gora en
anldggning mer kanslig for spanningsdippar eftersom en redundant apparat kan
bete sig likadant.

Frén ett transmissionsnétsperspektiv kan storskalig utlosning av utrustning under
en dipp (antingen produktions- eller konsumtionsutrustning) aventyra
driftsdakerheten.

Krav pa storningstalighet (immunitet mot spanningsdippar) for utrustning anges
vanligtvis i termer av kvarstaende spanning och varaktighet. Till exempel kraver
SAE-standarden J2894-1 [41] att laddare maste forbli anslutna om spanningen
sjunker till 80 % under tva sekunder. En kvarstdende spanning under 80 % kan
leda till storskalig bortkoppling av ménga sadana laddare. Tillverkare kan valja
komponenterna och skyddsinstallning sa att skyddet kopplar bort enheten nar
spanningen sjunker strax under troskelvardet. Forekomsten av ett standardkrav
kan i sa fall 6ka risken for storskalig bortkoppling.

Dessutom hander det att utrustningen inte uppfyller kraven. En australiensk
studie av 25 standard véaxelriktare for solcellsanlaggningar [42] visade att flera av
dem inte uppfyllde kraven pd immunitet mot spanningsdippar. Att en stor del av
vaxelriktare 16ser ut under en spanningsdipp kan dventyra driftsdakerheten i
transmissionsnétet. Till exempel minskade, enligt studien, produktion fran flera
vaxelriktare till 15 % eller mindre av vérdet fore dippen, i upp till flera minuter.
Studien visade ocksa signifikant olika beteende mellan véxelriktare.

Aven nér utrustning uppfyller kraven behover den inte vara immun mot
karakteristiker som fasvinkelhopp och dipptransienter. En stor osdkerhet kvarstér
om hur modern kraftelektronik reagerar pa dessa icke-standardiserade
karakteristiker av spanningsdippar.

Den goda nyheten ar att antalet tillverkare av smé apparater 6kar och att det finns
mycket storre mangfald i kraftelektroniska granssnitt an tidigare. Detta minskar
risken fOr storskalig utlosning av utrustning ansluten till nétet.

4.5.9 Klimatforandringar

Klimatforandringar forvantas inte paverka utrustningens immunitet mot
spanningsdippar.
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5 Transienter pa grund av inkoppling av
kapacitanser

5.1  OVERSIKT OVER PAVERKAN

En 6versikt 6ver effekterna p& emission, spridning och immunitet ges i Tabell 3;

fler detaljer finns i kommande avsnitt.

Tabell 3. Oversikt 6ver forandringar som paverkar sannolikheten for interferens; pakoppling av kapacitanser

Forandringar i emission

Forandringar i spridning

Forandringar i immunitet

Nya luftledningar

Pakoppling av
luftledningar

Det gor natet starkare,
men minskar ocksa

oscillationsfrekvensen

Kablar istallet for

luftledningar

Pakoppling av kablar

Stor minskning av

oscillationsfrekvensen

Okad risk for

forstarkning

Seriekompenserade

ledningar

Att byta ut dem kan
krava fler
shuntkondensatorer
och/eller fler

luftledningar

Den subsynkrona
resonansen kan ha en

paverkan

Vind- och solkraft

Forandringar i

resonansfrekvens

Okad risk for

forstarkning

Installationer kan vara

kansliga for transienter

Svaga drifttillstand i

transmissionsnat

Det kan behovas att
kondensatorer kopplas
oftare

Lagre

resonansfrekvenser

Stora effektfloden

over langa avstand

Det kan behdvas att
kondensatorer kopplas

oftare

Modern
kraftelektronisk

utrustning

Mindre behov for
kondensatorbatterier i

distributionsnat

Transienter med
pakoppling av

individuella apparater.

Risk for forstarkning vid
laddningsstationer eller

solparker

Utrustningen kan vara

kanslig for transienter

Utrustning som beter

sig likadant

Storskalig bortkoppling av
utrustning, men mindre

problem an vid fel

Klimatférandringar
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5.2 ALLMAN BESKRIVNING AV FENOMENEN

5.2.1 Grundlaggande uttryck

Spéanningssattningen av en kapacitans € mot ett ndt med induktans L resulterar i
en spannings- och stromoscillation, kallad en "kopplingstransient".
Oscillationsfrekvensen &r lika med resonansfrekvensen mellan kapacitansen och
induktansen:

1
" 2nyIC

Induktansen &r en del av kallimpedansen vid kapacitansens klammor.

f (8)

Kapacitansen kan vara i form av ett kondensatorbatteri, en viaxelstromskabel eller
natsidans kondensator med en kraftelektronisk apparat som ansluter till natet. I
detta kapitel anvéander vi den allmédnna termen "kapacitans” for att tdcka allt detta.

For pakoppling av ett kondensatorbatteri, kan (8) omformuleras i termer av
kortslutningseffekt S;, och storlek pa kondensatorbatteriet Q, vilket resulterar i

foljande uttryck:
Sk
= : (9)
fr ’ 0 fo

Dar f, = 50 Hz &r kraftsystemets frekvens.

5.2.2 Dampningens roll i ndtet

Ekvation (8) gidller under antagandet att det inte finns ndgon dampning i systemet.
For att inkludera dampningen, som alltid finns i natet, anta att kdllimpedansen ar
seriekopplingen mellan en induktans L och en resistans R, som visas i Figur 8.

L R

- +
e(t) i ut) —— C

Figur 8. Kretsmodell for anslutning av en kapacitans till ett induktivt galler, inklusive dampning i gallret.

Fran denna figur kan f6ljande uttryck for resonansfrekvensen harledas [7,
avsnitt 6.3.3.1]:

1 1 R?

LI (10)
fr=on" e a2

Dampningstidskonstanten 7 for oscillationen bestdams av forhallandet mellan
induktansen och resistansen:
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2L
= 11
T=7 (11)

Detta kan omformuleras genom att inféra £ som X/R-forhéallandet av
kallimpedansen vid 50 Hz:

X 2m-50Hz-L
& 7 R (12)

Detta resulterar i foljande uttryck for dampningstidskonstanten:

T=¢-64ms (23)

X/R-forhallandet &r, for hdgre spanningsnivaer, i intervallet 5 till 15. Darfor skulle
ddampningstidskonstanten vara, enligt (13), cirka 60 ms och oscillationen skulle
fortsatta i nagra cykler av kraftsystemets frekvens. Ovanstadende uttryck tar inte
hénsyn till ddimpning pa grund av shuntresistans. Uttrycket tar inte heller hiansyn
till 6kningen av resistans med frekvensen for transformatorer, kablar och
luftledningar. Det senare gor att ddmpningen &ar hogre vid hogre
oscillationsfrekvenser. For transformatorer dkar resistansen néstan linjart med
frekvensen. Dampningstidskonstanten skulle vara omkring 12 ms for en 250 Hz
oscillation nar transformatorimpedansen dominerar, cirka 6 ms f6r en 500 Hz
oscillation och cirka 3 ms for en 1000 Hz oscillation. For ledningar och kablar 6kar
resistansen, som en grov approximation, med roten av frekvensen. Den
resulterande dampningstidskonstanten skulle vara cirka 25 ms for en

250 Hz-oscillation, cirka 20 ms for en 500 Hz-oscillation och cirka 15 ms for en
1000 Hz-oscillation.

Typiska oscillationsfrekvenser ligger i intervallet 300 till 1000 Hz. Dampning fran
systemresistans och belastning bestimmer dampningstidskonstanten.
Oscillationen varar vanligtvis mellan 0,25 och 0,5 cykler. Toppspéanningar for
vanlig pakoppling ligger generellt i intervallet 1,1 till 1,5 pu [43].

5.2.3 Roll for shuntdampning

Utover dampningen i nétet finns d&ven ddmpning pa grund av utrustningen som ar
ansluten till ndtet. Denna dampning kan bero pa resistiva enheter kopplade till
samma spanningsniva som den pakopplade kapacitansen. Detta kan modelleras
som en shuntresistans som visas i Figur 9.

L

+ +
e(t) R2 ut) —__ C

Figur 9. Kretsmodell fér anslutning av en kapacitans till ett induktivt nat, inklusive shuntdampning.

Den resulterande oscillationsfrekvensen ar [44]:
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1 |1 1
fi=— |l—————= (14)
2 |[LC  (2R,()?
Den motsvarande dampningstidskonstanten ar:
T =2RC (15)

Téank pa pakoppling av en 20 pF-kondensator, som del av ett EMC-filter, till en
lagspanningsskena med kallinduktans 1 mH. En shuntresistans lika med 100 Q per
fas antas (motsvarande cirka 500 W férbrukning vid 50 Hz). Ekvationer (14) och
(15) ger en oscillationsfrekvens pa 1125 Hz och en ddampningstidskonstant pa 4 ms.
Att minska shuntresistansen (6ka dampningen; 6ka aktiva effekten) kommer att
minska oscillationsfrekvensen ndgot och avsevirt minska
dampningstidskonstanten, som visas i Tabell 4.

Tabell 4. Effekten av shuntresistans pa oscillationsfrekvens och dimpningstidskonstant

Shuntresistans | Oscillationsfrekvens | Dampningstidskonstant | Effekt per fas
100 Q2 1125 Hz 4 ms 0,5 kW
500 1123 Hz 2ms 1,1 kW
250 1141 Hz 1ms 2,2 kW
10Q 1023 Hz 0,4 ms 5,3 kW

En minskning av shuntresistansen motsvarar en 6kning av den aktiva effekten. Det
ar dock viktigt att inse att denna resistans dr virdet som galler for
oscillationsfrekvensen, runt 1100 Hz i detta fall, och att detta varde sallan ar
detsamma som det som motsvarar den aktiva effektforbrukningen vid 50 Hz.

Shunt- och seriedampning

For att vara komplett beaktade vi ocksa fallet med bade serie- och shuntdampning.
Motsvarande kretsmodell visas i Figur 10.

L R1

e(t) R2 uit) _ _ C

Figur 10. Kretsmodell f6r anslutning av en kapacitans till ett induktivt nit, med bade serie- och
shuntddampning.

Den resulterande oscillationsfrekvensen ar [44]:

Ry
f=i 1+E_( 1 +&)2 (16)
T2  \2R,c T 2L

Den motsvarande ddmpningstidskonstanten ar:
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T=1 LR (17)
2R,C ' 2L

En alternativ 16sning i detta fall dr att ersétta hela nétverket till vanster om
kapacitansen med ett Thevenin-ekvivalent. Kéallimpedansen kommer att vara en
R-L-seriekoppling och modellen i Figur 8 kan anvéndas.

5.2.5 Synkroniserad pakoppling och amplitud av transienten

For att begrénsa kopplingstransientens amplitud anvénds sa kallad "synkroniserad
koppling", déar pakopplingen sker ndra spanningens nollgenomgang. Det
begransar transientens amplitud men gor den inte lika med noll. Amplituden pa
transienten som funktion av spanningens fasvinkel vid kopplingen visas i Figur 11.
Figuren &r baserat pa ekvationerna som presenteras i [7, Avsnitt 6.3.3.1]. Den
vertikala skalan motsvarar 1 pu storleken pa spanningens vagform (v2 ganger
rms-spanningen). Den heldragna kurvan i figuren &r det forenklade uttrycket, dar
amplituden av transienten &r lika med spanningen precis innan kopplingen. De
streckade kurvorna galler for oscillationsfrekvenser lika med (fran botten till
toppen), 1000 Hz, 500 Hz, 250 Hz, 150 Hz och 100 Hz. X/R-forhallandet halls
konstant vid X/R = 10. En minskning av oscillationsfrekvensen, pa grund av 6kad
kapacitans eller minskad natstyrka (6kning av induktans), gor det svarare att
minska storleken pé transienten genom synkroniserad pakoppling.

Transient amplitude [pu]
o o
E= D
i
\\
|

\‘\‘ . b P4
0.2 AN 7
N ;/
0 | \\' 7 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Switching angle [degrees]

Figur 11. Amplituden av transienten pa grund av pakoppling av en kapacitans, som funktion av fasvinkeln, fér
olika virden av oscillationsfrekvensen; uppifran och ner: 100 Hz, 150 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz.

Transienten, i tidsdoménen, ar en dimpad sinusvag med amplitud enligt Figur 11,
oscillationsfrekvens enligt (16) och ddmpningstidskonstant enligt (17), eller ett av
de forenklade uttrycken. Denna transient dr superponerad pa grundtonens
spanning (50 Hz) efter pakopplingen.

5.2.6 Back-to-back pakoppling

Nar en kapacitans pakopplas finns det ofta annan kapacitans i narheten. Detta
kallas "back-to-back pakoppling". Denna term anvandes ursprungligen bara nar
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det fanns tva eller fler kondensatorbatterier i samma station, men fenomenet galler
mer allmant.

Back-to-back-pakoppling ger transienter med tva frekvenskomponenter (med
referens till Figur 12:

» En hogfrekvent komponent (oscillationsfrekvens f;) mellan
seriekopplingen av kapacitanserna (C; och C,) och induktansen L,

» Enlagfrekvent komponent (oscillationsfrekvens f,) mellan den
parallellkopplingen av kapacitanserna och kallinduktansen (L,).

L, L,

+
e(t) o Czi
i 1 N

Figur 12. Kretsmodell for back-to-back-pakoppling av en kapacitans

Nar de tva kapacitanserna ar placerade ndra varandra, L, < L, ar de tva
oscillationsfrekvenserna ungefar:

1
= 18
Dar Cs = CC;CZZ ar kapacitansen for seriekopplingen av C; och C,.

1
(G + Gy Ly (19)

Den hogfrekventa oscillationen kommer att laggas ovanpa den lagfrekventa
oscillationen, dar det totala toppvéardet kan bli summan av amplituderna for de

f2

enskilda oscillationerna.

5.2.7 Pakoppling av kablar och luftledningar

Spanningssattningen av en luftledning eller kabel resulterar ocksa i en
kopplingstransient. Betrakta en luftledning eller kabel med kapacitans per
kilometer C och langd £. Kabeln &r ansluten till transmissionsnétet pa et stélle med
nominell spanning U, och kortslutningseffekt S,. Oscillationsfrekvensen, enligt (8),
blir da, enligt [29, Avsnitt 6.5.4]:

1 (J)'Sk

- . (20)
2m - U, £-C

fr

Vid pakoppling av kablar och luftledningar bor deras distribuerade karaktar
beaktas, nar korta tidsskalor ar relevanta. For dessa korta tidsskalor ar det
elektromagnetiska-vagfenomen som avgor beteendet. En odndligt lang ledning
eller kabel kan representeras av dess vagimpedans, ndgra hundratals ohm.
Modellen, med vagimpedansen, haller tills den forsta reflekterade vagen
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atervander till kopplingsplatsen. Efter ndgra reflektioner beter sig ledningen eller
kabeln aterigen som serie/parallellkoppling av kapacitans, induktans och resistans.

Betrakta en utbredningshastighet for den elektromagnetiska vagen lika med 300
km/ms (300 000 km/s) for luftledningar. For en 150 km lang ledning &r den
reflekterade véagen tillbaka vid utgangspunkter efter 1 ms. For resonansfrekvenser
omkring 1 kHz kan ledningen distribuerade karaktir ha stor betydelse for
resultatet. Hastigheten for kablarnas utbredning &r lagre, kring 150 km/ms. For en
30 km kabel kommer den reflekterade vagen tillbaka efter 0,4 ms. Den
distribuerade modellen skulle behovas over 2,5 kHz.

Fokus i detta kapitel galler lagre resonansfrekvenser. For den typ av allmén
beskrivning av fenomenen, som i detta kapitel, beh6vs sadana detaljer inte. For
detaljerade studier av specifika fall rekommenderas att beakta den distribuerade
karaktédren hos ldnga ledningar och kablar.

5.2.8 Forstarkning av transienten

Forekomsten av flera kapacitanser (som kondensatorbatterier eller kablar) kan
resultera i transienter med hogre amplitud langre ner i natet 4n ndra den kopplade
kondensatorn. Fenomenet kallas "spanningsamplifikation” eller "forstarkning av
transienten”. Kretsmodellen visas i Figur 13.

L L,

o0 01L c,
NN

I

Figur 13. Kretsmodellen fér att beskriva spanningsforstérkning vid pakoppling av en kapacitans

Nar resonansfrekvenserna i primér- och sekundarkretsen ar ungefér lika, kan
amplituden av oscillationen i sekundarkretsen (spanning over C,) vara hogre an
amplituden i priméarkretsen (spanning 6ver C;). Den ekvivalenta kretsen i Figur 13
inkluderar inte resistansen i primar- och sekundarkretsen. Resistansen gor att
forstarkningen ar begransad. Spanningar upp till fyra ganger den normala
toppspanningen har observerats pa grund av forstarkning; i dessa fall inneholl
bade primar- och sekundérkretsar ett kondensatorbatteri.

5.3 FORANDRINGAR | EMISSION

I detta fall handlar emission om spanningssattning (padkoppling) av kapacitanser.
Det kan vara kondensatorbatterier, kablar, luftledningar eller utrustning med
kapacitans vid klammorna. Forandringar i emission motsvarar alltsa forandringar i
antalet ganger kapacitanser kopplas pa.

5.3.1 Nya luftledningar

Pakoppling av en luftlednings &r kapacitanskoppling. Tilldgg av nya luftledningar
kommer darmed att 6ka antalet kopplingshéndelser.

48



TRENDER | SPANNINGSDIPPAR OCH TRANSIENTER

5.3.2 Kablar istillet for luftledningar

Att lagga till kablar okar antalet kopplingshandelser. Att ersatta kablar med
luftledningar 6kar inte antalet handelser. Det kan till och med minska antalet
héndelser, eftersom kablar inte ar utrustade med automatisk aterinkoppling efter
ett fel. Transienter p& grund av kabelpdkoppling har dock ofta en lagre
resonansfrekvens an transienter pa grund av pakoppling av luftledningar. Detta
diskuteras vidare i Avsnitt 5.4.1 och Avsnitt 5.4.2.

5.3.3 Ersattning av seriekompenserade ledningar

Detta forvantas inte paverka antalet kopplingshéndelser.

5.3.4 Vind- och solkraft

Forekomsten av vindkraft eller solkraft i sig paverkar inte antalet
kopplingshéndelser. Anslutning av sdrskilt stora vindkraftsanlaggningar leder
dock ofta till nya kablar eller luftledningar. Detta 6kar i sin tur antalet
kopplingshandelser.

5.3.5 Svaga drifttillstand i transmissionssystemet

Detta kan krava mer frekvent pdkoppling av kondensatorbatterier.

5.3.6 Stora effektfloden over langa avstand

Detta kan krava mer frekvent pdkoppling av kondensatorbatterier.

5.3.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Modern utrustning hos slutanviandare ar mestadels baserad pa kraftelektronik.
Medan asynkronmaskiner, som tidigare utgjorde en stor del av elfdrbrukningen,
hade en betydande reaktiv effektforbrukning, har kraftelektronisk utrustning
endast en liten forbrukning eller ibland till och med en produktion av reaktiv
effekt. Resultatet ar att behovet for kondensatorbatterier i distributionsnat minskar;
detta ger i sin tur en minskning av antalet kopplingshandelser.

Modern kraftelektronisk utrustning innehaller ofta ett EMC-filter med en
kondensator pa natsidan. Pakopplingen av denna kondensator &r en form av
kapacitanspékoppling. Ett okande antal av sddana apparater kommer darmed att
leda till en 6kning av antalet kopplingshandelser.

5.3.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstérning

Detta forvantas inte paverka antalet kopplingshandelser.

5.3.9 Klimatférandringar

Detta forvantas inte paverka antalet kopplingshandelser.
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54 FORANDRINGAR I SPRIDNING

I detta avsnitt betraktar vi som spridning forekomsten av oscillationer pa olika
platser i nétet, pa grund av pakopplingshédndelsen, dven oscillationerna vid
kopplingsplatsen. Man skulle kunna pastd att spanningsoscillationer vid
kopplingsplatsen &r den faktiska emissionen fran stérningen, men den
diskussionen ligger utanfor denna rapports omfattning.

5.4.1 Nya luftledningar

Tabell 5 ger oscillationsfrekvenserna vid pakoppling av en luftledning, erhallna
fran (20), for olika ledningslangder och kortslutningseffekter. En
ledningskapacitans lika med 11 nF/km har antagits. De kortslutningseffekter som
valts dr 5 % och 95 % vérdena, for varje spanningsniva, av de varden som
publicerats for det brittiska transmissionsnit [29, Avsnitt 6.4.5.4]. Pa grund av
detta ar spanningsnivderna som anvands i tabellen ocksa de som anvands i
Storbritannien.

Tabell 5. Resonansfrekvens for olika ledningslangder, spanningsnivaer och kortslutningseffekter.

66 kV 132 kv 275 kV 400 kV

0,75GVA| 2.6 GVA| 1GVA [41GVA| 6GVA | 15GVA | 9GVA |32GVA

5 km 50kHz | 9,3kHz | 29kHz | 5,8kHz | 3,4kHz | 5,4kHz | 2,9 kHz | 5,4 kHz

15 km 29kHz | 54kHz | 1,7kHz | 3,4kHz | 2,0kHz | 3,1kHz | 1,6 kHz | 3,1 kHz

50 km 910Hz | 1,8kHz | 1,1 kHz | 1,7kHz | 900 Hz | 1,7 kHz
100 km 760Hz | 1,2kHz | 640 Hz | 1,2 kHz
200 km 450 Hz | 850 Hz

Resonansfrekvenserna ligger generellt 6ver 1 kHz, férutom for langa ledningar, 50
km eller mer, som &r anslutna till svaga platser i nétet. Eftersom resten av nitet
generellt ocksa innehéller kapacitans i form av luftledningar eller kablar, ar
ovanstdende varden endast en approximation. De ger dock en indikation pa vilken
storleksordning av oscillationsfrekvenser man kan férvanta sig vid
spanningssattning av en ledning.

Som nd@mns i Avsnitt 6.3.1, 4r byggandet av nya luftledningar typiskt kopplat till
byggandet av nya stationer och transformatorer. Om dessa nya transformatorer
byggs ndra befintliga transformatorer dkar intensiteten av sympatisk interaktion
och darmed langre varaktighet, lagre kvarstdende spanning, och hégre nivaer av
overtoner vid pakoppling av en transformator.

5.4.2 Kablar istallet for luftledningar

Samma resonemang som for pakoppling av ledningar (Avsnitt 5.4.1 och (20)) géller
for pakoppling av kablar. Skillnaden ligger i kapacitansen per kilometer, som ar
mycket hogre for kablar an for luftledningar. Bdde induktans och kapacitans beror
pa kabelns konstruktion, men vardena ligger inom ett relativt litet intervall.
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Kabeldata som presenteras i [20] for XLPE-isolerade kopparkablar har anvénts for
att erhalla varden for kapacitansen per kilometer f6r hogspanningskablar.
Resultaten visas i Tabell 6. Vardena ligger mellan 127 nF/km och 350 nF/km.
Kapacitansen minskar nagot med spanningsnivan; dven inom samma
spanningsniva finns det en viss spridning i varden.

Tabell 6. Kapacitans per kilometer hogspanningskablar,

Spadnningsniva Tvarsnitt (mm?)

400 500 630 800 1000 1200 1600
66 kv 252 nF | 261nF | 280nF | 350 nF
145 kv 169 nF 191 nF 201 nF 229 nF
245 kV 140 nF 150 nF | 159 nF 182 nF 182 nF 201 nF 229 nF
420 kV 127 nF 150 nF 159 nF 182 nF 201 nF

De uppskattade resonansfrekvenserna for kablar sammanfattas i Tabell 7, dér en
kapacitans lika med 200 nF/km (medelvérdet 6ver alla varden i Tabell 6) har
anvants.

Tabell 7. Oscillationsfrekvens, vid pakoppling av en kabel, fér olika kabellangder, spanningsnivaer och
kortslutningseffekter.

66 kV 132 kv 275 kV 400 kv

0,75GVA| 2.6 GVA| 1GVA [41GVA| 6GVA | 15GVA | 9GVA | 32GVA

5 km 1,2kHz | 2,2kHz | 680Hz | 1,4kHz | 795Hz | 1,3kHz | 670 Hz | 1,3 kHz

15 km 680Hz | 1,3kHz | 390Hz | 790Hz | 460Hz | 725Hz | 385Hz | 730 Hz

50 km 215Hz | 430Hz | 250 Hz | 400 Hz | 210 Hz | 400 Hz

100 km 180Hz | 280Hz | 150 Hz | 280 Hz

Kabelldngden i forsta kolumnen dr den totala langden pa alla kabelkretsar. En
5 km forbindelse med tre kabelkretsar skulle innebédra 15 km kabellangd i tabellen.

5.4.3 Ersattning av seriekompenserade ledningar

Narvaron av den seriekompenserade ledningen introducerar en resonansfrekvens
under 50 Hz. Spanningssattning av en kapacitans skulle antdnda denna
resonansfrekvens tillsammans den hogre frekvensresonansen mellan kapacitansen
och den induktiva delen av kallimpedansen.

5.4.4 Vind- och solkraft

Stora vindparker innehaller stora mellanspanningsuppsamlingsnét som dndrar
nétets resonansfrekvens. Forekomsten av ytterligare kapacitans, i detta fall i form
av kablar, kommer vanligtvis att forskjuta resonansfrekvensen till lagre varden.
Anslutning av vindparken till resten av nétet sker ofta ocksa i form av kablar,
vilket ytterligare minskar resonansfrekvensen.
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Stora solcellsparker, vanligtvis anslutna till mellanspanningsnatet, har ocksa ett
uppsamlingsnét bestdende av kablar. Men kablar dr vanligare vid mellanspanning,
sa paverkan blir generellt mindre.

Forekomsten av kablar i uppsamlingsnét okar ocksa risken for forstarkning.
Utrustningen som ar ansluten till uppsamlingsnétet har nastan uteslutande ett
kraftelektroniskt granssnitt. Det finns vanligtvis begransad dampning i
uppsamlingsnitet, s& att oscillationerna kan nd hoga amplituder vid forstarkning.

Som namnts tidigare sker sadan forstarkning nér resonansfrekvenserna ar lika vid
tva spanningsnivaer. En storre installation kan flytta resonansfrekvensen for den
lagre spanningsnivan narmare resonansfrekvensen vid den hogre spanningsnivan.
Installationen kan ocksa flytta den langre bort. Det finns alltsa ingen allman
slutsats att dra om skillnaden i risken for forstarkning f6r solparker och
vindparker.

5.4.5 Svaga drifttillstand i transmissionssystemet

Svagare drifttillstdnd kdnnetecknas av en lagre kortslutningseffekt och en storre
kallinduktans. Detta resulterar i lagre resonansfrekvenser enligt (8) och (20). For
kapacitanser anslutna till lag- och mellanspanningsnit ar effekten av detta liten.
For kapacitanser kopplade till transmissionsnétet kan detta ge en betydande
skillnad.

5.4.6 Stora effektfloden over langa avstand

Detta forvéntas inte paverka spridning av transienter i spanning.

5.4.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Modern kraftelektronisk utrustning dr mestadels utrustad med en kondensator vid
klammorna, som del av ett EMC-filter. Varje kondensator kan vara liten, men
tillsammans kan de ha en betydande paverkan pé resonansfrekvensen och darmed
pa spridning av kopplingstransienter. Modern kraftelektronisk utrustning bidrar
ocksa mindre till ddmpningen, sa forstarkningen dr sannolikt storre. Detta kan
vara ett problem i vindparker, stora solcellssanldggningar och i stora
laddningsstationer for elfordon, dér all utrustning ar ansluten via ett
kraftelektroniskt granssnitt.

5.4.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstérning

Detta forvantas inte paverka spridning av transienter i spanning.

5.4.9 Klimatférandringar

Detta forvantas inte paverka spridning av transienter i spanning.
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5.5 FORANDRINGAR | IMMUNITET

5.5.1 Nya luftledningar

Detta forvéntas inte paverka immuniteten mot transienter i spanning.

5.5.2 Kablar istillet for luftledningar

Detta forvantas inte paverka immuniteten mot transienter i spanning.

5.5.3 Ersattning av seriekompenserade ledningar

Detta forvantas inte paverka immuniteten mot transienter i spanning.

5.5.4 Vind- och solkraft

Vindturbiner och véaxelriktare f6r solkraft kan vara kansliga for transienter i
spanning, sarskilt ndr det finns forstarkning i uppsamlingsnatet. Nar en transient
paverkar vind- och solkraftsanldggningar over ett stort geografiskt omrade kan
detta paverka driftsdkerheter i transmissionsnétet. Forstarkning av transienterna
kommer sannolikt inte att ske i flera installationer samtidigt, sa att dessa varsta fall
har en mindre sannolikhet att utlosa en stor del av produktionen.

5.5.5 Svaga drifttillstand i transmissionssystemet

Detta forvéntas inte paverka immuniteten mot transienter i spanning.

5.5.6 Stora effektfloden 6ver langa avstand

Detta forvantas inte paverka immuniteten mot transienter i spanning.

5.5.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Utrustning med kraftelektroniskt granssnitt kan vara kanslig for transienter pa
grund av spanningssattning av kapacitanser. Drivsystem med diodlikriktare front-
end visades i [45] vara kénsliga fOr transienter pa grund av kondensatorbatteriets
pakoppling och upplevde regelbunden odnskad bortkoppling.

Interna resonanser inuti utrustningen kan vara ett problem. Det finns ingen
information om detta, men resonanserna forvantas vid hogre frekvenser an
resonanser i natet.

Minskningen av resonansfrekvens, som kommer att vara en f6ljd av flera av
forandringarna, kommer ocksa att gora transienternas paverkan pa vissa typer av
utrustning mer allvarlig. Utlésningen av drivsystem med diodlikriktare front-end
beror pa overspanning pa DC-sidan. Amplituden pa 6verspanningen ¢kar med
minskad oscillationsfrekvens och med mindre kapacitans pa DC-sidan. Nagot
liknande kan uppsta med modern kraftelektronisk utrustning, eftersom de ofta
fortfarande innehaller en kondensator for energilagring.
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5.5.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstérning

En kopplingstransient som har sitt ursprung i transmissionsnéitet kommer att
upplevas av utrustning 6ver ett stort geografiskt omrade. Nar det finns likheter i
utrustningens kanslighet for transienter i spanning kan detta leda till oonskad
utlésning av en betydande mangd produktion och/eller forbrukning. Detta kan i
sin tur aventyra driftsakerheten.

Risken ar lagre vid padkoppling av kapacitanser &n vid fel. Vid ett fel kommer
skyddet att ta bort komponenten dér felet finns vilket kommer att gora systemet
svagare. Systemets talighet for storskalig utlosning av produktion eller
forbrukning ar mindre direkt efter felbortkopplingen dn vid normal drift.
Pakoppling av en kapacitans har normalt bara en liten paverkan pa systemets
styrka, sa att systemets tolerans ar storre.

Den goda nyheten dr ocksa har att olika elektroniska apparater beter sig olika. Det
minskar risken for storskalig bortkoppling. Detta dr dock fortfarande ett omrade
dér det behovs ytterligare studier.

5.5.9 Klimatférandringar

Detta forvantas inte paverka immuniteten mot transienter i spanning.
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6.1

EFFEKTER AV DE OLIKA FORANDRINGARNA
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En 6versikt 6ver effekterna av olika forandringar p& emission, spridning och
immunitet, relaterade till pakoppling av transformatorer, ges i Tabell 8. Detaljer

ges i kommande avsnitt.

Tabell 8. Oversikt 6ver fordndringar som paverkar sannolikheten for interferens; transformatorpakoppling

Férandringar i emission

Forandringar i spridning

Forandringar i immunitet

Nya luftledningar

Det leder ocksa ofta till

Mindre allvarliga dippar;

transformatorer som ska

kopplas

Gvertonsnivaerna i

uppsamlingsnatet

fler transformatorer spridning av dippen over

ett storre omrade;
forandringar i
resonansfrekvens;
Allvarligare sympatisk
interaktion

Kablar istallet for Laga resonansfrekvenser

luftledningar som resulterar i
resonansdverspanning

Seriekompenserade Inga stora forandringar

ledningar

Vind- och solkraft Ytterligare Forstarkning av Utlosning av utrustning

och skydd

Svaga drifttillstand i

transmissionsnat

Allvarligare dippar;
spridning av dippar 6ver
ett stérre omrade; hogre
risk pa temporar

overspanning

Stora effektfloden
over langa avstand

Modern
kraftelektronisk

utrustning

Kondensatorer ger lagre
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6.2

OVERSIKT AV FENOMENET

Pakoppling / spanningssattning av en transformator dr en form av
induktanspakoppling. Transienten vid spdnningssattning av en RL-seriekoppling
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(den vanliga modellen for detta) ar en dampad likstromskomponent i strommen.
Det som skiljer transformatorns pakoppling &r det icke-linjara sambandet mellan
det magnetiska flodet i kdrnan och magnetiseringsstrommen. Den magnetiska
mattningen i kdrnan ger hoga nivéaer av 6vertoner i strémmen.

Ur ett matematiskt och kretsteoretiskt perspektiv dr spanningsstérningen orsakad
av transformatorpakoppling en transient. Enligt terminologi och definitioner inom
elkvalitet ar det en spanningsdipp. I detta kapitel kommer vi att anvanda termen
spanningsdipp samtidigt som vi d&r medvetna om att det matematiskt &r en
transient.

6.2.1 Likstromskomponenten i strémmen

Dampningstidskonstanten for likstromskomponenten i transformatorns
pakopplingsstrom ar:

T= E (21)

Nar en icke-belastad transformator aktiveras, ar induktansen L i ekvationen
huvudsakligen magnetiseringsinduktansen, som dr mycket stor. Man kan darfor
forvanta sig langa tidskonstanter. Denna likstromskomponent i strommen kan leda
till mattnad av stromtransformatorer. Detta &r en viktig fraga for skydd av
kraftsystemet, men mindre relevant for elkvalitet.

6.2.2 Maittning och vagformsférvriangning

Problemet med spéanningsdippar pa grund av transformatorpakoppling ar de icke-
linjara fenomen som uppstar nér transformatorkarnan gér in i mattning. En
liknande likstromskomponent som i strommen férekommer ocksa i
transformatorns magnetiska flode. Beroende pa fasvinkeln péa spanningen
resulterar detta i kraftig mattning, stora magnetiseringsstrommar,
spanningsdippar och kraftig spannings- och stromdistorsion. Ett exempel pa
strommens vagform, métt vid padkoppling av en transformator, visas i Figur 14 [7,
Avsnitt 6.2.2.8]. Figuren visar att strommen gar i pulser, vilket motsvarar de
perioder da krafttransformatorn gar in i mattning. Efter ungefar fem perioder gar
stromtransformatorn i méttning pa grund av likstromskomponenten, och
vagformen pa sekundarsidan av stromtransformatorn (vagformen som
instrumentet registrerar) ar inte langre en bra representation av strommen pa
primérsidan (strommen i nétet).
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Figur 14. Transformatorstrommen, uppmitt under pakoppling, i tiddoman.

Spanningsdippen pa grund av spanningssattningen av en icke-belastad 10-kV-
transformator (samma héndelse som resulterade i strommen som visas i Figur 14)
visas i Figur 15 [7, Avsnitt 6.2.2.8]. Figuren <€ till véanster visar spanningens
vagform under nagra perioder. Figuren till hoger = visar RMS-spanningen
(berdknad 6ver en period) under nagra sekunder.
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Figur 15. Spénningsdipp pa grund av pakoppling av en 10-kV-transformator; vagformer (€ vinster) och RMS-
spanning som funktion av tid (hdger =).

Handelsens karaktidr visas bast i rms-spanningen: ett kraftigt fall i spanningen nar
transformatorn spanningssatts, foljt av en langsam och obalanserad aterhamtning
av spanningen. Den obalanserade karaktdren hos spanningen ar en viktig
egenskap for spanningsdippar pa grund av pakoppling av en transformator.

Spéanningsdippen pa grund av transformatorpakoppling ar ocksa forknippat med
hoéga nivéer av spanningsdistorsion, som visas i Figur 16. Spanningsdistorsionen
domineras initialt av andra 6vertonen, med hoga nivéer av 6vriga jaimna
Overtoner. Efter ett tag kommer de ldga ordningens udda 6vertoner att dominera
spektrumet.

57



TRENDER | SPANNINGSDIPPAR OCH TRANSIENTER

()

2 2 !
S 9 9 9 T
=y =15 = =15 VAR LLTIA
= el £ £ AT
© s 1 NW‘ © c 1 [
g 2 < ‘”,%\M < £
& | Sos W\M £ F05
. | . , W-“MMWWA‘\u o
0 2 4 0 2 4 0 2 4
Time [s] Time [s] Time [s]
2 2 2
°\E°1.5 %1.5“ %1.5 %
§ 1 g 1 g 1 5
° = < =
£05 €05 £05 £
0
0 4 % 4 0

Time [s] Time [s] Time [s] Time [s]

Figur 16. Overtoner 1 tom 8 av spanningen pa grund av pakoppling av en transformatorn; notera skillnaden i
vertikal skala fér den andra 6vertonen.

Vid normal drift av elndtet dr jamna tonerna laga, men négra procents distorsion
for udda overtoner av lagre ordning dr ganska vanligt. Forekomsten av jamna
Overtoner ar darfor en béttre indikator for transformatorpakoppling dn hoga
Overtonsnivaer i allméanhet.

6.2.3 Sympatisk interaktion

Spéanningssattningen och efterfoljande mattning av en transformator resulterar i
obalanserad och distorderad spanning vid transformatorn och pé andra platser i
nétet. Dessa spanningsstorningar kan leda till méttning av narliggande
transformatorer. De obalanserade och distorderade strommarna fran dessa
transformatorer kan i sin tur leda till ytterligare méattning av den pakopplade
transformatorn. Detta fenomen kallas "sympatisk interaktion" [46, 47].

Den sympatiska interaktionen resulterar i en langsammare minskning av
kopplingsstrommens amplitud ndr andra transformatorer finns i narheten. Vid
Overtonsresonans kan dessa langvariga kopplingsstrommar leda till temporéar
Overspanning (se Avsnitt 6.2.4.)

Vid studier av pakoppling av en transformator &r det viktigt att inkludera
transformatorer i ndrheten av transformatorn som pakopplas.

6.2.4 Tempordr dverspanning

Overtonsstrémmar pa grund av transformatorpakoppling resulterar i
dvertonsspanningar i nitet. Overtonsspanningen ar lika med produkten av
overtonstrommen och kallimpedansen vid 6vertonsfrekvensen (Ohms lag). Nar
kallimpedansen har en resonans néra en av overtonsfrekvenserna kan detta
resultera i hoga nivaer av spanningsdistorsion. P4 grund av sympatisk interaktion
blir varaktigheten av den hoga spanningsdistorsionen dnnu langre om flera
transformatorer finns nédra varandra.

Dessa langvariga distorderade vagformer, med toppspanningar hogre dn vanliga
spanningen, kallas "temporar 6verspanning" eller "resonanséverspanning" [48, 49,
50].
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6.3 FORANDRINGAR | EMISSION

Emission &r i detta fall spanningssattningen av transformatorn. Férandringar i
emission ar alltsa forandringar i antalet ganger en transformator spanningsatts.

6.3.1 Nya luftledningar

Byggandet av nya luftledningar &r ofta kopplat till byggandet av nya stationer och
nya transformatorer. Narvaron av fler transformatorer kommer sannolikt ocksa att
Oka antalet pakopplingar.

Genomsnittligt forvantas bara en mindre 6kning av det totala antalet pakopplingar
men pa vissa stéllen i natet kan det bli en stor 6kning.

6.3.2 Kablaristillet for luftledningar

Detta paverkar inte antalet pakopplingar av transformatorer.

6.3.3 Ersattning av seriekompenserade ledningar

Detta paverkar inte antalet pakopplingar av transformatorer.

6.3.4 Vind- och solkraft

Vind- och solkraftsanldggningar inkluderar transformatorer. Detta galler sarskilt
for stora vindkraftsanldggningar, med en turbingenerator f6r varje vindturbin. For
kunder som &r anslutna till niatet ndgon annanstans kommer endast pakopplingen
av huvudtransformatorn (mellan uppsamlingsnitet och det offentliga nétet) att
resultera i en markbar spanningsdipp vid pakoppling av en transformator. Okande
mangder vind- och solkraft ger fler sddana transformatorer och ddrmed &ven fler
transformatorpakopplingar.

Genomsnittligt forvantas bara en mindre 6kning av det totala antalet pakopplingar
men pa vissa stéllen i natet kan det bli en stor 6kning.

6.3.5 Svaga drifttillstand i transmissionsnatet

Detta paverkar inte antalet pakopplingar av transformatorer.

6.3.6 Stora effektfloden over langa avstand

Detta paverkar inte antalet pakopplingar av transformatorer.

6.3.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Detta paverkar inte antalet pdkopplingar av transformatorer.

6.3.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstérning

Detta paverkar inte antalet pakopplingar av transformatorer.
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6.3.9 Klimatforandringar

Klimatforandringar kommer enligt flera studier (se avsnitt 4.3.9) att leda till fler
asknedslag och darmed fler fel pa grund av asknedslag och flera fall av automatisk
aterinkoppling efter sddana fel.

Automatisk aterinkoppling for en transmissionsledning innebar endast att
ledningen kopplas in igen. Automatisk aterinkoppling pa distributionsniva
innebér att ledningen och transformatorerna som matas fran den ledningen
kopplas in. Automatisk aterinkoppling blir d& spanningssattning av ett flertal
transformatorer, med tillhdrande spanningsdipp, obalans och dvertonsdistorsion.
En mellanspanningsluftledning matar flera transformatorer, vilket gor att
héndelsen ar allvarligare an att en enda transformator kopplas pa. Sddana
distributionstransformatorer ar dock vanligtvis belastade vid &terinkopplingen,
vilket gor handelsen mindre allvarlig. Som visas i [51] 4r saidana handelser en stor
kalla till antalet spanningsdippar.

6.4 FORANDRINGAR | SPRIDNING

Spridning av en spanningsstorning avser relationen mellan den faktiska hdandelsen
(pakoppling av en transformator) och den resulterande spanningsstérningen
(spanningsdippen) nagonstans i ndtet. Spanningsstorningen vid transformatorn
betraktas i detta kapitel ocksa som spridning.

6.4.1 Nya luftledningar

Att bygga nya luftledningar kommer att starka natet, minska kéllimpedansen och
ddrmed minska spanningssankningen vid transformatorn som pakopplas. Att
bygga nya luftledningar kommer ocksa att méjliggora spridningen av héandelsen
Over ett storre geografiskt omrade. Langre bort fran transformatorn kan
sankningen vara mer kraftig. Bdda fenomen paverkar antalet och storleken av
spanningsdippar for en kund som ar ansluten till elnétet.

Att bygga nya luftledningar forandrar ocksa nétets 6vertonsimpedans. Detta
paverkar risken for temporar 6verspanning. Temporar dverspanning férekommer
dock séllan i transmissionsnit med endast luftledningar.

6.4.2 Kablar istillet for luftledningar

Forekomsten av langa vaxelstromskablar vid hogre spanningsnivaer minskar
nétets resonansfrekvens avsevart, vilket till exempel diskuteras i Avsnitt 4.4.2.3 och
Avsnitt 5.4.2. Om denna resonansfrekvens motsvarar en lagre ordningens 6verton
som hdrstammar fran transformatorns pakoppling, kan detta leda till hoga nivaer
av Overtonsdistorsion under en lingre period, temporar verspanning.

Att ersitta luftledningar med kablar minskar resonansfrekvensen och resulterar i
okad spanningsdistorsion for lagre ordningens dvertoner. Overtonsspanningen ar
produkten av den Svertonsstrommen och killimpedans vid overtonsfrekvens
(Ohms lag). BAda kommer att kort diskuteras nedan.
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Overtonsspektrumet fér pakopplingsstrommen visas i Figur 17.
Grundtonskomponenten (50 Hz) anvands som referens; 6vertonskomponenterna
uttrycks i procent av grundtonsstrommen. Figuren erhalls genom att ta den
diskreta Fourier transformationen (DFT), 6ver fonstret fran 4e till 8e perioden, av
vagformen som visas i Figur 14. Overtonsvirdena erhalls genom att ta rms dver
fyra varden, 12,5 Hz fran varandra, centrerade kring 6vertonsfrekvensen. De tre
fargerna motsvarar de tre fasstrommarna. Vardena anges i procent av
grundtonsstrommen i fas A.
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Figur 17. Spektrumet av 6vertonsstrommen, i procent av grundtonen, av strémmen under de forsta fyra
perioderna efter pakoppling av en transformator.

Spektrumet domineras starkt av den andra 6vertonen; 6vertonernas amplitud
minskar snabbt med 6kande ordning. Som visas i Figur 16, sa ar det initialt for
emissionen. Langre in i handelsen dominerar lagre ordningens udda 6vertoner.
Figuren visar ocksa en stor obalans for grundtonen, och dven for vissa Gvertoner.

Transformatorpakoppling i ett ndt med ett betydande antal hogspanningskablar
studeras i [23, 48, 49]. Studierna visar att hga nivaer av overtonsspanning och
hoga amplituder av temporar 6verspanning kan forvintas i sddana elnat. Att
ersdtta upp till fem luftledningar ger resonansfrekvensen ner till cirka 100 Hz.

For att illustrera kablarnas paverkan, betrakta exemplet som visas i Figur 18. Natet
baseras pa kartan 6ver det svenska 400 kV-transmissionsnatet enligt Svenska
kraftnat [52]. De gula ellipserna representerar de tre storsta staderna i sodra
Sverige: Goteborg (nod 2 och 3), Stockholm (nod 15 och 19) och Malmé (nod 12).
De grona rutorna visar inmatning frdn andra delar av transmissionsnatet,
modellerat som reaktans bakom en (50-Hz) spanningskalla. De bla rutorna
indikerar HVDC-lankar till grannldnderna. De morkblaa rektanglarna indikerar
stora kraftverk. En induktans motsvarande 1 mH/km och en kapacitans
motsvarande 12 nF/km har anvints for alla luftledningar. Serieresistans har tagits
nagot hogre dn 50-Hz-vardet for att inkludera skin-effekter. Resistiva laster lades
till for alla noder for att modellera ddmpning vid lagre spanningsnivaer.
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Figur 18. Exempel 400 kV-ndt, baserat pa transmissionsnatet i sédra Sverige.

Kallimpedansen for alla noder i modellen har berdknats som en funktion av
frekvensen. Resultaten visas for frekvenser upp till 500 Hz (6verton 10) i Figur 19.
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Figur 19. Kallimpedans kontra frekvens, for 20 noder i 400 kV-natet som visas i Figur 18, baskonfiguration med
endast luftledningar.

De lagsta resonansfrekvenserna finns mellan 6verton 4 och 6verton 5. Flera
resonanser dr ocksa synliga vid hogre frekvenser. Observera att inga hérda
slutsatser bor dras fran vare sig frekvensen eller amplituden pa resonanserna i
figuren; en mycket mer detaljerad och noggrann modell behovs for det andamalet.
De siffror som presenteras hér syftar endast till att illustrera de olika trenderna.

Som nésta steg ersétts transmissionsledningarna runt Goéteborg (alla i modellen

15 km langa) med kablar. Baserat pa exemplet pa nitet som presenteras i [21]
valdes tre parallella kabelkretsar. Baserat pa [20] anvdndes 1600 mm?, 420 kV-
kablar, med en kapacitans motsvarande 200 nF/km och en induktans motsvarande
0,78 mH/km.

Den resulterande impedansen som funktion av frekvensen, for alla noder, visas i
Figur 20 tom Figur 23.
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Figur 20. Kdllimpedans som funktion av frekvens, en luftledning ersétts med kabel.
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Figur 21. Kéllimpedans som funktion av frekvens, tva luftledningar ersitts med kabel.

1200

Impedance (Ohm)
2 9 ® O
o i=] o o
& 8 38 &

N
o
=)

Harmonic

Figur 22. Kallimpedans som funktion av frekvens, tre luftledningar ersatts med kabel.
1200

1000

Impedance (Ohm)
& [+23 @
o o o
8 8 8

n
k=3
=3
%

|
!
|
A

Harmonic
Figur 23. Kallimpedans som funktion av frekvens, fyra luftledningar ersatts med kabel.

Ersattningen av luftledningar med kablar resulterar i en forskjutning av
resonanserna till lagre frekvenser. I detta fall skiftar den forsta resonansen fran ton
4,5 till ton 3,5. Nagra av de andra resonanserna skiftar ocksa till lagre frekvenser.

6.4.3 Ersattning av serieckompenserade ledningar

For att visa effekten av seriekompenserade ledningar pa resonansfrekvensen
skapades en forenklad natmodell. I modellen matas en 400 kV-station av tva
500 km langa seriekompenserade ledningar (var och en 70 % kompenserad) och
tva 100 km langa icke-kompenserade ledningar. En kortslutningseffekt pa

7000 MVA antogs bakom var och en av de fyra ledningarna.

Kallimpedansen upp till 6verton 10 (500 Hz) vid stationen visas i Figur 24.
Berdkningarna har upprepats for en och tvéa av de langa icke-kompenserade
ledningarna; resultaten visas i Figur 25 och Figur 26.

63



TRENDER | SPANNINGSDIPPAR OCH TRANSIENTER

1400
1200
1000

800

600

Impedance (Ohm)

400
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic

Figur 24. Kallimpedans som funktion av frekvens, tva langa kompenserade ledningar
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Figur 25. Kallimpedans som funktion av frekvens, en lang kompenserad ledning
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Figur 26. Kallimpedans som funktion av frekvens, alla ledningar icke-kompenserade

Jamforelse av figurerna visar en mindre minskning av resonansfrekvensen och en
liten 6kning i resonansens amplitud.

Ersdttning av seriekompenserade ledningar sker dock sillan utan att andra
andringar gors. En sadan ersattning skulle troligen innebara att nya stationer och
ytterligare ledningar byggs. Effekten av dessa forandringar pa resonansen kommer
att vara storre dn sjalva ersattningen.

6.4.4 Vind- och solkraft

Overtonerna pa grund av pakoppling av en transformator kan forstarkas i
uppsamlingsnétet vid vind- eller solkraftsanldggningarna. Sarskilt nar férstarkning
ocksa sker i transmissionsnatet kan detta leda till allvarliga nivaer av temporara
Overspanning i uppsamlingsnitet. Resonansfrekvensen f6r uppsamlingsnit i en
vindpark ligger, baserat pa en studie av nagra artiklar, mellan 500 Hz och nagra
kHz [53]. Det finns alltsé bara en liten risk att ldgre ordningens overtoner, de som
dr dominerande under pakoppling av en transformator, kommer att forstdrkas. Det
rekommenderas dock starkt att beakta denna resonansfrekvens nar man studerar
den potentiella paverkan av temporér 6verspanning pa vindkraftsanldggningar.

Kapacitansen i uppsamlingsnatet kan ocksa paverka kallimpedans vid
transformatorn och ddrmed péaverka 6vertonsnivderna. Den storsta paverkan
forvantas fran kablar som kopplar vindparken till transmissionsnatet. Detta ar
sarskilt ett problem i havsbaserade parker, dir luftledningar inte &r ett alternativ.
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6.4.5 Svaga drifttillstand i transmissionsnéatet

Ett svagare transmissionssystem ger en djupare spanningsdipp vid transformatorn
som pakopplas. Det leder ocksa till att dippen sprids Gver ett storre geografiskt
omrade. Simuleringarna av kéllimpedansen for stationer i sodra Sveriges
transmissionsnét har upprepats for en och tva stora produktionsenheter ur drift pa
vastkusten. Resultaten visas i Figur 27 (bada enheterna i drift) Figur 28 (en enhet i
drift) Figur 29 (ingen enhet i drift). Endast impedanserna for stationerna runt
Goteborg, i modellen, visas i diagrammen.
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Figur 27. Kéllimpedans som funktion av frekvens for bada stora produktionsenheterna i drift.
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Figur 28. Kallimpedans som funktion av frekvens for en stor produktionsenhet i drift.
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Figur 29 Killimpedansen som funktion av frekvens fér bada stora produktionsenheterna ur drift.

Att ta produktionsenheterna ur drift férskjuter resonansfrekvenserna till lagre
varden och 6kar impedansens toppvarde. Bada kan leda till 6kad
spanningsdistorsion under transformatorns pakoppling, och darmed en hogre risk
for temporadr Overspanning.

6.4.6 Stora effektfloden over langa avstand

Ingen paverkan av stora effektfloden 6ver langa avstdnd pé spridning av
spanningsdippar forvantas.

6.4.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Kondensator i EMC-filtret med modern kraftelektronisk utrustning kan leda till en
minskning av resonansfrekvensen for lag- och mellanspanningsnét. Som visas i
[54] ar resonansfrekvenserna i 1ag- och mellanspanningsnéat vanligen pa 500 Hz
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och hogre. Emissionen fran transformatorns pakoppling ar liten for dessa
frekvensomréaden och ingen storre paverkan forvéantas.

6.4.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstérning

Ingen paverkan pa spridning av dippar forvantas.

6.4.9 Klimatférandringar

Ingen paverkan pa spridning av dippar forviantas.

6.5 FORANDRINGAR | IMMUNITET

6.5.1 Nya luftledningar

Ingen paverkan pa immuniteten mot spanningsdippar férvantas.

6.5.2 Kablar istéllet for luftledningar

Ingen paverkan pa immuniteten mot spanningsdippar férvéantas.

6.5.3 Ersattning av serieckompenserade ledningar

Ingen paverkan pd immuniteten mot spanningsdippar forviantas.

6.5.4 Vind- och solkraft

6.5.4.1 Drift av anliggningen

Vind- och solkraftsanldggningar kan vara kénsliga for dippar pa grund av
transformatorpakoppling. Kraven for storningstalighet ar baserade pa
spanningsdippar pa grund av kortslutningar och ibland dven f6r spanningsdippar
pa grund av jordfel. Pdkoppling av en transformator ger dock generellt bara
dippar med hog kvarvarande spanning, vilket anldggningen ska tolerera.
Forekomsten av spanningsobalans och hoga nivaer av jamna overtoner kan dock
gora att anldggningen inte tal dippen. Den potentiella paverkan av jaimna
Overtoner pa grund av transformatorpakoppling pa vindkraftsanlaggningar
namndes fOrsta gangen i [55]. och upprepades i andra publikationer, t.ex. [6], men
inga storre studier gjordes for att kvantifiera detta.

Sympatisk interaktion mellan turbintransformatorer nédra varandra i en vindpark
studeras i [56], dar det kallas "sympatisk interaktion". Det finns en del sympatisk
interaktion mellan transformatorer i olika delar av parken. Sarskilt nir en
transformator aktiveras i ndra anslutningen till transmissionsnétet visar de andra
transformatorerna sympatisk interaktion.

Temporar 6verspanning pa grund av spanningssattning av en 220/22-kV
transformator i en vindpark visas i [57]. Overspanningstoppar pa upp till 1,35 pu
observeras for resonansfrekvenser (kallade "naturliga frekvenser") mellan 460 Hz
och 680 Hz. Bade ldangden pa 220 kV-transmissionsledningen och langden pa

22 kV-kablarna péaverkar dverspanningstopparna.
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Studien som presenteras i [58] undersoker effekten av pakoppling av
huvudtransformatorn i en solpark. Hog 6vertonsdistorsion uppstar under
kopplingen pa grund av en resonansfrekvens nara femte 6vertonen. Forfattarna
namner frankoppling av kunderna som en mgdjlig konsekvens av detta.

Effekten av spanningsdippar fran transformatorpakoppling pa DFIG-baserade
vindkraftverk studeras i [59]. Det har visats att sadana dippar kan ha stora effekter
pa DC-lankens spanning och pa rotorstrommen. Detta kan leda till att
vindkraftverket 16ser ut pa grund av 6verspanning eller 6verstrom.

En jamforelse gors i [60] mellan dippar pa grund av transformatorpakoppling och
dippar pa grund av ett osymmetriskt fel; dipparna har samma kvarstdende
spanning och varaktighet. Deras paverkan pa ett vindkraftverk vid DFIG ar dock
helt annorlunda. Dippar pa grund av transformatorpakopplingen resulterar i
hogre distorsion i rotorstrommen, hogre 6verspanning pa DC-sidan, langre
varaktighet av oscillationerna i vridmoment och liangre tid for DFIG att aterhamta
sig. Det rekommenderas i [60] att bdda handelserna beaktas olika vid studier om
storningstalighet. Samma rekommendation ges i [6].

6.5.4.2  Skyddsutldsning

Hoga nivéer av overtonsstrommar i vind- eller solkraftsanlaggningar, sarskilt vid
forstarkning, kan leda till oonskad utlosning av skyddet i installationen.

Studien som presenteras i [61] visar ett samband mellan ndrvaron av
geomagnetiska inducerade strommar och odnskad utlosning av skyddet med
vindparker. Denna oonskade utldsning ar sannolikt relaterad till de hoga nivaerna
av distorsion som ér forknippad med geomagnetiskt inducerade strommar. Det
underliggande fysiska fenomenet, transformatormattning, ar detsamma som vid
pakoppling av en transformator. Odnskad utlosning av skydd i vindparker kan
déarfor ocksa forekomma pa grund av pakoppling av en transformator, sarskilt nar
sympatisk interaktion och forstarkning spelar en roll.

6.5.5 Svaga drifttillstand i transmissionssystemet

Ingen paverkan pa immuniteten forvantas.

6.5.6 Stora effektfloden dver langa avstand

Ingen paverkan pa immuniteten férvéntas.

6.5.7 Modern kraftelektronisk utrustning

Det finns begransad information om immuniteten hos modern kraftelektronisk
utrustning mot spanningsdippar pa grund av transformatorpakoppling, utdver det
som namns i Avsnitt 6.5.4. Det ges dock en del tankar nedan, baserade pa
erfarenheter av 6vertonspéaverkan i allméanhet, inte pa studier eller
litteraturdversikter.

» Spénningsobalansen under dippen péa grund av transformatorpakoppling
varar langre dn obalansen vid en dipp pa grund av ett fel. Modern
utrustning har visat sig vara kénslig for obalans under en dipp.
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» De udda 6vertonerna under en transformatorpdkoppling brukar vara av
samma storleksordning som under vanlig drift. Inga ytterligare effekter pa
utrustningen férvéntas pa grund av udda Gvertoner.

» Jamna 6vertonen i spanning visar normalt ldga nivaer. De relativt hdga
nivaerna vid transformatorpakoppling kan paverka styralgoritmen
negativt eller till och med leda till méattning av transformatorerna inuti
utrustningen.

6.5.8 Utrustning som beter sig likadant under en spanningsstérning

Precis som vid spanningsdippar pa grund av fel finns det risk for storskalig
utlésning av utrustning under en dipp pé grund transformatorpakoppling. Att
gora nagra uttalanden om sannolikheten for detta skulle krdva mer insikt i hur
sddana hindelser paverkar modern utrustning och dven hir rekommenderas
ytterligare studier.

6.5.9 Klimatforandringar

Ingen paverkan pa immuniteten férvéntas.
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Rapporten ger en kartldggning hur dippar och transienter paverkas av férandringar som ersitta
luftledningar med kablar; svaga driftldgen i transmissionsnit; anslutning av moderne kraftelektroniska
apparater till elndtet; och klimatférandring.

Det férvintas markbara dndringar i spridning och det behovs ytterligare studier fér att kunna
kvantifiera detta och fér att fa mer insyn i dessa férandringar. Det férvintas ocksd markbara
férandringar i immunitet av utrustning mot dippar och transienter. Det finns dock en stor brist p&
kunskapen om immunitet av modern utrustning mot dippar och transienter.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affarsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lés mer pé energiforsk.se.

Energiforsk
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