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Forord

Lite kort om Ringhals

Ringhals &r ett karnkraftverk som till storsta delen &gs av Vattenfall (70,4 %) och andra delen
E.ON (29.6 %). Anlaggningen ar belagen i Halland, cirka tvd mil norr om Varberg och
levererar ungefar 20 % av Sveriges el. Karnkraftverket har fyra reaktorer och dess
sammanlagda effekt uppgar till 3924 MW med en produktionskapacitet omkring 28 TWh/ar.
Anlaggningen har tva typer av reaktorer, en kokvattenreaktor samt tre stycken
tryckvattenreaktorer. Ringhals &r dessutom det enda karnkraftverket i Sverige som har
tryckvattenreaktorer. | borjan av 2015 uppgick antalet anstéllda till 1657 stycken exklusive
konsulter.

Examensarbetet dr utfért och skrivet pa avdelningen RTEA pa Ringhals for Vattenfall AB.

Tack till vara handledare pa Ringhals, Klas Sjoberg och Hakan Strang for bra stéd och
handledning under projektets gang.

Tack till Tobias Skattberg pa avdelningen RUIM pa Ringhals for hjélp vid méatning och
hantering av data.

Vi vill ocksa uttrycka ett stort tack till var examinator Torbjérn Thiringer for det stod och alla
de tips han givit oss.

Olof Carlund
Johannes Johansson
Goteborg, Sverige, 2015



Abstract

Due to upcoming modernization projects, Ringhals desires an estimation of the current power
quality in their local power supply. The purpose of this thesis is to initially, clearly describe,
the meaning of the term power quality and what it is that might affect it. As part of the basis
for the analysis part of this project lays existing measurement data from an earlier project
within Ringhals. There is also an additional measurement carried out within this project of a
potential source of harmonics, the thyristor rectifier. This project focuses on phenomena in
form of voltage dips, transients and harmonics. When analyzed during normal operation there
is no sign of notable levels of either of these phenomena with one exception for the
measurement at the 21.5 kV-level, where there is a clearly visible third harmonic,
approximately 3.65 %. However, it is isolated to this level in the plant due to the delta
coupling of the transformers and the source is probably the main generator. In addition, the
loads are connected between phases, so this means they are unaffected by the 3 harmonic.
When measuring the thyristor rectifier the magnitude of the fifth harmonic increased with the
load, but due to limited loading options it was not possible to investigate it further. When
analyzing data from triggered events, there was a distinct voltage dip at all measured levels in
the plant due to a lightning event in the national 400 kV transmission grid at some distance
from the plant. At the lowest mark the remaining phase voltage was approximately 67 %, this
at the 400 kV-level, which is just under the limit that the plant shall be able to handle
momentarily (70 %). The voltage dip is reduced a bit when propagating downwards in the
plant and at the lowest point of measuring; the remaining phase voltage is about 76 %. The
measurements also showed a heavy motor start and compared to the calculations done in the
hypothesis, the voltage dip obtained through theory matches the measured values, 15.7 %
respectively 15 %. The main conclusion of this thesis is that Ringhals local power supply is
very solid and the only time during this project that there was anything close to a problem,
was the voltage dip due to the lightning event.



Sammanfattning

Infor kommande moderniseringsprojekt 6nskas en bedomning av den radande elkvaliteten i
Ringhals lokalkraftanlaggning. Rapporten syftar till att inledningsvis ge en klar bild av
begreppet elkvalitet och vad som paverkar den. Till grund for analysen av anlaggningens
elkvalitet ligger befintlig matdata fran ett tidigare foretagsinternt projekt samt utfors en
matning inom detta projekt pa en potentiell kalla till 6vertoner, tyristorlikriktaren. Projektet
fokuserar pa storningsfenomen i form av Overtoner, spanningsdippar samt transienter.
Vid analys av anlaggningen vid normal drift forekommer det inte nagra hogre halter av dessa
fenomen, med undantag for en 3:e dverton som vid 21.5 kV-skenan i anlaggningen uppgar till
cirka 3.6 %. Den isoleras dock till foljd av valet av transformatorkopplingarna och antas
uppkomma pa grund av huvudgeneratorn. Matningen pa tyristorlikriktaren pavisar en 6kad
halt av 5:e Overtonen ju tyngre den belastas, dock gick det inte att ndrma sig dess maximala
kapacitet pa grund av begransning av tillgangliga lastningsmojligheter. Vidare, analys av
méatdata som registrerats vid triggade handelser visar en rejal spanningsdipp, vid alla
matpunkter i anlaggningen, till foljd av ett asknedslag i narheten av Skdvde, som lagst
resulterar den i en kvarvarande spanning pa cirka 67 % av nominell fasspanning pa 400 kV-
skenan vilket understiger den grans anlédggningen skall klara momentant (70 %). Dippen
dampas en aning vid propagering i systemet och resulterar vid 500 V-skenan i en kvarvarande
spanning pa cirka 76 %. Matningarna fangade &ven tre tunga motorstarter och i rapportens
hypotes utférs en teoretisk berakning av hur stort spanningsfallet bor bli vid den skena dér
motorstarten sker. Vid berdkning sjunker spanningen med 15.7 % och i matningarna sjunker
spanningen med cirka 15 % fran sin ursprungliga niva. Slutsatser som dras &r att Ringhals
lokalkraftanlaggning &r robust och av det som setts i det hér projektet utmanades den endast
vid spanningsforandringen till foljd av asknedslaget.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Ringhals 3 och 4 star infér kommande moderniseringsprojekt i lokalkraftanlaggningen med
bland annat byte av hogspanningsstéllverk. For att kunna foélja upp hur olika férandringar
eventuellt paverkar anlaggningens elkvalitet efterfragas en utvéardering av anlaggningen i sitt
nuvarande utférande. Till grund fér denna rapport ligger befintlig méatdata som anvénds i
tidigare foretagsinterna projekt som berér osymmetrier.

1.2 Syfte

Syftet dr att inledningsvis ge en klar bild av vad begreppet elkvalitet innebdr, genom att
belysa de olika stérningsfenomenen som bidrar till en forsamrad elkvalitet. Genom en
litteraturstudie utreds vilka fenomen som ar frekvent aterkommande inom omradet. Syftet ar
dven att visa exempel pa hur dessa fenomen uppstar och vidare hur de kan avhjélpas,
alternativt ddmpas.

Genom analys av befintlig matdata, med hjalp av Matlab, frdn fem matpunkter i Ringhals
anlaggning skall lokalkraftanlaggningens elkvalitet studeras samt beddmas. Analysen kan
jamféras med en allman halsokontroll dar halten av Gvertoner, spanningsdippar och
transienter registreras utifran matningar utférda under normaldrift. VVardena jamfors med det
som anges i Svensk Elstandard. Resultatet ska sedan utgdéra en grund och agera referens for
kommande moderniseringsprojekt da ny utrustning, som kan tankas paverka anlaggningens
elkvalitet, ska véljas och installeras i anldggningen.

En del av syftet ar aven att se hur spanningen paverkas vid tyngre motorstarter och vidare att
se hur denna spanningsforéandring sprider sig i systemet. Spanningsforandringen till féljd av
en motorstart uppskattas forst genom en teoretisk berdkning och visualiseras sedan genom
analys av matdata.






2 TEORI

Det har kapitlet behandlar den teori som ger dkad forstaelse av begreppet elkvalitet och
darmed ge de grundkunskaper som behdvs for de analyser som denna rapport innefattar.

2.1 Elkvalitet — Vad ar det?

Elkvalitet &r ett begrepp som beskriver hur stérningsfri en matande spanning ar och kan rent
tekniskt definieras enligt foljande: varje avvikelse fran den sinusformade spanningen &r en
forsamring av den befintliga elkvaliteten. Denna avvikelse kan férekomma i spanningens
niva, frekvens eller vagform [5]. Enligt [1] &r en bredare definition att allt som skulle kunna
leda till att en elanvandare blir missnéjd med den el som levereras beror elkvalitet. Dock har
branschens 0kade arbete for att motverka storningar sedan en tid tillbaka gett resultat och det
ar idag ovanligt att elkvalitetsstorningar registreras hos konsumenter. Detta géllande Sverige,
da mer utsatta lander kan antas ha en lagre accepterad niva géllande elkvalitet. | Sverige
forvantar sig anvandaren saledes kontinuitet, det vill siga inga avbrott, samt nominell
spanningsniva.

2.2 Storningsfenomen

Elkvaliteten beror pa ett antal fenomen som stor och forandrar spanningen pa olika satt och i
olika utstrackning. Spanningsforandringen kan vara av olika amplitud och varaktighet samt
periodisk eller konstant och alstras av olika storkallor. Det finns, for flera fenomen,
standardiserade gransvarden for hur stor avvikelse som far forekomma beroende pa vilket
storningsfenomen det ar. Dessa standardiserade gransvérden anges i Sverige av SEK, Svensk
Elstandard, och &r i manga fall en Gversattning av europastandarden. | de fall ett fenomens
avvikelse ar storre an de tillatna gransvardena, bedoms elkvaliteten vara bristande. Nedan ges
en teoretisk genomgang av de fenomen som ger upphov till diverse stérningar pa spanningen.



2.2.1 Overtoner

En vagform som é&r rent sinusformad innefattar endast en frekvens, évriga kurvformer som
avviker fran sinusformen innehaller dock minst tva sinuskurvor med olika frekvenser samt
amplitud- och fasforhallande. Genom anvandning av fouriertransform, se avsnitt 2.2.1.1, kan
en kurvform delas upp i ett oandligt antal sinuskurvor med de olika frekvenser som en
specifik kurvform bestar av, samt deras amplitud och faslage bestammas [2].

| Figur 1 ses tva streckade sinuskurvor som nar adderade resulterar i den svarta heldragna
kurvan. Till hoger ses resultatet av kurvans fouriertransform i ett sa kallat FFT-spektrum.
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Figur 1: Illustration av tva sinuskurvor som bildar en kurva samt dess FFT.

Ur spektrumet utlases kurvans frekvensinnehall som i detta fall utgors av 50 Hz och 150 Hz.
50 Hz ar kurvans grundton medan 150 Hz ar en Gverton. Overtonens amplitud har i det hér
exemplet valts till ett hogt varde for att fa en tydlig bild av dess inverkan. Overtonerna
aterfinns endast vid multiplar av grundfrekvensen, notera dock att en komponent vid en viss
frekvens inte behover vara en dverton bara for att den ar en multipel av grundfrekvensen.
Dessa komponenter som inte &r Overtoner kan skapas av andra kéllor som inte ar beroende
grundtonen, det vill sdga de paverkas inte av en forandring i grundtonens frekvens [2].

Idealt har dvertoner olika karaktdr och finns i tre varianter, plusfoljds-, minusfoljds- och
nollfoljdskaraktar. Karaktaren séger hur fasfoljden &r i jamforelse med grundtonen, detta ses i
Tabell 1. Enkelt beskrivet skiljer sig de olika karaktérerna enligt foljande: plusfoljd &r
medroterande, minusfoljd roterar at motsatt hall och nollféljd som inte har nagon
rotationsriktning.

Tabell 1: Grundton och 6vertoner till och med 12:e med respektive faslage.

Overton (€] 2:a 3:e 4:e 5:e 6:e 7:e 8:e 9:e 10:e 11 12
Frekvens 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Faslage + - 0 + - 0 + - 0 + - 0




Da osymmetri rader uppstar strom i neutralledaren, strommens storlek erhalls genom att
addera fasstrommarna. FOor Gvertoner med positivt eller negativt faslage kommer summan av
fasstrommarna vid symmetri att vara noll. For de dvertoner med faslédge noll, éverton 3, 6, 9
och 12 i Tabell 1, flyter en strom i neutralledaren. Dock &r de jdmna Overtonerna forsumbara
da spanningens positiva och negativa halvperioder &r lika [5]. Strdmmen uppstar pa grund av
att summan av fasstrommarna i detta fall inte &r noll, anledning till det &r avsaknaden av
fasforskjutning mellan trippelévertonerna, dessa kallas nollstrommar [3]. Detta illustreras for
3:e Overtonen i Figur 2, dar den punktade linjen fortydligar dess faslage.
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Figur 2: Tredje 6vertonens faslage i de tre faserna.

I och med avsaknad av fasforskjutning for tredje Overtonen marks inte detta i
huvudspanningen.

2.2.1.1 Fouriertransform och berédkningsmetoder

Som tidigare namnts kan en spanning besta av fler frekvenser an bara grundfrekvensen, bl.a.
av sa kallade 6vertoner. Alla periodiska kurvformer med &vertoner kan utryckas som en
summa av ett antal sinuskomponenter enligt

oo

+ Z a, cos nwt + b, sinnwt (D

n=1

fO ==

Dér t &r tid och vinkelfrekvensen w definieras enligt

w = 2nf (2)

Den forsta termen,%, i (1) ar DC-komponenten som kan beskrivas som en offset for
kurvformens amplitud. Om kurvformen pendlar symmetriskt runt x-axeln &r denna term noll.
Resterande tva variabler, a,, och b, ar sa kallade fourierkomponenter och de kan erhallas

enligt
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0

Fourierkomponenterna ar komplexa och innehaller information om amplitud och faslage dar
a,utgor den reella delen och b,, den imagindra. FOr att berdkna fourierkomponenterna &ar
Matlab ett lampligt verktyg och féljande funktioner kan anvéndas for att bestdmma
fourierkomponenterna

y=fft (x)/ (length(x)/2)

Kommandot £ft (x)utfor en fast fourier transform av vektor x som innehaller en serie av
periodiserad data, till exempel en sinusformad spanning. Kommandot 1ength (x) berdknar
antalet element i vektor x, som i sin tur divideras med tva for att erhalla ratt amplitud vid
anvandning i uttrycket ovan. For att erhalla de komplexa fourierkomponenternas absolutvarde
anvands kommandot abs (y). Vidare anvands foljande rader

frekvekt=(0:1length (x)-1) *df
df=1/totaltid

En frekvensvektor skapas for att plottas mot abs (y)i ett FFT-spektrum. Vektorns forsta
varde satts till 0 eftersom det ar frekvensen for DC-komponenten som &r den forsta termen i
fouriersumman. df &r frekvensupplosningen och definieras som inversen av signalens totala
analystid, det vill séga ju langre matfil desto battre upplésning.

For att fa korrekt amplitud av Gvertonerna i spektrumet, da tidsramen inte ar en perfekt
multipel av tonernas periodtider, kan ett fonster appliceras enligt

window=flattopwin (length (x))
Innan £t (x) utfors ska datavekotorn x elementvis multipliceras med fonstret.

Vid berdkning av en individuell dvertons strém och spanning aterges dessa varden ibland som
absolutvérde men oftast i procent av grundtonen. Overtonsstrommen och Gvertonsspanningen
beraknas enligt

I

.100 % (5)
I

Yn 100 % 6)
U, 0

dar

I, = Toppvarde av strom for éverton n

I, = Toppvarde for grundtonsstrom

U, = Toppvarde av spanning for dvertonn
U, = Toppvarde for grundtonsspanning



Vid vidare analys av 6vertoner finns ett matt kallat THD (Totala Harmoniska Distorsionen).
Denna indikator visar hur mycket kurvformen avviker fran sinusformen. Desto storre THD
desto storre distorsion av kurvformen. Tillvagagangssattet for att erhalla distorsionen beskrivs
enligt

THD = 100 - (7)

Det varde som ar intressant att jamfora och som anges i gallande normer &r det storsta tillatna
THD-vardet i forhallande till effektivvardet.

2.2.1.2 Hur 6vertoner bildas

En stor orsak till varfor dvertoner bildas ar olinjara laster, t.ex. likriktare, frekvensomriktare
och switchade nataggregat [2]. Olinjar last innebér att laststrommen inte ar av ren
sinuskaraktar aven om den matande spanningen ar det, med andra ord att forhallandet mellan
spanning och strém inte ar konstant under en hel period [5]. Detta kan resultera i dvertoner
om natet ar svagt.

2.2.1.3 Hur 6vertoner paverkar diverse utrustning

Overtonsstrommar kan leda till att transformatorer tar skada i form av varmgang. Jarnkérnan
uppvarms nar strommen fangas och cirkulerar i transformatorns deltakoppling.
Virvelstrommarna kan bidra till att transformatorn skapar en hog ljudniva da det bildas ett
mer kraftfullt och hogfrekvent ljud. Resultatet av virvelstrommarna blir att transformatorns
belastningsformaga blir lagre an markeffekten och kan leda till ommarkning av
transformatorn, sa kallad derating.

Da en anlaggning paverkas av overtoner ar effektforluster ett vanligt resultat. Anledningen till
det &r att utrustningen ofta inte kan utnyttja strom med annan frekvens &n grundtonen pa ett
effektivt satt som dérmed genererar vdarme. Dessa forluster kan upptackas genom att
utrustning i form av t.ex. kablar och motorer blir varma. For exempelvis asynkronsmotorer
uppstar en magnetfaltsrotation, motsatt motorns, som leder till 6kade forluster. Det magnetfalt
som skapar motrotationen genereras av Overtoner med negativt faslage [3]. Utover
overhettning som pafrestar motorns isolationsmaterial kan det leda till en 6kad ljudniva pa
grund av vibrationer.

Annan utrustning som kan paverkas negativt av overtoner ar olika typer av matare, t.ex. en
brytare som mater toppvarde kan I6sa ut for tidigt vid nominell strom pa grund av att
overtonsstrémmen ar hogre &n det normala toppvardet for 50 Hz. Aven motsatta effekten kan
uppsta, da toppvardet paverkar genom att ge sken av en lagre nominell strom vilket kan leda
till att brytaren inte 16ser ut da man 6nskar att den gjort det [3].

Overtonsstrommarna ger upphov till dvertonsspanningar och storleken av dessa beror pa
natets matnings- eller kallimpedans. Overtonsspanningen erhélls genom multiplikation av
overtonsstrommen och kéllimpedansen, dar matande transformatorn, kabelndt samt anslutna
komponenter utgor kallimpedansen. Detta leder till en deformation av spanningsvagen i form
av tillplattning, vilket kan vara negativt for t.ex. nataggregat vars komponenter ar beroende av
toppspéanningens form samt storlek [3].



2.2.1.4 Atgarder

| de fall det riskeras flyta en alltfor hog strom i nolledaren, pa grund av Gvertonsstrommar,
kan det t.ex. avhjalpas genom en 6kning av dess area.

En vanlig atgérd ar dock att 6verdimensionera fran forsta borjan. For att begransa halten av
Overtoner anvands ibland filter, s.k. évertonsfilter.

For att begransa spridningen av den mest férekommande 6vertonen kan man vid valet av
transformatorkoppling i det ideala fallet eliminera den 6vertonsstrom som ger upphov till
Overtonsspéanningar. Genom att anvénda sig av D/Y-koppling kan den otnskade strommen for
tredje Overtonen fangas i deltakopplingen. Detta ar mojligt pa grund av att delta saknar
nolledare och dvertonsstrommen tvingas darmed cirkulera i deltakopplingen.

2.2.1.5 Gransvarden enligt svensk standard

For lagspanning (<1kV) samt mellanspanning (1kV-36 kV), finns standarder som reglerar
vilken 6vertonshalt som anses acceptabel for varje enskild 6verton till och med 25:e
Overtonen, dessa definieras i Tabell 2. Anledningen till att det inte regleras for individuella
overtoner dver 25:e ar att dessa oftast &r sma och aven ofdrutsagbara p.g.a. resonansfenomen
som bidrar till en forandrad amplitud. Ut6ver de individuella 6vertonsgranserna skall
matningsspannings totala dvertonshalt, THD, for de forsta 40 dvertonerna inte dverstiga 8 %

[8].

Tabell 2: Individuella 6vertonsgranser for 1dg- och mellanspanning.

Udda dvertoner Jamna Overtoner

Ickemultipler av 3 Multipler av 3

Ordning Relativ Ordning Relativ Ordning Relativ
n spanning n spanning n spanning

(Un) (Un) (Un)

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5 %
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%




For hogspanning (>36kV) finns endast individuella granser for udda overtoner till och med
13:e overtonen, dock utreds eventuell reglering for Gvertoner som &r ickemultipler av 3 av
hogre ordning &n 13. De befintliga granserna ses i Tabell 3. Likasa ar en grans for
matningsspanningens totala 6vertonshalt under dvervagande da det i nulaget inte existerar for
hogre spanningsnivaer [8].

Tabell 3: Individuella 6vertonsgranser for hbgspanning

Udda dvertoner Jamna Overtoner
Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Ordning Relativ Ordning Relativ Ordning Relativ
n spanning n spanning n spanning
(Un) (Un) (Un)
5 5,0% 3 3,0% 2 1,9 %
7 4,0 % 9 1,3% 4 1,0 %
11 3,0 % 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 2,5% 21 0,5 %
17 -
19 -
23 -
25 -

2.2.2 Osymmetri

Ett symmetriskt trefassystem innebér att alla tre fasspanningarnas amplitud ar lika samt att det
rader 120 graders forskjutning mellan faserna vilket kan ses till vanster i Figur 3. Osymmetri
ar saledes da ovan namnda villkor ej uppfylls, det vill saga att det inte ar 120 graders
forskjutning mellan faserna och/eller att samtliga fasspanningar inte ar lika, ett exempel pa
detta ses till hoger i Figur 3 [4]. | Figur 4 ses ett exempel pa osymmetri.

120°

120°

120°

Figur 3: Symmetriska faser respektive osymmetriska.
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Figur 4: Osymmetri.

Osymmetrier uppstar nar enfasiga och tvafasiga laster ar ojamnt fordelade pa de tre faserna.
Det hér orsakar en snedbelastning dar strommarna inte &r uniforma i de tre faserna.
Osymmetri kan &ven uppsta vid fasavbrott. Graden av osymmetri uttrycks som forhallandet
mellan negativa och positiva fasféljdskomponenter for grundtonen enligt

.Uy
Osymmetri = — (8)

Up

Relevansen av kontroll av osymmetri i denna rapport bedoms som liten da det &r ett fenomen
Ringhals har god kdnnedom om eftersom att det tidigare utforts ett foretagsinternt projekt som
berér osymmetrier, stérningsfenomenet lamnas darfor utanfor detta projekt.

Osymmetri kan leda till att vaxelstromsmaskiner dverlastas, 6kad varmeutveckling, vilket
resulterar i kortare livslangd. Osymmetri kan dven ge upphov till 6vertoner, pa grund av att
osymmetrin kan stora t.ex. omriktare som da genererar 6vertoner, som i sin tur kan paverka
nat och utrustning negativt [5].

2.2.2.1 Gransvarde enligt svensk standard

Enligt standard skall forhallandet mellan negativ och positiv fasfoljdskomponent, (8), €j
Overstiga 1 % [8].
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2.2.3 Transienter

En transient bendmns ofta ”spanningsspik” och dr en momentan férandring av spanningens
amplitud. Dess stigtid varierar fran under en mikrosekund upp till ett par millisekunder och
dess totala varaktighet &r upp till 10 millisekunder, vilket visualiseras i Figur 6 i kapitel
2.2.5. Vanligtvis medfor langre transienter lagre amplituder och det &r darmed ovanligt med
bade lang stigtid samt hog amplitud [8].

Det finns tva olika typer enligt nedan:

- En icke oscillerande transient (alt. impulstransient) uppkommer av statiska
urladdningar, t.ex. aska, och utgors utav positiv eller negativ spanningsspik som varar
upp till 10 ms [6].

- En oscillerande transient (alt. kopplingstransient) uppkommer t.ex. vid inkoppling av
kondensatorbatterier eller annan tyngre elutrustning [6].

En transients energiinnehall varierar beroende pa hur den uppstatt. Till exempel har oftast en
icke oscillerande transient, pa grund av aska, en valdigt hog amplitud men lagre
energiinnehall jamfort med en oscillerande transient orsakad av koppling vanligtvis har lagre
amplitud men hogre energiinnehall till foljd av att dess Gverspanning oftast har en langre
varaktighet [8].

Den utrustning som ar mest kanslig for transienter ar elektronik i form av datorer samt
styrsystem pa grund av dess switchade nataggregat med bristande transientskydd. Om en
apparat tar skada eller ej beror pa transientens amplitud, energiinnehall samt utsatt apparats
isolationsformaga.

2.2.3.1 Gransvarde enligt svensk standard

Nagra direkta granser nar det géller transienter namns ej i svensk standard [8].

2.2.4 Flimmer

Flimmer, pa engelska flicker, &r benamningen pa variationer av spanningens effektivvarde, se
Figur 5, och uppfattas av 6gat genom flimrande ljus fran vissa belysningsarmaturer, specifikt
glédlampor av aldre modell. Flimmer orsakas av shabba forandringar i laster som i sin tur
paverkar spanningen. Sett till lagre spanningsnivaer kan flimmer tankas uppkomma genom
anvandning av exempelvis svetsar, hissmotorer eller varmepumpar. Vid hdgre
spanningsnivaer ar smaltverk och deras ljusbagsugnar kapabla till att, genom flimmer,
paverka elnatet i en begransad geografisk utstrackning. Detta medfor att risken att uppleva
flimmer begrénsas, i Sverige, till platser med nérhet till industrier som smalter metall.
Konsekvensen av flimmer ar att det kan vara psykiskt pafrestande for individen och kan i
varsta fall paverka personals produktivitet [6].
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Figur 5: Flimmer.

Flimmer ses dock inte som ett problem for den typen av verksamhet som bedrivs pa Ringhals.
Dels pa grund av det starka bakomliggande natet. Det skulle dock kunna vara ett storande
moment for personal som arbetar pa Ringhals, dock fokuserar denna rapport pa
processanlaggningen och fenomenet utreds darfor ej i detta examensarbete.

2.2.4.1 Gransvarde enligt svensk standard

For att mata flimmernivan har ett matt kallat P-varde tagits fram och anvénds for att avgora
om forekommande flimmer klassas som stérande. Nar flimmernivan studeras mats forst
flimret med en flimmermatare varpa resultatet jamférs med en typkurva.

| standarden anges ett langtidsvarde for flimmermattet P_ 1 och detta far ej dverstiga 1 [8].
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2.2.5 Avbrott och spanningsdippar

Med avbrott menas att spanningsamplituden sjunker kraftigt till en niva lagre an 1 % [8].
Avbrotten kan delas in i tva tidsrelaterade typer, korta eller langa. Till de korta réaknas de
avbrott som varar under 3 minuter, 6vriga raknas som langa. Definitionen fortydligas i
Figur 6.

En spanningsdipp innebér att spanningens amplitud plotsligt sjunker till en niva av mellan
90 % och 1 % av den nominella spanningen. Systemet anses ha aterhamtat sig da
spanningsnivan atergatt till minst 90 % av den nominella spanningen [4].

Ringhals har som krav att kunna vara i kontinuerlig drift ned till 85 % av sin nominella
spanning [7], det betyder att Ringhals skall vara dimensionerat for drift med en viss
underspénning om man foljer de begrepp som definieras i Figur 6. Utdver de granser som
visas i figuren ska anlaggningen klara av en kvarvarande spanning pa 70 % under en Kkort tid.

U (%)
Overspéanning

110

90
———————————————————————————————————————————————————————— 85%
=
E Spanningsdipp Underspanning
<
—

1 -

Kortavbrott Langt avbrott
I ! >

10 ms 1min 3 min Tid

Figur 6: Visuell definition av avbrott respektive spanningsdipp dar den streckade linjen utgor
Ringhals 85 % niva.

Orsaken till avbrott kan vara manga, bland annat naturrelaterade sa som blixtnedslag eller
nedfallna trad. De kan dven orsakas av manniskor da till exempel en kabel kan gravas av.

Spanningsdippar uppstar t.ex. da en stor last kopplas in vilket resulterar i ett stort stromuttag
under en kort tidsperiod. Orsaken till det 6kade stromuttaget &r den snabba minskningen av
resistansen till foljd av parallellkoppling av flera laster och de stora startstrommar storre
motorer kraver.

Spanningsdippar och avbrott ses av manga som de stérsta problemen relaterade till elkvalitet
och kostnaderna for dessa problem &r hoga. | vérsta fall kan en hel industri slas ut till foljd av
storningarna. Utrustning som kan paverkas negativt av spanningsdippar ar t.ex. varvtalsstyrda
drivsystem och datorer.

Avbrott analyseras inte i denna rapport da Ringhals redan har god kdnnedom om amnet.
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2.2.5.1 Gransvarde enligt svensk standard

Gransen for dver- och underspanning regleras i standarden enligt Figur 6, det vill sdga gar
gransen for underspanning vid 90 % av nominell spdnning medan gransvérdet for
overspéanning ar 110 % av den nominella spanningen [8].

Dessa granser skiljer sig dock lite fran de som Ringhals forhaller sig till och anvénds i det har
projektet som en viss referens.

2.3 Sammanstallning
Tabell 4: Sammanstallning av de olika storningsfenomenen.

| Fenomen Kallor Konsekvenser Kontrolleras i

detta projekt?

Overtoner Olinjara laster, t.ex. Overlast av utrustning Ja
e Likriktare Matfel
e Frekvensomriktare Effektf('jrlu_ster
e Switchade nataggregat FOrkortad livslangd
e Datorer
Osymmetri Ojamn fasfordelning av en- Overlast av Nej
och tvafasiga laster vaxelstromsmaskiner
Fasavbrott Genererar dvertoner
Transienter
Icke oscillerande Statiska urladdningar, aska Stérningar pa diverse Ja
elektronik, datorer samt
Oscillerande Inkoppling av kondensator- styrsystem Ja
batterier eller annan tung
elutrustning Maskinhaverier
Flimmer Snabba lastforandringar, t.ex.  Psykiskt irriterande Nej
e Svetsar

e Hissmotorer
e Varmepumpar
e Ljushagsugnar

Spanningsdippar  Inkoppling av stor last, t.ex. Storning av diverse Ja
stora motorer. elektronik, datorer samt
styrsystem.

Driftstorning pa
frekvensomriktare.

Avbrott Blixtnedslag Forlust av data Nej
Nedfallna trad Avbrott i t.ex.
Kabel grévs av produktion
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3 ANLAGGNINGENS UTFORMNING

For att erhalla ett sa stabilt och sakert lokalkraftndt som mojligt finns en uppdelning av
systemet, en s.k. subindelning. Grundtanken &r att konstruktionen ska sékerhetsstalla att de
objekt som ar viktiga for turbinerna samt reaktorsakerheten inte skall paverkas da
lokalkraftsystemet drabbas av ett allvarligt fel. Utdver detta anvands alternativa
matningskallor for att sakerstalla sakerheten da den ordinarie matningskallan stors, dessa
utgors av dieselaggregat samt batterier i form av UPS, Uninterrupted Power Supply.

Varje reaktorblock ar indelat i tva sidor, A och B, dar varje sida har en turbin och en
huvudgenerator, HG1 for A-sidan respektive HG2 for B-sidan. De olika sidorna har, férutom
tva stallverk, ingen gemensam utrustning och for 6kad sékerhet placeras dven deras respektive
utrustning i olika utrymmen. For att ytterligare sékra tillgdngligheten av processutrustningen
utfors, som namnts ovan, en subindelning. A-sidan delas in i A-sub och C-sub samtidigt som
B-sidan delas in i B-sub samt D-sub. Vid uppdelning av blockets lokalkraftanlaggning enligt
denna princip ges flera fordelar, bland annat att farre antal enheter slas ut vid ett eventuellt fel,
det ar lattéverskadligt samt har en logisk uppbyggnad och till sist att stallverkets storlek
begréansas, se Figur 7.

400 kV
130 kv 400 kV
21.5 kV |
HG1 HG2
6-6 kVF\ : Iy o) Py
6.6 kV= i 2 &
500V

Sub A Sub C Sub B Sub D

Figur 7: Oversiktligt enlinjeschema subindelning.

| detta forenklade enlinjeschema ses ett reaktorblock och dess uppdelning med respektive
skenas spanningsniva. Vart att papeka ar att de bada 400 kV skenorna kopplas samman i ett
SF6-stallverk (svavelhexafluorid) som ej ritats med i enlinjeschemat samt att den centrala
delen av systemet, som skiljs med de fyra brytarna, inte &r inkopplad under normal drift. Vid
21.5 kV-skenan ses huvudgeneratorn (HG1) och tydligt ar ocksa att tva skenor &r
sammankopplade vid 6.6 kV-nivan, dar den 6vre bendmns H och den undre D, vilket
fortydligast i Figur 8. Vart att namna ar att matpunkten pa 21.5 kV-skenan var placerad vid
huvudgeneratorn vilken ar frankopplad under uppgang, detta paverkar analys av de triggade
matningarna som utférdes under uppgang och 21.5 kV-skenan &r darfor inte med i den delen.

Nar det galler placering och typ av befintlig utrustning som anses relevant for det har
projektet kan ndmnas att merparten av de tyngre lasterna ar kopplade till 6.6 kV-skenan och
bestar huvudsakligen av pumpar i form av asynkronmaskiner. En av de tyngre lasterna ar RCP
(Reactor Cooling Pump) som forbrukar upp till 5 MW och anses vara en tung belastning for
anlédggningens nat vid start.



| 6vrigt aterfinns ett antal likriktare som kan vara en potentiell kalla till eventuella 6vertoner
och ar darfor intressant inom ramen av detta projekt, dessa aterfinns normalt vid
500 V-skenan och nedat i systemet. [9]
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4 FALLBESKRIVNING

| detta kapitel beskrivs hur de matningar, som ligger till grund fér den data som analyseras i
denna rapport, utfordes. | Figur 8 visas enlinjeschemat for en sub och fler detaljer har inforts i
ritningen for att ge dkad forstaelse av systemets uppbyggnad.

400 kV

Y/A

215 kv

6.6 kKV(H)

6.6 KV(D)

500 V

Figur 8: Enlinjeschema for en sub.

| figuren framgar respektive transformators koppling. Tydligt &r &ven hur
6.6 kV-nivan bestar utav tva skenor som benamns med beteckningen H eller D. Dessa skenor
ar direkt sammankopplade med mojlighet att bryta. Vart att tilldgga ar att skenan 6.6 kV (D)
ar sakrad med dieselaggregat som tar Gver forsérjningen da kvarvarande spanningen
understiger 70 %. Till sist sa har dven placeringen av en RCP maérkts ut.

4.1 Matning 1: Schemalagd

Matningen utfordes totalt 12 ganger genom att var fjarde timma méta spanningen vid samtliga
skenor enligt Figur 8 under 30 sekunder. Matning skedde under normaldrift och &r darfor
tankt att aterge anlaggningens tillstand vid den dagliga driften utan storre storningar.
Huvudgeneratorn var infasad under matning och samplingsfrekvensen var 6 kHz.

4.2 Matning 2: Triggad

Maétningen &r utford med triggningsvillkor och nar villkoren for start av matning uppfylldes
sparades 5 sekunder innan handelsen och pagick sedan ytterligare 30 sekunder, total mattid
blir alltsa 35 sekunder. Da triggningsvillkoret uppfylls vid en punkt aktiveras matningen vid
samtliga matpunkter och utfors saledes vid alla spanningsnivaer enligt Figur 8. Pa grund av
ett ofdrdelaktigt triggningsvillkor vid en punkt sparades en stor méngd data, darfor har fyra
dygn valts ut och ligger till grund for projektets analys. Huvudgeneratorn var inte infasad
under matning och samplingsfrekvens var 6 kHz.

Data fran matningen visade sig innehalla start av stérre pumpar och en naturhandelse i form
av asknedslag ute pa natet.

Matning utfordes under uppgang av reaktor till full effekt ut pa natet plus ett dygn.
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4.3 Matning 3: Tyristorlikriktare

Vid matning pa en 6-puls UNIQ, typ 24/150, tyristorlikriktare valdes méatpunkter enligt
Figur 9 och beskrivs i Tabell 5. Méatobjektet &r inte en del av den dagliga driften utan anvands
som Ovningsutrustning for anlaggningens driftpersonal och den ar darav kopplad till
belysningsnatet via en transformator med omséattningen 400/500.

Bakgrunden till att denna matning utfrdes &r att det forekommer misstanke om att
tyristorlikriktare i anldggningen skapar Overtoner. Syftet med maétningen blir darmed att
utifrdn matdata utreda om utrustningen bidrar med dvertoner eller gj.

400 V

MP1-3
500 V
MP4-9
AV,

MP10

-

Last

Figur 9: Kopplingsschema samt matpunkter.

Tabell 5: Matpunkt samt definition
Matpunkt | Definition

MP1 Spanning fas 1, 400 V
MP2 Spanning fas 2, 400 V
MP3 Spanning fas 3, 400 V
MP4 Spanning fas 1, 500 V
MP5 Spanning fas 2, 500 V
MP6 Spanning fas 3, 500 V
MP7 Strom fas 1, 500 V
MP8 Strém fas 2, 500 V
MP9 Strom fas 3, 500 V
MP10 | Spénning DC
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For att erhalla en tydlig bild av hur en tyristorlikriktare kan paverka anlaggningens elkvalitet,
beroende pa hur den lastas, utférdes méatningen vid flera olika lasttillstand enligt Tabell 6.

Tabell 6: De lasttillstdnd som anvéandes vid matning av tyristorlikriktare

Lasttillstand
Olastad

1/3 last (280 W)

2/3 last (560 W)

3/3 last (840 W)

Stegvis lastokning (0-1/3-2/3-3/3)
Pl6tslig frankoppling fran full last (3/3)
Referensmatning, likriktare ej inkopplad

De olika lasttillstanden ar i forhallande till mojlig last som fanns att tillga vid matningen.
Utrustningens last utgors av 21 stycken lampor & 40 W som ténds i tre steg och som totalt, nar
alla lampor tants (3/3 last), utgér en belastning pa 840 W vilket ar cirka 23.3 % av
tyristorlikriktarens méarkkapacitet 3600 W.

Samplingsfrekvensen for matningen valdes till 10000 Hz for att fa en tydlig bild av 6vertoner
med hogre frekvens.

4.4 Matutrustning

Vid matningarna anvandes kompletta matdatorer, av typen Dewetron med tillhérande
mjukvara, Dewesoft 7.1. Vid matning av spanning gjordes det direkt via métkort i
Dewetronen medan strommen maéttes med hjalp av stromtanger.

Stromtang: Chauvin Arnoux C100-serien
Matomrade: 0-100 A
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5 ANALYS

Detta kapitel inleds med en hypotes varpa resultatet av den analys som utforts aterges.
Presentationen sker uppdelat for respektive stérningsfenomen och aktuell métning.

5.1 Hypotes

Nedan foljer en teoretisk genomgang av det som forvantas hittas i den data som samlats in
under de tre olika matningarna.

5.1.1 Matning 1: Schemalagd

Analys av matdata vantas ge information om 6vertoner under normaldrift. Magnituden pa de
dvertoner som hittas forvantas vara laga pa grund av det starka bakomliggande natet. Det bor
sdledes vara mojligt att studera eventuella Overtonernas propagering. Nar det galler
spanningsdippar samt transienter ar férvantningarna laga att upptécka dessa fenomen i den héar
matningen da den sker vid bestamda tidpunkter.

5.1.2 Matning 2: Triggad

Nér det galler 6vertoner vid det triggade héndelserna &r dessa inte av intresse for det har
projektet da anldggningen vid en pafrestande spanningsférandring endast har som mal att
aterhamta sig. En tillfallig 6kning av 6vertoner under handelsen ses saledes inte som nagot
storre problem.

Vi forvantar oss att hitta distinkta spanningsdippar och transienter da de triggade méatningarna
fangade handelser i form av motorstarter och ett asknedslag, av dessa motorstarter &r start av
RCP av sarskilt intresse med tanke pa dess belastning.

Med tanke pa vad vi vet registrerades i de triggade matningarna delas hypotes och analys in i
tva olika handelser, namligen motorstart i form av RCP och asknedslag. Samma uppdelning
galler for genomgang av bade spanningsdippar och transienter.

5.1.2.1 Handelse 1: RCP-start

Hér nedan fdljer en forenklad berdkning av hur spanningsforandringen, till foljd av RCP-
starten, ter sig enligt teorin. | Figur 10 ses placeringen av motorn (RCP) och det &r for den
spanningsfallet ska beraknas. Huvudgeneratorn ar frankopplad.

Nat
S 400 kV
HT
215KV
HG1 LT
. 6.6KV(H)

Figur 10: En bild av den del av natet som berakning utfors pa.
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Tillvagagangssattet blir att genom impedansberakningar utféra en spanningsdelning.
Berakningen ger den lagsta spanningen initialt vid starten och ger inte en bild av hela det
dynamiska startforloppet. Nedan foljer de givna varden som anvandes till berékningarna

Nat: I, = 139452 — 87.44° A vid Uy = 416.437 kV

HT: Upur = 438.5/22.6 kV; ux = 12 %; S,,= 650 MVA; R/X =0.05 => ¢ = 87.14°
LT: Uy r=21.5/6.8 kV; ux=10,5%; S, =25 MVA; R/ X =0.1 => ¢ = 84.29°
RCP: Istart = 3300 A; cos ¢ = 0.2 => ¢ = 78.46°

Kablar:

Fran Till Léangd Antal Impedans (Q/fas*km)
LT 6.6 kV(H) 152 m 1 Z=0.0366+j0.089

6.6 KV(H) RCP 87+13 m 2 7=0.0991+j0.09

Anledningen till att transformatorernas omséttningar har hogre varden, &n vad nominella
spanningarna pa skenorna visar, ar for att kompensera for det spanningsfall som uppstar.
Foljande ekvationer anvands vid berékning

Z= Un 9
= Uy S, 9)
U \2
Zy =12y (U_m) (10)
n2

| Figur 11 visas det kortslutningsschema som ligger till grund for berdkning av
spanningsdippen som orsakas av en RCP-start.

Zkahel

T 6.6kV

ZyabelRCP

Zrep

Figur 11: Impedansschema.
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Har foljer samtliga berdkningssteg for att erhalla den kvarvarande spanningen i forhallande
till den nominella spanningen.

s U _ 416437
" V3-L, V3-13 9452 — 87.44°

S U 226007
HT = U e = e 50 - 106.,87.14°

Impedansen for natet samt HT raknas om till 6.6 kV-nivan enligt (10) innan de adderas till
den totala impedansen.

. S 68002
L= Mg T Y 5 106,84.29°

Zaper = (0.0366 + j0.089) - 0.152

0.100

Zyaveircp = (0.0991 + j0.09) ——

Uy, 6600
Zgcp = = 5
V3+1; v/3-3300278.46

Samtliga impedanser adderas och utgor en total impedans enligt

Ziotait = Znate.okv t Zureekv t Zir + Ziavet + Zkaveircr + Zrep

Genom en spanningsdelning erhalls den kvarvarande spanningen pa 6.6kV-skenan

Zrcp * Zkabelrcp

Usoky = Uy 7
totalt

som sedan jamfors med den nominella spédnningen och resulterar i

U
66KV _ 0.8425 = 84.25 %

n

Vid berakning med teoretiska vérden resulterar en RCP-start i en kvarvarande spanning pa
cirka 84.25 %. Resultatet hamnar precis utanfor de granser for vad som anlaggningen ska
klara vid kontinuerlig drift, men da denna niva endast varar ndgon sekund &r gransen vid 70 %
mer applicerbar och som klaras med god marginal.
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5.1.2.2 Handelse 2: Asknedslag

Utover att se en spanningsforandring bor vi enligt teorin om asknedslag dven se transienter.
Dock intraffade denna handelse langt ifran, i narheten av Skdvde, anlaggningen och de
fenomen vi ser bor saledes inte vara det direkta nedslaget utan blixtens inverkan pa natet till
foljd av asknedslaget.

5.1.3 Matning 3: Tyristorlikriktare

Anledningen till méatning av denna typ av likriktare &r att den anvénds frekvent i Ringhals
anlaggning och kan anses vara en potentiell kélla till eventuella Gvertoner.

Analys av spanningsdippar och transienter utgar for den har matningen da méatningen utférdes
i syfte att undersoka eventuella 6vertoner.

5.2 Overtoner

Avsnittet behandlar den analys av Gvertoner som utforts pd matvarden fran den data som
sparats vid de olika matningarna.

5.2.1 Matning 1: Schemalagd

Vid korning av ett for uppgiften anpassat FFT-program i Matlab enligt kapitel 2.2.1.1 pavisar
endast 21.5 kV-skenan Overtonshalter hdgre &n den lagst angivna gransen for en individuell
overton i standarden, namligen 0.5 %. Vid skarskadning av FFT-spektrumen erhalls relativt
lika vérden av individuella 6vertoner samt total évertonshalt (THD) for samtliga métningar. |
Figur 12 och 13 visas den matning med hogst, respektive lagst, individuella 6vertonsvarden
och THD pa 21.5 kV-skenan.

fas 1 fas 2 fas 3 fas1 fas 2 fas 3

4 4 4 4 4 4

35 135 3.5 35 1 :3:6 135

- 3 3 3 = 3 1 3 {1 3
5 5
E E

S2s 1 25 25 525 25 25
() ()
> >
© ©

o 2 2 2 e 2 2 2
o pel

215 15 15 215 15 15
a a
£ £

< 4 1 1 <Ly 1 1

0.5 1 05 0.5 0.5 1 05 1 05

i |, L1 . 5 L. 1l dd [ LI . " I|l 1 5 ll.l i - ||| ]
200 600 1000 200 600 1000 200 600 1000 200 600 1000 200 600 1000 200 600 1000
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Figur 12: FFT- spektrum for hogst varden.  Figur 13: FFT- spektrum for lagst varden.

| Figur 12 visas respektive dvertons, upp till och med 25:e dvertonen, amplitud i varje fas.
Markbart har ar den 3:e dvertonen i fas 1 som nar 3,65 % i forhallande till grundtonen.
THD uppmaéttes for fas 1 till 3,66 %.

Figur 13 visar respektive Overtons amplitud i forhallande till grundtonen for varje
fas. 3:e 6vertonen i fas 3 &r 2.87 %. THD uppmattes till 2.95 % for fas 2.

Vid jamforelse &r det tydligt att dvertonshalten for 21.5 kV-skenan &r relativt konstant under
normaldrift och kan, i enlighet med kapitlet om anldggningens utférande, antas orsakas av
generatorn.
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Anledningen till att 3:e dvertonen vid 21.5 kV-skenan ej sprider sig i systemet ar relaterat till
transformatorernas kopplingar, se Figur 8, det vill sdga pa grund av dess deltakoppling, som
enligt teorin forpassar strommen till att cirkulera i deltakopplingen da neutralledare saknas. |
och med deltakoppling &r det huvudspanning som é&r intressant pa skenan och dar marks inte
trippelévertoner.

Noterbart ar aven att det ses en 5:e Gverton i spektrumet for lagst varden, till skillnad fran det
spektrumet for de hogsta vardena. Den individuella 6vertonshalten for 5:e tonen uppmattes till
0.32 % for fas 2. Detta ar dock en bra bit fran den gréns som i standarden anges till 6.0 %.

Summan av spanningarna, Figur 14, visar sig vara summan av samtliga fasers
trippelovertoner, som i sin tur ger upphov till nollféljdsstrommar i neutralledaren i de fall en
sadan existerar.
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Figur 14:Momentan summering av fasspanningar

Vid granskning av fasspanningarna kan en viss avvikelse fran den ideala sinusformen
observeras. Detta beror pa att trippeldvertonerna ej ligger i fas med fasspanningarna. | Figur
15 ses den 23:e Overtonen vid samtliga métpunkter i systemet under en och samma maétning.
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Figur 15: Halten av 23:e 6vertonen under en matning vid samtliga matpunkter i systemet.
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Da man i Figur 15 foljer 6vertonen ovanifran och ner i systemet ses en dampning av
amplituden. Dock kan sdgas att en granskning av Overtonernas propagering |
lokalkraftanlaggningen inte ar av intresse da den évertonshalt som forekommer ar valdigt 1ag
och en eventuell propagering blir svar att félja. Vart att tillagga ar att den laga niva som
konstaterats vid denna analys kommer ligga till grund for kommande modernisering och blir
en niva att relatera till vid installation av nya objekt som kan tankas paverka den befintliga
Overtonshalten.

5.2.2 Matning 3: Tyristorlikriktare

Vid granskning av 6vertonernas spanningsamplitud i en fas, MP4, da lasten forandras ses i
Figur 16 framst en forandring av 5:e dvertonen. Resterande tva faser, MP5 & MP6, har ocksa
de liknande 6vertonsinnehall.
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Figur 16: Overtoner tyristorlikriktarméatning, fran 3:e till och med 25:e, vid MP4

Vid varje lastokning okar dess amplitud och uppgar vid full last (3/3 last) till ca 0.92 % av
grundtonen. Noterbart &r att den i, for tyristorlikriktaren, olastat tillstand uppgar till
cirka 0,2 %.
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| Figur 17 visas forandringen av 5:e dvertonens amplitud, i forhallande till grundtonen, for de

laster som métningen av likriktaren utférdes.
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Figur 17: 5:e dvertonens amplitudforandring vid 6kad lastning av likriktaren.
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Det gar inte utifran denna méatning att se huruvida amplituden forandras da likriktaren belastas
mer an vad som var moéjligt vid denna méatning. Ett troligt scenario ar dock att dess amplitud
kommer 6ka vid fortsatt 6kning av lasten.

Vid jamforelse av tyristorlikriktaren i olastat tillstind respektive frankopplat &r deras
spektrum nastintill identiska, Figur 18.
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Figur 18: Overtoner vid 500 V-sidan vid olastad likriktare samt urkopplad.
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Detta visar att en olastad likriktare inte pavekar dvertonsinnehallet i belysningsnatet, darmed
ar overtonspaverkan som vantat direkt kopplat till strommen. Den 3:e Gvertonen som ses i
samtliga lastfall och dven i referensmatningen dar relativt konstant, darmed &r den oberoende
av om likriktaren belastar natet eller ej.

5.3 Spanningsdippar

Avsnittet behandlar den analys av spanningsdippar som utforts pa matvarden fran den data
som sparats vid de olika matningarna.

5.3.1 Matning 1: Schemalagd

Analysen visade att det inte intraffade ndgra spanningsdippar under maétningen, vilket
stammer val Overrens med den hypotes som utfordes i ett tidigare skede, det vill séga att
sannolikheten att fanga en spanningsdipp med tanke pa att matningens omfattning ar mycket
liten.

5.3.2 Matning 2: Triggad

Vid en overblick av de spanningsdippar som hittas i matningarna hamnar de flesta handelser
inom anlaggningens normala driftomrade med undantag till ett dsknedslag, se Figur 19.

| féljande grafer anvénds symbol- och fargkodning enligt foljande.
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Figur 19: Samtliga registrerade spanningsférandringar for de triggade matningarna.
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| Figur 20 ses den kvarvarande spanningsnivan vid de olika skenorna till foljd av

asknedslaget och tydligt &r att spanningen sjunker till en pafrestande niva for anlaggningen.
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Figur 20: Handelser med kort varaktighet.

Vid 400 kV-skenan noteras en kvarvarande spanning som understiger 70 % av nominell

fasspanning, vilket ar en niva som anlaggningen skall klara av momentant.
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De RCP-starter som matningarna fangat ses i Figur 21 och bade dess varaktighet samt niva pa
kvarvarande spanning 6verrensstammer med den berékning som utfordes i hypotesen.
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Figur 21: Handelser med langre varaktighet.
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Vidare visas i Figur 22 och 23 de tva handelser som benamns som okénda. Noterbart ar att
den kvarvarande spanningen ar relativt lik, dock ses en tydlig 6versvang av spanningen for
den ena handelsen.
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Figur 23: En okand héandelse utan 6versvang pa aterkommande spanningen.

De tva handelserna propagerar nedat i anldaggningen pa ett liknande satt som asknedslaget i
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5.3.2.1 Handelse 1: RCP-start

Hér foljer grafer av spanningsforandringen vid samtliga skenor av intresse vid en RCP-start
pa 6.6 kV(H)-skenan. | Figur 24 ses att den kvarvarande spanningen vid en RCP-start &r cirka

88 % av den nominella fasspanningen.

6.6 kV (H)
1.04 |
1.02 | —
|'I‘
1 f
Il
20098 |
c I
= |
‘a 0.96 |
@ |
= f
Too4r ]
1)) |
o {
0921 ‘l.Jll
./'//
0.9 —
e U (RMS)
088F | Nominell fasspanning
Grans for spanningsdipp
0.86 - - . . .
5 10 15 20 25 30
Tid (s)

Figur 24: Spanningsdipp vid RCP-start pa 6.6 kV(H)-skenan.

35

Detta vérde ar precis under den grans som enligt teorin definierar en spanningsdipp. Dock &r
spanningsdippen cirka 15 % om den méts fran den faktiska spanningsnivan, U (RMS), som i
det har fallet & 3 % hogre &n nominell fasspanning. Detta varde stammer val 6verens med det

som berakningarna gav i hypotesen, ca 15.7 % spanningsdipp.

Spanningsdippen vid 6.6 kV(D)-skenan, Figur 25, blir som vantat snarlik férandringen pa
6.6 kV(H)-skenan, detta med tanke pa att dessa skenor ar sammankopplade.
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Figur 25: Spanningsdipp vid RCP-start pa 6.6 kV(D)-skenan.

| Figur 26 visas den spanningsforandring som intraffar pa 500 V-skenan till foljd av
RCP-starten, den kvarvarande spanningen utgor cirka 89 %.
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Figur 26: Spanningsdipp vid RCP-start pa 500 V-skenan.
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Spanningsdippen pa 500 V-skenan ar till synes mindre men relaterat till utgangsspanningen,
som &r drygt 4 % 6ver nominell spanning, &r den relativa spanningsdippen cirka 15 % dven
hér.
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Figur 27: Spanningsdipp vid RCP-start pa 400 kV-skenan.

Motorstarten marks dven uppat i anlaggningen, vid 400 kV-skenan ses i Figur 27 en liten
forandring av spanningsnivan vid starten, ungefar 0.5 %, vilket motsvarar cirka 1.15 kV
sénkning av fasspanningen.

Vid start av RCP ar det tydligt att det ar ett kravande moment for anlaggningen da den
paverkar spanningsnivan vid samtliga matpunkter.
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Vidare kan ségas att den faktiska spanningsnivan ar avgorande gallande hur stor kvarvarande
spanning det blir. Vid jamforelse av tva RCP-starter pa samma skena, 6.6 kV(H), ses en

skillnad pa den kvarvarande spanningen.
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Figur 28: Spanningsdipp RCP-start for jamforelse.

35

Som ses i Figur 28 utgdr spanningsdippen ungefar 15 %, vilket ar lika stor som i Figur 24,
dock blir den kvarvarande spanningen lagre pa grund av att den faktiska spanningen i det har
fallet endast ar cirka 2 % hdgre &n den nominella fasspanningen.
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5.3.2.2 Handelse 2: Asknedslag

En rejal spanningsforandring registrerades i samband med ett asknedslag. Den resulterande
spanningsdippen gar att koppla till handelsen med tanke pa tidpunkt samt att vi ser en
spanningssankning vid matpunkten pa 400 kV-skenan, Figur 29, vilket pavisar att det &r en
yttre handelse. Det bor tillaggas att pa grund av omrakning till rms-spanning ses inte den

absolut lagst kvarvarande spanningen i foljande grafer. | foljande grafer visas den fas som har
lagst momentan kvarvarande spanning.
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Figur 29:Spanningsdipp pa 400 kV-skenan vid askhandelse.
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Figur 30:Spanningsdipp péa 6.6 kV(H)-skenan vid askhandelse.
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Figur 31: Spanningsdipp pa 6.6 kV(D)-skenan vid askhandelse
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Figur 32:Spanningsdipp pa 500 V-skenan vid askhandelse
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Nar man foljer spanningsdippen nedat i systemet ses en viss dampning da den kvarvarande
spanningen pa 400 kV-skenan, Figur 29, ar cirka 67 % och vid 500 V-skenan utgor den
ungefar 76 %, Figur 32. Figur 30 och Figur 31 visar som véntat samma vérde da detta ar de
tva sammankopplade skenorna pa 6.6 kV-nivan och den kvarvarande spanningen &r cirka 71
%. Som tidigare sagts ar dessa nivaer inte exakta pa grund av omrékningen till rms-vérde och
den momentant kvarvarande spanningen vid dippen &r antagligen lagre vid samtliga skenor.

5.4 Transienter

Avsnittet behandlar den analys av transienter som utforts pa matvarden fran den data som
sparats vid de olika matningarna.

5.4.1 Matning 1: Schemalagd

Analysen visade att anlaggningen ej drabbades av nagra transienter under matningarna, vilket
var vantat da sannolikheten att fanga en transient, med tanke pa matningens omfattning, ar
mycket liten.

5.4.2 Matning 2: Triggad

Resultatet av sokningen pavisade ett litet antal kortvariga spanningsforandringar vars
amplitud uppnadde den grans da dessa kallas transienter, det vill saga 6ver 10% och upp till
99% av nominell fasspanning. | Figur 33 uppgar amplituden av en transient, i en fas, till
cirka 10 % av nominell fasspanning.
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Figur 33: Transient 6.6 kV(D)-skenan vid en trolig motorstart.

Denna niva ar bland de hogst uppmaétta under de dagar som matningar utfordes.
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5.4.2.1 Handelse 1: RCP-start

Vid den motorstart som visualiseras for samtliga skenor i kapitel 5.3.2.2 hittas &ven en
transient, Figur 34.
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Figur 34: Transient 6.6kV(H)-skenan

| en fas uppgick dess amplitud till cirka 400 V vilket motsvarar ungefar 10 %. Den &r darmed
ett gransfall till att kallas for transient. Med tanke pa att denna transient uppstod i samband
med motorstarten kan den karaktariseras som en sé kallad kopplingstransient.

5.4.2.2 Handelse 2: Asknedslag

Som nadmnt i hypotesen var transienter forvantade, dock hittades inga vid analys av handelsen.
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6 SLUTSATS

| analysen av anlédggningen under normal drift (schemalagd) hittades inga, enligt svensk
standard, gransutmanande halter av varken individuella évertoner eller THD. En fordel for
Ringhals nér det géller dvertoner ar att man anvander sig av val beprévad teknik och méngden
olinjara laster i anldggningen &r begrénsad vilket tillsammans med deras kraftfulla néat
resulterar i laga halter av Gvertoner. Overtonshalten ar generellt 1ag i de matfall som har
analyserats. Dock sags en relativt tydlig 3:e Gverton pa generatorskenan (21.5 kV-skenan)
som i sitt hogsta varde uppgick till cirka 3.65 % av grundtonen. Denna Overton antas
uppkomma pa grund av huvudgeneratorn och isoleras dessutom till den skenan till féljd av
transformatorernas koppling. Vid analys av matningar under normal drift hittades ej nagra
patagliga nivaer av 6vriga stérningsfenomen.

Vid matning av tyristorlikriktaren 6kar 5:e dvertonen da lasten 6kas. Dock uppgar mojlig last
endast till 840 W vilket utgor 23.3 % av likriktarens mérkkapacitet som ar 3600 W. For att
erhalla en klarare och mer omfattande bild av sambandet rekommenderas att utfora liknande
maétning i ett kommande projekt, dock med mdjlighet till tyngre last.

Vid jamforelse av FFT-spektrum for 21.5 kV-skenan vid tva tidpunkter fran métningen under
normal drift sgs 5:e Gvertonen vid ena, Figur 12, men inte den andra, Figur 11. Utifran ovan
resonemang kan overtonen antas bero pa att likriktare ar tillkopplade vid synlig halt av 5:e
overtonen och frankopplade da den ej gar att utlésa.

RCP-start ar med tanke pa dess belastning helt klart ett krdvande moment for anlaggningen.
Dock hamnar den kvarvarande spanningen, for de tre starter som registrerades i matningarna,
inom ramarna for vad som anses vara en acceptabel niva. Vart att namna ar dven att resultatet
av berdkningen som utfordes i hypotesen hamnar i samma storleksordning som det uppmatta
vérdet.

Asknedslaget i stamnatet som intraffade i narheten av Skévde syntes tydligt vid analys av
matningarna och den kvarvarande spanningen sjonk till nivaer som anlaggningen endast skall
kunna klara av under en kort. Vid 400 kV-skenan understeg dessutom den kvarvarande
spanningen den gransen som &r 70 % av nominell fasspanning.

En stor orsak till att undkomma storre stérningar i en anlaggning, med tanke pa elkvalitet, ar
ett starkt bakomliggande nat, vilket Ringhals bevisligen har.
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