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Vacuum circuit breaker in small-scale hydropower stations
A. BJORN M. JANSSON

Department of Energy and Environment

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

This master thesis has been performed at Vattenfall Power Consultant in Gothenburg and
Trollhattan for Vattenfall Vattenkraft. In this report vacuum circuit breaker in small-scale
hydropower stations with the rated power 4 MVA and below has been studied. Models of the
stations are modeled and analyzed in PSCAD/EMTDC to study the high voltage transients
that are created after current chopping with vacuum circuit breaker. Vacuum circuit breaker
may chop the current before it reaches zero value, which means that high voltage transients
can be created. The equipment of the stations can be destroyed by high voltage transients.

The purpose of this thesis is to examine the use of vacuum circuit breaker in small-scale
hydropower stations and the risk for high voltage transients from current chopping.

According to the results there is a risk of high voltage transients after current chopping with
small synchronous generators in stations with the operating voltages 0.4 kV and 3.6 kV.
When the vacuum circuit breaker is placed on the high voltage side of the transformer the risk
increases of high voltages transients and reignitions due to the low capacitance of the
transformer.

The conclusions is that high voltage transients occurs when the vacuum circuit breaker chops
the current at a high chopping level in stations where the synchronous generator rated power
is low, high rated voltage and a small capacitance. The risks of high voltage transients in
small-scale hydropower stations can be reduced with surge arrester, RC-circuits or protective
capacitors.

The report is written in Swedish.

Keywords: vacuum circuit breaker, voltage transients, current chopping, hydropower stations
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Vakuumbrytare i smaskaliga Vattenkraftstationer
A. BJORN M. JANSSON

Department of Energy and Environment
Chalmers University of Technology

SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har utforts pa Vattenfall Power Consultant i Goteborg och Trollhattan
for Vattenfall Vattenkraft. Rapporten syftar till att utvardera de risker som kan uppsta vid
strombrytning med vakuumbrytare i smaskaliga vattenkraftstationer dar markeffekten for
generatorn ar 4 MVA och darunder. Modeller av smaskaliga vattenkraftstationer modelleras
for att efterlika de verkliga stationerna. Modellerna analyseras i PSCAD/EMTDC for att
studera i vilka stationer det bildas hoga spanningstransienter efter strombrytning med
vakuumbrytare. Vakuumbrytare har den egenskapen att de kan bryta strommen innan
strommens nollgenomgang vilket kan ge upphov till hdga spanningstransienter som kan
forstora anslutna generatorer, transformatorer och andra apparater.

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka for vilka stationsutformningar
vakuumbrytare kan orsaka hoga spanningstransienter vid strombrytning i smaskaliga
vattenkraftstationer.

Det resultat som framkom vid simuleringarna visar att vid driftspanningarna 0,4 kV och 3,6
kV bildades hdga spanningstransienter, for sma synkrongeneratorer, efter stromklippning med
en hog klippstrom. N&ar vakuumbrytaren placerades vid uppspanningssidan av transformatorn
blev riskerna storre for hoga spanningstransienter och atertandningar pa grund av att
spanningstransienterna paverkades av transformatorns laga kapacitans.

Slutsatsen av resultatet ar att héga spénningstransienter férekommer nar synkrongeneratorns
maérkeffekt ar liten, hog mérkspanning, liten kapacitans samt néar vakuumbrytaren klipper
strommen vid en hog klippstrom. Riskerna for hoga spanningstransienter i smaskaliga
vattenkraftstationer kan minskas vid installation av ventilavledare, RC-kretsar eller
skyddskondensatorer.

Nyckelord: vakuumbrytare, spanningstransienter, stromklippning, vattenkraftstationer
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1 Introduktion

Examensarbetet syftar till att utvardera de risker som kan uppsta vid strombrytning med
vakuumbrytare i smaskaliga vattenkraftstationer dar markeffekten for generatorn ar 4
MVA och darunder. Modeller av smaskaliga vattenkraftstationer med vakuumbrytare
modelleras och anpassas for att efterlikna de verkliga stationerna. Modellerna simuleras
I PSCAD/EMTDC for att studera den transienta spanningen som bildas efter
strombrytning med vakuumbrytare. De smaskaliga vattenkraftstationerna delas in i
risknivaer for att finna vilka stationer det finns risk for hoga spanningar vid
strombrytning med vakuumbrytare.

1.1 Bakgrund

Det finns en 6nskan hos Vattenfall att anvanda vakuumbrytare av miljoskal istallet for
SFe-brytare vid ny- och ombyggnad av smaskaliga vattenkraftstationer. SFg &r en av
vaxthusgaserna som finns med i kyotoprotokollet, darav &r vakuumbrytare en bra
ersattare av SFe-brytare bland annat for att de inte innehaller ndgon miljofarlig gas.
Vakuumbrytare har dock den egenskapen att de kan bryta strbmmen innan strommens
nollgenomgang (stromklippning) vilket kan ge upphov till héga spanningstransienter
som kan forstora anslutna generatorer, transformatorer och andra apparater. De hdga
spanningstransienterna kan orsaka atertandningar i vakuumbrytaren ifall spanningen
overstiger vakuumbrytarens spanningshallfasthet. Det dr ocksa kant att storleken pa
effekten for generatorn paverkar och problemet 6kar med mindre generatorer.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att studera vakuumbrytare i smaskaliga vattenkraft-
stationer och darmed klargora for vilka stationsutformningar det finns risk for hdga
spanningar och atertandningar efter strombrytning med vakuumbrytare. Detta for att fa
fram ett underlag for framtida beslut i investeringar av vakuumbrytarteknik i smaskaliga
vattenkraftstationer samt att ge rekommendationer for framtida projekt.

1.3 Avgransningar
Flera avgransningar har gjorts i examensarbetet.

e Tillgangen pa information om de smaskaliga vattenkraftstationerna har i vissa
fall varit begransad, pa grund av vattenkraftstationernas alder och att de inte



tillverkas i samma utstrackning langre, vilket har medfért begransningar av
synkrongeneratormodellen i PSCSAD. Data for kapacitansen for smaskaliga
synkrongeneratorer har inte gatt att fa fram, darfor har uppskattningar av
kapacitansen for synkrongeneratorer gjorts.

e Simuleringarna har genomférts med en synkrongenerator pa grund av att det ar
den vanligaste utformningen av smaskaliga vattenkraftstationer. En synkron-
generator ger ocksa det vérsta fallet med hoga spanningar efter strombrytning.

e Asynkrongeneratorer studeras inte pa grund av att de inte & sa vanligt
forekommande i smaskaliga vattenkraftstationer.

o Jordfel eller fasfel i eller vid synkrongeneratorn studeras inte pa grund av att det
inte &r sa vanligt forekommande vid drift.

e | huvudsak studeras lagfrekventa forlopp pa grund av att atertandningar inte
intraffar for de flesta fallen. De hdgfrekventa forloppen som intraffar efter
atertandningar studeras saledes i mindre omfattning pa grund att de inte intraffar
lika frekvent.

1.4 Upplagg

Rapporten &r uppdelad i olika delar. | den forsta delen av rapporten beskrivs teorin om
vakuumbrytare. | denna del presenteras en litteraturstudie inom omradet for att ge
lasaren en dvergripande forstaelse. | nasta del beskrivs modellerna och resultaten fran
simuleringarna av de smaskaliga vattenkraftstationerna. Modellerna modifieras med
hjalp av parametrar och komponenter for att passa syftet av examensarbetet. Darefter
analyseras och diskuteras resultaten fran simuleringarna for att sedan kunna dra
slutsatser och rekommendationer av resultaten i analysen.



2 Teorl

| det har kapitlet presenteras en litteraturstudie om spanningstransienter som fororsakas
vid strombrytning samt ett teoriavsnitt om vakuumbrytartekniken.

2.1 Lagfrekventa spanningstransienter som fororsakas vid
strémbrytning utan atertandning

Vid strombrytning utan atertandning bildas en transient 6verspanning. Den transienta
dverspanningen ar lagfrekvent och dess frekvens beror pa kretsens induktans och
kapacitans pa var sida om vakuumbrytaren, mer om detta i kapitel 2.1.2.

2.1.1 Generellt fall vid strombrytning

Om strombrytning sker utan stromklippning i en kapacitiv krets nér belastnings-
spanningen ar maximal blir spdnningen 6ver kapacitansen konstant och spanningen éver
brytaren borjar oscillera. Detta ger att Gverspanningen éver brytaren blir hdg pa grund
av den hdga spanningen 6ver brytaren vid strombrytning. Spanningen 6ver kapacitansen
gesav V = Q/C dar Q &r laddningen, C ar kapacitansen och derivatan av V &r dV /dt =
1/C-dQ/dt =1/C. For att astadkomma en omedelbar spanningsforandring Over
kapacitansen kravs det att en oandlig strom bdorjar leda enligt ekvationen for derivatan
av spanningen. Detta ar inte sannolikt vilket medfor att spadnningen éver kapacitansen
inte kan andras omedelbart, spanningen 6ver kapacitansen blir konstant (Greenwood
1991, s. 2-3). Pa grund av den konstanta spanningen Gver kapacitansen far den
oscillerande spanningen 6ver brytaren en likspdnningskomponent. Den oscillerande
spanningen Over brytaren boérjar oscillera mellan 0 och 2 p.u. (Alexander & Dufournet
2008, s. 2-3).

Om strombrytning sker i en RC-krets nar belastningsspanningen ar maximal kan den
resulterande spanningen efter strombrytning maximalt bli 2 p.u. utan nagon dampning.
Den transienta spanningen bildas direkt efter strombrytning for en ideal brytare pa
grund av att brytaren bryter strommen vid stromnoll (Alexander & Dufournet 2008, s.
2-3).

2.1.2 Stromklippning

Strémklippning intraffar nér brytaren klipper strommen innan strémmens nollgenom-
gang, dessa strommar dr sma induktiva och kapacitiva strommar. Vid sma strémmar ar
ljusbagen instabil, detta ger att ljusbagen klipps innan strémmen har korsat stromnoll.
Virdet pa strommen da ljusbagen klipps kallas for stromklippning, sa kallad current
chopping, och punkten dar det hander kallas for chopping level enligt Figur 2.1. Efter
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att strommen har Kklippts minskar strommen med en valdigt brant lutning. Den branta
lutningen pa strommen skapar en hog Overspanning over den induktiva lasten.
Lutningen pa strommen efter stromklippning och 6verspanningen ar direkt proportion-
ella mot strommen vid stromklippning. Strommen vid strémklippning ar lagre om
kontakterna Gppnas nara stromnoll och storre om kontakterna Oppnas ldngre ifran
stromnoll. Vid stora strémmar intraffar inte stromklippning pa grund av att ljusbagen &r
mer stabil i jamforelse med sma strommar, ljusbagen brinner till stromnoll vid stora
strommar (Abdulahovic 2009, s. 12-13).

Spanning/Strom
A

lopen R

»
»

V -
¥~ Chopping level  Tid

Figur 2.1 Spanningshallfastheten i en vakuumbrytare utan atertandning. U, &r spanningshallfastheten i
vakuumbrytaren, TRV ar den transienta Overspanningen som bildas efter strémklippning och 1, &r strémmen i
vakuumbrytaren (Abdulahovic 2009, s. 13).

Tidsintervallet fran det att kontakterna separerar till dess att stromklippning sker kallas
for arcing time (AT) eller arcing angle (AA), vilket visas i Figur 2.1. Arcing time &r
alltsa forsta ljusbagstiden innan stromklippning. Arcing time paverkar spanningshall-
fastheten i vakuumbrytaren, det vill sdga vakuumbrytarens formaga att motsta den
transienta spanningen som bildas efter stromklippning. Om arcing time ar liten blir
spanningshallfastheten i vakuumbrytaren liten, pa grund av att kontakterna i vakuum-
brytaren inte har separerat sa mycket ifran varandra. Detta kan ge att Gverspanningen
som bildas vid stromklippning blir stérre an spanningshallfastheten i vakuumbrytaren. |
sadana fall sker en atertandning i vakuumbrytaren (Abdulahovic 2009, s. 12-13).

Efter stromklippning utan atertandning i vakuumbrytaren bildas en lagfrekvent
transientdverspanning, den transienta 6verspanningen som uppstar kallas for transient
recovery voltage, (TRV). TRV &r spanningsskillnaden mellan vakuumbrytarens
kontakter och dess frekvens beror pa systemets LC-komponenter pa var sida om



vakuumbrytaren. Om vakuumbrytaren &r placerad mellan transformatorn och
generatorn, bestams den transienta spanningens frekvens av generator- och
transformatorsidans LC parametrar. Generatorsidans frekvens bestdms av generatorns
strokapacitans (Cq) och transienta induktans (Lg) och vid transformatorsidan bestdams
den transienta spanningens frekvens av transformatorns induktans (L;) och stro-
kapacitans (Cy) enligt Figur 2.2. Den transienta spanningens frekvens ar lagfrekvent, i
storleksordning ndgra kHz pa bada sidorna. Frekvensen ar oftast hogre pa trans-
formatorsidan pa grund av att transformatorns strokapacitanser ar mindre dn generatorns
strokapacitanser (Glinkowski, Guierrez & Braun 1997, s. 222). Kretsen i Figur 2.2
bestar dven av kabel (R, Lx och del av Cg4) samt vakuumbrytare med dess stro-
komponenter (Rs, Ls och Cs).

&~
N
&
YY)
I
It
o

Figur 2.2 En enkel krets bestdende av transformator, vakuumbrytare med dess strokomponenter, kabel samt
generator med dess komponenter.

Vérdet pa strommen vid stromklippning beror till storsta del pa materialvalet av
kontakterna. Den beror dven till viss del pa vilken typ av last och impedansen av lasten
som bryts enligt Abdulahovic (2009, s. 13). | den tidpunkt nar stromklippning sker kan
ekvation 2.1 for energin tecknas, dar den magnetiska energin i induktanserna L
omvandlas till elektrisk energi i kapacitanserna C nar energin transporteras ifran
induktanserna till kapacitanserna vilket skapar en lagfrekvent transientspanning over
vakuumbrytarens kontakter. Energin flyter fram och tillbaka mellan induktanserna och
kapacitanserna och dadmpas successivt av resistanserna som forluster (Rao & Gajjar
2006).

1 1
ELlchz =-CV? (2.1)

Induktansen L kan tecknas med hjélp av ekvationerna 2.2, 2.3 och 2.4, dar Z &r
generatorimpedansen, U, ar méarkspéanningen, S,, &r generatorns markeffekt och X, é&r
generatorns transienta reaktans. X, ar den transienta reaktansen i per unit och o ir
vinkelfrekvensen i radianer per sekund, dessa tva parametrar ar konstanta. Induktansen
okar med markspanningen i kvadrat enligt ekvation 2.4 da konstant markeffekt antas.
Vid lagre markeffekt pa generatorn 6kar induktansen linjart och vid hogre markeffekt
minskar induktansen linjart enligt ekvation 2.4. Ur ekvationerna 2.1 och 2.4 kan den
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transienta Gverspanningen V 6ver vakuumbrytaren, som beror pa klippstrommen vid
strémbrytning, tecknas enligt ekvation 2.5. Overspanningen V ar proportionell mot
klippstrémmen 1., och impedansen V/(L/c) enligt ekvation 2.5, vilket ger en hég
spanning vid en hog klippstrom. Kapacitansen i generatorn paverkar éverspanningen
enligt ekvation 2.5, vid 6kande kapacitans minskar 6verspanningen med roten ur och
minskande kapacitans 6kar 6verspanningen med roten ur enligt ekvation 2.5. Summerat
betyder det att en hog markspanning, en lag markeffekt, en 1ag kapacitans och en hdg
Klippstrom ger en hog overspanning enligt ekvation 2.5 (Rao & Gajjar 2006). Den
lagfrekventa transienta 6verspanningens frekvens kan beréknas enligt ekvation 2.6. Den
lagfrekventa frekvensen efter stromklippning ar systemets naturliga svangningsfrekvens
och ar i storleksordningen nagra kHz enligt Helmer och Lindmayer (1996, s. 328).

Xy = ZXp (2.3)
p=fe_ Uiy (2.4)
T e wSy pu '

L ’ Xpu
V =1y c =I.n Uy Snl:vC (25)
1
f - 2nVLC (2'6)

Ekvationerna ovan beskriver dverspanningen déver vakuumbrytaren som bildas efter
stromklippning och dess frekvens for en enfaskrets enligt Figur 2.3. Ekvationerna nedan
beskriver den resulterande totala spanningen efter stromklippning, alltsa driftspanningen
och éverspanningen, fran en enkel enfaskrets enligt Figur 2.3.

Brytare

Figur 2.3 Enfaskrets med brytare.

W, 1 ekvation 2.7 dr den magnetiska energin som &r lagrad i induktansen L nar strém-
klippning sker med klippstrommen 1I.,.U, é&r toppvérdet pa fasspanningen &ver
kapacitansen precis innan stromklippning sker dar U ar driftspanningen i ekvation 2.8.
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W, i ekvation 2.9 &r energin som lagras i kapacitansen C nar stromklippning sker. Efter
strombrytning oscillerar den lagrade energin i induktansen och kapacitansen fram och
tillbaka mellan induktansen och kapacitansen och dampas samtidigt som en foljd av
forluster i kretsen. Néar all energi W, ar lagrad i kapacitansen C, enligt ekvation 2.10, blir
fasspanningen U, ros maximal enligt ekvation 2.11. U, .5 &r séledes den totala
fasspanningen som bildas efter stromklippning, alltsa Gverspanningen som bildas vid
strombrytning och fasspanningen Over kapacitansen enligt Figur 2.4. Den totala
spanningen efter stromklippning, utan atertandning, nar all energi ar lagrad i kapacitans-
en C ar U,, enligt ekvation 2.12. Overspanningsfaktorn, k,, kan uttryckas med hjalp av
ekvation 2.13 som ger toppvardet pd spanningen Upay hog kiippser om Vid €n hog Klipp-
strom med en atertandning enligt ekvation 2.14. Flertalet atertandningar kan skapa
valdigt hoga spanningar vilket beskrivs mer i kapitel 2.2.1 (Popov 2002, s. 26-27,
Roininen et al. 2009, s. 54-59).

1
Wy =3 Ll (2.7)
Uv2
Up = W (28)
Wy =5 CU,” (2.9)
1
W, = ECUm fas2 (2.10)
LIp?
We = Wy + Wy => Up fas = [Up” + =2 (2.11)
Um = \/§Um fas (212)
_ Unjes _ Llch”
ko === 14500 (2.13)
Umax hog klippstr 6m = (ka + Z)U\/? (214)
Umfas

A
L VY

Figur 2.4 Maximalspanning efter strémklippning (Roininen et al. 2009, s. 55)




2.1.3 Modeller for stromklippning

Tva olika matematiska modeller finns for att beskriva stromklippning. Den forsta
modellen beskrivs enligt ekvation 2.15:

I, = (wiaB)? (2.15)
x=6,2-10710 (s)

B =143

qg=(1-p)"1=-007518797

Dér o [rad/s] &r vinkelfrekvensen, i & amplituden av belastningsstrommen, o,  och q ér
konstanter som beror pa kontaktmaterialet CrCu. Klippstrommen I., i ekvation 2.15
varierar mellan 3 A och 8 A. Om belastningsstrémmen ar mindre an klippstrdmmen
klipps belastningsstrommen pa en gang enligt Helmer och Lindmayer (1996, s. 324).

Den andra modellen for stromklippning beskrivs av ekvation 2.16:
I, = a—bl—clogZy (2.16)

Zy = |z (2.17)

Dér a, b och ¢ &r konstanter som beror pa kontaktmaterialet i vakuumbrytaren, Z, ar
impedansen av kretsen som bryts enligt ekvation 2.17 och I ar amplituden av belast-
ningsstrommen (Abdulahovic 2009, s. 14). Ekvation 2.16 géller for belastningsstromm-
ar fran 45 A till 170 A enligt Popov (2002, s. 37). Vid en hég belastningsstrom minskar
klippstrommen enligt ekvation 2.16 och vid en lag reaktiv effekt blir klippstrommen
hog enligt ekvation 2.16 pa grund av att belastningsstrommen &r 1ag for det fallet.

2.2 Hogfrekventa spanningstransienter som férorsakas vid
strombrytning med atertandning

Vid atertandningar bildas hogfrekventa strémmar och resulterande hdogfrekventa
Overspanningar. Dessa hogfrekventa strommar och dverspanningar oscillerar i en annan
del av kretsen i Figur 2.2 jamfort nar stromklippning sker ndra forsta strémnoll utan
atertandning. Den hogfrekventa strommens frekvens bestdms i huvudsak av vakuum-
brytarens strokomponenter (Cs och L) i Figur 2.2, vilket ger en frekvens i storleks-



ordning nagra MHz. Den hdgfrekventa transienta spanningen som bildas efter strém-
klippning av den hogfrekventa strommen har dven den en hog frekvens som beror pa
vakuumbrytarens och narliggande strokomponenter (Lx, Cs och Cg) i Figur 2.2. Dess
frekvens &r ocksa i storleksordningen nagra MHz (Helmer & Lindmayer 1996, s. 327-

328).

2.2.1

Multipla atertandningar och spanningseskalering

Atertandning intraffar nar spanningen mellan vakuumbrytarens kontakter dverstiger
spanningshéllfastheten mellan kontakterna. Atertdndning i vakuumbrytaren kan
beskrivas med ett antal steg:

1)

2)

3)

4)

Forst separerar kontakterna i vakuumbrytaren, detta hander pa en slumpvis
punkt pa 50 Hz stromvagen. En ljusbage framtrader mellan kontakterna som
fortsatter att leda strommen tills strémnollgenomgang. Néar strémmen blir noll
eller strax innan noll bryts ljusbdgen mellan kontakterna genom stromklippning.
Nar ljusbagen bryts borjar en tavling mellan spanningshallfastheten i vakuum-
brytaren och spénningen mellan kontakterna i vakuumbrytaren. Spéanningen
mellan kontakterna kallas for transient recovery voltage, TRV. TRV beror pa
vakuumbrytarens och ledningens strokomponenter pa var sida om
vakuumbrytaren.

Om TRV blir stérre an spanningshallfastheten mellan kontakterna intraffar en
atertandning, denna atertandning skapar en hogfrekvent transientstrom mellan
kontakterna. Den hogfrekventa strommen bildas genom att energi oscillerar ifran
vakuumbrytarens strokomponenter fran kapacitansen till induktansen i Figur 2.2
och spanningsskillnaden mellan kontakterna blir noll nar den hdgfrekventa
strommen leder. Nér induktansen ar liten och kapacitansen &r stor blir
frekvensen pa den oscillerande strommen hog. Strommen mellan kontakterna
bryts fore nésta stromnoll ndr dess frekvens och amplitud har minskat.

Om ljusbagen slacks ut igen borjar tavlingen annu en gang mellan TRV och
spanningshallfastheten i vakuumbrytaren. Det har kan upprepas ett antal ganger
enligt Figur 2.5, vilket kallas multipla atertandningar, tills spanningshallfast-
heten nar ett hogre varde an TRV eller om vakuumbrytaren misslyckas att bryta
den hogfrekventa strommen (Telander, Wilhelm & Stump 1988, s. 554-556).
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Figur 2.5 Atertdndningar i en vakuumbrytare nar spanningen over vakuumbrytaren &verstiger

spanningshallfastheten. Den blda och grona linjen (Ewia+, Ewia-) &r spanningshallfastheten i vakuumbrytaren och

den réda kurvan (Ecra) ar spanningen mellan vakuumbrytarens kontakter (TRV).

Vid atertandningar finns det flera saker som kan forhindra att multipla atertandningar
sker. Spanningshallfastheten i vakuumbrytaren kan ha en stor fordel mot TRV innan
stromklippning sker, kontakterna kan redan vara isar nar stromklippning sker. | sadana
fall nar spanningshallfastheten ett hogt varde snabbt och TRV har svart att hinna i kapp
(Telander, Wilhelm & Stump 1988, s. 554-556). Kort arcing time, alltsa tiden fran det
att kontakterna i vakuumbrytaren separerar tills stromklippning sker, leder till att
vakuumbrytarens spanningshallfasthet inte hinner byggas upp tillrackligt mycket.
Mindre an 100 ps arcing time ar inte 6nskvart pa grund av att spanningshallfastheten
inte hinner byggas upp tillrackligt mycket for att motstd TRV, detta kan leda till ater-
tandning. Arcing time storre dn 100 ps ar onskvart, i sa fall hinner vakuumbrytaren
bygga upp en hdg spanningshallfasthet som battre kan motstd TRV (Glinkowski,
Guierrez & Braun 1997, s. 219-221). Vakuumbrytaren bygger upp hogre spanningshall-
fasthet vid separation mellan kontakterna under tiden atertandningar pagar, vilket
innebar att det blir mindre risk for att atertandningar skall fortsatta att ske pa grund av
vakuumbrytarens ockande spanningshallfasthet. Nar TRV:s amplitud blir stérre och
atertandning sker blir den transienta strommens amplitud stérre vid storre avstand
mellan kontakterna enligt Abdulahovic (2009, s. 17). Detta leder till att strommen blir
svarare att bryta for vakuumbrytaren.

Om strémmen som skall brytas &r storre &n cirka 600 A kan inte vakuumbrytaren sléacka
ut ljusbagen vid forsta stromnollgenomgang pa grund av att ljusbagen ar stabil, vilket
ger en lag klippstrom vid en hog strom enligt ekvation 2.16. Vakuumbrytaren maste
vanta tills nasta stromnoll for att kunna slacka ljushagen. Da har kontakterna i vakuum-
brytaren separerat sa mycket ifran varandra att atertandning inte ar sannolikt pa grund
av den hoga spanningshallfastheten som har byggts upp i vakuumbrytaren. Om
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frekvensen pa den forsta TRV blir for hog kan inte vakuumbrytaren bryta den hog-
frekventa TRV och belastningsstrommen fortsatter att leda. Ljusbagen slacks inte forran
nasta stromnoll, da ar spanningshallfastheten mellan kontakterna hog vilket kan
forhindra en ny atertandning. Detta leder till att risk for atertandningar foreligger om
foljande villkor ar uppfyllda enligt Telander, Wilhelm och Stump (1988, s. 554-556):

e TRV maste 6ka snabbare an spanningshallfastheten mellan kontakterna.

e TRV far inte oka for snabbt eftersom vakuumbrytaren maste kunna slacka
ljusbagen for den forsta 50 Hz strommen.

e Strommen som skall brytas maste vara mindre an cirka 600 A.

e Arcing time skall vara mindre an 100 ps.

Om alla dessa villkor ar uppfyllda ar det sannolikt att multipla atertandningar intréffar.
Multipla atertandningar kan leda till spéanningseskalering. TRV adderas med
belastningsspénningen nar stromklippning sker av induktiva strommar vilket ger en hog
spanning. Vid aterkommande atertandningar kan spanningen 6ka mer och mer, vilket
leder till spanningseskalering. For att motverka uppkomsten av spanningseskalering ar
det 6nskvart att vakuumbrytare bland annat inte skall bryta ljusbagen for snabbt, arcing
time skall inte vara mindre an 100 ps. Normalt gar det dock inte att paverka arcing time,
det &r slumpartade forlopp. Fler satt att motverka uppkomsten av spanningseskalering &ar
att undvika att villkoren i punktlistan ovan uppfylls (Abdulahovic 2009, s. 20).
Atertandningar behdver dock inte betyda att det blir risk for héga spanningar. Atertand-
ningar kan ocksa verka som skydd mot hoga spanningar ifall en atertandning sker nar
vakuumbrytarens kontakter separerar. | sa fall begransas 6verspanningen vilket kan ge
en relativt 1ag total spanning.

2.2.2 Virtuell stromklippning

Virtuell stromklippning kan intraffa nar atertandningar sker pa en fas i ett trefassystem,
det skapas da en hogfrekvent strom som induceras i de andra tva faserna. De andra tva
faserna leder samtidigt belastningsstrommen. Om amplituden av den hdogfrekventa
strommen i de tva faserna blir lika stor som amplituden av belastningsstrommen, skapar
summan av de bada strommarna artificiella stromnollgenomgangar. Vakuumbrytaren
klarar av att bryta mycket hoga strommar, vakuumbrytaren kan da bryta strommen vid
sitt artificiella strémnoll. Artificiella strémnoll kan vara maximum av belastnings-
strommen vilket ger att strombrytningen kan intréffa vid maximalstrom. Till skillnad
fran normal stromklippning kan virtuell stromklippning skapa hoga teoretiska varden pa
spanningstransienterna, 60 — 70 p.u. Sannolikheten for att virtuell stromklippning ska
intraffa ar inte stor, men nar det intraffar kan skadorna bli omfattande. Det gar att
forhindra virtuell stromklippning genom att motverka att multipla atertandningar sker.
Det motverkas med begransning av amplituden pa spanningstransienterna som bildas
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vid atertandningar, till exempel med ventilavledare (Telander, Wilhelm & Stump 1988,
s. 557).

2.2.3 Brytning av hogfrekventa strommar

Efter atertandningar i vakuumbrytaren bildas hogfrekventa strommar. Den hogfrekventa
strommens amplitud adderas med belastningsstrommens amplitud och den hégfrekventa
strommens amplitud didmpas darefter ganska fort. Overslag mellan kontakterna i
vakuumbrytaren ar av stokastisk natur. For samma vakuumbrytare kan formagan att
bryta hogfrekventa strommar variera fran gang till gang. Skillnaden varierar med en
normalfdrdelning med 15 % standardavvikelse (Abdulahovic 2009, s. 14-15).

Vakuumbrytarens formaga att bryta hogfrekventa strommar kan beskrivas med ekvation
2.18. Ekvationen 2.18 ger ett varde pa derivatan av strmmen som visar om vakuum-
brytaren kan slacka den hogfrekventa strémmen efter atertandningar. Vakuumbrytaren
kan inte bryta strommar med for hoga di/dt vid stromnoll. Amplituden pa den
hdgfrekventa strommen och di/dt minskar med tiden, efter ett antal strémnollgenom-
gangar ar di/dt litet nog for att vakuumbrytaren skall klara av att bryta strommen.
Vakuumbrytare kan bryta strommar med hoga di/dt, med typiska varden 150 — 1000
Alus enligt Wong, Snider och Lo (2003). Férmagan att slacka ut hog-frekventa
strommar i vakuumbrytare kan vara ett konstantvarde eller en funktion av tiden som
beskrivs av den linjara ekvationen 2.18 enligt Glinkowski, Guierrez och Braun (1997, s.
220). Ekvation 2.18 ger ett medelvarde pa formagan att slacka ut hogfrekventa
strommar i vakuumbrytaren.
di

é = C(t —topen ) + D (2.18)

Dér di/dt &r derivatan av strommen vid stromnoll och t,,,, &r tiden d& kontakterna
separerar. C och D &r konstanter, i Tabell 2.1 finns varden pa konstanterna for olika
spanningshallfastheter. Ljusbagen slacks nar di/dt for ljusbagen har blivit mindre &n
vakuumbrytarens di/dt (Glinkowski, Guierrez & Braun 1997, s. 221).

Tabell 2.1 Konstanter till ekvation 2.18, férmagan att slacka ut hogfrekventa strommar.

Spanningshallfasthet | C (A / ps?) | D (A / ps)
Hog -0,034 255
Mellan 0,31 155
Lag 1 190
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2.3 Vakuumbrytartekniken

| det har kapitlet beskrivs allméan teori och historia om vakuumbrytartekniken.

2.3.1 Historia

Den avgorande utvecklingen av vakuumbrytartekniken gjordes av R. Sorensen och H.
Mendelhall vid California Institute of Technology dar de lyckades bryta strommar upp
till 900 A vid 40 kV utan storre avsmaltning av material fran kontakterna och detta
offentliggjordes 1926 i en rapport. Under 1950-talet introducerades den forsta
kommersiella brytaren av Jennings. 1961 hade Jennings tio stycken olika vakuum-
brytare i produktion. 1952 pabdrjade General Electric en storsatsning att utveckla
vakuumbrytare. De utvecklade bland annat spiralkontakten som kontrollerar vakuum-
ljusbagen (Slade 2008, s. 2f). En annan viktig del som utvecklades var en skdarm som
tacker och skyddar vakuumkammaren fran restprodukter ifran vakuumljusbagen nar en
strom bryts (Svensson 2003, s. 5).

Den forsta kommersiella vakuumbrytaren for mellanspanningsnivan producerades ar
1962 av General Electric Company (Garzon 2002). Utveckling gick framat under 1960-
talet, foretag i U.S.A, Europa och Japan péabdrjade sin utveckling av vakuumbrytare.
1967 lyckades Associated Electrical Industries i Storbritannien tillverka vakuumbrytare
for 132 kV, 15,3 kA med atta stycken vakuumflaskor kopplade i serie (Slade 2008, s.
2f). De foljande artionden 1970- och 1980 talen fick vakuumbrytaren stor spridning pa
grund av att de stora tillverkarna ABB och Siemens insag fordelarna med vakuum-
brytare och utvecklingen gick framat. Detta gjorde att vakuumbrytaren etablerades i
mellanspanningsnaten (Svensson 2003, s. 5). | dagens elndat anvands det framst
vakuumbrytare for mellanspanningsnivan och SFe-brytare for mellan- och
hogspanningsnivan (Abdulahovic 2009, s. 11).

2.3.2 Fordelar med vakuumbrytare

Vakuumbrytare har en rad fordelar:

o Kontakterna behdver ingen service under vakuumbrytarens livstid.

e Vakuumbrytaren klarar hoga spanningar med litet kontaktavstand.

e Kan anvandas vid tuffa forhallanden. Paverkas inte av temperatur, smuts,
luftfuktighet eller lufttryck.

e Det behdvs ingen slackningsgas for att bryta strommar, vilket betyder att ingen
gas behover fyllas pa som for SFe-brytare.

e Det behovs lite mekanisk energi for att bryta strommar. Vilket beror pa det korta
kontaktavstandet mellan kontakterna som behdovs for att bryta strommar.
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e Brytaren ar kapabel att bryta strommar med snabba transienter med hdga di/dt.

e Vakuumbrytaren ar miljovanlig pa grund av att den inte innehaller nagon
miljofarlig gas som SFe-brytaren.
e Den opererar tyst.

SFe ar en potentiell véaxthuseffektgas som paverkar miljon, den har enligt U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) 23 900 ganger storre effekt an koldioxid
(Slade 2008, s 1f; Abdulahovic 2009, s. 11-12).

2.3.3 Vakuumbrytarens uppbyggnad

En skiss dver genomskarningen av en vakuumbrytare med dess bestandsdelar enligt
Figur 2.6.

Ovre anslutning
Vakuumflaska

Nedre anslutning
Rullkontakt

Fjader for kontakttryck
Isolerande dragstang
Franslagsfjader

Lankarm

. Inneslutning for manéverdon
10. Mandverdonets huvudaxel
11. Isolerande polinneslutning
12. Spérrdon

Figur 2.6 En komplett vakuumbrytare med dess bestandsdelar i genomskarning (Sélver 2000, s. 6).

CoNoOR~wWNE

Vakuumbrytaren ar enkelt uppbyggd vilket visas i Figur 2.6. Den viktigaste delen i
vakuumbrytaren dr brytkammaren som kallas vakuumflaskan. Vakuumflaskan &r helt
vakuumtat behallare och tillverkas av keramik. | vakuumflaskan sitter tva stycken platta
kontakter som dras isér nar vakuumbrytaren bryter en strom (Nordin 2006, s. 5). Den
ena kontakten sitter fast i brytkammaren medan den andra kontakten &r rérlig och kan
rora sig fram och tillbaka mot den andra kontakten. Den rorliga kontakten bevarar god
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tatning med en flexibel metallbalg, vilket visas i Figur 2.7, for att behalla god kvalité pa
vakuumet (Solver 2000, s. 4). Materialet pa kontakterna har stor betydelse for att fa en
lag klippstrom, mer information om det i kapitel 2.3.6. En metallskarm skyddar bryt-
kammarens véggar vid sidan om kontakterna, vilket visas i Figur 2.7, och tar upp
metalldnga som kan bildas nar vakuumbrytaren bryter strommar, annars kan metall-
angan ifran kontakterna fastna pa véaggarna i brytkammaren. Detta kan leda till att
vaggarna blir ledande (Garzon 2002). Kontaktavstandet mellan kontakterna ar enligt
Nordin (2006 s. 5) endast 8 — 12 mm nér en strom bryts vid 10 kV. Kontakterna i
vakuumbrytaren halls ihop i tillslutet lage med hjéalp av en fjader for att fa ett hogt
kontakttryck. Manoverenergin som kravs for kontaktrorelse ar liten pa grund av att
vakuumbrytarens delar &r latta och kontaktrdrelsen som kravs vid strémbrytning ar kort.
Tva olika typer av brytkammare for vakuumbrytare visas i Figur 2.7, den ena bryt-
kammaren har inbyggd skarm och den andra har exponerad skarm.

3.2

31. Fast kontakt
32. Inneslutning
33. Skérm .
35. Kontaktstyrning ’
36. Rorlig kontakt faE ——e 34,

36.2

/

(a)
Figur 2.7 Vakuumbrytkammare: (a) inbyggd skérm, (b) exponerad skarm (S6lver 2000, s. 5)

2.3.4 Spanningshallfasthet for vakuumbrytare

Spanningshallfastheten for vakuumbrytaren kan beskrivas med Paschenkurvan, som
beror pa dverslagsspanningen som funktion av tryck och avstand. Vid hogt tryck och
okande avstand mellan kontakterna Okar spanningshallfastheten enligt Figur 2.8.
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Spanningshallfastheten minskar nar trycket och avstandet minskar till ett minimivarde.
Minimivardet intraffar nar trycket och avstandet ar tillrackligt litet sa att elektronerna
kan bygga upp tillracklig energi genom att de kan fardas relativt l4tt och framkalla en
effektiv jonisering. Trycket och avstandet ar samtidigt tillrackligt stort for att tillrackligt
manga elektroner kan bilda ett 6verslag mellan kontakterna. Vid lagt tryck som i
vakuum erhalls hég spanningshallfasthet vilket beror pa att det finns fa fria elektroner
som kan jonisera molekylerna, spanningshallfastheten beror pa kontakternas ytor och
renhet i materialet. Vakuumbrytare nar inte upp till den teoretiska spanningshallfast-
heten for vakuum eftersom kontakterna i vakuumbrytaren paverkas, kontakterna ar inte
helt jamna och material n6ts bort da vakuumbrytaren anvants. Vid storre avstand mellan
kontakterna i vakuumbrytaren 6kar spanningshallfastheten endast lite vilket beror pa att
man ror sig till hoger pa Paschenkurvan fran den vanstra sidan, dock i ett idealt fall far
brytaren lagre spanningshallfasthet vid storre kontaktavstand jamfort med ett litet
avstand enligt Figur 2.8 (Sélver 2000, s. 6-7).

U (V)

»
»

pd (bar - cm)

Figur 2.8 Paschenkurvan for éverslagsspanningen U som funktion av tryck p och avstand d.

Vakuumbrytaren bygger upp spanningshallfastheten snabbt vid strémbrytning.
Spanningshallfastheten i vakuumbrytaren beror dven pa kontakternas hastighet vid
separation. Oavsett typ av brytare ar det viktigt att bygga upp en hog spanningshallfast-
het snabbt for att forhindra genombrott mellan kontakterna. Redan vid mycket sma
avstand mellan kontakterna bygger vakuumbrytaren upp en hég spanningshallfastheten
snabbt. Spanningshallfastheten i vakuumbrytaren okar inte linjart med avstandet mellan
kontakterna utan med roten ur, vilket ar en nackdel for vakuumbrytaren. Detta innebar
att vakuumbrytare inte kan anvéndas for hdgre spénningar. For att kunna anvanda
vakuumbrytare for hogre spanningar krévs det att flera vakuumbrytare seriekopplas.
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Detta leder till att vakuumtekniken klarar hdgre spanningar men priset blir hogre. For
andra sorters brytare ar spanningshallfastheten oftast linjar med avstand mellan
kontakterna (Svensson 2003, s. 9).

Spéanningshallfastheten mellan vakuumbrytarens kontakter kan beskrivas med ekvation
2.19. Ett linjart forhallande mellan spanningshallfastheten och avstandet mellan
kontakterna antas for transientanalys enligt ekvation 2.19. Ekvationen 2.19 ger ett
medelvarde pa spanningshallfastheten som har en normalférdelning med 15 %
standardavvikelse (Abdulahovic 2009, s. 14-15).

U=A(t — topen ) + B (2.19)

Dér t,,., ar tiden d& kontakterna separerar, A och B &r konstanter. A bestammer
lutningen eller hastigheten pa kontakterna vid separation och B &r spanningshallfast-
heten i vakuumbrytaren nar kontakterna ska borja separera. Konstanterna A och B
varierar for olika vakuumbrytare. | Tabell 2.2 finns det véarden pa dessa konstanter for
olika spanningshallfastheter (Glinkowski, Guierrez & Braun 1997, s. 221).

Tabell 2.2 Konstanter till ekvationen 2.19, spanningshallfasthet i vakuumbrytare.

Spanningshallfasthet | A (V / ps) | B (kV)
Hog 17 3,4
Mellan 13 0,69
Lag 47 0,69

2.3.5 Vakuumljusbagen

Ljusbagen brinner i ett plasma i vakuumbrytaren som brinner till stromnollgenomgang.
Plasmat kommer ifran kontaktmaterialet fran kontakterna som férgasas och joniseras
nar en ljusbage uppstar. | SFg-brytare kommer plasmat, dar ljusbagen brinner, ifran
joniserad gas (Sélver 2000, s. 4).

Ljusbagen vid Iag till mattlig strom kallas for diffus vakuumljusbhage och bestar av en
eller flera katodflackar som ror sig pa den negativa kontakten enligt Figur 2.9. Varje
katodflack leder en strom pa cirka 100 A. Katodflackarna ar starkt lysande punkter som
rér sig over den negativa kontakten, vilket ar ljusbagens fotpunkter. Katodflackarna
stéter bort varandra och antalet katodflackar beror pa strommens storlek. Katodflackar
Okar i1 antal under forsta halvperioden av strommen, avtar sedan under nasta halvperiod
till noll vid stromnollgenomgang och strommen bryts fore nollgenomgangen genom
stromklippning. Den diffusa ljusbagen lyser svagt till skillnad pa katodflackarna som
lyser starkt (Solver 2000, s. 4).
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Ljusbagen som bildas vid hog strom kallas for koncentrerad vakuumljusbage. Da
upptrader en stor fotpunkt p& ndgon cm? som befinner sig p& anoden och pd katoden
framtrader katodpunkter inom ett begransat omrade enligt Figur 2.9. Ljusbagen blir
kraftigare och starkt lysande till skillnad ifran diffus vakuumljusbage som lyser svagt.
Den kraftigare ljusbagen kan leda till omfattande avsmaltning av material ifran
kontakterna, som stank i form av droppar av metall kan lossna ifran kontakterna och
fastna i brytkammaren (Solver 2000, s. 4).

KATOD

ANOD

(a) (b)

Figur 2.9 Vakuumljusb&ge mellan kontakterna: (a) diffus vakuumljusbage, (b) koncentrerad vakuumljusbage

2.3.6 Utformning av kontakterna i vakuumbrytaren

Kontakterna i vakuumbrytaren ar utformade for att fa fotpunkterna att réra pa sig nar
koncentrerad vakuumljusbage uppstar. Avsmaltning och stank av material fran
kontakterna kan darigenom undvikas vilket resulterar till att den koncentrerade
vakuumljusbagen atergar till diffus vakuumljusbage (S6lver 2000, s. 5).

Det finns flera olika utformningar av vakuumbrytarens kontakter for att forhindra att
metall smalter bort och skadar kontakterna. Dessa utformningar kan beskrivas med tva
olika tekniker, radial magnetic field (RMF) och axial magnetic field (AMF). Teknikerna
gar ut pa att forhindra att ljusbagen koncentrerar sig pa en punkt. Med RMF-tekniken,
vilket visas i Figur 2.10, formges kontakterna sa att en radiell magnetfaltkomponent
bildas. Den radiella magnetfaltkomponenten far ljusbagen att utsattas for en tangentiellt
riktad kraft som far ljusbagen att rotera pa kontakterna. Detta hindrar avsmaltning och
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stank av material pa grund av att ljusbagen inte koncentreras till en punkt. Med AMF-
tekniken ror sig inte ljusbagen, den axiella magnetfaltkomponenten far den koncentrer-
ande vakuumljusbagen att spridas ut éver en storre yta pa kontakten. Detta forhindrar
avsmaltning av material ifran kontaktarna vilket innebar att det koncentrerande till-
standet inte intraffar med det axiella fallet. VVakuumljusbagen sprids alltsa ut éver en
storre yta vilket betyder att vakuumljusbagen gar tillbaka till det diffusa tillstandet fast
med fler fotpunkter (Svensson 2003, s. 8).

Figur 2.10 En skiss av utformning av vakuumbrytarens kontakter, figuren beskriver spiralkontakter enligt RMF-
tekniken (S6lver 2000, s. 5).

Vakuumbrytarens kontakter &r oftast av legeringarna krom/koppar (CrCu) eller
krom/vismut (CrBi). Dessa legeringar ger en lag klippningsstrom. Krom/koppar (CrCu)
ar den vanligaste férekommande legeringen for vakuumbrytarens kontakter. Da kan det
maximala vardet pa klippningsstrommen hallas nere till 4 — 5 A enligt Nordin (2006, s.
6).

2.4 Olika typfall vid strombrytning med vakuumbrytare

Det finns flera olika riskfall som kan intraffa vid stromklippning med vakuumbrytare. |
de fall n&r spanningen Over vakuumbrytarens kontakter inte dverstiger vakuumbrytarens
spanningshallfasthet bildas en lagfrekvent spanningstransient 6ver vakuumbrytarens
kontakter. Ifall spanningstransienterna 6ver vakuumbrytarens faser &r laga efter strom-
klippning kan spanningen vid till exempel synkrongeneratorn bli mindre &n den god-
kanda spanningshallfastheten enligt Figur 2.11. Om spdnningstransienterna over
vakuumbrytarens kontakter ar storre efter stromklippning enligt Figur 2.12 &n fallet i
Figur 2.11, kan spanningen till exempel vid synkrongeneratorn bli storre &n den
godkanda spanningshallfastheten trots att det inte sker nagon atertandning i vakuum-
brytaren. Det betyder alltsa att det inte behdver intraffa atertandningar i vakuumbrytaren
for att spanningen skall dverstiga systemets spanningshallfasthet.

19



Spanning vid synkrongenerator
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Figur 2.11 Spanning over vakuumbrytarens kontakter  Figyr 2.12 Spanning 6ver vakuumbrytarens kontakter och
och spanning vid synkrongenerator. Spanningen  spanning vid synkrongeneratorn. Spanningen overstiger
dverstiger inte vakuumbrytarens spanningshallfasthet. inte vakuumbrytarens spanningshalifasthet.

Overspanningen som bildas efter stromklippning 6ver vakuumbrytarens kontakter kan
overstiga vakuumbrytarens spanningshallfasthet en gang vilket leder till en atertandning
enligt Figur 2.13. Detta kan leda till att det blir risk att den resulterande spanningen vid
till exempel synkrongeneratorn blir stérre &n den godkanda spanningshallfastheten
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enligt Figur 2.13 jamfort med fallet utan atertandning. En atertdndning betyder dock
inte alltid att den resulterande spanningen vid till exempel synkrongeneratorn overstiger
den godkanda spanningshallfastheten, det beror ocksa pa nar atertandningen intraffar
mellan vakuumbrytarens kontakter och hur stor spanningen blir éver vakuumbrytarens
andra faser. Det ar mindre risk for hoga spanningar ifall en atertandning intraffar tidigt
vid separation mellan vakuumbrytarens kontakter pa grund av att spanningen Gver
vakuumbrytarens kontakter inte blir sa stor vid det fallet. Det ar alltsa storre risk for
hoga spanningar ifall en atertandning intraffar senare nar vakuumbrytaren har maximal
spanningshallfasthet mellan kontakterna pa grund av éverspanningen blir storre i detta
fall.

Nar flera atertandningar intraffar i vakuumbrytaren bildas hogfrekventa spanningar med
hog amplitud enligt Figur 2.14. Vid flertalet atertandningar i vakuumbrytaren blir den
resulterande spanningen vid till exempel synkrongeneratorn hdg, detta kan leda till
spanningseskalering. Flertalet atertandningar skall undvikas pa grund av att virtuell
stromklippning kan intraffa vilket kan ge valdigt héga spanningstransienter enligt
kapitel 2.2.2. Atertandning i vakuumbrytaren kan ocksa verka som ett skydd mot hga
spanningar pa grund av att éverspanningen begransas vid atertandning, dverspanningen
kan i sa fall inte bli stérre an vakuumbrytarens spanningshallfasthet enligt fas B i Figur
2.13. Spanningarna blir dock héga 6ver de andra tva faserna i vakuumbrytaren enligt
Figur 2.13. Vakuumbrytarens spanningshallfasthet kan dock vara hdgre &n systemets
spanningshallfasthet vilket betyder att det kan bli risk for hdoga spanningar ifall
atertandningar intraffar vid full kontaktseparation enligt Figur 2.14.

Det kan ocksa finnas risk for hoga spanningar ifall dverspanningen Gver vakuum-
brytaren ar 1ag eller knappt markbar efter strombrytning. Detta intraffar nar spanning-
arna pa bada sidorna av vakuumbrytaren &r lika stora efter stromklippning. Om detta
sker och om spanningarna pa bada sidorna av vakuumbrytaren blir hdga kan pa-
frestningarna bli stora pa dessa sidor utan att det sker nagon atertandning som begransar
spanningen. Det ar saledes battre skydd ifall spanningarna vid vakuumbrytarens sidor
blir olika hoga, alltsa nar en éverspanning bildas dver vakuumbrytaren, for att da kan
det ske en atertandning som begréansar de héga spanningarna.
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Spéinning vid uppspanningssidan av transformator
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Figur 2.13 Spanning Gver vakuumbrytarens kontakter ~Figur 2.14 Spanning over vakuumbrytarens kontakter
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3 Modellering av vattenkraftstationerna

Vattenkraftstationerna som studeras ar ett urval av Vattenfall Vattenkrafts smaskaliga
vattenkraftstationer vilket innebdr att markeffekten for generatorn &r i storleksordningen
4 MVA och darunder. Driftspanningen varierar for de smaskaliga vattenkraftstationerna
fran 0,4 kV upp till 5 kV. Stationen med driftspanningen 5 kV ar en gammal station,
cirka 100 ar, vilket betyder att generatorerna kanske inte ar konstruerade for konstruk-
tionsspanningen 7,2 kV. Markhallspanningarna for de olika konstruktionsspanningarna
finns att studera i Tabell 3.1. Kort stétspanning kan variera och kan vara hdgre &n de
standardvérden som visas i Tabell 3.1. Utformningen av stationerna varierar, det finns
stationer med en generator och andra stationer med flera generatorer. Brytaren for
generatorn ar oftast placerad vid nerspanningssidan av transformatorn, det galler for 22
av 29 stationer enligt Tabell 3.2. De flesta stationerna har for nérvarande luftisolerade
effektbrytare eller vakuumbrytare enligt Relfsson®. Tva stycken figurer pa typiska
uppbyggnader av smaskaliga vattenstationer visas i Appendix C.

Tabell 3.1 Konstruktionsspanning och markhallspanning for olika spanningsnivaer enligt IEC-standard 60076-3.

Konstruktionsspanning Markhallspanningar
Korttidsvaxel- Kort stot
[KVeif] spanningsprov [kVes] [kV]
1 3 -

3,6 10 40
7,2 20 60
12 28 75
24 50 125
36 70 170
52 95 250

3.1 Oversikt 6ver antal stationer

Antalet smaskaliga vattenkraftstationer som pa sikt skulle kunna byggas om med
vakuumbrytare visas i Tabell 3.2 nedan. De 29 stationerna finns utsprida i Vastra
Gotaland, Halland och Dalsland. Fem stycken av dessa stationer har brytare vid bade
upp- och nerspanningssidan av transformatorn. Dessa fem stationer behandlas som
stationer med markspanningen 0,4 kV i Tabell 3.2. Mérkspanningen och drift-
spanningen for de olika stationerna &r troligtvis ungefar samma, de skiljer sig nog inte
sa mycket ifran varandra. Antalet generatorer per station med deras markeffekter finns
att studera i Appendix D.

! Dag Relfsson Vattenfall Vattenkraft, telefonsamtal den 6 oktober 2009.
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Tabell 3.2 Antalet sméskaliga vattenkraftstationer som kan byggas om med vakuumbrytare for olika spanningsnivaer,
vissa av de sméaskaliga vattenkraftstationerna kan innehalla vakuumbrytare. Stationer dar brytaren ar placerad vid
nerspanningssidan av transformatorn anges spanningarna vid denna sida och stationer dar brytaren ar placerad vid
uppspanningssidan av transformatorn anges spanningarna vid denna sida.

Stationer dér brytaren ar placerad vid Stationer dér brytaren ar placerad vid
nerspanningssidan av transformatorn uppspéanningssidan av transformatorn
Konstruktions- Maérkspanning Antal Konstruktions- Markspanning Antal
spanning stationer | spanning stationer
[kV] [kV] [kV] [kV]
1 0,4 16 12 12 3
0,66 4 11 1
3,6 3,3 1 24 22 1
7,2 5 1 52 40 1
44 1
Summa antal stationer 22 7
Totalsumma antal stationer 29

3.2 PSCAD/EMTDC

Simuleringarna har utforts i PSCAD/EMTDC. Electromagnetic Transients including
Direct Current (EMTDC) ar simulationsmotorn dér berédkningar genomfoérs vilket ar den
interna delen av det grafiska grénssnittet Power System Computer Aided Design
(PSCAD) dar modeller byggs upp. Programmet anvands framst for simuleringar av
transienta fenomen. | programmet finns det bland annat fardiga modeller for
generatorer, motorer, transformatorer, kablar och skydd med mera enligt
PSCAD/EMTDC.

3.3 Modellering av komponenter i vattenkraftstationerna

Komponenterna i de smaskaliga vattenkraftstationerna modelleras och dimensioneras
med hjalp av befintliga modeller i PSCAD eller egenutvecklande modeller.

3.3.1 Transformatormodell

Transformatormodellen som anvands i simuleringarna ar en trefastransformatormodell
fran PSCAD. Vid simuleringarna ar transformatorn delta-Y-kopplad pa grund av att det
ar den vanligaste kopplingen for de smaskaliga vattenkraftstationerna. Instéllningar av
transformatorns parametrar i PSCAD finns i Appendix B, Figur 10.3 och Figur 10.4.
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Transformatorns strokapacitanser dimensioneras utifran de ungefarliga vardena pa stro-
kapacitanserna enligt J.C. Das (2003, s. 26). Vérdet 5 nF anvands for strokapacitans-
erna, vilket antas vara representativt for de transformatorstorlekar som &r aktuella.

3.3.2 Vakuumbrytarmodell

Vakuumbrytarmodellen som anvands &r utvecklad av Tarik Abdulahovic pa Chalmers. |
Figur 3.1 visas modellen for vakuumbrytaren med dess strékomponenter en resistans
(50 Q), en kapacitans (200 pF) och en induktans (50 nH) (Helmer & Lindmayer 1996, s.
32). Vakuumbrytarmodellen infattar tva modeller av stromklippning, bada modellerna
beskrivs i kapitel 2.1.3. Konstant klippstrém anvandes vid simuleringarna for att fa fram
de varsta fallen. Anvénda installningar for vakuumbrytarmodellen finns i Appendix B,
Figur 10.5, Figur 10.6, Figur 10.7 och Figur 10.8 for detaljerad information for de olika
spanningsnivaerna. Tva stycken olika klippstrommar har anvénts vid simuleringarna 3
A och 5 A. Dessa klippstrommar &r representativa for nytillverkade vakuumbrytare
enligt Breder?. Spanningshéllfastheten for vakuumbrytaren for de olika spannings-
nivaerna har anvants enligt angivna data fran nytillverkade vakuumbrytare. Hastigheten
for uppbyggnaden av spanningshallfastheten och formagan att bryta hogfrekventa
strommar i vakuumbrytaren modelleras enligt kapitel 2.3.4 och 2.2.3.

Ak oy |
50.0 [ohrm]  5E-B[H] 0.0002 [uF]

T

Figur 3.1 Modell av vakuumbrytare med dess strokomponenter (en resistans, en induktans och en kapacitans).

3.3.3 Synkrongeneratormodell

Synkrongeneratorn i PSCAD modelleras med hjélp av en spanningskalla med den
interna spanningen V i serie med en resistans R, en induktans L och parallellkopplade
strokapacitanser C. Spanningen U &r spanningen ut ur synkrongeneratorn enligt Figur
3.2. | verkligheten &r kapacitansen for synkrongeneratorn utspridd, dock ger placeringen
av kapacitansen enligt Figur 3.2 ett varre fall pa grund av kapacitansen koncentreras till
ett stalle. Spanningskallan anpassas och stalls in sa att 6nskad aktiv och reaktiv effekt
fas ut beroende pa effektfaktorn for synkrongeneratorn. Detta utfors genom att justera
spanningen och vinkeln for spanningskéllan. Den aktiva effekten &ndras mestadels
genom att andra vinkeln och den reaktiva effekten andras mestadels genom att &ndra

2 Henrik Breder ABB Corporate Research, telefonsamtal den 15 juni 2009.
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spanningen for spanningskallan. Justeras vinkeln &ndras &ven den reaktiva effekten
nagot, pd motsvarande satt andras den aktiva effekten nagot nar spanningen justeras.
Vardena for strokapacitanserna i synkrongeneratorn anpassas enligt kapitel 3.3.4.
Resistansen och induktansen berdknas enligt ekvationer i Appendix A. Resistansen
berédknas fran statorforlusterna i synkrongeneratorn. Statorférlusterna antas vara tva
procent av den aktiva effekten enligt studier av befintliga smaskaliga vattenkraft-
stationer. Induktansen beraknas fran den transienta reaktansen i synkrongeneratorn som
antas vara 0,30 p.u. av synkrongeneratorns reaktans. Den subtransienta reaktansen har
typvardet 0,20 p.u. av synkrongeneratorns reaktans, dock valdes den transienta
reaktansen for att den ger ett nagot varre fall med en hogre spanning efter strombrytning
an nér den subtransienta reaktansen anvéands enligt Appendix A (Kundur 1994, s. 184f).

L
] m o
R
Ve == u

Figur 3.2 Transientmodell av synkrongeneratorn, en spanningskalla V i serie med en resistans R, en induktans L och
parallellkopplade strokapacitanser C for varje fas. U &r spanningen ut ur synkrongeneratorn.

3.3.4 Synkrongeneratorns kapacitans

Data for smaskaliga synkrongeneratorers kapacitans har inte gatt att finna, antaganden
har darfor gjorts. Data for strokapacitanser for storre synkrongeneratorer finns,
antaganden har darfor utgatt ifran data fran Glinkowski, Guierrez och Brauns (1997, s.
222) artikel dar strokapacitanser anges for synkrongeneratorer fran 50 MVVA och uppat
for mellanspanning. Fran denna artikel kan vissa samband dras, en dkande méarkeffekt
och en lagre markspanning for synkrongeneratorn okar vérdet pa strokapacitanserna.
Vardena pa markeffekterna for synkrongeneratorerna som anvands i simuleringarna ar
mycket lagre an Glinkowski, Guierrez och Brauns varden, detta ger en stor osékerhet pa
det faktiska vardet for strokapacitanserna i de smaskaliga synkrongeneratorerna. Enligt
sambanden minskar vérdet pa synkrongeneratorns strokapacitanser for lagre markeffekt,
darfor varieras synkrongeneratorns strokapacitanser fran 5 nF till 200 nF i simulering-
arna. Det vardet pa strokapacitanserna som gav den hogsta spanningen efter strom-
klippning har anvéants i simuleringarna for att fa fram det vérsta fallet som ger storst
risker. Tabeller for de resulterande spanningarna da strokapacitansen varieras for de
olika simuleringsfallen finns att studera i Appendix E och Appendix F.
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Kapacitansen for en plattkondensator kan studeras med ekvation 3.1.

C = soerg (3.1)

Ekvation 3.1 visar att storre yta A Okar kapacitansen och storre avstdnd d minskar
kapacitansen. Dessa samband kan studeras med Glinkowski, Guierrez och Brauns
artikel (1997, s. 222), vilket pavisar att kapacitansen for synkrongeneratorer med lagre
markeffekt minskar pa grund av att ytan ar mindre for sma synkrongeneratorer i
jamforelse med stora synkrongeneratorer. Pa grund av att det finns en stor osékerhet pa
vardet for kapacitanserna mellan faserna i synkrongeneratorn tas de inte med i
simuleringarna. | de fall da kapacitanserna mellan faserna andock har tagits med i
simuleringarna har spanningen efter stromklippning minskats gentemot utan
kapacitanser mellan faserna. Detta betyder att simuleringar utan kapacitanser mellan
faserna i synkrongeneratorn ger hégre spanningar som visar de varre fallen.

3.3.5 Kabelmodell

Kablarna i systemet modelleras med hjalp av en kabelmodell i PSCAD. Modellen som
anvands &r en trefas-pi-modell som visas i Figur 3.3. Instéllningar i trefas-pi-modellen
finns i Appendix B, Figur 10.1 och Figur 10.2. Langderna pa kablarna antas vara 5 m
mellan transformator och vakuumbrytare och 15 m mellan vakuumbrytare och synkron-
generator pa grund av korta avstand mellan utrustningen i de smaskaliga vattenkraft-
stationerna. | det fall ndr vakuumbrytaren &r placerad vid uppspanningssidan av
transformatorn antas langderna av kablarna vara 5 m respektive 15 m mellan vakuum-
brytare och transformator och mellan transformator och synkrongenerator.
| .
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Figur 3.3 Trefas-pi-modell av en trefaskabel. C &r kapacitansen mellan faserna, Cg ar kapacitansen till jord, R och L
ar resistansen och induktansen for varje fas.
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De korta langderna pa kablarna paverkar inte simuleringarna namnvart for att kablarnas
kapacitans per meter &r l1ag, endast 5,31 pF per meter. Det betyder att 1000 meter kabel
behovs for att kapacitansen i kablarna skall bli lika stor som synkrongenerators varsta
fall 5 nF. Kablarnas paverkan, efter stromklippning utan atertandning, kan alltsa
uteslutas.

3.3.6 Modell av det inkommande natet

Det inkommande néatet modelleras med en spénningskalla U i serie med en induktans L
och en kortslutningsresistans R, enligt Figur 3.4. Parametrarna berdknas med hjalp av
den skenbara kortslutningseffekten som antas vara 50 MVA. 50 MVA ér ett ganska lagt
varde pa natets kortslutningseffekt, sannolikt kan den vara hogre. For hogre kort-
slutningseffekt minskar impedansen vilket ger lagre induktans och resistans for natet
enligt ekvation 3.3. Kortslutningseffekten 50 MVA kan alltsa ses som ett varsta fall.
Kortslutningseffekten har sannolikt inte sa stor betydelse i simuleringarna nar vakuum-
brytaren placeras vid nerspanningssidan av transformatorn. Transformatorns kort-
slutningsimpedans ar sannolikt stor i jamforelse med nétets impedans vilket innebéar att
transformatorn paverkar simuleringarna mer an det inkommande nétet. Induktansen L
for nétet berdknas med hjélp av ekvationerna 3.2 och 3.3 dar U ar natspanningen, S, &ar
kortslutningseffekten, Z, kortslutningsimpedansen och w ar vinkelfrekvensen. Kort-
slutningsresistansen R, antas vara 20 procent av kortslutningsimpedansen pa grund av
att luftledningar antas vara inkommande ledningar till de smaskaliga vattenkraft-
stationerna. Med kabel ar kortslutningsresistansen ungefér lika stor som kortslutnings-
impedansen. Storre kortslutningsresistans i det inkommande natet paverkar inte den
transienta spanningen efter stromklippning namnvért efter stromklippning enligt
simuleringarna.

Z, = — 3.2)

(3.3)

Ry

v

Figur 3.4 Modell av det inkommande nétet, en spanningskélla U, en kortslutningsresistans Ry och en induktans L.
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3.4 Berékningar i PSCAD-modellerna

I Figur 3.5 och Figur 3.6 nedan visas vart spannings- och effektberédkningarna har
utforts 1 modellerna i PSCAD/EMTDC nar vakuumbrytaren ar placerad vid ner-
respektive uppspanningssidan av transformatorn.

Spanning dver

s vakuumbrytarens
panning vid kontakter
synkrongenerator > Transformator
{ 1\ .
AN,
NN A
Vakuumbrytare
Spanning vid
Synkrongeneratorns nerspanningssidan av
aktiva och reaktiva > transformator
effekt
(~0)

/) Synkrongenerator
\,, = Y 9

Figur 3.5 Spannings- och effektberékningar i simuleringarna nar vakuumbrytaren &r placerad vid nerspanningssidan
av transformatorn.
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Spanning vid Transformator —p °
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\\ \ / / A
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Vakuumbrytare
Spéanning vid

Syn_krongeneratqrns uppspanningssidan av
aktiva och reaktiva transformator
effekt

-
A %) Synkrongenerator

Figur 3.6 Spannings- och effektberékningar i simuleringarna nér vakuumbrytaren &r placerad vid
uppspanningssidan av transformatorn.
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4 Simulering

Olika stationsutformningar studeras for att undersoka for vilka smaskaliga
vattenkraftstationer det kan uppsta risker med hoga 6verspanningar och atertandningar.
Alla resultat fran simuleringarna presenteras i Appendix E och Appendix F, i detta
kapitel redovisas de viktigaste resultaten mer i detalj. Riskerna indelas i tre olika nivaer,
en forsta niva dar det inte finns risk, en andra niva dar risk finns att spanningen
éverstiger spanningshallfastheten och en tredje niva dar det finns risk for atertandningar
som orsakar hogfrekventa spanningstransienter som Gverstiger spanningshallfastheten.
For tredje nivan ar det stor risk for hoga 6verspanningar vilket kraver atgarder for att
forhindra risker och skador av material, dven for den andra nivan kravs atgarder. De
smaskaliga vattenkraftstationerna delas in i lagspanningsstationer med drift-
spanningarna 0,4 kV till 0,66 kV, stationer med driftspanningarna 3,6 kV till 5 kV och
stationer dar vakuumbrytaren placeras vid uppspénningssidan av transformatorn.
Brytning av strommen sker normalt vid planerad brytning i verkligheten, vilket innebér
att de smaskaliga vattenkraftstationerna forst reducerar aktiv och reaktiv effekt och
sedan kopplas stationen ifran natet. Strombrytning sker alltsa vid tomgang, detta betyder
att strombrytning sker i de flesta fall med enbart reaktiv effekt. | simuleringarna sker
brytning vid enbart reaktiv effekt for att fd de varsta fallen. Spanningen efter strom-
Klippning for de olika stationsutformningarna jamférs med toppvérdet av spanningarna.

4.1 Simulering av lagspanningsstationer

For lagspanning studeras lagspanningsstationer med driftspanningarna 0,4 kV och 0,66
kV med tva stycken olika klippstrommar, 3 A och 5 A, for vakuumbrytaren.

4.1.1 Driftspanning 0,4 kV

| Figur 4.1 studeras en vattenkraftstation med synkrongeneratoreffekten 100 kVA vilket
ar den minsta effekten som simulerats for driftspanning 0,4 kV. Spénningen vid
synkrongeneratorn Gverstiger markhallspanningen enligt Figur 4.1, den hdga
spanningen vid synkrongeneratorn beror bland annat pa den hoga klippstrommen i
vakuumbrytaren, 5 A. En hog klippstrom ger en hog éverspanning enligt ekvation 2.5.
Spanningen vid nerspanningssidan av transformatorn &r lag och paverkas inte namnvart
av storre varden pa strokapacitanserna och mindre klippstrom i vakuumbrytaren enligt
Tabell 4.1. Spéanningen vid synkrongeneratorn minskar dock for storre varden pa
strokapacitanserna och for mindre Klippstrom enligt Tabell 4.1. Spanningen Over
vakuumbrytarens kontakter och spanningen vid synkrongeneratorn oscillerar med en
ganska hog frekvens enligt Figur 4.1, 20 kHz, och dampas relativt langsamt pa grund av
synkrongeneratorns och ledningarnas laga resistans. Ingen atertandning intraffar i
vakuumbrytaren for att spanningshallfastheten i vakuumbrytaren (se Ewib+ och Ewib-)
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Okar snabbare &n Overspanningen som bildas vid strombrytning. Strdmbrytningen i
Figur 4.1 sker vid enbart reaktiv effekt, alltsa ar den aktiva effekten noll vilket ger
vinkeln 90 grader mellan strom och spé&nning. Detta ger att stromklippning sker nar
spanningen vid synkrongeneratorn ar maximal, alltsa adderas Gverspanningen som
bildas efter stromklippning pa spanningsvagens toppvarde vilket ger den hogsta totala
spanningen. Overspanningarna ar som storst pa faserna A och C éver vakuumbrytarens
kontakter efter stromklippning, vilket ger hogst spanning mellan fas A och C enligt
Figur 4.1. For att spanningen vid synkrongeneratorn inte skall Overstiga spannings-
hallfastheten efter strombrytning 6kas synkrongeneratorns markeffekt till 125 kVA
enligt Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Resulterande spanningar efter stromklippning med driftspanning 0,4 kV.

Drift- Markhall- Stro- Markeffekt ~ Klipp- Spénningen  Spénningen vid
spanning,  spéanning kapacitans  synkron- strom  vid synkron-  nerspanningssidan av
effektiv-  vid 50 Hz, synkron- generator generatorn,  transformatorn,
varde toppvérde generator toppvérde toppvérde
[kV] [kV] [nF] [kVA] [Al [kV] [kV]

0,4 4,24 10 100 5 4,36 0,66

0,4 4,24 20 100 5 3,21 0,66

0,4 4,24 10 125 5 3,85 0,89

0,4 4,24 10 100 3 2,75 0,89
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Bryter ren reaktiv effekt, Q = 39,5 kvar
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Figur 4.1 Ingen atertandning i vakuumbrytaren, 6verspanningen oscillerar med frekvensen 20 kHz. Figurens varden
enligt forsta raden i Tabell 4.1.
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| Figur 4.2 studeras strombrytning vid enbart aktiv effekt, den reaktiva effekten &r noll,
det ger vinkeln noll grader mellan strom och spanning. Vilket betyder att Over-
spanningen adderas med spanningen vid synkrongeneratorn da spanningen vid
synkrongeneratorn &r noll. Detta ger att den resulterande spénningen vid synkron-
generatorn blir lagre efter stromklippning, enligt Tabell 4.2, i jamforelse med
stromklippning vid enbart reaktiv effekt enligt Figur 4.1. Fortsattningsvis studeras
simuleringar da enbart reaktiv effekt bryts for att fa fram de varsta fallen. Den
oscillerande spanningen oscillerar dven i det har fallet med en ganska hdg frekvens och
dampas relativt langsamt vilket visas i Figur 4.2.

Tabell 4.2 Resulterande spanningar nar vakuumbrytaren bryter enbart aktiv effekt med driftspanning 0,4 kV.

Drift- Markhall-  Stro- Markeffekt f Klipp- Spénningen  Spénningen vid
spanning, spanning kapacitans  synkron- strom  vid nerspanningssidan
effektiv-  vid 50 Hz, synkron- generator synkron- av transformatorn,
varde toppvérde  generator generatorn,  toppvarde
toppvérde
[kV] [kV] [nF] [kVA] [kHz] [A] [kV] [kV]
0,4 4,24 10 100 38 5 3,38 0,74

Spéanning vid synkrongenerator, 3,38 kV
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Figur 4.2 Bryter ren aktiv effekt for driftspanning 0,4 kV.
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4.1.2 Driftspanning 0,66 kV

For 0,66 kV finns det inte synkrongeneratorer med lika laga méarkeffekter som for 0,4
KV enligt Appendix D. Synkrongeneratorstorleken som undersoks i det hér fallet & 500
kVA alltsa fem ganger storre an synkrongeneratorn for 0,4 kV. Den storre synkron-
generatorstorleken ger att induktansen minskar och en ©kad spanning ger att
induktansen okar for synkrongeneratorn enligt ekvation 2.4, synkrongeneratorstorleken
paverkar dock mest for det har fallet. Induktansen i synkrongeneratorn minskar alltsa
vilket ger en lagre dverspéanning enligt ekvation 2.5 vilket stammer Gverens med Figur
4.3 1 jamforelse med strombrytning vid lagre méarkeffekt for synkrongeneratorn i Figur
4.1. Minskar transformatorns markeffekt till lika stor mérkeffekt som synkron-
generatorn, 500 kKVA, okar spadnningen endast marginellt i jamforelse med 1,0 MVA
transformator i Figur 4.3.

Tabell 4.3 Resulterande spanningar efter stromklippning med driftspanning 0,66 kV.

Drift- Markhall-  Stro- Méarkeffekt f Klipp- Spénningen  Spéanningen vid
spanning, spanning kapacitans  synkron- strom  vid nerspanningssidan
effektiv-  vid 50 Hz, synkron- generator synkron- av transformatorn,
vérde toppvarde  generator generatorn,  toppvarde
toppvarde
[kV] [kV] [nF] [kVA] [kHz] [A] [kV] [kv]
0,66 4,24 10 500 21 5 3,70 0,66
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Figur 4.3 Inga atertandningar i vakuumbrytaren for driftspanning 0,66 kV.
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4.2 Simulering med driftspanningarna 3,6 kV och 5 kV

Driftspanningarna 3,6 kV och 5 kV studeras pa grund av att dessa driftspanningar
forekommer i de smaskaliga vattenkraftstationerna nar brytaren &ar placerad vid
nerspanningssidan av transformatorn.

4.2.1 Driftspanning 3,6 kV

| Figur 4.4 studeras en synkrongenerator med markeffekten 500 kVA vilket ar den
minsta synkrongeneratorn som simuleras for driftspanningen 3,6 kV. | det har fallet
overstiger den transienta spanningen vid synkrongeneratorn markhallspanningen for
laga vérden pa strokapacitanserna samt for en hog klippstrom, dock sker ingen ater-
tandning pa ndgon fas i vakuumbrytaren. Okar vardet pd strokapacitanserna for
synkrongeneratorn och synkrongeneratorns effekt, minskar sp&nningen vid synkron-
generatorn under markhallspanning enligt Tabell 4.4. Tabell 4.4 visar ocksa att
spanningen vid nerspanningssidan av transformatorn ar lag och paverkas knappt
markbart av olika stationsutformningar. FOr synkrongeneratorer vars markeffekt ar
ungefar 600 kVA eller stérre ar det ingen risk att spanningen vid synkrongeneratorn
skall 6verstiga markhallspanningen efter stromklippning enligt Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Resulterande spénningar efter stromklippning med driftspanning 3,6 kV.

Drift- Markhall- Stro- Mérkeffekt Klipp-  Spénningen Spénningen vid

spanning,  spanning kapacitans  synkron- strdbm  vid synkron-  nerspanningssidan av

effektiv-  vid 50 Hz, synkron- generator generatorn, transformatorn,

varde toppvérde generator toppvérde toppvarde

[kV] [kV] [nF] [kVA] [Al [kv] [kv]
3,6 14,14 20 500 5 14,38 8,00
3,6 14,14 10 500 5 15,00 8,02
3,6 14,14 40 500 5 12,78 8,19
3,6 14,14 20 500 3 10,97 7,40
3,6 14,14 10 550 5 14,41 8,06
3,6 14,14 20 550 5 13,69 8,07
3,6 14,14 10 600 5 13,56 8,15
3,6 14,14 20 600 5 12,87 8,81
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Spéanning vid synkrongenerator, 14,38 kV
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Figur 4.4 Inga atertandningar i vakuumbrytaren for driftspanning 3,6 kV, spanningen Gverstiger dock systemets
markhallspanning med frekvensen 7,1 kHz. Figurens varden enligt forsta raden i Tabell 4.4.

4.2.2 Driftspanning 5 kV

Den minsta synkrongeneratorstorleken som simuleras for driftspanningen 5 kV ar 500
kVA, alltsa lika stor storlek pa synkrongeneratorn som for 3,6 kV. Vid driftspanningen
5 kV Klarar utrustningen av hoga spanningar pa grund av att spanningshallfastheten &r
dubbelt sa hog i jamforelse med driftspanningen 3,6 kV enligt Tabell 3.1. Spanningens
amplitud vid synkrongeneratorn efter stromklippning i Figur 4.5 &r betydligt hogre for
driftspanningen 5 kV, med frekvensen 5 kHz, i jamforelse med driftspanningen 3,6 kV
enligt Tabell 4.5. Spanningen vid synkrongeneratorn och spanningen vid nerspannings-
sidan av transformatorn overstiger dock inte spanningshallfastheten vilket betyder att
det inte &r risk for hoga spanningar efter stromklippning for driftspanningen 5 kV. Fler
varden pa den resulterande spanningen vid synkrongeneratorn nar strékapacitanserna
varieras for detta fall finns i Tabell 10.9 i Appendix E, dé&r visas det att spanningen vid
synkrongeneratorn minskar for storre strokapacitanser.
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Tabell 4.5 Resulterande spanningar efter stromklippning med driftspanning 5 kV.

Drift- Markhall- Stro- Markeffekt ~ Klipp-  Spanningen Spanningen vid
spanning,  spanning kapacitans  synkron- strdm  vid synkron-  nerspanningssidan av
effektiv-  vid 50 Hz, synkron- generator generatorn, transformatorn,
varde toppvarde generator toppvarde toppvarde
[kv] [kv] [nF] [kVA] [Al [kv] [kv]
5 28,28 10 500 5 24,25 14,30
5 28,28 5 500 5 24,99 12,48
5 28,28 10 500 3 17,92 10,70
a5 Spa'nning vid synkror:generator, 24.25: kv
EEE |
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Figur 4.5 Inga atertandningar i vakuumbrytaren for driftspanning 5 kV, spanningshalifastheten véaxer snabbare &n
den transienta spanningen efter strémklippning i vakuumbrytaren. Figurens varden enligt férsta raden i Tabell 4.5.

4.3 Simulering med vakuumbrytare vid uppspénningssidan av

transformatorn

Hittills har simuleringarna utférts med vakuumbrytaren placerad mellan transformatorn
och synkrongeneratorn, alltsd vid nerspanningssidan av transformatorn. | det har
kapitlet placeras vakuumbrytaren vid uppspanningssidan av transformatorn.
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43.1 12/3,6 kV transformator

| Figur 4.6 ar det risk att spanningen vid uppspanningssidan av transformatorn skall

overstiga spanningshéllfastheten med en atertandning pa en fas. Aven nar vakuum-

brytaren Klipper strommen vid en lagre Klippstrom &ar det risk att spanningen vid
uppspanningssidan av transformatorn blir hdg efter strémklippning enligt Tabell 4.6.
Spéanningen vid synkrongeneratorn Gverstiger dock inte markhallspanningen. For att
spanningen vid uppspédnningssidan av transformatorn inte skall éverstiga den godkanda
spanningshallfastheten maste synkrongeneratorns markeffekt 6ka ganska mycket for en
hog klippstrom enligt Tabell 4.6.

Tabell 4.6 Resulterande spanningar efter strémklippning med vakuumbrytare vid uppspénningssidan av
transformatorn 12/3,6 kV.

Drift- Markhall- Stro- Markeffekt Klipp- Spénningen vid Spéanningen vid
spénning,  spénning kapacitans  synkron- strom  uppspanningssidan  synkrongeneratorn,
effektiv-  vid 50 Hz, synkron-  generator av transformatorn,  toppvarde
varde toppvérde generator toppvérde
[kV] [kV] [nF] [kVA] [A [kV] [kV]
12/3,6  39,60/14,14 10 850 5 47,61 11,81
12/3,6  39,60/14,14 10 850 3 40,92 9,87
12/3,6  39,60/14,14 10 1000 3 38,90 9,53
12/3,6  39,60/14,14 20 2000 5 43,50 10,42
12/3,6  39,60/14,14 10 2400 5 37,55 9,23
wF Spénning vid uppspéanningssidan av !{r:_\nsfonnator. 47.61 kV
b i ) el — B = “.v\q'v\/vwm — |
EEE 1:7 w"ﬂ\gﬁ‘w\fw\a == LMMR:“ £
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Figur 4.6 En atertandning pa fas B i vakuumbrytaren. De hoga Gverspanningarna pa fas A och C bidrar till att
spanningen vid uppspanningssidan av transformatorn éverstiger markhallspanningen. Figurens varden enligt forsta
raden i Tabell 4.6.
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For hogre markeffekt for transformatorn minskar spanningen vid uppspanningssidan av
transformatorn nar enligt Tabell 4.7.

Tabell 4.7 Hur transformatorns storlek paverkar spanningen vid uppspénningssidan av transformatorn 12/3,6 kV fér
en synkrongenerator med effekten 2,2 MVA da vakuumbrytaren klipper strommen vid 5 A.

Transformatorns markeffekt | Spanningen vid uppspanningssidan
[MVA] av transformatorn [kV]

2,2 38,94

2,3 38,36

2,4 37,86

2,5 37,94

2,6 36,98

2,8 36,61

3,0 36,08

4.3.2 22/3,6 kV transformator

Nar transformatorspanningen okar till 22/3,6 kV intréffar fler atertandningar i vakuum-
brytaren i jamforelse med 12/3,6 kV transformator. Antalet atertandningar varierar for
storleken pa synkrongeneratorns strokapacitanser. Transformatorns kapacitanser
paverkar ocksa spanningen, transformatorns kapacitanser ar endast 5 nF vilket medfor
att 6verspanningens amplitud och frekvens blir hog pa grund av flera atertandningar. |
Figur 4.7 visas det att spanningen bade vid uppspénningssidan av transformatorn och
vid synkrongeneratorn blir hdg och 6verstiger markhallspanningen pa grund av flertalet
atertandningar i vakuumbrytaren. Vakuumbrytaren lyckas till slut bryta strommen vid
tiden 0,51 sekunder, alltsa efter en halv period. Det finns alltsa risk for det har fallet
som kraver atgarder mot de hoga spanningarna och atertandningarna. For att spanningen
inte skall Gverstiga markhallspanningen for en hdg klippstrom i vakuumbrytaren
behover synkrongeneratorns markeffekt dkas till ungefar 2,5 MVA enligt Tabell 4.8,
dock intraffar det fortfarande atertandningar i vakuumbrytaren men endast ett fatal.
Transformatorns laga kapacitans spelar en stor roll for atertdndningarna och de
resulterande hoga eskalerande spanningarna vid uppspanningssidan av transformatorn
och vid synkrongeneratorn. Okar vardet pd transformatorns kapacitanser, minskar
antalet atertandningar i vakuumbrytaren vilket ger lagre spanning vid uppspannings-
sidan av transformatorn och vid synkrongeneratorn enligt Tabell 4.8 och den transienta
spanningens frekvens efter strombrytning minskar.
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Tabell 4.8 Resulterande spanningar efter strémklippning med vakuumbrytare vid uppspanningssidan av
transformatorn 22/3,6 kV.

Drift- Markhall- Kapacitans Maérkeffekt Klipp- Spénningen vid Spanningen vid
spanning, spénning trans- synkron- strom  uppspanningssidan  synkrongeneratorn,
effektiv-  vid 50 Hz, formator generator av transformatorn,  toppvarde
varde toppvarde toppvarde
[kV] [kv] [nF] [kVA] [A] [kv] [kv]
22/3,6  70,71/14,14 5 1500 3 132,61 18,24
22/3,6  70,71/14,14 5 2000 3 62,80 8,36
22/3,6  70,71/14,14 5 1000 5 115,54 13,62
22/3,6  70,71/14,14 50 1000 5 51,50 8,00
22/3,6  70,71/14,14 5 2000 5 122,32 19,94
22/3,6  70,71/14,14 5 2500 5 64,97 8,55
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Figur 4.7 Atertandningarna i vakuumbrytaren generar de higa eskalerande spanningarna med maxvérdet 132,06 kV
vid uppspanningssidan av transformatorn, &ven vid synkrongeneratorn blir spanningen hdg. Figurens varden enligt
forsta raden i Tabell 4.8.

Med transformatorspanningen 22/0,4 kV blir det ocksa risk for hoga spanningar och
atertandningar vid uppspanningssidan av transformatorn for synkrongeneratorer med
liten mérkeffekt. For synkrongeneratorer och transformatorer med mérkeffekter mindre
an ungeféar 2,0 MVA med en hdg klippstrom for vakuumbrytaren finns det risk for hoga
spanningar vid uppspanningssidan av transformatorn enligt Tabell 10.25 i Appendix F.
Né&r synkrongeneratorernas markeffekter &r storre eller lika med cirka 2,0 MVA é&r det
alltsa ingen risk for hoga spanningar efter stromklippning enligt Tabell 10.27.
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4.4 Simulering med standardbrytare

Standardbrytaren i PSCAD bryter strommen vid stromnoll, alltsd sker ingen strém-
klippning som med vakuumbrytare, detta ger ingen eller en liten Gverspanning. | det har
fallet foreligger det alltsd ingen risk att spanningen vid synkrongeneratorn skall
overstiga spanningshallfastheten utan atertandning. Spanningen kan maximalt bli 2 p.u.
av driftspanningens toppvarde utan ndgon dampning vid brytningen av strommen vid
stromnoll (Alexander & Dufournet 2008, s. 1). Spanningen 6ver brytarens kontakter kan
dock overstiga brytarens spanningshallfasthet pa grund av att spanningen bildas direkt
vid stromnoll enligt Figur 4.8.

Spanning vid synkrongenerator, 6.59 kV
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Figur 4.8 Standardbrytare bryter strémmen vid strémnoll.

Den hér simuleringen &r till for att visa hur spanningen blir efter strombrytning med
standardbrytare. Den resulterande spanningen vid synkrongeneratorn &r lag vilket visas i
Figur 4.8, 6verspanningen ar knappt mérkbar vilket kan jamféras med Figur 4.4 dar ett
likadant fall simuleras med vakuumbrytare déar vakuumbrytaren klipper strémmen vid
en hog Klippstrom. Overspanningen som bildas i Figur 4.8 beror pd att enbart reaktiv
effekt bryts, vilket ger en lag transientspanning. Spanningen som lagras i kapacitanserna
visar sig som 6verspanningen efter att strommen bryts vid stromnoll. Vid brytning av
enbart aktiv effekt vid stromnoll blir Gverspanningen lagre i jamforelse med brytning av
enbart reaktiv effekt. Detta beror pa att vid aktiv effekt ar strdm och spanning i fas,
kretsen som bryts vid aktiv effekt ar néstan enbart resistiv vilket ger ingen eller en liten
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Overspanning. Att strommen bryts vid stromnoll visas i andra bilden i Figur 4.8, den
resulterande spanningen 6ver brytaren pa fas B visar sig direkt efter strombrytning vid
stromnoll vid tiden 0,5 sekunder. Den transienta 6verspanningen pa forstbrytandefas har
storst amplitud pa fas B i brytaren enligt Figur 4.8. P& de andra tva faserna bryts
strommen vid tiden 0,505 sekunder, alltsa 90 grader senare mot fas B.

4.5 Simulering med atgarder mot héga spanningar

Det finns flera olika satt att forhindra att hdga transienta spénningar ska skada
utrustningen i stationerna. Tva exempel pa hur hoga spanningar kan férhindras visas
och beskrivs i det hér avsnittet for det varsta fallet med driftspanningen 3,6 kV nér
spanningen overstiger spanningshallfastheten.

45.1 Skydd med ventilavledare

Ett effektivt sétt att skydda mot hdga och eskalerande transienta spanningar &r att
installera ventilavledare. Ventilavledarna borjar leda vid en viss forutbestdmd spanning
och dampar spanningen successivt. Placeringen for ventilavledarna beror pa var
vakuumbrytaren &r placerad. Ifall vakuumbrytaren &r placerad vid uppspanningssidan av
transformatorn skall aven ventilavledarna placeras pa denna sida och sa nara trans-
formatorn som mojligt. 1 det andra fallet ndr vakuumbrytaren ar placerad vid ner-
spanningssidan av transformatorn placeras ventilavledarna nara synkrongeneratorn.
Ventilavledarna placeras ndra synkrongeneratorn eller transformatorn for att skydda mot
reflektioner av spénningen och hdga spanningstransienter som kan bildas efter
stromklippning i vakuumbrytaren.

Simuleringen som gav den hogsta spanningen for driftspanningen 3,6 kV simuleras med
en ventilavledare placerad pd varje fas ndra synkrongeneratorn. Overspanningens
amplitud och frekvens minskar nér ventilavledare installeras, vilket visas i Figur 4.9 och
Tabell 4.9, i jamforelse med utan ventilavledare i Figur 4.4.
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Tabell 4.9 Resulterande spanningar efter strémklippning med en ventilavledare placerad pa varie fas.

Drift- Markhall- Stro- Markeffekt Klipp-  Spénningen Spéanningen vid
spanning,  spanning kapacitans  synkron- strdm  vid synkron-  nerspanningssidan av
effektiv-  vid 50 Hz, synkron- generator generatorn, transformatorn,
varde toppvarde generator toppvarde toppvarde
[kv] [kv] [nF] [kVA] [Al [kv] [kv]

3,6 14,14 10 500 5 9,27 4,76
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Figur 4.9 Simulering med ventilavledare placerad nara synkrongeneratorn, ingen atertandning pa fas B.
Spéanningstransienten i vakuumbrytaren minskar i jamférelse med fallet utan ventilavledare i Figur 4.4.

45.2 Skydd med RC-krets

Hoga Overspanningar kan dven forhindras med en RC-krets som parallellkopplas till
jord pa varje fas vid synkrongeneratorn, ett exempel for det visas i Figur 4.10 nedan.
Varje RC-krets bestar av en resistans (20 Q) och en kapacitans (80 nF). RC-kretsen ger
en god dampning av overspanningarna, de resulterande spénningar vid synkron-
generatorn Oversteg inte markhallspanning enligt Figur 4.10 vilket kan jamforas med
likadant fall i Figur 4.4 utan skydd. Det hdr exemplet &r bara en végledning hur en RC-
krets kan tillampas for att ddmpa 6verspéanningen. Resistansen ddmpar 6verspanningen
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och kapacitansen dampar frekvensen. Resistansen skall véljas sa att den stammer
éverens med vagimpedansen i kabeln for att ddmpa pa bésta sétt, uppfylls detta blir

reflektionen av spénningen noll.

En ventilavledare och en RC-krets kan é&ven

kombineras som ett effektivt skydd mot transienta spanningar. Skyddskondensatorer
kan dven anvandas som skydd mot hdga transienta spanningar (Abdulahovic 2009, s.

85f).

Tabell 4.10 Resulterande spanningar efter stromklippning med en RC-krets placerad pa varje fas.

Drift- Markhall- Stro- Markeffekt  Klipp-  Spénningen Spéanningen vid
spanning,  spanning kapacitans  synkron- strom  vid synkron-  nerspanningssidan av
effektiv-  vid 50 Hz, synkron- generator generatorn, transformatorn
varde toppvérde generator toppvarde toppvérde,
[kV] [kv] [nF] [kVA] [A] [kV] [kV]
3,6 14,14 10 500 5 10,55 5,34
Spanmng vid synkrongenerator 10 55 kV
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Figur 4.10 Simulering med en RC-krets placerad pa varje fas till jord, inga &tertandningar.
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5 Teoretiska berakningar vid stromklippning

| det har kapitlet behandlas teoretiska berédkningar for spanningen som bildas efter
stromklippning med eller utan atertandning.

Spéanningen som bildas efter en atertandning, med forsumbar klippstrom, kan maximalt
bli 3 p.u. av driftspanningens toppvarde utan nagon dampning enligt Roininen et al.
(2009, s. 59). Detta ger spanningarna 1,70 kV for 0,4 kV och 2,80 kV for 0,66 kV. Vid
en atertandning med lag klippstrom blir alltsd spanningarna mindre dn den tillatna
spanningshallfastheten 4,24 kV. For en hog klippstrom kan Gverspanningen som bildas
efter en atertandning fa ett hogre varde enligt Tabell 5.1, den maximala spanningen vid
en hog Kklippstrom kan beraknas med ekvation 2.12 och efter en atertandning med
ekvation 2.14.

Tabell 5.1. Berdkning av 6verspanning och maxvardet av spanningen efter stromklippning for driftspanningarna 0,4
kV och 0,66 kV med den transienta reaktansen 0,30 p.u.

Ich C S u f Vfasijverspéinning Umax utan Umax hég klippstrom
atertandning  med en
atertandning

[A] [nF] [kVA] [kV] [kHz] [kV] [kV] [kV]

3 10 100 04 40,72 1,17 2,11 3,24
3 20 100 04 28,79 0,83 1,54 2,68
5 10 100 04 40,72 1,95 3,43 4,56
5 20 100 04 28,79 1,38 2.46 3,59
3 20 500 0,66 39,02 0,61 1,41 3,28
5 10 500 0,66 55,18 1,44 2,67 4,53
5 20 500 0,66 39,02 1,02 2,00 3,86
5 150 500 0,66 14,25 0,37 1,13 3,00

| Tabell 5.1 ovan visas teoretiska berakningar av 6verspanningen och maxvardet av den
totala spanningen som bildas efter strombrytning. Strombrytning sker vid enbart reaktiv
effekt utan och med en atertandning. De teoretiska vardena utan atertandning ligger
under den godkanda spanningshallfastheten 4,24 kV for lagspanning. Nar spanningen
berdknas med en atertandning Overstiger dock spanningen for de varsta fallen
spanningshallfastheten enligt Tabell 5.1. Vid strombrytning av enbart aktiv effekt
adderas 6verspénningen med driftspanningen vid spanningsnoll. Detta ger en l&gre total
spanning an i fallet med brytning av enbart reaktiv effekt da dverspanningen adderas
med driftspdnningens maxvarde vilket ger spanningen Umax | Tabell 5.1.
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Tabell 5.2 Beréakning av éverspanning och maxvéardet av spanningen efter stromklippning for driftspanningarna 3,6
kV och 5 kV med den transienta reaktansen 0,30 p.u.

Ich C S U f Vfastjverspénning Umax utan Umax hog klippstrom
atertandning  med en
atertandning

[A] [nF] [kVA] [kV] [kHz] [kV] [kV] [kV]
3 10 500 3,6 10,12 4,72 9,63 19,81
3 20 1000 3,6 10,12 2,36 6,53 16,71
3 100 4000 36 9,05 0,53 5,17 15,36
5 10 500 36 10,12 7,87 14,55 24,73
5 20 500 36 7,15 5,56 10,90 21,08
5 20 1000 3,6 10,12 3,93 8,50 18,69
3 20 500 5 5,15 4,64 10,70 24,84
5 10 500 5 7,28 10,93 20,20 34,34
5 20 500 5 5,15 7,73 15,13 29,28
5 20 1000 5 7,28 5,46 11,81 25,94
5 20 2000 5 10,30 3,86 9,73 23,88

| Tabell 5.2 ovan visas teoretiska berakningar for driftspdnningarna 3,6 kV och 5 kV for
olika fall. Spanningarna som bildas efter stromklippning utan atertandning Gverstiger
inte spanningshallfastheten, 14,14 kV for 3,6 kV och 28,28 kV for 5 kV, for de flesta
fallen utom vid ett fall med driftspanningen 3,6 kV enligt Tabell 5.2. Det finns alltsa
risk for hoga spanningar utan atertandning for det varsta fallet for driftspanningen 3,6
kV. Nar spanningen berdknades med en atertandning blev spanningen hog och Gversteg
den godkanda spanningshallfastheten for de flesta fallen enligt de teoretiska vérdena i
Tabell 5.2. Néar vakuumbrytaren klipper strommen vid en lag klippstrom med en
atertandning kan spanningen maximalt bli 3 p.u. av driftspanningens toppvéarde enligt
Roininen et al. (2009, s. 59). Detta ger spanningarna, 15,27 kV for 3,6 kV och 21,21 kV
for 5 kV. Det finns alltsa risk for hoga spanningar for driftspanningen 3,6 kV bade utan
och med en atertandning enligt de teoretiska berakningarna. For driftspanningen 5 kV ar
det dock endast risk for hoga spanningar vid en atertandning med en hog klippstrom
enligt Tabell 5.2.
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6 Analys och diskussion

En forenklad teoretisk analys och en analys av simuleringarna utfors och jamfors for att
se hur vél den forenklade teoretiska analysen stimmer 6verens med simuleringarna.

6.1 Analys av simuleringarna

| det har avsnittet analyseras simuleringarna fran PSCAD/EMTDC. Analysen delas upp
i lagspanningsstationer, stationer med driftspanningarna 3,6 kV till 5 kV samt stationer
dar vakuumbrytaren placeras vid uppspénningssidan av transformatorn.

6.1.1 Lagspanningsstationer

For driftspdnningen 0,4 kV med en liten synkrongenerator 100 kVA och en hdg
Klippstrom for vakuumbrytaren erholls spanningen 4,36 kV efter strombrytning. FOr det
fallet ar det alltsa risk for hoga spanningar. For synkrongeneratorer med hogre mark-
effekt och med hogre driftspanning (0,66 kV) minskar den resulterande spanningen vid
synkrongeneratorn enligt Figur 4.3 i jamforelse med en synkrongenerator med lagre
markeffekt for driftspanningen 0,4 kV. Hogre markeffekt for synkrongeneratorn ger
saledes mindre 6verspanning. Aven vid strémbrytning med enbart aktiv effekt blir den
resulterande spanningen vid synkrongeneratorn i simuleringarna lagre an i fallet med
enbart reaktiv effekt. Det sambandet stimmer Gverens med teorin att strombrytning av
enbart aktiv effekt ger en lagre total spanning pa grund av att 6verspanningen adderas
med driftspanningen vid spanningsnoll. Detta betyder enligt simuleringarna med
lagspanning att vakuumbrytare kan installeras utan att det blir nagra problem eller risker
med hdga transienta spanningar for synkrongeneratorer vars markeffekt ar storre eller
lika med cirka 125 kVA. For lagspanningsstationer ar det alltsa ingen risk, det vill sdga
for de flesta smaskaliga vattenkraftstationerna, att spanningen vid synkrongeneratorn
efter stromklippning med vakuumbrytare skall bli stérre &n den godké&nda spannings-
hallfastheten enligt simuleringarna. Det finns dock risk for hoga spanningar vid
synkrongeneratorn nar synkrongeneratorns markeffekt ar liten, sykrongeneratorns
strokapacitanser ar sma och nar vakuumbrytaren klipper strommen vid en hog
Klippstrém enligt simuleringarna.

Modellen for synkrongeneratorn visar antagligen hogre varden pa spanningen efter
stromklippning an det hade blivit i verkligheten pa grund av att synkrongenerator-
modellen enbart tar hénsyn till den transienta reaktansen. Den transienta reaktansen
bidrar till att induktansen far ett hdgre varde vilket ger en hogre dverspanning an nar
den subtransienta reaktansen anvands, pa grund av att den subtransienta reaktansen har
ett lagre varde. Synkrongeneratorn har aven i verkligenheten en mycket mer avancerade
krets med fler induktanser, kapacitanser och resistanser vilket bidrar till mer forluster
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och begransningar av spanningen. De varden som erhallits med den har modellen &r
troligen det vérsta scenariot av de olika fallen.

6.1.2 Stationer med driftspanningarna 3,6 kV och 5 kV

Vid driftspanningen 3,6 kV upptacktes problem med sma synkrongeneratorer nar
vakuumbrytaren klipper strommen vid en hog klippstrom. De hogsta vardena pa
spanningarna intraffade for sma strokapacitanser i synkrongeneratorn, det gav
spanningarna 15,00 kV och 14,38 kV for de vérsta fallen for driftspanningen 3,6 kV.
Dock intraffade inga atertandningar for de givna 6verspanningarna. For hogre véarden pa
strokapacitanserna minskade spanningen till varden under den godké&nda spannings-
hallfastheten. Aven for hogre markeffekt i synkrongeneratorn, cirka 600 kVA eller
hogre, blir den resulterande spanningen efter stromklippning mindre an den godkénda
spanningshallfastheten. | och med detta finns det risk for hoga spanningar vid
synkrongeneratorn for synkrongeneratorer vars markeffekt &r mindre én cirka 600 kKVA
och strokapacitanserna for synkrongeneratorn skall dven ha ett lagt varde. De hdga
spanningarna som bildas vid de varsta fallen for driftspanningen 3,6 kV kan dampas
effektivt vid installation av ventilavledare vilket visas i Figur 4.9. Ventilavledarna
installeras sa nara synkrongeneratorn som mojligt for att motverka reflektioner av
spanningen.

For driftspanningen 5 kV simulerades samma storlek pa synkrongeneratorn som for
driftspanningen 3,6 kV, 500 kVA. Spéanningen 6kade betydligt fran fallet med drift-
spanningen 3,6 kV. Spanningshallfastheten ar samtidigt dubbelt sd hog for 5 kV, for att
driftspanningen 5 kV har konstruktionsspanning 7,2 kV, detta ger att héga Over-
spanningar accepteras for driftspanningen 5 kV. Det &r alltsa inte sa sannolikt att
spanningen skall Gverstiga spanningshallfastheten utan atertandning vilket visas i
simuleringarna. Den maximala sp&nningen vid synkrongeneratorn efter stromklippning
for det varsta fallet for driftspanningen 5 kV déversteg inte spanningshallfastheten. Detta
betyder att det inte ar nagon risk att installera vakuumbrytare for stationer med
driftspanningen 5 kV.

Summerat betyder det att en hdg spanning som bildas efter stromklippning vid
synkrongeneratorn beror till storsta del pa synkrongeneratorns laga effekt, hog
spanning, sma strokapacitanser och nar vakuumbrytaren klipper strommen vid en hog
klippstrom. Osakerheten pa vardet for strokapacitanserna i synkrongeneratorn ar stor
som tidigare namnts vilket medfor att det ar svart att saga ifall det finns risk for hoga
spanningar. For sma varden pa strokapacitanserna och en liten markeffekt for
synkrongeneratorn finns det risk for hdga spanningar efter stromklippning med
spanningsnivan 3,6 kV. Detta betyder att for de flesta smaskaliga vattenkraftstationer
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med brytaren placerad vid nerspanningssidan av transformatorn ar det riskfritt att
installera vakuumbrytare.

6.1.3 Stationer dar vakuumbrytaren placeras vid uppspanningssidan av
transformatorn

Problem med hdga hogfrekventa transienta spanningar intraffar nar vakuumbrytaren
placeras vid uppspénningssidan av transformatorn enligt simuleringarna. Problemen
beror till viss del pa transformatorns laga kapacitans. Kapacitanserna i transformator-
modellen ar endast 5 nF, vid storre varden pa kapacitanserna i transformatorn minskar
spanningen vid uppspanningssidan av transformatorn. Transformatorer med hdg
kapacitans minskar alltsa problemen med hdga spanningar enligt simuleringarna.
Transformatorns hoga induktans paverkar sannolikt ocksd Gverspanningen, en hdg
induktans ger en hog Overspanning enligt ekvation 2.5. For transformatorer och
synkrongeneratorer med liten markeffekt bildas hoga spanningstransienter pa grund av
flertalet atertandningar i vakuumbrytaren. Ett exempel pa det &r nar transformatorns och
synkrongeneratorns storlek ar mindre an 2,5 MVA med en hdg Kklippstrom, 5 A, for
22/3,6 kV transformator. Risker for hdga spanningstransienter efter atertandningar finns
alltsa for synkrongeneratorer och transformatorer vars markeffekt ar mindre an cirka 2,5
MVA. For synkrongeneratorer vars markeffekt &r ungefar 2,5 MVA eller storre blir
darfor spanningen vid uppspéanningssidan av transformatorn mindre &n den godkanda
spanningshallfastheten efter stromklippning. Dock sker atertandningar, men antalet
atertandningar och overspanningens frekvens minskar i jamforelse med lagre mark-
effekt. Spanningen efter stromklippning minskar daven for storre markeffekt hos
transformatorn nar synkrongenerators markeffekt ar konstant enligt Tabell 4.7.
Sammanfattningsvis finns det storre risk, for hdga spanningar och atertandningar, nar
vakuumbrytaren placeras vid uppspanningssidan av transformatorn i jamforelse med nér
vakuumbrytaren placeras vid nerspanningssidan av transformatorn. Nar vakuumbrytaren
placeras vid nerspanningssidan av transformatorn blir det en annan krets med ett hogre
varde pa kapacitansen som haller nere spanningen efter stromklippning och motverkar
atertandningar.

6.2 Forenklad teoretisk analys vid stromklippning

Vid simuleringarna med lagspanning blev spanningen vid synkrongeneratorn efter
stromklippning for det véarsta fallet 4,36 kV utan nagon atertandning i jamférelse mot
3,43 kV vid de teoretiska berédkningarna for samma fall. Detta betyder att det &r endast
risk att spanningen vid synkrongeneratorn skall overstiga spanningshallfastheten for
valdigt sma synkrongeneratorer, med lag kapacitans, for driftspanningen 0,4 kV och nar
vakuumbrytaren klipper strommen vid en hog klippstrom. For de flesta lagspannings-
stationer &r det alltsa ingen risk att installera vakuumbrytare.
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For driftspanningen 3,6 kV finns det risk for att spanningen skall dverstiga spannings-
hallfastheten efter stromklippning bade utan och med en atertdndning enligt de
teoretiska berdkningarna i Tabell 5.2. For driftspdnningen 5 kV &r det endast risk for
hoga spanningar efter en atertandning med en hog klippstrom enligt de teoretiska
berédkningarna i Tabell 5.2. For driftspanningen 3,6 kV finns det saledes risk att
spanningen skall Gverstiga spanningshallfastheten efter stromklippning enligt Tabell
5.2, detta stimmer Overens med simuleringarna for driftspanningen 3,6 kV att det blir
risk for hoga spéanningar efter stromklippning for de varsta fallen. | simuleringarna
intraffade dock inte atertandningar for driftspanningarna 3,6 kV och 5 kV. Ifall ater-
tandningar skulle intraffa kan det finnas risk fér hoga spénningar enligt de teoretiska
berékningarna.

Enligt de teoretiska berdkningarna i Tabell 5.1 och Tabell 5.2 Okar den totala
spanningen efter stromklippning vid lag markeffekt for synkrongeneratorn, hog
markspanning, 1ag kapacitans och hog klippstrom for vakuumbrytaren. Likadant
samband framkom vid simuleringarna att spanningen 6kar efter stromklippning med lag
markeffekt for synkrongeneratorn, hog markspanning, ladg kapacitans och hdg
Klippstrom for vakuumbrytaren.

6.3 Stationsutformningar med risker for hdga spanningar

Storst risk blir det for smaskaliga vattenkraftstationer med lag markeffekt for
synkrongeneratorn, hog markspanning, hog klippstrom for vakuumbrytaren och lag
kapacitans for synkrongeneratorn ndr vakuumbrytaren placeras vid nerspanningssidan
av transformatorn. En lag markeffekt och en hog markspanning bidrar till att
induktansen blir stor enligt ekvation 2.4. En hdg induktans, en liten kapacitans och en
hdg klippstrom bidrar till att dverspanningen blir hdg enligt ekvation 2.5.

For lagspanning finns det risk for vissa extremfall. Kriterierna for att vara inom
riskzonen for att spanningen vid synkrongeneratorn skall Overstiga den godkénda
spanningshallfastheten &r enligt simuleringarna:

e Synkrongeneratorns markeffekt skall vara mindre &n cirka 125 kVA
e Synkrongeneratorns méarkspéanning skall vara 0,4 kV

e Synkrongeneratorns strokapacitanser skall ha vardet 10 nF

e Vakuumbrytaren skall klippa strommen vid minst5 A

For smaskaliga vattenkraftstationer med driftspanningarna 3,6 kV och 5 kV skall de
smaskaliga vattenkraftstationerna ha vissa kriterier for att vara inom riskzonen for att
spanningen skall Gverstiga den godkéanda spanningshallfastheten enligt simuleringarna.
Kriterierna ar:
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e Synkrongeneratorns méarkeffekt skall vara mindre an cirka 600 KVA
e Synkrongeneratorns markspéanning skall vara 3,6 kV

e Synkrongeneratorns strokapacitanser skall ha vardet 10 nF till 20 nF
e Vakuumbrytaren skall klippa strommen vid minst 5 A

Né&r vakuumbrytaren placeras vid uppspanningssidan av transformatorn finns det vissa
kriterier for att risker skall finnas, sasom atertandningar och att spanningen skall
overstiga spanningshallfastheten enligt simuleringarna. Kriterierna ar:

e Transformatorns kapacitans skall vara liten

e Vakuumbrytaren skall klippa strdommen vid ett hogt véarde, > 3 A

e Synkrongeneratorns och transformatorns markeffekt skall vara mindre an cirka
2,5 MVA

6.4 Risktabeller

Risktabellerna Tabell 6.1, Tabell 6.2 och Tabell 6.3 nedan beskriver risker for hdoga
spanningar och atertandningar med vakuumbrytare for olika stationsutformningar av de
smaskaliga vattenkraftstationerna. Den grona fargen betyder att det ar riskfritt for hoga
spanningar och atertandningar, gul farg betyder att det ar risk for hdga spanningar utan
atertandningar och rod farg betyder att det ar hog risk for hoga spanningar med
atertandningar.

Risktabellerna nedan behandlar alltsd enbart riskerna for hoga spanningar och
atertandningar som uppkommer vid strombrytning. Andra risker som bortfall av
produktion, kostnader vid avbrott, kostnader for reparationer vid skadad utrustning, hur
ett langvarigt avbrott paverkar natet runt omkring och ifall det ar I6nsamt att ersatta eller
laga viss utrustning efter fel tas inte upp i denna rapport. Studier av dessa risker
tillsammans med riskerna for hdga spanningar och atertandningar efter strombrytning
fran denna rapport foreslas som framtida arbeten i kapitel 8.
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Tabell 6.1 Risker for olika stationsutformningar for driftspéanningen 0,4 kV nar vakuumbrytaren klipper strémmen vid

en hdg klippstrom, 5 A.

Markeffekt
synkrongenerator
[KVA]

100

[nF]

Strokapacitans
synkrongenerator

Tabell 6.2 Risker for olika stationsutformningar med en hdg klippstrom 5 A och sma strékapacitanser (10 nF) for

synkrongeneratorn.

[kV]

Driftspanning

Markeffekt
synkrongenerator
[KVA]
500 550 600
0,66
36
5,0

Tabell 6.3 Risker for hoga spanningar och atertandningar for olika stationsutformningar nar vakuumbrytaren
placeras vid uppspdnningssidan av transformatorn med en hég klippstrom 5 A och sma strokapacitanser for
synkrongeneratorn och transformatorn.

Markeffekt synkrongenerator och transformator
[KVA]

850 1000 1500 2000 2400 2500

Transformatorspénning

[kV]

12/3,6

22/0,4

22/3,6
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7 Slutsatser och rekommendationer

Vakuumbrytare kan installeras for de flesta fall nar brytaren &r placerad vid ner-
spanningssidan av transformatorn utan att det blir risk for héga spanningar vid
synkrongeneratorn. Det kan dock bli problem med hdga spanningstransienter for vissa
fall enligt simuleringarna ndr synkrongeneratorns méarkeffekt &r liten, cirka 550 kVA
eller mindre, och nér synkrongeneratorns strékapacitanser ar sma for driftspanningen
3,6 kV. Ifall atertandningar skulle intraffa for driftspanningarna 3,6 kV och 5 kV finns
det risk for hoga spanningar enligt de teoretiska berdkningarna, dock visar simuleringar-
na for dessa driftspanningar att atertandningar inte intraffar.

For driftspanningen 0,4 kV blir det endast risk for ett fall med héga spanningar vid
synkrongeneratorn, enligt Tabell 6.1, ndr synkrongeneratorns méarkeffekt ar liten. Risk
for att spénningen vid synkrongeneratorn efter stromklippning skall 6verstiga
spanningshallfastheten kan darmed uteslutas for de flesta fallen nar vakuumbrytaren &r
placerad vid nerspanningssidan av transformatorn for smaskaliga vattenkraftstationer
med lagspanning enligt simuleringarna.

Det finns alltsa risk for hoga spanningstransienter med vakuumbrytare i smaskaliga
vattenkraftstationer néar synkrongeneratorn har liten méarkeffekt, h6g markspanning, liten
kapacitans och néar vakuumbrytaren klipper strommen vid en hog klippstrom. | de fall
nar vakuumbrytaren orsakar hdga spanningstransienter kan riskerna elimineras vid
installation av ventilavledare vid synkrongeneratorn enligt simuleringarna.

Storre risker for atertandningar och resulterande hogfrekventa hdga spanningstransienter
finns nér vakuumbrytaren placeras vid uppspanningssidan av transformatorn jamfort
med nar vakuumbrytaren placeras vid nerspanningssidan av transformatorn. Ater-
tdndningar intraffar i alla de simulerade fallen, dven nér den resulterande spanningen
efter stromklippning blev mindre an spanningshallfastheten. Detta kan betyda att hoga
spanningstransienter kan intraffa aven for dessa fall, atertandningar minskade dock i
antal. Risker for héga spanningstransienter minskar med stérre kapacitans for trans-
formatorn, storre effekt pa synkrongeneratorn och transformatorn. Riskerna kan
minimeras vid installation av ventilavledare vid uppspanningssidan av transformatorn
enligt simuleringarna.

Rekommendationerna &r att studera och utféra méatningar for smaskaliga vattenkraft-
stationer som ligger inom riskomradet enligt angivna parametrar for riskerna, i stationer
dar det finns eller kommer att installeras vakuumbrytare. Ett exempel pa en smaskalig
vattenkraftstation dar det kan finnas risk for hoga spanningar och atertandningar, vid
strombrytning med vakuumbrytare, &r Kinnastrom. Vattenkraftstationens parametrar
stammer Overens med riskparametrarna pa grund av att brytaren ar placerad vid upp-
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spanningssidan av transformatorn och synkrongeneratorns effekt ar lag. Forslag till
atgarder i denna station &r att utféra matningar av spanningen, vid synkrongeneratorn
och transformator, som bildas efter strombrytning med vakuumbrytare och installera

ventilavledare vid uppspéanningssidan av transformatorn for att motverka risk fér hdga
spanningar.
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8 Framtida arbete

Under examensarbetets gang har vissa fragestallningar kommit upp. Detta &r nagra
forslag till framtida projekt inom omradet:
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Verifiering av modellen genom matningar i en uppbyggd modell eller matningar
i en befintlig smaskalig vattenkraftstation behover utforas for att verifiera
simuleringarna.

Aven métning av synkrongeneratorernas kapacitans skulle behdva stillas som
krav vid upphandling eftersom informationen om kapacitansernas varden inte
har gatt att finna.

Mer studier nar vakuumbrytaren placeras vid uppspanningssidan av trans-
formatorn med atgarder mot de hoga transienta spanningarna som bildas efter
strombrytning.

Fortsatta studier och simuleringar nér ventilavledare, RC-kretsar och skydds-
kondensatorer anvénds som skydd mot hdga spénningar efter stromklippning
med vakuumbrytare.

Undersoka hur mycket energi som utvecklas i ventilavledaren nar den transienta
overspanningen begransas. Detta for att studera hur ventilavledaren paverkas vid
anvandning som skydd mot transienta Overspanningar fran vakuumbrytare.
Ventilavledare ar vanligtvis inte anpassade for dessa situationer och riktlinjer,
vanligtvis anvands de som skydd mot hoga spanningar fran blixtnedslag.

Studera samverkan mellan de tekniska riskerna, med hdga spanningar och
atertandningar som kan forstra ansluten utrustning, och andra risker som kan
intréffa vid avbrott och produktionsbortfall som beror de smaskaliga vattenkraft-
stationerna. De andra riskerna kan vara bortfall av produktion, kostnader vid
avbrott, kostnader for reparationer vid skadad utrustning, hur ett langvarigt
avbrott paverkar natet runt omkring och ifall det I6onsamt att ersétta eller laga
viss utrustning vid fel. Studera hur dessa risker paverkar och samverkar med
riskerna i denna rapport.
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10 Appendix

10.1Appendix A

Matlab kod for teoretiska berdkningar av synkrongeneratorns parametrar, forluster,
strommar och spanningar.

%$Generator spanning
Un=660;

%Generatorns markeffekt
Sb=500000;

$Transienta reaktans
Xpu=0.30;
%Vinkelfrekvens
w=2*pi*50;
$Strokapacitans fOr generator
C=0.020*10"(-06);
$Effektfaktor
cosphi=0.8;

$Toppvardet fasspanning
Unph=Un*sqrt (2) /sqrt (3) ;

$Strom och toppvardet av strommen
Iab=Sb/Un/sqrt (3)

In=sqrt (2) *Iab

$Impedansen for generatorn
Zb=Unph/In

$Induktansen for generator. Fdrsummar C
L1=Xpu*Zb/w

%$Induktansen for generator. FdOrsummar inte C
L2=Xpu*Zb/ (Xpu*Zb*C*w*w+w)

$Klippstrom
Ich=5;

$Overspanning V
V=Ich*sqrt (L1/C)

$Spanningstransientens frekvens efter stromklippning utan atertandning
f=(1/(2*pi*sqgrt (L1*C)))

$Maximalspanning utan atertdndning med hog klippstrom
Um=sqgrt ( (Unph.”"2)+L1* (Ich.”2)/C);
Um_huvudmax=Um*sqgrt (3)

$Maximalspanning efter en atertandning med hog klippstrodm
ka=Um/Unph;
Umax hog klippstrom=(ka+2)*Un*sqrt (2)

%Generatorns aktiva effekt
P=Sb*cosphi;
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$Statorfdorluster i1 generatorn
Ploss=P*0.02;

%$Resistans i1 generator
R=Ploss/ (3*Iab."2)

$Grid berdkning
$Kortslutningseffekt foOr det inkommande natet
Ug=11000;

Sk=50000000;

Xk=(Ug."2) /Sk;

Rk=0.2*Xk

L=Xk/w
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10.2 Appendix B

Installningar av parametrar och komponenter i PSCAD/EMTDC.

fg| [newpi] Coupled Pi Section Transmission Line g|

[newpi] Coupled Pi Section Transmission Line

T-LIME MAME

Entet Imped. SAdmit. Data in:
Maominal Pl or Coupled Pl Model:
Line Rated Freguency

Line Length

Enter 0 Seq Data, or Estimate:

Graphics Display

Cancel

[soofHz

Helga.... |

o]

+ve Sequence Resistance | 0.0000031 [ahmatn]

+ve Sequence Inductive Reactance | 0.0002 [ohmsn]

+ve Sequence Capacitive Reactance | £00 [Mohms*m]

Fero Sequence Resistance | 0.00001 [ohmsm)

Fero Sequence Inductive Reactance | 0.0004 [ohmsm]

Zero Sequence Capacitive Reactance | £00 [Mohms*m]

Cancel Help. ..

Figur 10.1
kablarna i PSCAD.

Installningar
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—
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Figur 10.2 Instéllningar av vérdena i trefas-pi-modellen
for kablarna i PSCAD.

[xfmr-3p2w] 3 Phase Z Winding Transformer fz|

Saturation Enakled Mo -

Saturation Placed on Winding #1 -

0.2 [pu]
1.0 [3]

Air core reactance

In rush decay time constant

Knee voltage

Time to release flux clipping
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T
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Fositive sequence leakage reactance

Mo load loszes
Copper losses

Tap changer an vwinding

Graphics Display

Display Details?

QI | Cancel Helg. ..

Figur 10.4 |Instéllningar i transformatormodellen i
PSCAD.

Cancel | Help... |

o]

Figur 10.3 Installningar i transformatormodellen i
PSCAD.
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Figur 10.5 Installningar i vakuumbrytarmodellen.
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Figur 10.6
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Figur 10.7 Installningar av spanningshallfasthet och

formdgan att bryta hogfrekventa

strommar

vakuumbrytarmodellen for driftspanningarna (>3,6 kV),

konstruktionsspanning 7,2 kV for det har fallet.
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10.3 Appendix C

Tva stycken typiska stationsutformningar av smaskaliga vattenkraftstationer for
lagspanning och driftspanningen 3,6 kV.

L‘jg;:\ednrwggsgro:wg e O TG =1 = F
K T1
(—
Utg. grupper
0.4 VHC lokalkraft TK16 |
o 2 s —_——— —T |
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\ L 1004 . BN
: e } — - T L4
[

Figur 10.9 Typisk uppbyggnad av en smaskalig vattenkraftstation for lagspanning med en synkrongenerator och en
effektbrytare placerad vid nerspanningssidan av transformatorn.

61



(3¢9

/

=
\ =
{ “\
{ )
\ /
|
2 2N
D, IOKV
4 L 4
! T . L 1. = -
sk adig —3 3—-VF © — L - VEF
.
]
|
e
il
|
U
|
o
3 ‘/
A
A
|
|
,""\\
( )

Figur 10.10 Typisk uppbyggnad av en smaskalig vattenkraftstation for konstruktionsspanning 3,6 kV med en
synkrongenerator och en generatorbrytare placerad vid nerspanningssidan av transformatorn.
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10.4 Appendix D

Markspanning | Markeffekt | Andra Tredje Fjarde

for synkron- generator generatorn i generatorn i generatorn i
generator samma station | samma station | samma station
[kV] [KVA] [KVA] [KVA] [KVA]

Brytare vid nerspanningssidan av t

generator effekten

ransformatorn utom ndr spanningen ar angiven efter
, da finns brytare dven vid uppspanningssidan av transformatorn.

0,4 60 170
105 155 155
160 240
280
330
350
500 500 1800 vid 3,3
kV
500 775 900 180 vid 0,23
kV
530 740 840 vid 6 kV 950 vid 6 kV
540
540
750 800
850
1200
200 asyn
1220 asyn
0,66 518 518
1270
1700 1700
1800 asyn
3,3 620
5 500 650 3 st 1250 1650 vid 3 kV
Brytare vid uppspéanningssidan av transformatorn
0,4 850
1180 1300 2100
2,5 1320 2250
3,3 850
2400 2400
2500 2500
3600
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10.5 Appendix E

Varden fran simuleringar for olika stationsutformningar.

Tabell 10.1 100 kVA synkrongenerator 0,4 kV, transformator Tabell 102 100 kVA synkrongenerator 0,4  kV,
11/0,4 kV 0,315 MVA. Klippstrém 3 A. transformator11/0,4 kV 0,315 MVA. Klippstrom 5 A.
Stro- Spénning vid Spénning vid Stro- Spéanning vid Spéanning vid
kapacitans | synkrongenerator | nerspénningssidan kapacitans | synkrongenerator | nerspénningssidan
av transformator av transformator
[nF] [kV] [kV] [nF] [kV] [kV]
10 2,75 0,89 10 4,36 0,66
20 2,24 0,89 20 3,21 0,66
40 1,79 0,90 40 2,53 0,66
60 1,55 0,89 60 2,20 0,66
80 1,45 0,90 80 1,99 0,66
100 1,37 0,90 100 1,85 0,66
125 1,29 0,90 125 1,73 0,66
150 1,23 0,90 150 1,60 0,66
175 1,19 0,73 175 1,52 0,84
200 1,13 0,66 200 1,48 0,84

Tabell 10.3 500 kVA synkrongenerator 0,66 kV, transformator
11/0,66 kV 1,0 MVA. Klippstrom 5 A

Tabell 10.4 500 kVA synkrongenerator 3,6 kV, transformator

12/3,6 kV 800

kVA. Klippstrém 5 A.

Stro- Spanning vid Spanning vid Strékapacitans | Spanning vid synkron-
kapacitans | synkrongenerator | nerspanningssidan generator
av transformator [nF] [kV]
[nF] [kV] [kV] 10 15,00
10 3,70 0,96 20 14,38
20 3,00 0,97 30 13,46
40 2,43 0,96 40 12,78
60 2,16 0,96 60 11,77
80 2,03 0,97 80 11,17
100 1,97 0,97 100 10,71
125 1,83 0,97 125 10,25
150 1,75 0,97 150 9,90
175 1,70 0,97 175 9,65
200 1,65 0,96 200 9,31
Tabell 10.5 550 kVA synkrongenerator 3,6 kV, Tabell 10.6 600 kVA synkrongenerator 3,6 KV,

transformator 12/3,6 kV 600 kVA. Klippstrom 5 A.

transformator 12/3,6 kV 600 kVA. Klippstrom 5 A.

Strokapacitans | Spanning vid synkron- Strikapacitans | Spanning vid synkron-
generator generator
[nF] [kV] [nF] [kV]
10 14,40 10 13,56
20 13,69 20 12,87
40 12,26 40 11,96
60 11,47 60 11,23
80 10,85 80 10,71
100 10,37 100 10,28
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125 10,03 125 9,89
150 9,73 150 9,57
175 9,48 175 9,35
200 9,27 200 8,97
Tabell 10.7 600 KkVA synkrongenerator 3,6 kV, Tabell 10.8 500 kVA synkrongenerator 5 KV,
transformator 12/3,6 kV 800 kVA. Klippstrém 5 A. transformator 21/5 kV 800 kVA. Klippstrém 3 A.
Strokapacitans | Spénning vid synkron- Strokapacitans | Spanning vid synkron-
generator generator
[nF] [kV] [nF] [kV]
10 13,22 5 18,22
20 12,56 10 17,92
40 11,98 20 16,16
60 11,24 40 14,26
80 10,71 60 13,36
100 10,29 80 12,73
125 9,89 100 12,35
150 9,60 125 11,96
175 9,36 150 11,67
175 11,44
200 8.97 200 11,12
Tabell 10.9 500 kVA synkrongenerator 5 kV, Tabell 10.10 1,0 MVA synkrongenerator 5 KV,

transformator 21/5 kV 500 kVA. Klippstrém 5 A.

transformator 21/5 kV 1,0 MVA. Klippstrom 5 A.

Strokapacitans | Spanning vid synkron- Strékapacitans | Spanning vid synkron-
generator generator
[nF] [kV] [nF] [kV]
5 24,99 10 17,18

10 24,25 20 16,50
20 21,26 40 14,98
40 18,16 60 13,93
60 16,63 80 13,35
80 15,61 100 12,93
100 14,86 125 12,53
125 14,26 150 12,20
150 13,79 175 11,94
175 12,59 200 11,72
200 12,37
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10.6 Appendix F
Vérden fran simuleringarna nar vakuumbrytaren placeras vid uppspanningssidan av
transformatorn.

Tabell 10.11 850 kVA synkrongenerator, transformator Tabell 10.12 850 kVA synkrongenerator, transformator

12/3,6 kV 850 kVA. Klippstrém 3 A.

12/3,6 kV 1250 kVA. Klippstrém 3 A.

Strékapacitans | Spanning vid Strokapacitans | Spanning vid
uppspanningssidan av uppspanningssidan av
transformator transformator

[nF] [kV] [nF] [kV]

10 40,92 10 37,75
20 40,50 20 37,40
40 38,70 40 37,20
60 38,06 60 36,84
80 34,96 80 36,36
100 34,03 100 36,22
125 37,62 125 36,03
150 37,14 150 32,89
175 33,10 175 32,43
200 31,86 200 32,44

Tabell 10.13 1000 kVA synkrongenerator, transformator

12/3,6 kV 1000 kVA. Klippstréom 3 A.

Tabell 10.14 850 kVA synkrongenerator, transformator

12/3,6 kV 1250 kVA. Klippstrom 5 A.

Strokapacitans | Spanning vid Strékapacitans | Spanning vid
uppspanningssidan av uppspanningssidan av
transformator transformator

[nF] [kV] [nF] [kV]

10 38,90 10 33,25
20 38,50 20 30,56
40 36,90 40 28,41
60 36,38 60 47,61
80 36,61 80 32,98
100 32,81 100 33,28
125 32,34 125 41,54
150 35,72 150 41,81
175 31,81 175 41,60
200 34,72 200 41,45

Tabell 10.15 1250 kVA synkrongenerator, transformator

12/3,6 kV 1250 kVA. Klippstrom 5 A.

Tabell 10.16 2,0 MVA synkrongenerator, transformator

12/3,6 kV 2,0 MVA. Klippstrom 5 A

Strokapacitans | Spanning vid Strékapacitans | Spanning vid
uppspanningssidan av uppspanningssidan av
transformator transformator

[nF] [KV] [nF] [kV]

10 27,33 10 39,78
20 26,35 20 43,50
40 44,50 40 43,48
60 43,67 60 37,83
80 39,38 80 41,47
100 38,59 100 38,11
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125 37,43 125 40,91
150 36,77 150 37,08
175 36,00 175 40,55
200 36,16 200 32,46

Tabell 10.17 2,2 MVA synkrongenerator, transformator Tabell 10.18 2,4 MVA synkrongenerator, transformator

12/3,6 kV 2,2 MVA. Klippstrom 5 A 12/3,6 kV 2,4 MVA. Klippstrom 5 A
Strékapacitans | Spanning vid Strokapacitans | Spanning vid
uppspanningssidan av uppspanningssidan av
transformator transformator
[nF] [kV] [nF] [kV]
10 38,94 10 37,55
20 38,71 20 37,41
40 36,95 40 36,19
60 37,76 60 35,56
80 37,05 80 36,34
100 36,80 100 36,04
125 36,85 125 36,03
150 36,44 150 35,64
175 35,48 175 34,96
200 35,18 200 31,22

Tabell 10.19 1,0 MVA synkrongenerator, transformator 22/3,6 kV 1,0 MVA. Klippstrém 5 A. Manga &tertandningar.

Strokapacitans | Spanning vid uppspanningssidan av Spéanning vid synkrongenerator
transformator

[nF] [kV] [kV]
10 101,72 16,10
20 107,07 16,45
40 90,62 12,38
60 101,47 23,18
80 87,95 13,13
100 115,19 31,70
125 85,90 12,93
150 78,04 13,35
175 81,70 11,60
200 74,39 13,98

Tabell 10.20 2,0 MVA synkrongenerator, transformator 22/3,6 kV 2,0 MVA. Klippstrém 5 A. Manga &tertandningar.

Strokapacitans | Spénning vid uppspanningssidan av Spénning vid synkrongenerator
transformator

[nF] [kV] [kV]
10 120,06 17,75
20 122,32 19,94
40 112,84 19,35
60 94,00 13,99
80 115,87 21,25
100 106,28 19,27
125 66,18 9,24
150 66,08 9,48
175 66,85 9,24
200 58,30 10,30
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Tabell 10.21 2,5 MVA synkrongenerator, transformator 22/3,6 kV 2,5 MVA. Klippstrém 5 A. Atertandningar.

Strokapacitans

Spéanning vid uppspénningssidan av
transformator

Spéanning vid synkrongenerator

[nF] [kV] [kV]
10 64,97 8,55
20 63,35 8,34
40 62,76 8,64
60 61,92 8,53
80 61,79 8,45
100 59,07 8,21
125 62,15 8,38
150 53,61 9,62
175 53,04 8,63
200 53,27 9,63

Tabell 10.22 1,5 MVA synkrongenerator, transformator 22/3,6 kV 1,5 MVA. Klippstrém 3 A. Atertandningar.

Strokapacitans

Spéanning vid uppspéanningssidan av
transformator

Spéanning vid synkrongenerator
[kv]

[nF] [kV]
10 124,57 17,26
20 132,06 18,24
40 116,40 17,27
60 115,00 19,40
80 65,60 9,00
100 55,20 8,04
125 65,96 8,71
150 65,09 8,90
175 101,94 21,00
200 63,02 9,10

Tabell 10.23 2,0 MVA synkrongenerator, transformator 22/3,6 kV 2,0 MVA. Klippstrém 3 A. Atertandningar pa fas

B.

Strokapacitans

Spéanning vid uppspéanningssidan av
transformator

Spéanning vid synkrongenerator

[nF] [kV] [kV]
10 61,85 8,33
20 62,40 8,36
40 61,95 8,30
60 61,80 8,20
80 61,43 8,40
100 61,21 8,31
125 61,11 8,21
150 55,64 7,63
175 59,88 8,47
200 58,94 8,42
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Tabell 10.24 1,0 MVA synkrongenerator, transformator 22/0,4 kv Tabell 10.25 1,5 MVA synkrongenerator,
1,0 MVA. Klippstrém 3 A. Atertandningar pa flera faser.

Strékapacitans | Spanning vid
uppspanningssidan av
transformator

[nF] [kV]

10 73,00
20 72,95
40 72,94
60 72,78
80 74,08
100 73,89
125 74,00
150 73,80
175 73,78
200 73,90

transformator 22/0,4 kV 1,5 MVA. Klippstrom
3 A. Atertandning pa fas B.

Strokapacitans | Spanning vid
uppspanningssidan
av transformator

[nF] [kV]

10 53,83
20 53,88
40 53,87
60 53,88
80 53,87
100 53,86
125 53,82
150 53,81
175 53,80
200 53,79

Tabell 10.26 1,25 MVA synkrongenerator, transformator 22/0,4 kV 1,25 MVA. Klippstrém 5 A. Atertandningar

Strokapacitans | Spanning vid uppspanningssidan av | Spanning vid synkrongenerator
transformator

[nF] [kV] [kV]
10 75,76 1,12
20 80,62 1,17
40 80,60 1,17
60 80,49 1,17
80 80,38 1,17
100 75,95 1,12
125 75,67 1,12
150 75,67 1,12
175 75,67 1,12
200 74,35 1,10

Tabell 10.27 2,0 MVA synkrongenerator, transformator 22/0,4 kV 2,0 MVA. Klippstrém 5 A. Atertandningar

Strokapacitans

Spéanning vid uppspéanningssidan av
transformator

Spéanning vid synkrongenerator

[nF] [kV] [kV]
10 68,87 1,00
20 68,88 1,00
40 68,87 1,00
60 68,91 1,00
80 68,90 1,00
100 68,90 1,00
125 68,88 1,00
150 68,78 1,00
175 68,88 1,00
200 68,78 1,00
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