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Sammanfattning

Amotfors Bruk AB (ABAB) har idag en ineffektiv metod for generering av anga till
pappersproduktionen. Oftrutsdgbara energipriser samt modernisering av befintlig
utrustning ligger bakom beslutet att installera en samforbrianningsstation dir brénslet i
huvudsak bestar av hushallsavfall. Denna anldggning kommer dels att generera anga till
pappersproduktionen samt producera elektricitet via en angturbin. I nuldget stoppas all
forsorjning av elektricitet till Amotfors Bruk (AB) nir bortkoppling sker fran det externa
nitet. Detta medfor stopp i pappersproduktionen vilket orsakar stora ekonomiska
forluster. Dessa stopp kan reduceras genom att samforbrianningsstationen anvinds till att

forsorja ett delsystem med drifter, s.k. o-drift.

Uppgiften har varit att organisera vilka drifter som kan och skall spanningsséttas 1 6-drift
pa ett sadant sitt att generatorn klarar av att halla frekvens och spinning inom rimliga
grinser. For ABs del #r dessa drifter mestadels pumpar och kompressorer som anvinds
vid farskvattensforsorjning och vid eventuell brand. Belysningen i pappersbruket har

dven prioriterats.

Vid manuell inkoppling till 6-drift bryts kopplingen mellan 6-nitet och resterande system
via driftcentralen. En automatisk inkoppling sker nir det externa nitet blir spanningslost
och brytaren slar ifran per automatik. Vid manuell inkoppling kommer den Onskade
effekten att ligga pa 2.76 MW medan nir 6-nitet kopplas in automatiskt blir denna effekt
1.87 MW.

Resultaten for de bada fallen blev mycket tillfredstidllande och uppfyllde férvéintningarna.
Frekvensen stabiliserade sig inom 0.2 % av nominellt virde som mest medan spinningen
alltid svingde in sig pa 1 p.u. Enskilda vérden under insvidngningen uppmiittes till Gver

dessa grinser, dock lag extremvirdena inom rimliga grinser.

Nyckelord: 6-drift, pappersbruk, 6-nit, samforbranningsstation, reglersystem.



Abstract

Amotfors Bruk AB (ABAB) has today an inefficient production of steam for the
manufacturing of paper. Unpredictable energy prices and modernisation of the current
equipment has been the underlying factors to invest in a thermal power plant, mainly
driven by garbage. This facility will not only use the steam for paper production, it will
also generate electricity through a steam turbine. Today, when a fault on the supplying
line occurs which leads to disconnection of the external grid, all the support of electricity
to Amotfors Bruk (AB) will disappear. This will lead to major interruptions in the paper
production, which will cause severe economical losses. If the power plant can be operated

in island operation it would lead to a reduction of these interruptions.

The assignment has been to organize the different machines in the paper mill during
island operation so that the generator can work in a desirable and optimal way. These
machines are mainly pumps and compressors that are used for the support of freshwater
and during potential fires. Lighting in the facilities has also been a priority during island

operation.

To enter island operation manually the breaker between the system and the island will be
opened by the operator. An automatic connection occurs when there is a failure in the
external grid, the breaker will then open automatically. In the case of a manually
connected island, the desired power production in the island will be 2.76 MW. If an

automatic connection occurs, the desired power will be 1.87 MW.

The obtained results were very satisfactory in comparison with the expectations. The
island frequency became stable at a deviation of around 0.2 % from its nominal value at
worst, and the voltage always stabilized at 1 p.u. Some values during the oscillations
were measured above these limitations, but the extreme values were at all times

reasonable.

The report is written in Swedish.
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Inledning

1 Inledning

Detta kapitel introducerar ldsaren till rapportens bakgrund, syfte och malgrupp. Hdir

kommer dven forutsdittningar och begrinsningar att behandlas.

1.1 Bakgrund

Amotfors Bruk AB (ABAB) ingdr i koncernen Wermland Paper AB (WPAB)
tillsammans med Bickhammars Bruk AB (BBAB). ABAB producerar oblekta och blekta
specialkraftpapperskvalitéer sa som stalmellanldaggspapper, hogabsorberbent papper och

elektrotekniska papper till en arsproduktion av 55000 ton [I2].

Amotfors Bruk (AB) har idag en ineffektiv metod for generering av anga till
pappersproduktionen. Denna metod utgors av tva oljeeldade pannor fran mitten av 1960-
talet och en elektriskt driven panna fran 1984. Sammanlagt kan dessa producera anga till

en effekt av 26 MW, som med rage overstiger ABs behov som ér ca 16 MW.

Ofbrutsidgbara energipriser samt modernisering av befintlig utrustning ligger bakom
beslutet att installera en samforbrinningsstation ddr brénslet i huvudsak bestar av
hushallsavfall. Denna anldggning kommer dels att generera anga till pappersproduktionen
samt producera elektricitet via en angturbin. Det kommer dven att finnas en befintlig del
anga som anvinds till att férsérja delar av Amotfors titort med fjarrviarme [13]. I Figur 1
visas en oversiktkarta 6ver AB samt den tilltinkta samforbrianningsstationens placering.
En annan bild 6ver omradet kan ses i Figur 2, dir ett flygfoto 6ver AB med en modell av

den nya samforbrénningsstationen presenteras.
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Figur 1. Oversiktskarta over fabriksomradet med den nya samforbrinningsstationen
(rodmarkerad) inritad.

Figur 2. Flygfoto 6ver AB med inritad modell av den nya samforbrinningsstationen
markerad med rod pil [11].
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1.2 Tidigare arbeten

Amnet 6-drift har behandlats i en del olika publikationer innan denna. De flesta ir skrivna
péa engelska men det finns dven ett fatal publikationer pa svenska. Skrifter om dmnet 6-
drift specialiserar sig oftast pa metoder for att reglera variabler som dndras nir systemet
gar in och ur 6-drift. Ett svenskt exempel pa detta dr examensarbetet “Trimningsmetod
for frekvensregulatorer i oOdrift” av Magnus Akesson [I4]. 1 denna publikation tar
forfattaren fram en metod for hur man kan trimma kraftverkens frekvensregulatorer for 6-
drift. Han analyserar de speciella forhallandena som uppstar och tar upp hur de olika

reglerparametrarna skall trimmas for att klara av 6-drift.

Statens energimyndighet har givit ut tva skrifter dér 6-drift behandlas, ”Fjérrvéarme vid 6-
drift” [I5] och ”Erfarenheter efter Gudrun” [I16]. Dir dr det den forstndmnda som tar upp
mest om O-drift. Har handlar det om hur elektrisk 6-drift kan nyttjas i samband med

fjarrvirme och pa detta sitt kunna 16sa problem vid omfattande och langvariga elavbrott.

I databasen IEEE Xplore finner man vid en forsta anblick 70 artiklar som tar upp dmnet
O-drift. En av dem &r “Temporary islanded operation of dispersed generation on
distribution networks” av R. Caldon, F. Rossetto och R. Turri [Al]. Denna artikel
behandlar limpligheten for att kora ett system i 6-drift rent generellt. Forfattarna i artikeln
diskuterar och analyserar vilka kritiska moment som kan upptridda vid in- och urkoppling
av 0-drift. De anvénder sig av flera generatorer i ett 6-ndt niar de simulerar och detta dr
den stora skillnaden fran denna rapport. Tva finska forfattare, J. Jyrinsalo och E. Lakervi,
har skrivit artikeln ”Planning the islanding scheme of a regional power producer” som
dven den finns i databasen IEEE Xplore [A2]. Artikeln tar upp metoder for att bestimma
vilket omrade 6-drift skall ske i och hur spdnningen kan kontrolleras i detta omrade.
Patriffandet av fel under 6-drift samt frekvenskontroll 4r tva andra omraden som artikeln

behandlar.

1.3 Syfte

I nuldget stoppas all forsorjning av elektricitet till AB nir bortkoppling sker ifran det
externa nitet. Denna typ av bortkoppling kan orsakas av t.ex. hoga spanningar och
strommar som upptrdder 1 nitet vid blixtnedslag. Detta medfér stopp i

pappersproduktionen vilket orsakar stora ekonomiska forluster. Dessa kan reduceras
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genom att nyttja samforbridnningsstationen i 6-drift, vilket skulle leda till forkortade
uppstartningstider. Utifran detta har foljande fragestillningar identifierats:
- Vilka enheter kan och bor forsorjas vid ritt belastning i 6-drift?
- Hur kommer olika belastningsfall att paverka pappersbruket i 6-drift?
- Hur bor mellanspénningsstillverket byggas om for att kunna arbeta i 6-drift?
- Klarar systemet av att ga 6ver i 6-drift utan alltfor stora avvikelser i spanning och
frekvens? Om inte, vilka justeringar behover goras? Kan reglersystemet

forbiittras?

1.4 Arbetsgang

Tillvigagangssittet for detta examensarbete lyder enligt foljande:
1) Faen 6verskadlig blick 6ver driften i dagsliget.
2) Prioritera vilka laster som bor forsorjas under 6-drift.
3) Simulera in- och urkoppling i 6-drift.
4) Studera viktiga parametrar sa som frekvens och spénning.
5) Konstruera och implementera ett reglersystem vars uppgift dr att reglera spanning

och frekvens inom rimliga grénser.

1.5 Malgrupp

Denna rapport riktar sig i forsta hand till féretag inom processindustrin med delvis egen
elférsorjning. Aven systemoperatorer inom elsystem, vars intressen ligger i att utforska
de mojligheter som skapas med 6-drift, kan finna denna rapport informativ. Slutligen

vander sig denna rapport dven till den allmént elkraftsintresserade ldsaren.

1.6 Forutsattningar och begriansningar

Forfattarna av denna rapport har studerat fyra ar pa institutionen for elektroteknik vid
Chalmers Tekniska Hogskola. Det sista aret ldste de inriktningen Electric Power

Engineering med bl.a. kurser inom elsystem och elektriska maskiner.

Da arbetet sker via ett pappersbruk med anor fran 1897 &r forutsittningarna att fa tillgang
till viss information begridnsad. Detta kan t.ex. vara information om motordata eller
transformatordata. Antaganden har dédrfor varit nodvindiga i denna rapport. De viktigaste

antagandena som har gjorts dr motordata hos asynkronmotorerna som drivs i
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pappersbruket. Dessa data har tagits fram med hjilp av jamforelse mellan olika

referenser.

Specifikationer for samforbranningsstationens generator finns heller inte att tillgd da
denna inte har blivit upphandlad &nnu. Informationen som finns &r att den skall ha en
aktiv effekt pa ca 2.6 MW med tillhorande effektfaktor cos¢@ runt 0.92 . Parametrar for
generatorn kommer att tas fram genom kontakt med tillverkare och andra tillforlitliga
referenser. Den tilltdnkta generatorn kommer troligtvis att ha ett avancerat reglersystem

som i denna rapport kommer att representeras av ett mer trivialt reglersystem.

Samforbrianningsstationen berdknas att vara i drift forsta/andra kvartalet 2009 vilket
medfor att slutsatserna i denna rapport enbart kommer att vara byggda pa rent teoretiska

simuleringar.
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2 Teori

I detta kapitel kommer ldsaren att introduceras for viktig bakomliggande teori som

tillimpas i detta examensarbete.

2.1 O-drift

Svenska Kraftnit (SVK) definierar 6-drift enligt foljande:

”Drift av produktionsanliggningar, stationer och ledningsndit i delsystem for att forsorja

ett omrdde eller en verksamhet med elkraft.” [17]

De nordiska ldnderna Sverige, Finland, Norge och en bit av Danmark (Sjilland) har
gemensam elforsorjning genom elnédtet Nordel. Detta ndt bestar av manga mindre
regionnit som #r sammankopplade genom ett storre stamnit pa 400 kV. Vid eventuella
fel pa stamnitet kopplas regionniten bort och har da mojlighet att bli sjdlvforsérjande
”oar”, regionndten skulle da sdgas arbeta i s.k. 6-drift [I8]. Figur 3 demonstrerar hur ett 6-
nét kan skapas med hjilp av en brytare. Under 6-drift dr det ett fatal generatorer som
forsorjer regionnitet istillet for det stora stamnitet. Denna typ av drift dr mycket
anvindbar vid krissituationer som t.ex. krig, sabotage och andra storre storningar som
paverkar stamnitet. O-drift kan #dven opereras inom det lokala regionniitet di detta kan
besta av kunder som &r kinsliga for 1anga avbrott. Vissa extremt kinsliga kunder s som
processindustrier kan ha egen elproduktion och pa sa sitt ga in i 6-drift med hela

anldggningen dven vid andra tillfdllen, t.ex. vid stora askvader.

I ett stort kraftsystem som Nordel paverkar inte balansen mellan konsumerad och
producerad effekt frekvensen pa samma sitt som den gor i 6-drift. Detta innebir att
frekvensregleringen dr en mycket viktig del i konstruktionen av ett 6-nit. Ett daligt
frekvensreglerat system som gar in i 6-drift kan behdva kopplas bort helt p.g.a. att
frekvensen avviker for mycket fran den nominella. Andra viktiga egenskaper som maste
ses Over ndr man konstruerar ett system for o-drift dr belastningsforhallanden och
turbinernas regleregenskaper [19]. I 6-nét som enbart innehaller en produktionsanldggning
kommer belastningsforhallandet att ha en mycket storre betydelse dn for ett system med

fler anldggningar, da dessa far ett storre sammanlagt troghetsmoment.
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Kortslutningseffekten &r dven den beroende av hur manga produktionsanlidggningar som
finns. Da denna effekt blir ligre for system i 6-drift kommer detta att medfora ldgre
felstrommar i systemet. Selektiviteten kommer da att dndras och vissa skydd kan komma
att 16sa ut felaktigt. Produktionsanldggningar som anvinds i 6-drift maste dven de ses
over for att vara forberedda pé att kunna starta upp utan hjdlp fran ett yttre nit.

Dieselaggregat och/eller batterier kan vara anvéndbara for detta &ndamal.

I Sverige ar det SVK som har till uppgift att planera och utfora in- och urkoppling av
olika omraden i O-drift ndr en krissituation intréffar. Vid normala forhallanden dr det
SVK eller de foretag som #ger produktionsanldggningar som star for in- och

urkopplingen [110].

Gnat

Bakomliggande nat

130 kV 11 kv MK e 400V
Last1
130411 Ry
) R

Kabel 1

11 kv 11 kv

Generator

Kahel 2 Last 3

Last 2

Figur 3. Ett exempel pa hur ett 6-niit kan bildas.

2.2 Effektfloden

I de flesta programvaror som anvinds for simulering av elsystem #r berdkningar av
effektfloden av stor betydelse. For att berikna effektfloden i ett system krdvs det
information om spanningar, impedanser etc. Harledningar av ekvationer och algoritmer i

hela Kapitel 2.2 ir inspirerade fran [B1].
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2.2.1 Admittansmatrisen

Vid berikningar av effektfloden i elsystem dr admittansmatrisen ett virdefullt verktyg.
Denna matris innehaller information om de admittanser som finns mellan noder i

systemet. I Figur 4 presenteras ett forenklat system med » stycken noder.

Figur 4. System med n noder.

Enligt Kirchhoffs stromlag d4r summan av alla de strommar som flyter in och ut fran en
nod lika med noll. Strommen som flyter in i nod & som funktion av spanningarna vid de
olika noderna ir:

I,=U,Y,

&0

+U,-U)Y, +..+(U, —U] )Y,@/ +..+U,-U,)Y,, . (D
Detta kan dven formuleras som:
L=UY+ YUY, =D U,Y,. @

J=1 J=1
J*k J*k

Hir har fallet di /= £ inte definierats. Denna admittans definieras som summan av alla

admittanser kopplade till nod £, d.v.s.:
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/e/e:Y/eo'i'ZY@- 3)
=

J#k

Vidare definieras den negativa admittansen mellan nod £ och nod ; som =Y, = y, och

(2) kan skrivas som:

L=U, +ZU/J//E/' “4)
Tk
Vilket slutligen leder till:
Ik:ZU/J@- &)
Jj=1

Pa samma sitt kan uttryck for alla strommar [ ., dir £=1...#, tecknas och det erhalls en

nXn -matris som beskriver den relation som giller for strémmar och spénningar mellan

systemets alla noder.

I In - Jw - IOu ||U

Ll=loa - Ju - Jul|Udl| (6)

_Iﬁ_ _]ﬂl ‘ J/ﬂkz ¢ Jjﬁﬂ__Uﬁ_

2.2.2 Ekvationer for berikning av effektfloden

Aterigen observeras ett system med 7 stycken noder. Den komplexa skenbara effekten

kan skrivas som:

S=UI =P+ 0. @

For bekviamlighetens skull i framtida berdkningar noteras dven att:

§ =UI=P-/0. ®)
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Aterigen betraktas nod £ i systemet. Den konjugerade skenbara effekten som flyter in i

nod £ r:
8, =U,I, ={ekvation (5)}=U, > U, y, = 3, UU,. ©)
J=1 J=1

De tre komplexa kvantiteterna y,,, U och U, kan uttryckas som:

_ J Ay _ ¥ _| | TV
i _U@v‘e , U_/ —‘Uj‘e , U,=\U,|e"™.

Ekvation (9) kan da skrivas om som:

5, = Zﬂ‘,ﬁ’@U/U/; = 2|Ué|‘U/"J’@""_ﬂm_%_ﬂw : (10)
/=1 J=1

Den aktiva respektive reaktiva effekten fas genom att ta real- respektive imaginérdelen av

S .

Iz

P, =Re{5,@}= Re{S,;} =Zﬂ:|U,g”U]H],W‘cos(l//@ —ﬂ,@/), (1D
J=1
0, =Im{s,}=-1m{s, ] :Zﬂ:|U,g”U]H]@‘sin(l//@ ~A,). (12)
J=1

2.2.3 Berikningsalgoritmer for effektfloden

De uttryck som tagits fram for effektfloden #r ickelinjdra differentialekvationer och
innehaller fyra obekanta parametrar. (Har dr det antaget att data for ledningarna dr kidnda
och saledes &r admittanselementet kint.) Ickelinjdra differentialekvationer maste 16sas

numeriskt med hjélp av iterativa metoder.

Vid varje skena som studeras i systemet dr tva av fyra parametrarna kiinda och betraktas
som inmatningsdata. De tva okénda parametrarna ses som utdata erhallna fran 16sningen
av effektflodena. Det finns tre olika typer av skenor sett ur detta perspektiv som redovisas

i Tabell 1.
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Tabell 1. Olika typer av skenor.

Typ av skena Kéanda parametrar
Spéanningskontrollerad skena |U,g| P,
Belastningsskena P.,0,
Referensskena ‘Un,f W

Det finns olika algoritmer att vilja mellan ndr man ska l6sa dessa ekvationer, vilka i sin
tur har olika egenskaper. Vanligast dr dock det faktum att en enkel algoritm konvergerar

langsamt, medan en komplex algoritm konvergerar desto snabbare.

2.2.4 Newton-Raphson-algoritmen

En vanligt féorekommande algoritm som anvinds for effektfloden (t.ex. i mjukvaran
PowerWorld och mjukvaran féorekommande i detta examensarbete, DIgSILENT) dr den

metod I. Newton och J. Raphson tagit fram. Metoden bygger pa att finna rotterna till

ekvationen f(x)=0 genom att forst gissa en rot, x'”’. Antag att detta genererar ett fel,
Ax", frén det korrekta virdet. Losningen kan sdledes skrivas som f(x'” +Ax”)=0.
Taylorutvecklingen av funktionen kring x'” kan skrivas som:

of 0’ f

AP+ AXDY = £(x)+ Axc” (_) +1(Ax<”>)2 —=| +. (13)
Ox o 2 ox NO)

Taylorutvecklingen innehaller oéndligt méanga termer. De forsta polynomen i
utvecklingen dr de som oftast anvinds, de resterande termerna kallas direfter for
resttermer. Har begrinsas den till tva termer da felet anses vara litet och hogerledet i (13)

blir da:

Fx Ay = () + A (slj =0. (14)
X O

P sa siitt har en estimering av felet Ax'” erhallits:
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w_ S
Ax'" = —(afj (15)
0x )

Vidare implementeras denna estimering av felet i den forsta approximationen:

f(x)

M —_ () (o) _ (o) _
>V =x" A = x e (16)

aX (0
€5}

x'’ anvinds vidare som ny approximation och nésta steg blir da:

()

2 _ M 1 _
Y =x A = x . (17)

(&)
aX xD

Den generella algoritmen blir séledes:

)
2D = ) L AR = ) S(x)

%),
ax )

(b —x(”)| < £, dir & (noggrannheten) bestams av vad for

Denna process fortloper tills |x

grad av kinslighet som krivs i l0sningen.

2.2.4.1 Newton-Raphson-algoritmen applicerad pa effektfloden

Nu kan denna algoritm tillimpas pa de effekflodesekvationer som harletts i Kapitel 2.2.2.

Dessa 16d:

P, :Zﬂ]UkHU/”J%lCOS(Wk_W/_/%), (19)
=

Q. =Z”:|Uk~.||U/‘||J/@|5m(W/g_W/_/1@)- (20)
J=1
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Hir 4r det saledes overforingsvinkeln Y, och spanningen U/. som skall estimeras. En

0 0
forsta gissning blir da l//O +Al//0 och |U/| +A|U/| . De estimeringar som gjorts for

berikning av effektflodena skrivs fortsdttningsvis som:

0 0
fpﬁfpé(l/f‘/#m//‘/’; ; +A|U/.| ) Q1)
S :qu(l//(/’+Al//(:; |Uj|0+A|Uj|O). (22)
Taylorutvecklingen av dessa funktioner blir:
a 0
fpk fpkz 0 23
S ok fk(!” ( AW +. .+ =2 | AU |, (23)
’ ow,) U | o
a 0 a 0
quzqu(l//";U/|0)+..+ Y Ay, +.+ L/ A|Uj.|0, (24)
J a ; a|Uj|

Antag att P, och (), ir kiinda, da representeras den forsta estimeringen av P, och (),
av den forsta termeni f o och fq . fran (23) - (24). Det fel som erhalls mellan de riktiga

och estimerade virdena blir saledes:

AP =P, - f,.(¥ (25)
A‘Q/g =0, - qu (26)
Dessa kan skrivas om som:
0 0
Jf, o,
AP! = +| =L | Ay +. 4| =2 U 27)
0
0 0
AQ) = .+ Yo Ay’ +.+ Yo |U | (28)
W, / o|u|

Slutligen erhalls (27) - (28) i matrisform for» stycken samlingsskenor:
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5 ) )
Wl l//n a|U1| a |Uﬂ
_Al)l() T . . . . . _A '//10
0 0 0
’ afpl afpl ' afpl . afpl ’
AP oy, oy, o|U,| o|U, Ay’
- 0 0 : 29
AQ; [afqu (afﬂ j() o, o, ) Alu,[ @
. al/ll al//n a|L]1| a|Uﬂ .
_A(,Qi}_ . _A|U” 0
n ) (%Y (%) (%)
oy, oy, a|U,| Ul ) |

Resultatet fran (29) baseras dock pa den forsta gissningen som gors. Detta implementeras
alltsa vidare (se (16)) och itereringen fortsitter tills noggrannheten konvergerat tillrackligt

néra noll. I matrisnotation kan detta skrivas som:

AU’ = JAX". (30)

Hir star AU for felberdkningarnai P och @, AX for felrikningarnai y och |U|, och

slutligen kallas | for Jacobi’s matris [B1].

2.3 Reglerstyrka

Ett elsystem som pa nagot sitt forlorar produktion eller far okad/minskad last kommer att
fa en obalans mellan producerad och forbrukad effekt. Detta leder till en fordndring i
frekvensen, antingen en Okning eller minskning beroende pa effektbalansen. Om den
forbrukade effekten &r storre dn den producerade effekten kommer frekvensen att sjunka i
systemet. Den mekaniska effekten maste da ckas genom att t.ex. kraftverken slédpper pa
mer anga/vatten till turbinen eller att det sker en omkoppling av lasterna. Den mekaniska
effekten kommer da att vara storre #n den elektriska effekten vilket medf6r en 6kning av
frekvensen. Efter ett tag kommer frekvensen att stabilisera sig men avvika med en faktor

Af fran den nominella frekvensen. Faktorn A/ bestims av forhallandet:

sida 15



Teori

ar="A2 31

AP ir skillnaden mellan forbrukad effekt och producerad effekt och R ér den

sammanlagda reglerstyrkan i systemet. Reglerstyrkan, K, anger hur systemet svarar vid
en fordndring i aktiv effekt och uttrycks i MW/Hz [I8]. I Norden #r det ett krav pa att det
skall finnas en total installerad reglerstyrka pa R = 6000 MW/Hz, vilket skulle betyda att

en reserv pa 600 MW dr nodvindig om frekvensen skall kunna #ndras med 0.1 Hz [111].

2.4 DIgSILENT

DIgSILENT ér ett datorprogram for implementering av elsystem inom transmission,
distribution och generation. Det dr framtaget av DIgSILENT GmbH som é&r lokaliserat i
Gomaringen, Tyskland. Australien, Sydafrika och Italien @r andra ldnder didr de har
etablerat sin verksamhet och DIgSILENT anvinds for nérvarande i mer dn 100 ldnder

viérlden over [112].

2.4.1 Funktioner

Anvindaren har en hel del funktioner att vélja mellan i DIgSILENT. Négra av de
kvantiteter som kan beriknas for ett elsystem ir:

- Effektfloden

- Felstrommar

- Stabilitet

- Overtoner

- Skydd

2.4.2 Implementering

DIgSILENT anvinder sig av ett grafiskt typsnitt nir elsystem skall implementeras.
Skenor anvinds i grunden for att bygga upp systemet, dérefter utgar man ifrén dessa
skenor och placerar in komponenter sa som kablar, laster och transformatorer. I Figur 5

illustreras DIgSILENTSs huvudfonster dér ett mindre system har byggts upp.
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Figur 5. Huvudfonstret i DIgSILENT med ett mindre system inritat.

141 4| > | M Simple grid,

Huvudfonstret bestar av en rityta och flera filt med ikoner ddr komponenter och olika
typer av analyser kan viljas. Om ritytan observeras ndrmare ses det uppbyggda systemet
samt de rutor som sitter vid varje komponent. Dessa rutor visar olika variabler sa som
spanning, strom och aktiv effekt. I huvudfonstret kan data for varje enskild komponent
redigeras. Detta askadliggors i Figur 6 dér anvindaren kan éndra olika parametrar for en
transformator. Det finns dven en hel del flikar i detta fonster, dessa representerar en del av

de olika kvantiteter som kan beréknas.
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Figur 6. Redigeringsfonster for en transformator i DIgSILENT.

2.4.3 Simulering och analysering av resultat

DIgSILENT ger dven anvindaren mojligheten att simulera olika typer av fall som kan
intriffa i systemet, t.ex. att ett fel intréffar pa en skena, en komponent i systemet fallerar
eller konfiguration av selektivitetsordning. I Figur 7 ser vi ett mindre elsystem dir det
intréffat ett fel pa skena 4 och till foljd av detta har sdkringen pa hogspanningssidan
(HSP) av transformatorn 16st ut. Anvindaren bestimmer sjdlv ndr och var felet skall

intréffa i systemet och det finns mgjlighet att bestimma simuleringstiden.
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Bakomliggande nat

Skena 1

Last 1 Last 2

Figur 7. Ett mindre elsystem uppritat i DIgSILENT med ett fel pa skena 4.

Da ett fel pa skena 4 i detta exempel kommer att ge upphov till en spinningsreducering
pa skena 2 och 3, kan det vara intressant att titta ndrmare pa detta. DIgSILENT erbjuder
anvindaren att ldgga in de simuleringsdata som erhallits i olika grafer och pa sa sitt
kunna analysera simuleringen #nnu djupare. Figur 8 visar spanningen (rod graf) pa skena
3 uttryckt i per unit (p.u.) och strommen som gar genom transformatorn hinvisat till HSP

uttryckt i KA (bla graf).
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Figur 8. Spinningen vid skena 3 samt den strom som gar genom transformator T3 hiinvisat
till HSP.

2.5 Elektriska maskiner

Vid transienta forlopp forekommande i elsystem dr elektriska maskiners dynamiska
egenskaper av stort intresse. I kapitlen 2.5.1 och 2.5.2 beskrivs asynkronmaskinen och

likstromsmaskinen i detalj.

2.5.1 Asynkronmaskinen

Den vanligaste lasten i elsystem &r motorer som star for ca 60-70 % av den forbrukade
effekten. Av dessa 60-70 % dr merparten asynkronmaskiner [B2]. Detta &r dven fallet i
AB diir det finns ca 140 asynkronmaskiner och ca 30 likstromsmaskiner. Det ekvivalenta

schemat for en asynkronmaskin ser ut enligt Figur 9.
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Figur 9. Det ekvivalenta schemat for en asynkronmotor i stationért tillstand.

R, och R, star for resistiva forluster i stator respektive rotor. Asynkronmaskinens
lackinduktanser symboliseras i figuren av L ;, och L ,. Magnetiseringsinduktansen,

d.v.s. den induktans som symboliserar den magnetiseringsstrom som behovs for att skapa
ett magnetiskt flode mellan stator och rotor, ligger parallellt med de andra impedanserna

och betecknas med L. . Eftersldpningen s &r kvoten mellan det synkrona varvtalet och

det mekaniska varvtalet enligt:

g=T (32)

Vid tomgéng snurrar asynkronmaskinen nistintill med det synkrona varvtalet och

eftersldpningen s blir saledes vildigt liten, medan da kvoten R% fran Figur 9 blir

vildigt stor. I detta fall flyter endast en liten strom i rotorn och déirav produceras det

enbart ett litet vridmoment pa maskinaxeln. Ndr motorn driver en last dndras motorns

drivmoment och eftersldpningen okar. Kvoten R% minskar i detta fall och det krdvs en

storre strom fran statorn 6verford till rotorn for att klara av att driva detta moment. En
generell ekvation for hur momentet dndras som funktion av eftersldpningen fas enligt

referens [B3]:
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R 2
I=3( ] b (33)
s R 2
! (Re+ %) + X,
I1(33)stir 7, R, och X, for:
X,V

— m__s , (34)
' Rf+j(Xfﬂ+Xri/)

X, (R + /X ,;) N

(35)
RJ‘ +j(XIl +X77/)

R + /X, =

rd

Ett exempel pa hur momentet #ndras med efterslédpningen ses i Figur 10. Hér har en 4-

polig asynkronmaskin pa 75 kW med motordata fran referens [A3] plottats.

1500
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Moment [Nm]

500

|
|
|
|
|
|
|
:
|
1 09 0.8 07 06 05 04 03 0.2 0.1 0
Efterslapning s

Figur 10. Momentkurva for en 4-polig 75 kW asynkronmaskin.

2.5.2 Likstromsmaskinen

Hos AB finns det ett mindre antal likstromsmaskiner. Det ekvivalenta schemat for en
likstromsmotor syns i Figur 11. Kretsen till vinster kallas for maskinens ankare och star

for det mekaniska arbetet som utrdttas. Kretsen till hoger symboliserar maskinens
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magnetiseringsforlopp. I figuren star K och L for totala forlusterna i ankaret och L ;
och R for forluster i filtkretsen. E, &r den inducerade motspdnningen som okar linjért

med motorns varvtal [B4].

R
V,

Figur 11. Det ekvivalenta schemat for en permanentmagnetiserad likstromsmaskin.

2.6 Synkrongeneratorn

En synkrongenerator anvinds for att konvertera mekanisk energi till elektrisk energi. Till
skillnad fran asynkronmotorn roterar magnetfiltet synkront med varvtalet. Detta
astadkoms genom att driva en likstrom genom rotorn, som da upptrider som en
permanentmagnet med 6nskad styrka. Rotorn i sin tur inducerar en spinning i statorn vars
terminal nu kan belastas med en elektrisk last. I Figur 12 presenteras synkrongeneratorns

ekvivalenta schema. Hér star den vinstra kretsen for magnetiseringskretsen diar L.
symboliserar induktiva forluster i féaltkretsen och K. star for forluster i ledarna hopslagen

med en variabel resistans vars vérde stills in efter onskad filtstrom. I ankarkretsen till
hoger star E , for inducerad spanning och 17, for utspinning pa generatorns terminal.
Dessa ér identiska endast da det inte gar nagon strom i ankarkretsen. Nir det vl gar en
strom (vilket &r vanligast) produceras det ett magnetfidlt som stor magnetfiltet som
transporteras genom luftgapet. Statorlindningarna har &dven en sjdlvinduktans, och

tillsammans med ndmnd storning ovan bildar dessa induktansen L. . Slutligen

symboliseras resistansen i statorlindningarna med R , [B4].
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Re |

Figur 12. Synkrongeneratorns ekvivalenta schema.

2.7 Likriktare

De fa likstromsmotorer som é&r installerade i pappersbruket behdver matas med
likspanning. For att erhalla likspdnning fran en vixelspdnningskilla krdvs en
likriktarkrets, t.ex. sa som Figur 13 visar. Hér askadliggoérs en enkel modell for
likriktning av en trefasspénning. Tyristorerna i kretsen leder da tva villkor dr uppfyllda:
dels skall tyristorn vara framspind och dels skall en tdndsignal ha erhéllits. P4 sa sitt kan
likstromsmotorn matas med likspdnning av varierande styrka. For att fa spédnningen mer

konstant anvinds en kondensator parallellt som minskar det spanningsrippel som uppstar.
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A K K

Figur 13. Trefasig tyristorlikriktare med glittningskondensator.

2.8 Frekvensomriktare

Ett vanligt sdtt att styra varvtalet hos asynkronmaskiner #4r med hjilp av
frekvensomriktare. I Figur 14 askadliggors ett exempel pa hur denna krets kan se ut. Forst
likriktas nétets véxelspanning till likspinning med nagon form av likriktarkonfiguration.
Direfter inverteras denna likspénning ater till vixelspidnning med hjilp av transistorer
som man styr till att ge en onskad frekvens. Eftersom asynkronmaskinens varvtal dr

proportionellt mot spanningskillans frekvens enligt:

n, =—== (36)

kommer séaledes varvtalet att dndras da frekvensen pa inspanningen dndras [B2]. I (36)

star p for antal poler.
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Figur 14. Elektrisk krets for en frekvensomriktare.

2.9 Intelligenta stallverk

Manga av de befintliga stdllverk som idag finns inom bade industrin och i elnitet dr
relativt gamla. Driften for dessa édldre stillverk skots mestadels manuellt och ingen typ av
kommunikation kan ske mellan de olika komponenterna. De flesta leverantdrer av
stdllverkssystem har dérfor borjat utvecklingen av “intelligenta stéllverk™. I dessa har en
storre intelligens byggts in i stdllverkskomponenterna for att uppna effektivare skydd,
overvakning och styrning. Datorer finns hir i varje fack vilket gor att kommunikation
mellan alla fack ar tdnkbart. Mojligheten att styra vilka drifter som skall forsorjas under
vissa perioder och lagring av data dr tva andra saker som kan anvindas i denna typ av

stallverk [113].

2.10 Reglersystem

I varje vixelspidnningssystem maste det finnas nagon form av styrning av frekvens och
spanning. I mer komplexa system, t.ex. elsystem, maste dessa storheter regleras. I Kapitel
2.3 ndmndes att en dndring i aktiv effekt resulterar i en dndring av frekvens i systemet. En
annan viktig parameter i dessa sammanhang dr spanning. Det #r viktigt att halla en jamn
spanningsniva sa ndra nominell spdnning som mojligt, annars kan apparaters livsldngd
forkortas och vissa motorer kan helt sonika kopplas bort. Spianning regleras genom att
variera reaktiv effekt. Ett vanligt fall som forekommer i dagens elsystem é&r
faskompensering med hjélp av kondensatorbatterier. Dessa installeras vid skenor som &r
beldgna langt bort fran spanningskillan for att kompensera for det spinningsfall som

uppstar i luftledningarna. I Figur 15 visas ett enkelt och dverskadligt system Gver den
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aktiva produktionsdelen i samforbrinningsstationen innehéllandes turbin, generator samt
en regulator. Denna konfiguration anvénds for att styra frekvensen ut fran generatorn.
Enkelt beskrivet 6ppnas ventilen olika mycket beroende pa hur mycket frekvensen skiljer
sig fran den nominella frekvensen. Turbinen erhaller da en ldgre/hogre tillforsel av anga
och producerar ett mekaniskt moment direfter. Denna mekaniska effekt omvandlas till
elektrisk effekt i generatorn. Varvtalet, som anvinds till aterkopplingen, kan antingen
mitas som mekaniskt eller elektriskt varvtal. I Figur 15 mits det mekaniska varvtalet, och

anvinds sedermera som aterkopplingssignal.

Angillforsel

Regulator AY Turbin
Ventil

Figur 15. Process for att reglera aktiv effekt.

I elndt med hog spinning dr styrning av spanning analogt med styrning av reaktiv effekt.
En synkrongenerator kan antingen producera eller absorbera reaktiv effekt beroende pa
rotorns magnetisering. En undermagnitiserad generator absorberar reaktiv effekt medan
en Overmagnitiserad generator producerar. Ett annat vanligt sétt att styra spdnning &r via
en Static Var Compensator (SVC), dir en induktans parallellt med en kapacitans kan
varieras att antingen producera eller absorbera reaktiv effekt beroende pa om spinningen
behover okas eller sdnkas. Det har dven utvecklats en komponent, likvirdig med SVC,
fast med mycket snabbare dynamik. STATCOM heter denna nya produkt, framtagen av
ABB, som anvinder sig av snabbswitchande halvledarteknik for att bl.a. kompensera mot

flimmer, kontrollera spdnning och filtrera bort 6vertoner [114].

I Figur 16 beskrivs ett klassiskt sitt att styra spanning. Skillnaden mellan bor- och
drvirdet forstdrks i en regulator, som direfter ger en signal till magnetiseringskretsen.
Detta kan t.ex. vara information om tyristorernas tindningsvinkel. Darefter levereras det
en spianning till rotorns lindningar. Slutligen méts statorspénningen pa generatorn med en
spanningstransformator och via andra aterkopplingselement gar signalen tillbaka och

processen upprepas [B2].
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Figur 16. Ett Kklassiskt siitt att reglera utspinning.

2.11 Regleregenskaper

Regleregenskaper skiljer olika kraftverk at med avseende pa aktiv effekt. En viktig
parameter i dynamiska sammanhang &r den tid det tar for ett kraftverk att snabbt kunna
dndra sin produktion av aktiv effekt. Denna tid skiljer sig avsevirt for olika typer av

kraftslag. I Tabell 2 askadliggors dessa.

Tabell 2. Olika kraftslag (anlidggningar storre dn 25 MW) och krav pa deras
reglerhastigheter [115].

Anlaggningstyp Reglerhastighet | Regleromrade Effektomrade
[Yo/minut] [% av nom. effekt] [% effekt]

Vattenkraft 40 100 0-100
Kolkondens 4 30 60-90
Oljekondens 8 30 40-90
Kraftvadrmeverk 4 30 60-90
Kérnkraftverk (PWR) 5 30 60-90
Karnkraftverk (BWR) 10 30 60-90
Gasturbin av jettyp 20 100 0-100
Gasturbin av industrityp 7 100 0-100

Reglerhastigheten relateras till anldggningens nominella effekt. Regleromradet avser ett

effektintervall inom definierat effektomradet.
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3 Amotfors Bruk

Kapitlet Amotfors Bruk behandlar information om pappersbrukets enlinjeschema,

ritningar pa omradet och befintlig komponentdata.

3.1 Ritningar och bilder

I Figur 17 visas ABs enlinjeschema uppritat i DIgSILENT sa som det ser ut i dagsliget.
Figuren visualiserar ocksa hur facken &r utnyttjade pa C-skenan som ligger i det stéllverk
dér transformationen 130/11 kV sker. Fack C1 representerar den elpanna som i skrivande
stund star for den storsta delen av ABs angproduktion. C-skenan forsorjer ocksa ett lokalt
foretag som heter Antiphon via fack C4 och &r dven kopplad till ett mindre
vattenkraftverk pd 4 MVA, Kroppstadfors. Kvar finns tva lediga fack pa C-skenan, fack
C9 och fack C10. Fran fack C2 sker i dagsldget primirmatningen till AB. ABs

spanningsnivaer askadliggors i Tabell 3.

Fortum 11k Fartum 22 kv

C-skena

Fack Cé Irack co I FackG10 Fack 2 Fack C1 FackC8
_ -
= #
F

TI5/T16

B-skena Fack 28

T Fack 23 T (l) Fack24 Fack 25 Fack 26 I Fack 27

Antiphon Krnppstadfnrs kraftstation

Elpanna

Primarmatning

A-skena Fack15

Fatk12J Fack 13 l %Fackm %Fackﬂa %Fackﬂ’ %Facma %Fankzg
A-skena
Fack18 Fack 20 Fack 21 Fack 22
o % ® % ~ %
- [~ find

Figur 17. Enlinjeschema over elforsorjningen for ABi dagsliiget.

T

A-skenan dr beldgen i ett mellanspanningsstéllverk pa 11 kV och dgs av ABAB. Det finns

12 fack, varav nio stycken anvinds till forsorjning av transformatorer i AB och tva
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stycken som i dagsldget star tomma. Ett av de tomma facken, fack 12, kommer senare att

anvindas som sekundidrmatning och kopplas da in i fack C9 pa C-skenan.

De olika lagspanningsstéllverken dr geografiskt utspridda runt omkring pa omradet och
innehaller transformatorer som betecknas med T1, T2 o.s.v. vilket star for “transformator
17 respektive “transformator 2”. I Figur 18 och Figur 19 askadliggors dessa

transformatorers geografiska lige i fabriksbyggnaden.

o ] R .

= Bﬂgn ;,

T9 och T10 placerade.
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'g

TTTT

L
T_I_,

T

‘ Elpanna
e

Dooo(_

T19

Figur 19. Ritning 6ver fabriksbyggnadens ovre plan. Pa detta plan ir T8, T14, T17, T18 och
T19 placerade.

Exempel pa hur dessa dr placerade i verkligheten kan askadliggoras i Figur 20 och i Figur
21. I Figur 20 ses hur stillverket innehallandes T8 ser ut pa utsidan, medan Figur 21 visar

T9 och T10 som ér placerade utomhus.
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igur 20. Lagspéinningsstillverk
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For att den nya samforbrianningsstationen skall fa plats krédvs en utbyggnad av A-skenan
vilket Figur 22 illustrerar. Hir har dven sekunddrmatningen kopplats in och ett alternativ

for hur 6-nitet skulle kunna se ut dr presenterat.

Fartum 11kv Fortum 22 kv

Fack G4 Fad C8 FacC10 FackC2 Fack C1
o

i
Fack 28

Faokzq @anzs Fadk26 I;mz?
..E%
5

TI5/ T16

Elpanna

Fiimimatning

Selundimmatning

Antiphon Krappstadfors kraftstatio

Aeskena Fack 12 Fadc 15

Fade 13 Fack 14 Fack 16 Fad 17 Fack 18 Fade20
senmmr

Fac«1 Acckena

Utbyggnad A-skens % Fack2 % Fack3 % Fack4 Fmﬁ meg %FMZU %Fadtﬂ Rac

Figur 22. AB med den nya utbyggnaden samt en alternativ omorganisation av de interna
transformatorerna.

3.2 Samforbrinningsstationen

Den tilltinkta samforbrianningsstationen kommer att vara uppbyggd pa samma sétt som
visas i Figur 23. I en del av byggnaden tommer inkommande lastbilar avfall som sedan
fors vidare till forbranningspannan. Avfallet forbrinns och forangar vatten som gar vidare
till virme- och elproduktion. Aktivt kol och andra filter renar dérefter rokgasen som

sedan slidpps ut genom skorstenen.
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TILL
ASKSILO

(1) Brénslelager (3) Bottenasktransportér \3\ Textilfilter

(2) Panna 4 Anga fér virme - och elproduktion \6) Skorsten

Figur 23. Principskiss 6ver samforbrinningsstationen [I3].

I Figur 24 askadliggors viarme- och elproduktionen mer i detalj. Den storsta delen av
angan anvdnds 1 papperstillverkningen som vidrmeenergi och uppvirmning av
processvattnet. Den dnga som blir Gver transporteras till angturbinen for tillverkning av
elektricitet via generatorn. Resterande anga gar genom kondensorn och sedan ut i
fjarrvirmendétet runt om Amotfors. For att kunna kondensera anga till vatten tas sjovatten
in fran den nirliggande Asksjon. Samforbrianningsstationen producerar #ven en del
restprodukter i form av bottenaska i pannan och flygaska vid rokgasreningen. Stationen
innefattas ocksa av en oljeeldad panna som anvidnds som reservpanna utifall

avfallspannan skulle fallera.
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Rokgasutsldpp

3

Olja
Aviallsl Avfall
vfallslager p;nf:]: | Avfallspanna
Avfallsbrinsle
ﬁ
Rékgas turbin
renin AL
i ¢ s El-Generator
Restprodukter
Kondensor

Fjarrvarme

Papperstillverkning -
56 000 ton/ar papper

Varmeenergi i form av
anga och till uppvarmning |- Sjovatten
av processvatten

Figur 24. Energi- och materialfléden till och fran samforbrinningsstationen [I3].

3.3 Komponentdata

For att simuleringen skall bli sa realistisk som mojligt behover all befintlig

komponentdata tas i beaktning. I kapitlen 3.3.1 - 3.3.4 beskrivs dessa ndrmare.

3.3.1 Transformatorer

I dagsldget finns nio stycken transformatorer som #4r matade fran ABs
mellanspéanningsstillverk (14s mer om detta i Kapitel 4.2.2.2). I Tabell 3 ses en lista over

de olika transformatorerna samt deras mérkeffekt, koppling o.s.v.
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Tabell 3. Transformatorer vid AB.

Transformator | Markeffekt Koppling €k Omsattning
[MVA] [%]
T 2 Yyn0 5 11/0.4
T2 25 Yyno 5 11/0.69
T5 2 Dyn11 6 11/0.4
T8 1.5 Yyn0 5 11/0.4
T9 1.5 Yyn0 5 11/0.4
T10 2 Yyn0 5 11/0.4
T14 1.5 Yyno 5 11/0.4
T17 1.6 Yyn0 5 11/0.4
T18 2 Yyno 6 11/0.4
T19 1.5 Yyn0 5 11/0.4

3.3.2 Kondensatorbatterier

Kompensationen for reaktiv effekt sker genom kondensatorbatterier som &r utplacerade

pa varje lagspianningsstillverk. Tabell 4 visar storleken pa dessa i nuldget.

Tabell 4. Storlek pa kondensatorbatterier vid varje lagspanningsstillverk.

Transformator | T1 | T2 | T8 | T9 | T10 | T14 | T17 | T18 | T19
0
[kVAr] 400 | 520 | 300 | 600 | 400 | 600 | 600 | 400 | 300

3.3.3 Kablar

Fran fack C2 till fack 15 gar den priméra matningen av AB. Denna matning bestar av tre
stycken parallella AXCEL 240 kablar som vardera dr 200 m langa. Denna typ av kabel ir
en treledarkabel med parametervirden enligt Tabell 5. Sekundédrmatningen som gar fran
fack C9 till fack 12 har samma typ av kabel, fast hir har tva stycken kablar anvénts pa

vardera 150 m.

Tabell 5. Parametervirden for AXCEL 240 kabel.

R L C
[Qkm] | [mHKm] | [uF/km]
0.125 0.27 0.42
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3.3.4 Mekaniska laster

De mekaniska laster som motorerna i pappersbruket driver dr av stort intresse. Beroende
pa vad det dr for slags last dndras momentkaraktiristiken och séledes
effektforbrukningen. Nedan i Figur 25 visas motorns producerade elektriska moment
samt tre mekaniska laster av olika karaktir. Ett konstant mekanisk moment kan t.ex.
symbolisera ett drivband, en omrorare har ett linjirt varvtalsberoende och slutligen kan en
pump eller flikt moduleras med ett kvadratiskt beroende. I pappersbruket bestar de
mekaniska lasterna 6verlag av pumpar och fliktar, varfor alla aggregerade motorer fatt en

kvadratisk karaktaristik.

3000~~~ - e :

— Elektriskt producerat moment

Konstant mekaniskt moment

2500 - Linjart mekaniskt moment [

— Kvadratiskt mekaniskt moment

2000

1500

Moment [Nm]

1000

500

Varvtal [rpm]

Figur 25. Momentkaraktiiristik for olika mekaniska laster
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4 Problemlésning

Hdr kommer problemstdllningarna att behandlas samt simuleringar och resultat att

redovisas.

4.1 Antaganden

Som tidigare ndmnts i denna rapport &dr kvalificerade antaganden av stor vikt. Nedan
foljer bakomliggande information och tillvigagéangssitt till de antaganden som gjorts i

denna rapport.

4.1.1 Motordata

I varje asynkronmaskin finns det atskilliga parametrar av intresse for att kunna géra en
korrekt simulering i mjukvaran. Ett enkelt sétt att bestimma dessa parametrar 4r genom
att utfora ett tomgangsprov och ett kortslutningsprov. I detta examensarbete fanns inga
parametrar att tillgd, ej heller vore det ett alternativ att testa de hundratals
asynkronmaskiner som det ror sig om. Darfor har det med hjélp av referenserna [B5] och
[A1] tagits fram en lista (se Tabell 6) med parametervirden som ger en tillriacklig bra
approximation for det dndamal som sokts, ndmligen de dynamiska egenskaperna ur ett
elsystemsperspektiv. De motorer som finns installerade i pappersbruket har tilldelats en
grupp beroende pa dess motorstorlek. Med andra ord har ett flertal motorstorlekar
definierats med parametrar, sedan har pappersbrukets riktiga motorer placerats i den

kategori som varit ndrmast.

Resistanserna och induktanserna i Tabell 6 dr angivna i p.u. med motorstorleken som

effektbas (P,) och med en spénningsbas pa U, =400 1. De fysikaliska parametrarna

kan da tas fram for varje enskild motor enligt:

2
z=2,% (37)
b
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Tabell 6. Estimerade motorparametrar.

Motorstoriek R X,=X,| X, R J
[kW] [p.u.] [p.u.] p.u] | [p.u] | [kgm?
355 0.00422 0.08357 2.233 | 0.00844 7.5
315 0.00403 0.07495 1.808 | 0.00806 7.4
250 0.00389 0.07471 1.441 0.00778 6.6
200 0.00369 0.08355 2.085 | 0.00737 4.0
160 0.00394 0.08348 2.004 | 0.00788 3.5
132 0.00425 0.07535 1.954 | 0.00849 2.7
110 0.00272 0.07659 2.018 | 0.00544 1.2
90 0.00584 0.08326 2.121 0.01169 1.05
75 0.00535 0.09253 2.052 | 0.01070 0.9
55 0.00674 0.09144 1.721 0.01349 0.8
45 0.00554 0.09592 1.67 0.01108 0.41
37 0.00734 0.07158 1.992 | 0.01468 0.83
30 0.00870 0.08189 2.341 0.01739 0.76
22 0.01036 0.07227 1.678 | 0.02072 0.19
19 0.01147 0.06608 1.678 | 0.02293 | 0.277
15 0.01321 0.07381 3.122 0.02642 0.22
11 0.00823 0.0714 2.512 | 0.01646 0.10
8 0.01549 0.07874 1.055 | 0.03097 | 0.082

4.1.2 Aggregering

En vanlig situation som upptréder i elsystem r att flera elektriska maskiner dr inkopplade
vid samma samlingsskena. Detta #r vid simulering bade tidskridvande (alla maskiner skall
kopplas in och definieras i tur och ordning) och dkar den totala simuleringstiden. Ar man
dock bara intresserad av alla dessa maskiner som en enhet finns det en metod som
sammanfogar dessa, s.k. aggregering. En litteratursokning pa aggregering ger ett flertal
metoder, alltifran relativt enkla algebraiska operationer till mer komplexa
itereringsmetoder. I detta examensarbete har tyngden ej lagts pa de mer avancerade

metoderna, utan den enklast mojligaste metoden kommer att anvindas
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4.1.2.1 Effekt

Hir antas att den effekt varje maskin absorberar fran nitet adderas med néstkommande

och bildar den totala effekten:

Pﬂgz = ZPJ ' (38)

4.1.2.2 Impedanser

En motor viljs i listan som ligger i mitten av effektspannet av alla motorer kopplade till
respektive transformator. Den totala effekten divideras med mirkeffekten pa denna
motor. De aggregerade impedanserna erhalls sedan genom att dividera impedanserna pa

den valda motorn med denna faktor.

Om parametrarna dr angivna i p.u. finns det ingen anledning till sddana omstindliga
berdkningar som niamnts ovan. Eftersom alla impedanser refereras till respektive maskins
bas blir utgangen densamma som att bara 6verfora befintliga parametrar for vald motor i
effektspannet till den nya aggregerade maskinens bas. Den aggregerade maskinens
fysikaliska parametrar skall divideras med faktorn som fas ndr den totala effekten
divideras med vald maskins effekt. Detta ger en minskning av parametrarna med denna
faktor. Nar sedan denna impedans Overfors till den aggregerade maskinens bas Okas
impedanserna med kvoten av de bada baserna, som kommer vara kvoten mellan den
aggregerade maskinens effekt och den valda maskinens effekt. Darfor behdvs ingen

omvandling goras vilket kan hirledas fram ur:

2
ZZW = leﬂ (%j % . (39)
12

b2

De aggregerade maskinerna askadliggors i Tabell 7.
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Tabell 7. Parametrar for de aggregerade maskinerna.

Mark- | Motor- Effekt-
Matande effekt | storlek | férbrukning R Xu=X ) X, R,
transformator [MVA] | [kW] [KW] [p.u.] [p-u.] [p-ul| [p-ul]
T 2 1791 906 0.00535 | 0.09253 | 2.052 | 0.01070
T2 25 1420 960 0.00422 | 0.08357 | 2.233 | 0.00844
T5 2 1695 600 0.00870 | 0.08189 | 2.341 | 0.01739
T8 1.5 1280 704 0.00734 | 0.07158 1.992 | 0.01468
T9 1.5 1591 919 0.00272 | 0.07659 | 2.018 | 0.00544
T10 2 1749 1085 0.00272 | 0.07659 | 2.018 | 0.00544
T14 1.5 1686 948 0.00272 | 0.07659 | 2.018 | 0.00544
T17 1.6 1453 675 0.00535 | 0.09253 | 2.052 | 0.01070
T18 2 1390 942 0.00535 | 0.09253 | 2.052 | 0.01070
T19 1.5 623 443 0.00674 | 0.09144 1.721 | 0.01349

4.1.2.3 Troghetsmoment

Varje asynkronmotor har en egenresonansfrekvens, d.v.s. den frekvens som motorn

klingar in med under en start. Denna frekvens kan berdknas enligt:

Jo=

1 1

o\ e’

(40)

Nu beriiknas denna frekvens med den valda maskinens parametrar. Dock &r | av intresse,

varfor en analogi kan inforskaffas. Ekvation (40) kan skrivas om som:

So

1 1

2w\ L]

(41)

Denna fiktiva f, berdknas for den valda maskinen. Nu skall denna fiktiva frekvens

bibehallas for den aggregerade motorn. Detta gors genom att anvidnda den framrdknade

induktansen fran den aggregerade motorn och 16sa ut | fran (41). I Tabell 8 visas

troghetsmomentet hos de aggregerade maskinerna.
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Tabell 8. Troghetsmomentet hos de aggregerade maskinerna.

Matande T1 T2 | 15 | T8 | T9 | T10 | T14 | T17 | T18 | T19
transformator
7
2 21.5 30.0 42.9 28.7 17.4 19.1 18.4 17.4 16.7 91
[kgm?]

4.1.3 Generatorn

D4 generatorn inte dr upphandlad i skrivande stund har antaganden for dess parametrar
gjorts. Generatorn skall ha en skenbar effekt pa ca 2.8 MVA och producera ca 2.6 MW
aktiv effekt. Spanningen dr 11 kV och den skall vara av typen synkrongenerator. Utifran
dessa data har antaganden gjorts tillsammans med personer pa ABB i Visteras (se Bilaga

1). Resultatet presenteras i Tabell 9.

Tabell 9. Parametrar for den tinkta samforbrinningsstationens generator.

Tidskonstant | ekanisk Xosar | Xgsar | R | R,
dampning

] e | Pul| pul | [Q] ] [Q)

0.74 1-1.25 169 | 084 | 0.16 | 0.033

4.1.4 In- och urkoppling till 6-drift

Det finns tva olika sitt att ga in i 6-drift, dessa kommer att betecknas manuell respektive
automatisk inkoppling. Manuell inkoppling gérs genom att sla till en brytare manuellt.
Detta sker nir férebyggande metoder ligger i grund for ett askvider, eller ndr man under
planerade stopp vill isolera AB fran det externa nitet. I fallet di aska foreligger
intrddandet i 6-drift 6nskas det att produktionen skall fortsédtta normalt. Detta medfor att
alla laster pa de transformatorer som ligger i 6n skall ha férsorjning. I de simuleringar

som gors senare i denna rapport har antagandet att brytningen sker momentant gjorts.

Automatisk inkoppling sker da det externa nitet blir spinningslost. Da slar brytaren ifran
per automatik. For att inte spdnningsdippar (som kan ske da nagon nirliggande
bebyggelse upplever ett kortslutningsfel) skall astadkomma urkoppling fran det externa
nitet har en fordrojning for 6-nétsbrytaren pa 200 ms lagts in. Denna tid har grundats pa
virden fran [B6] dir ett typiskt virde for ett 115 kV-distributionsnitverk i USA har

presenterats. Tiden star for ett “virsta fallet”-scenario och #r den tid som brytaren
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avvaktar innan den bryter kopplingen. Sjdlva brytartiden #r pa 167 ms, men en
ytterliggare fordrojning pa 33 ms har lagts till for att vara sidker pa att det inte ror sig om
en spanningsdipp. Vid en automatisk inkoppling kommer ej alla de motorer som &r
matade fran de transformatorer som ligger i 6n att vara i drift. Detta p.g.a. att vissa laster
ligger i produktionsdelar i pappersbruket som ej &r i drift. Da pappersbruket ej anvinder
sig av intelligenta stéllverk kommer bortkoppling av enskilda drifter att ske med hjilp av
en kontaktor, som slar ifran da den via en extern koppling ej kénner att spinning finns pa

pappersbrukets dvriga skenor.

4.2 Alternativ for belastningsforhallanden 1 6-drift

Det finns atskilliga sitt i teorin att placera laster, transformatorer och kablage. Dock &r

det verkliga fallet mer komplicerat, vilket maste tas hédnsyn till.

4.2.1 Prioriterade laster

En av de stora fordelarna med o-drift dr att det fortfarande dr mojligt att mata vissa
viktiga laster med effekt under stromavbrott i det externa nitet. Detta bidrar till
forkortade uppstartningstider, vilket resulterar i ekonomiska besparingar. For AB handlar
det om att kunna anvinda sig av pumpar och kompressorer for att klara av rengéring och
for att kunna hantera en eventuell brand under stromavbrottet. I huvudsak dr det pumpar
till vattenforsorjning som prioriteras. Som askadliggors i Tabell 10 dr det nio stycken
storre motorer som kommer att ha fortsatt matning under 6-drift. Belysningen dr dven den
hogst relevant att ha med under 6-drift. Enligt Tabell 10 dr det fem transformatorer som

ir berérda, det mesta ligger dock pa T1 och T17.
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Tabell 10. Prioriterade lasterna for AB i 6-drift.

Effekt-
Motor f;rrr::;r Motordata Drift Strom | forbrukning
[A] [kW]
Farskvattenpump T1 200 kW, 4-pol | | drift 365 dagar/ar 180 100
Slampump 1 T1 75 kW, 4-pol | | drift 365 dagar/ar 80 44
Slampump 2 T1 75 kW, 4-pol Reserv
Slampump 3 TH1 75 kW, 4-pol Reserv
Brandpump T1/T8 45 kW Vid brand 60 45
Kompressor 1 T1 150 kW, 8-pol Reserv 190
Kompressor 2 T10 160 kW, 4-pol | | drift 365 dagar/ar 400 220
Retialander T17 66,1 KW 100 44
Hetkalander T17 66,1 kW 100 44
bottenvals
Belysning T”TTﬁ/g 10/ | drift 365 dagar/ar | 286 66

For att klara av en automatisk inkoppling till 6-drift maste 6-nétet besta av drifter som
kan koras skilt fran de resterande maskinerna i pappersbruket. Dessa kan t.ex. vara olika
sorters fléktar, valsar och vissa pumpar. Tabell 11 visar de drifter som kan vara lampliga

att kora.
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Tabell 11. Drifter som kan koras i o-drift.

Effekt-
Motor Trans- Motordata | Strom | férbrukning
formator Al [KW]
Torkluftflakt T 45 kW, 2-pol 20 11
Vatluftflakt T1 55 kW, 4-pol 50 28
U-vira guskvals T17 110 kW 130 57
U-vira nosvals T17 143 KW 95 42
O-vira nosvals T17 99 kW 70 31
O-vira egotteur T17 99 kW 70 31
Pick-upvals T17 84 kW 90 40
2:a-press granitvals T17 39,5 kW 50 22
2:a-press rafflad T17 68 kW 90 40
vals
3:e-press granitvals T17 39,5 kW 140 62
3:e-press réfflad T17 110 KW 10 4
vals
Torkgrupp 1 T17 68 kW 65 29
Torkgrupp 2 T17 45,5 kW 25 11
Yankee T17 110 kW 80 35
Torkgrupp 3 T17 45,5 kW 5 2
Pope T17 39,5 kW 45 20
Vakuumpump 079 T18 75 kW, 6-pol 110 61
Vakuumpump 082 T18 160 kW, 4-pol 210 116
Vakuumpump 083 T18 160 kW, 4-pol 200 111

For att valsarna som forsorjs fran T17 skall kunna koras pa medeleffektforbrukning
behovs tre stycken vakuumpumpar som matas fran T18.
4.2.2 O-nitets utformning

Det 6-ndt som skall utformas kan se ut pa olika sitt beroende pa belastning och

geografisk placering. Kapitlen 4.2.2.1 och 4.2.2.2 beskriver detta mer ingéende.
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4.2.21 Laster

Under 6-drift kan generatorn forsorja 6n med ca 2.6 MW aktiv effekt. Enligt Tabell 7
skulle de fem transformatorerna som berdrs att dra en effekt pa ca 3.9 MW. Da
samforbranningsstationen har ett eget effektbehov pa ca 0.6 MW, fran transformator 5
(TS), skulle detta inte vara genomforbart. En omorganisering av drifterna dr déarfér en
nodvindighet. For att uppritthalla sikerheten vid eventuell brand maste minst tva
transformatorer matas fran 6n. Detta for att det alltid skall finnas mojlighet att kunna
anvinda brandpumpen. Samma sak géller dven for slampumpen och kompressorn. Enligt
Tabell 11 forsorjer T17 flest drifter som &r lampliga att kora i 6-drift. T17 samt T1, som
forsorjer flest av de prioriterade drifterna, dr darfor tva bra kandidater att spénningssitta i
6-drift. Den sammanlagda effektférbrukningen for dessa tva blir ca 1.6 MW, och med T5
ger denna konfiguration en effektforbrukning pa ca 2.2 MW.

Motorn “Kompressor 2” (se Bilaga 2) maste ocksa forsorjas under 6-drift vilket gor att
den behover flyttas fran sin nuvarande position (T10). T1 och T17 ligger relativt 1langt
bort fran T10 (se Figur 18 och Figur 19), men déa T1 &r placerad pa samma vaningsplan
som T10 flyttas "Kompressor 2” dit. Brandpumpen, som 4r matad fran bade T1 och T8,
blir nu istéllet matad fran T1 och T17. Belysningen fran T8, T10 och T19 flyttas till T1
da det dr bekvamt att ha all belysning samlad pa ett och samma stille. Bade T1 och T17
klarar i dagsldget av en 6kning med 40 % respektive 50 % av sin mirkeffekt vilket
motsvarar ca 650 kW for T1 och ca 600 kW for T17. Den totala effektokningen hos T1
kommer att bli ca 270 kW i och med flytten av alla ovan ndmnda drifter. For T17 ligger
denna siffra enbart pa 45 kW. Den totala effektférbrukningen i 6n ir nu pa ca 2.5 MW,
vilket ligger inom grénsen pa 2.6 MW.

De tre vakuumpumparna (forsorjda fran T18) som maste vara i gang for att valsarna pa
T17 skall kunna ga med Onskad effektférbrukning, kan flyttas till T17.
Effektforbrukningen skulle da 6ka med ytterligare 288 kW pa T17 vilket till synes inte ar
nagra problem. Vid en manuell inkoppling av 6-driften skulle nu effekten i 6-nitet
overskrida generatorns producerade effekt. Da vissa drifter sa som brandpumpen endast
anvinds korta tider och inte sa frekvent kommer den genomsnittliga effekten i 6-nétet bli
ca 2.76 MW. Detta anses som en rimlig dverbelastning av generatorn da o-drift inte
kommer att anvéndas sa frekvent. Mojligheten att koppla in de tre vakuumpumparna via

kabel och kontaktor fran T17 till T18 &r ocksa genomférbart. I detta fall slipper man driva

sida 47



Problemldsning

vakuumpumparna fran 6n vid manuell inkoppling och slipper pa sa sitt 6verbelastningen

av generatorn. Nir automatisk inkoppling sker kopplas vakuumpumparna bort fran T18

och forsorjs fran T17 via kabel.

Efter att alla drifter anpassats till 6-drift kommer de nya aggregerade maskinerna ha

virden enligt Tabell 12 och Tabell 13.

Tabell 12. Parametrar for de aggregerade maskinerna efter anpassning till 6-drift.

Mark- | Motor- Effekt-
Matande i . R, X=X, | X, R,
effekt | storlek | forbrukning
transformator MVA] | [kW] kW] [p.u.] p.ul |[p.u]| [p.ul]
T1 2 1946 1191 0.00535 0.09253 2.052 | 0.01070
T2 25 1420 960 0.00422 0.08357 2.233 | 0.00844
T5 2 1695 600 0.00870 0.08189 2.341 | 0.01739
T8 1.5 1235 704 0.00734 0.07158 1.992 | 0.01468
T9 1.5 1591 919 0.00272 0.07659 2.018 | 0.00544
T10 2 1434 865 0.00584 0.08326 2.121 | 0.01169
T14 1.5 1686 948 0.00272 0.07659 2.018 | 0.00544
T17 1.6 2128 964 0.00584 0.08326 2.121 | 0.01169
T18 2 995 653 0.00674 0.09144 1.721 | 0.01349
T19 1.5 623 443 0.00674 0.09144 1.721 | 0.01349
Tabell 13. Troghetsmomentet hos de aggregerade maskinerna efter anpassning till 6-drift.
Matande
T1 T2 T5 T8 T9 T10 | T14 | T17 | T18 | T19
transformator
J
2 23.4 | 30.0 | 42.9 27.7 17.4 16.7 18.4 24.8 14.5 9.1
[kgm]

Vid automatisk inkoppling av 6-drift kommer enbart de prioriterade lasterna samt de

laster som kan koras i 6-drift att forsorjas. Pappersbrukets tillverkning ligger nu nere och

en rengorings- samt uppstartningsprocess startas. Effekten i 6-nitet ligger nu enligt Tabell

14 pa 1870 kW.
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Tabell 14. Effektforbrukning i 6-néitet efter automatisk inkoppling.

Drifter Effektférbrukning [kW]
Prioriterade laster (Tabell 10) 518
O-driftslaster (Tabell 11) 752
T5:s egenférbrukning 600
Totalt 1870

Aggregeringen av maskinerna kommer nu att bli lite annorlunda da vissa drifter inte

anvinds i 0-drift, dessa virden kan ses i Tabell 15 och Tabell 16.

Tabell 15. Parametrar for de aggregerade maskinerna i 6-néitet vid automatisk inkoppling.

Mark- | Motor- Effekt-
R X, =X X R
Matande | o¢oy | storlek | forbrukning ! AT " "
transformator MVA] | [kW] [KW] [p.u.] [p-u.] [p.ul| [p-ul]
T 2 840 469 0.00272 | 0.07659 | 2.018 | 0.00544
T5 2 1695 600 0.00870 | 0.08189 | 2.341 | 0.01739
T17 1.6 1908 801 0.00584 | 0.08326 | 2.121 | 0.01169

Tabell 16. Troghetsmomentet hos de aggregerade maskinerna efter anpassning till 6-drift.

Matande ™ | 15 | T17
transformator
J
2 | 42 22.
kgm?] 9 9 3

4.2.2.2 Placering

Figur 26 visar mellanspanningsstillverket pa 11 kV med den nya utbyggnaden av A-
skenan. I den nya delen i stéllverket finns det utrymme for nya installationer av fack. Ett
exempel visas i Figur 26 dér de nya installationerna har placerats i det nya rummet. Har
finns det dven mojlighet och utrymme att infora reservfack samt placera alla tinkbara

transformatorfack som skall forsorjas i 6-drift.
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Figur 26. Oversiktsbild 6ver mellanspinningsstiillverkshuset med den nya utbyggnaden av
A-skenan.

Att flytta T1 och T17 fran sina nuvarande fack till den nya utbyggnadens fack skulle ge
en bra visuell 6versikt av sjdlva 6n. Det skulle dven vara ldttare att sétta in en brytare
mellan den nya A-skenan och den gamla. Niar T1 och T17 flyttas kommer fack 19
respektive fack 22 att bli lediga, 6-nitsbrytaren skulle da kunna placeras i nagon av dessa
tva fack. En kabel skulle da ga fran den nya utbyggnadens skena till fack 19/fack 22 pa
den gamla skenan. Vid eventuell 6vergang till 6-drift skulle man kunna bryta hir och pa
sa sitt fa den nya utbyggnaden som ett 6-nét. Nackdelen med denna konfiguration dr att

nya fack behover kopas in och installeras.

Ett annat alternativ #r att placera 6n som Figur 27 visar. Aven detta forslag skulle ge en
visuellt bra 6versikt pa 6n och bortkopplingen fran parallell drift sker i detta fall fran fack
13. Denna 16sning skulle vara den mest ekonomiskt gynnsamma 16sningen da ej alltfor
stora omorganisationer behover ske och de nya kabeldragningarna skulle da ske smidigt.
Dock begrinsas en eventuell utbyggnad av 6n redan hdr da det helt enkelt inte finns
nagon plats for ytterligare fack. All forsorjning av laster i 6-drift skulle i detta fall endast

kunna ske via T1 och T17.
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Figur 27. Ett annat exempel pa hur mellanspénningsstillverkets konfiguration skulle kunna
se ut.

4.3 Simulering av 6-drift utan reglering

Huvuddelen i denna rapport utgors av de resultat som erhalls fran simuleringar for olika
belastningsfall. Utifran dessa resultat kan viktiga parametrar studeras och slutsatser om

konfigurationens lamplighet dras.

I denna simulering har systemet som visas i Figur 22 anvédnts men utan nagot
reglersystem. Brytaren i fack 13, som ldankar samman den nya utbyggnaden av A-skenan
och det resterande systemet, har oppnats manuellt vid 50 s och stingts vid 200 s. Under
denna tid arbetar generatorn i O-drift vilket symboliseras som ett skuggat omrade

genomgaende i alla figurer med resultat fran simuleringarna.

De virden som erhalls i detta kapitel har ingen vésentlig betydelse for det slutgiltiga
resultatet, utan det har forsokts att uppna en kiénsla for hur systemet skulle svara vid

omslag till 6-drift utan reglering.

4.3.1 Manuell inkoppling till 1.6 MW 6-nit

Skulle generatorn behéva gd ner med 1.0 MW pa kort tid blir konsekvenserna utan
reglering mycket patagliga. I Figur 28 askadliggors den aktiva effekten samt frekvensen
ndr 6-nétet dr belastat med 1.6 MW. Utan reglering kommer generatorn ej att anpassa sig

till de nya forutséttningarna vid omslag till 6-drift och kommer att fortsitta producera den
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aktiva effekt som den ir instilld pa. Till f6ljd av detta kommer frekvensen i on att oka
dnda upp till 65 Hz. Motorerna kommer att konsumera mer aktiv effekt och séledes
kommer de att ga upp i varvtal. Vid omslaget tillbaka till parallell drift upplevs en kraftig
oscillation, dérefter atergar generatorn till sin mirkeffekt. Troligtvis kommer motorernas

skydd att 16sa ut och systemet kommer att fallera.

P [MW]

f[Hz]

| | |
| | |
| | |
| | |
‘ ‘ : l l l
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]
Figur 28. Teoretiskt beriknad aktiva effekt producerad av generatorn och dess frekvens niir
effektuttaget ligger pa 1.6 MW i 6-niitet utan reglering.

Liknande tendenser gar att askadliggéra nir spanningsnivan pa A-skenan analyseras. Vid
omslaget till 6-drift kommer generatorn att 6ka sin produktion av reaktiv effekt. Eftersom
detta 4r mer @n vad motorerna behdver kommer spanningen att 6ka. Detta kan beskadas i
Figur 29, dér spdnningen okat med ca 50 %. Troligen kommer denna spinning att bli

lagre i praktiken eftersom mittning i transformatorer och motorer ej betraktats i

simuleringsprogrammet.
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Figur 29. Spinning och producerad reaktiv effekt fran generatorn nir effektuttaget ligger
pa 1.6 MW i 6-niitet utan reglering.

Nir frekvensen okar sa kraftigt som den gor i detta fall rusar samtidigt motorerna i 6-nétet

upp och konsumerar da dnnu mer aktiv effekt. Figur 30 illustrerar hur mycket effekten i

varje aggregerad motor okar under 6-drift.

T T T T
‘ } | ——— Motor 1
'R S I F--—4 —Motor5 |
| [ —— Motor 17
! |
1he--- e e
1 | | |
! | | |
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! | | |
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! | | |
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06 | | | |
! | | |
! | | |
0.5 - .. . L L 1
| ! | | |
| ! | | |
| ! | | |
04 | L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]

Figur 30. Den aktiva effekten konsumerad av de tre aggregerade motorer som finns i 6-néitet
utan reglering och med en effekt pa 1.6 MW i 6-niitet.
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4.4 Reglersystem

Simuleringarna i foregadende kapitel motiverar en implementering av ett reglersystem till
generatorn. Da det kan infinna sig en osidkerhet 6ver nér systemet kan aterga till parallell
drift vill man stridva efter att ha en sa optimal drift som mojligt under 6-drift. Med optimal
drift menas att frekvensen och spinningen i 6-nitet ligger inom samma tilltna intervall
som under parallell drift. En vanlig uppsittning av reglersystem for att styra en

synkrongenerator bestar av foljande komponenter:

- Primary Controller Unit (PCU)
- Voltage Controller (VCO)
- Power System Stabilizer (PSS)

PCUn kontrollerar drivkraften fran turbinen till generatorn. Detta i sin tur leder till en

reglerad aktiv effekt och saledes en reglerad elektrisk frekvens.

VCOn reglerar den reaktiva effekt som generatorn skall producera/absorbera genom att
variera den matade spéanningen till generatorns rotorlindningar, och saledes variera det

producerade magnetfiltet.

I ett stort ihopkopplat elsystem forekommer det hundra till tusen olika
sviangningsfrekvenser, d.v.s. sinusoidala avvikelser fran den nominella elektriska
frekvensen. De mest intressanta i stabilitetssammanhang ligger i spannet 0.8 - 2.0 Hz
[AS]. For att motverka dessa rotoroscilleringar i generatorn anvénds en PSS. Detta
astadkoms genom att som indata ha skillnaden i rotorns varvtal och som utdata ge en
signal till generatorns rotorlindningar, som i sin tur ger ett moment som da motarbetar
oscilleringar. Nagot som bor ndmnas &r att dven andra parametrar kan anvindas som

indata till PSS, sa som frekvens vid generatorterminalen och effekt [B2].

Dessa tre komponenter har anvints i detta projekt och Figur 31 ger en oversiktsbild pa
hur detta ser ut ndr man kopplar dem samman. Hér askadliggors hur de tre kontrollerna

hénger ihop och hur signalerna gar in och ut fran synkrongeneratorn.

sida 54



Problemldsning

VCO Ceciy
Upss . Voltage Contraller Ugen
-

\

Y

PSS
Power Systemn Stabilizer

Pgen

S¥YM
Synchronus Machine

PCU Prrech Speed
Primary Controller Unit

Figur 31. Oversiktsbild 6ver det reglersystem som anviints i simuleringarna.

Blocken i Figur 31 innehaller i sin tur information med ett flertal parametrar som beror pa

kontrollegenskaper, komponentdata etc.

I Figur 32 beskrivs en PSS i detalj. Det forsta blocket dr ett block som kan efterlikna en
ren forstirkning K. Forstarkningen bestimmer den totala dimpningen introducerad av
PSSn. Block tva édr av hogpasskaraktir och motiveras av att det endast finns intresse av
signaler som dr associerade till oscillationer. Detta #r vildigt viktigt da annars en
permanent dndring i frekvens (det som sker i 0-drift) skulle leda till ett konstant fel i
spanningen pa generatorns terminal. Det tredje och fjdrde blocket dr av samma karaktir
och har som uppgift att kompensera for den fasskillnad som existerar mellan
magnetiseringskretsens ingang och det elektriska momentet. Alltsa, for att PSSn skall ha
fungerande funktion maste den producera ett elektriskt moment i fas med de oscilleringar
som skall ddmpas. Sist implementeras ett block vars effekt dr att motverka alltfér hoga
fluktuationer i spanningen som kan uppsta vid transienta forlopp [AS]. Figur 33 visar hur

det erhalls olika fasvridningar med avseende pd parametern 7). I figuren har dven en

fiktiv faskaraktiristik for systemet lagts till. Denna karaktiristik 4r inte fran AB, utan har
tagits fram for att pa ett pedagogiskt sitt illustrera PSSns funktion. For att erhélla en

optimal ddmpning vid 0.91 Hz skall T, vara instélld pa 0.2. Figuren visar dven att PSSn

kompenserar bra i omradet 0.1-1.0 Hz for denna instéllning.

sida 55



Problemldsning

HLIM

Spead K sThi{1+sTa) e (15T 145TE) (14T} 1+5Tc) Limiter Upss .

Figur 32. Power system stabilizer

Tabell 17. Parametervirden for anvind PSS.

K Ta Th Tec Td HIIM
[p.u] [s] [s] [s] [s] [p-u]
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Figur 33. Fasvridningen mellan 0-3.5 Hz for olika virden pa Td.

VCOns uppbyggnad askadliggors i Figur 34 och har som indata referensspénning,
generatorspinning samt den spanningskomponent som erhalls fran PSSn (se Figur 32).
Referensspénningen sitts i borjan av simuleringen till generatorspidnningen i stationart
tillstand och behaller sedan detta virde genom hela simuleringen. Det forsta blocket som
signalen gar igenom kallas fér “Tranisent Gain Reduction” (TGR) och har ungefir
samma funktion som PSSn har, alltsa att ddmpa oscilleringar. I vissa fall kan det vara
tillréckligt att enbart implementera en TGR och helt utesluta en PSS. Signalen gar sedan

vidare till ett block med en forstidrkning och en lagpasskaraktir. Detta block innehaller
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dven en begriansning for att motverka att alltfor hoga spidnningar intriaffar pa

faltlindningarna [B2]. Tabell 18 visar de valda parametervirdena.

Uref Ernax

Upss S {1 +5Th(1 +5Ta) | ELOESHTE e

Emin

Lgen

Figur 34. Voltage controller.

Tabell 18. Parametervirden for VCO.

K T Ta Th E max E min
[p.u.] [s] [s] [s] [p.u.] [p.u]
400 1 5.68 1000 3.85 0

PCUn anvinds till att styra drivkraften till generatorn och pa sa sitt styra frekvensen i
systemet. Varvtalet fran generatorn subtraheras forst med varvtalsreferensen, som sitts
till generatorns varvtal i stationrt tillstand. Det forsta blocket i Figur 35 star for hur
systemet svarar vid en #dndring i aktiv effekt betriffande systemfrekvensen. Detta block
kan dven beskrivas som den totala reglerstyrkan man vill introducera i systemet. Déarefter
foljer ett block som dr av karaktéren lagpassfilter for att blockera transienter. Det tredje
blocket beskriver turbinens dynamiska egenskaper. Slutligen gér turbinens
effektkoefficient (At) in i ett summationsblock som subtraherar denna signal med
friktionsforlusterna i turbinen (Dt) [B2]. De parameterviarden som valts for PCUn kan ses

i Tabell 19.

Wmax

Speed ref _+ 1R | (1145TY (1+sTh)1+sTa) - ap hd Prmech
Spesd Wi

Figur 35. Primary controller unit.
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Tabell 19. Parametervirden for PCU.

R T 7 max 17 min Ta Th At Dt
[p.u] [s] [p.u.] [p-u.] [s] [s] [p.u] [p.u]
0.008 0.015 5 0 6 2 1.215 0.1

4.5 Simulering med reglering av extremfall

I f6ljande simuleringar har ett reglersystem anvints och olika sitt att ga in i 6-drift har
praktiserats. Reglersystemet har implementerats for att visa hur stor vikt ett reglersystem
har i dessa sammanhang. Samma nit och tillvigagangssitt som i det oreglerade fallet har
anvints. Tva olika sitt att ga in i 6-drift har simulerats; ena fallet nir aska ligger i luften
och driftansvarig manuellt kopplar in 6-drift, andra fallet da det externa nétet fallerar och

O-drift kopplas in per automatik.

4.5.1 Manuell inkoppling till 3.0 MW é-niit

I detta fall har samma konfiguration anvénts som i fallet utan reglering, men nu har ett
reglersystem lagts till med parametrar fran Tabell 17 - Tabell 19. P4 samma sétt som i det
oreglerade systemet har brytaren i fack 13 Sppnats manuellt vid 50 s for att sedan stdngas
igen vid 200 s. O-niitet konsumerar nu 3.0 MW, vilket medfor att generatorn Sverbelastas
med 0.4 MW vid omslaget till 6-drift. Figur 36 visar att frekvensen sjunker till 49.8 Hz
som ldagst under 6-drift. En mer detaljerad bild 6ver hur frekvensen ser ut vid dvergangen
till 6-drift finns att beskada i Figur 37. Den svinger hér in sig till den nya frekvensen i 6-
nétet som kommer att ligga pa 49.95 Hz. Nir systemet atergar till parallell drift vid 200 s
upplevs en lite storre oscillering i den aktiva effekten och det tar sedan upp mot 20 s for
den aktiva effekten att na sitt nominella vérde, vilket beror pa att det externa nétet har en
mycket storre reglerstyrka. Frekvensen stabiliserar sig sedan mycket snabbt och tangerar

sitt nominella virde efter ndgon millisekund.
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Figur 36. Teoretiskt beriknad aktiva effekt producerad av generatorn och dess frekvens niir
effektuttaget ligger pa 3.0 MW i o-niitet.
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Figur 37. Generatorns frekvens vid inkoppling av 6-drift.

Spénningsokningen for det reglerade systemet blir nu 10 % som hogst och 20 % som
ldgst nér systemet gar in i parallell drift. Det tar ca 40 s for spanningen att aterga till sitt
nominella virde, vilket kan jamforas med det oreglerade systemet som aldrig fick tillbaka

sin nominella spanning under 6-drift. Da det finns (som tidigare nimnts) ett samband
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mellan spdnning och reaktiv effekt kommer den senare ocksa att dndras i detta fall. Som
Figur 38 visar okar den reaktiva effekten nir systemet gar in i 6-drift. Nér systemet sedan
atervéinder till parallell drift tar det relativt lang tid for den reaktiva effekten att na sitt
nominella virde. Detta sker p.g.a. att det externa nitet nu hjilper till med
spanningsreglering och tillfor extern reaktiv effekt vilket begridnsar produktionen av

reaktiv effekt fran generatorn.

1.8

1.6
1.4
1.2

Q[MVar]

1

0.8
0

1.1

0.9

U [p.u.]

0.8

Figur 38. Spinning och producerad reaktiv effekt fran generatorn nir effektuttaget ligger
pa 3.0 MW i o-niitet.

4.5.2 Manuell inkoppling till 1.6 MW 6-nit

I Figur 39 - Figur 41 presenteras det ndstkommande fallet dir ett effekttapp om 1 MW
simulerats. Samma tillvigagangssitt som i Kapitel 4.5.1 har anvints for sjilva
simuleringen och reglerparametrarna i systemet dr oforindrade. Nir nu O-nitets
konsumerade effekt ligger pa 1.4 MW ligre dn i foregdende simulering kommer
frekvensen att 6ka. Detta bekriftas i Figur 39 dédr man ser att frekvensen lyckas stabilisera
sig pa 50.1 Hz, vilket far anses vara 6verkomligt. En viss Oversling i frekvensen fas
direkt i ingangen till 6-drift vilket askadliggors i Figur 40. Hér antar frekvensen ett
maxvirde pa en bit 6ver 50.5 Hz, men detta sker enbart under nagra sekunder och den
svinger sedan in sig tdmligen snabbt pa G-nitets nya frekvens. Den aktiva effekten

oscillerar pa ett liknande sétt som i foregaende fall och dven hir tar det ca 20 s for den att
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tangera sitt nominella virde. Intrddet i 6-drift sker momentant och stabiliserar sig relativt
omgaende pa 1.65 MW. Okningen med 0.05 MW jimfort med effektuttaget i o-niitet
beror pa att motorerna konsumerar mer aktiv effekt under o6-driften, detta p.g.a. att

frekvensen okar.

P [MW]

50.6

50.4

f[Hz]

50.2

50

49.8
0

Figur 39. Generatorns producerade aktiva effekt och dess frekvens niir effektuttaget ligger
pa 1.6 MW i 6-niitet.
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Figur 40. Generatorns frekvens vid inkoppling av 6-drift.
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Nir generatorn nu tappar 1.4 MW mer in i fallet som beskrivs i Kapitel 4.5.1 kommer
sjalvklart spanningsokningen bli storre. Istillet for 10 % blir nu 6kningen 30 %, detta dr
dock inget jamfort med det oreglerade systemet didr okningen var néstan 50 %. Dessa
vérden far anses vara rimliga jamfort med den effekt som tappas. P4 samma sitt som i
foregdende fall tangerar inte den reaktiva effekten sitt nominella virde under

simuleringstiden och detta beror dven i detta fall pa det externa nitets spanningsreglering.
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Figur 41. Spinning och producerad reaktiv effekt fran generatorn nir effektuttaget ligger
pa 1.6 MW i 6-niitet.

4.5.3 Automatisk inkoppling till 2.5 MW 6-niit

Ett tidnkbart scenario som kan uppstd &r att pappersbruket blir spdnningslost utan
forvarning. Detta skulle kunna tdnkas uppsta vid komponentfel i nagot stillverk, eller att
askan slar ut nétet innan man beslutat att koppla in 6-drift. Det skulle dven kunna vara ett
kortslutningsfel i nirliggande bebyggelse som tillfilligt sdnker spanningsnivan. Om detta
skulle ske bor 6-nitet kopplas in per automatik sa snabbt som mdojligt, dock ej snabbare
an att transienter pa nitet far ga obemirkt forbi. I foljande simuleringar har ett
tidsintervall pa 200 ms lagts till ndr det externa nitet slas ifran. 200 ms kan symboliseras
med den tid som ett kortslutningsfel i narliggande omgivning tillats paga innan sékringen

slér ut.
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En analys av frekvensen presenteras i Figur 42 och Figur 43. Hér ses dven att generatorn,
efter att i 0.2 s forsokt forsorja hela effektforbrukningen i AB pa egen hand, lyckas
komma tillbaka och anpassa sig till de nya forhéllandena, d.v.s. 50 Hz efter nagra
sekunder. Frekvensen sjunker drastiskt till ca 48 Hz under den tid da generatorn far arbeta

sjdlv, men aterhdmtar sig bra och hamnar slutligen pa 50.01 Hz.
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Figur 42. Generatorns producerade aktiva effekt och dess frekvens niir effektuttaget ligger
pa 2.5 MW i o-niitet.
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Figur 43. Generatorns frekvens under tidsintervallet vid spinningslost nét och 6-drift.

Noterbart &r dven att generatorn forsoker forsorja totala effektbehovet (Figur 44) genom

att ga upp i effekt. Den klarar att ga upp i 7.5 MW innan den gér in i 6-drift. Ett lingre

avbrott utan 6-drift skulle troligtvis leda till att generatorn kopplas bort fran nitet och

pappersbruket skulle tappa all elektrisk forsorjning.

7.5

65 -~ -—-4------tLE = -

P [MW]

Figur 44. Generatorns producerade aktiva effekt mellan parallell drift och 6-drift.

Precis som for frekvensen klarar sig spidnningen inom rimliga grinser. Efter att ha fatt

utstd 200 ms utan det externa nitets spinning hamtar sig generatorn. Efter en dversldng
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pa 1.1 p.u. landar spianningen péa 1 p.u. igen efter ungefér 30 s som Figur 45 visar. Nir det
externa nitet forsvinner upplever ocksa systemet en spénningsdipp pa 85 % av den

nominella spanningen.
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Figur 45. Spinning och producerad reaktiv effekt fran generatorn nir effektuttaget ligger
pa 2.5 MW i 6-niitet.

4.5.4 Automatisk inkoppling till 1.6 MW 6-nit

I ndstkommande simulering, vilken far antas vara den tuffast tinkbara situationen som
kan uppsté i pappersbruket, upplevs ett 200 ms langt stromavbrott innan brytaren slar till
och ett 6-nit pa 1.6 MW fo6rsorjs. Figur 46 presenterar erhéllen frekvens och aktiv effekt,
dér stromavbrottet sker vid 50 s och brytaren i fack 13 6ppnas 200 ms senare. Generatorn
anpassar sig bra till de nya forhallandena och efter en liten transient i borjan stabiliserar
den sig pa onskad effekt. Frekvensen foljer den aktiva effekten och landar pa 50.2 Hz,
vilket dven detta far anses vara ett 6verkomligt resultat. Det kritiska tidsintervallet vid 50
s har undersokts lite mer noggrant (Figur 47) med avseende péa frekvensen. Hir syns
tydligare att generatorn, som under 200 ms behover forsorja hela elkonsumtionen i
pappersbruket, sjunker i frekvens men klarar av att svidnga in sig pa en stabil frekvens pa

ca 15 s da brytaren slér till och isolerar on.

sida 65



Problemldsning

4 I T T T
1 | | |
| | | |

— 3 ,,,,,, L e r__ __ _ l__ _ _ 4 ]
E 1 1 1 1
= 1 f | | |

m 2 ,,,,,,,,,,, B A | L _ l— — — — _ .
1 | | |
1 | | |
| 1 | | |
1 I I 1 I Il I

0 50 100 150 200 250 300 350 400

51 \ \ \ \ \
1 | | | |

50.5F----+ e - - === 4= =
1 1 | | |
— L 1 | | | |
i 50— - - e } : : :
- 1 | | | |

a5l -1 I
1 1 | | |
1 | | | |
49 1 1 I Il I

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figur 46. Generatorns producerade aktiva effekt och dess frekvens nir ett effektuttag pa 1.6
MW forekommer i 6-niitet.
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Figur 47. Generatorns frekvens under tidsintervallet vid spinningsldst nét och en bit in i 6-
drift.

Spénningsnivan halls inom rimliga grianser och den reaktiva effekten likasa. Figur 48
bekriftar detta, samtidigt som det kan observeras att den reaktiva effekten vid
tillbakagang till parallell drift ej gar tillbaka till nominellt virde. Detta da det externa

nitet kommer in och reglerar spanningen till 1 p.u. med extern reaktiv effekt. Dock

sida 66



Problemldsning

kommer generatorns produktion av reaktiv effekt att 6ka successivt under en lang period
och slutligen na upp till nominell effekt. Figur 49 visar pa samma sitt som i féregaende
simulering hur den aktiva effekten forsoker forsorja det totala effektbehovet och rusar
upp till 7.5 MW under 200 ms. Den aktiva effekten svinger sedan in sig och nar sitt

nominella virde efter 3 s.
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Figur 48. Spinning och producerad reaktiv effekt fran generatorn nir effektuttaget ligger
pa 1.6 MW i o-niitet.
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Figur 49. Generatorns producerade aktiva effekt mellan parallell drift och 6-drift.
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4.6 Simulering av foreslagen 6-nitskonfiguration

Pa samma sitt som extremfallen simulerades har den foreslagna effekten (se Kapitel
4.2.2) simulerats. Den manuella inkopplingen sker nu med en effekt pa 2.76 MW och den

automatiska med en effekt pa 1.87 MW i 6-nitet.

4.6.1 Manuell inkoppling till 2.76 MW 6-nit

Den mest praktiska 16sningen for manuell inkoppling &r att ej koppla om drifter, utan att
bevara alla de drifter som finns pa respektive transformator. Samtidigt vill man kunna
driva de laster som finns i 6n pa ett optimalt sitt sa att inte konflikter uppstar mellan de
olika mekaniska delarna i produktionen. I foljande simulering har T1, TS och T17
simulerats som en ¢ tillsammans med generatorn. Nir 6-nitet kopplas in manuellt for den
onskade effekten kommer generatorn Overbelastas med 0.16 MW. Detta innebér att
frekvensen i 6-nétet kommer att sjunka, vilket illustreras i Figur 50. Den nya frekvensen i
O-nitet kommer nu att ligga pa 49.98 Hz, vilket &r ett rimligt resultat. Nir parallell drift
sedan infinner sig efter 200 s aterfas den nominella frekvensen momentant till skillnad
fran den aktiva effekten. Som visas i Figur 50 tar det ca 20 s for den aktiva effekten att
tangera sitt nominella virde, vilket kan forklaras pa samma sitt som i foéregdende

simuleringar (se Kapitel 4.5.1).
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Figur 50. Generatorns producerade aktiva effekt och dess frekvens niir effektuttaget ligger
pa 2.76 MW i 6-niitet.
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I Figur 51 illustreras urkopplingen av 6-drift och ingangen i parallell drift for den aktiva
effekten. Insviangningsforloppet visas hir i detalj och den aktiva effekten sjunker till 2.3
MW f£6r att snabbt ta sig upp till 2.7 MW. Det tar sedan ett tiotal sekunder innan den har

natt sitt nominella virde.
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Figur 51. Den aktiva effekten producerad av generatorn vid urkoppling av 6-drift.

Pa grund av att generatorn producerar en effekt 6ver sin mérkeffekt kommer spanningen i
on att sjunka (se Figur 52). Detta sker i en kortare period och efter ett tiotal sekunders 6-
drift har spidnningen svingt in sig och ligger da pa 1 p.u. Under denna insvidngning
upplever ocksa 6n en 6kad spinning, men denna ligger enbart pa 1 % vilket far ses som
en relativt liten 6kning i sammanhanget. Den reaktiva effekten kommer med anledning av
den spinningsdipp som upptriader i systemet att 6ka under O-drift. Nér parallell drift
infinner sig okar den lite till for att sedan sakteliga aterga till sitt nominella virde. Detta

aningen langsamma insvéngningsforlopp forklaras pa samma sétt som i Kapitel 4.5.1.
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Figur 52. Spinning och producerad reaktiv effekt fran generatorn nir effektuttaget ligger
pa 2.76 MW i o-niitet.

4.6.2 Automatisk inkoppling till 1.87 MW 6-nit

Den effekt som behdver genereras i 6n vid automatisk inkoppling har tagits fram i Kapitel
4.2.2.1 och &r 1.87 MW. Generatorn kommer da att ga ner i effekt med 0.73 MW vilket
medfor en okad frekvens i 6-nétet. Enligt Figur 53 blir den nya frekvensen i 6-nétet 50.1
Hz nir den stabiliserats sig. Nir det externa nitet forsvinner erhélls en relativt lag
frekvens pa 47.9 Hz vilket illustreras i Figur 54. Nir 6-nitsbrytaren kopplar ifran efter
200 ms upplevs en frekvenstopp pa 50.8 Hz, men detta sker enbart i ett fatal sekunder. Pa
samma sitt som i tidigare simuleringar kommer den aktiva effekten att kraftigt oscillera
vid inkoppling och urkoppling av O-drift. Nir generatorn sjidlv forsoker forsorja
pappersbruket kommer dess produktion av aktiv effekt att 6ka kraftigt for att sedan avta
relativt snabbt (Figur 55). Aven i denna simulering observeras att det tar nigra sekunder

for effekten att aterga till sitt nominella virde.
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Figur 53. Generatorns producerade aktiva effekt och dess frekvens niir ett effektuttag pa

1.87 MW forekommer i 6-nitet.
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Figur 54. Generatorns frekvens under tidsintervallet vid spinningslost niit och framat.
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Figur 55. Generatorns producerade aktiva effekt i 6vergangen mellan parallell drift och 6-
drift.

Spinningen upplever dven den en viss oscillering vid inkopplingen av 6-drift (se Figur
56), men den maximala spidnningen overstiger aldrig 20 % av nominellt virde. Figur 57
visar en mer detaljerad bild pa hur spinningen ser ut vid ingangen till 6-drift. Spanningen
sjunker till en niva pa 85 % av sitt nominella virde, men detta sker under en mycket kort
period. Den reaktiva effekten uppfor sig pa samma sétt som i tidigare simuleringar, och i

detta fall sjunker den vid inkopplingen till 6-drift. Detta for att kunna bibehalla

spanningen.
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Figur 56. Spinning och producerad reaktiv effekt fran generatorn nir effektuttaget ligger

pa 1.87 MW i 6-niitet.
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Figur 57. Spianningen fran generatorn vid inkoppling av 6-drift.
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5 Slutsatser och diskussion

Detta ir en forstudie dver hur ABs tilltinkta samforbrianningsstation dr lampad for att
operera i O-drift. Med stor sannolikhet kommer inte systemet att hamna exakt pa de
frekvenser eller de spianningar som simulerats fram. Dock har alla antaganden gjorts med

stor omsorg varfor resultaten bor ge en bra bild 6ver hur det kommer att se ut.

Da manga av drifterna pa pappersbruket ir relativt gamla har det varit svart att fa korrekt
information gillande deras -effektforbrukning, troghetsmoment och storlek. Den
information som varit till forfogande har oftast varit ganska britsfillig och manga
antaganden har gjorts. Dessa antaganden dr dock gjorda med mycket eftertanksamhet och

med hjilp av palitliga referenser.

Den approximering som gjorts for att sammanfoga alla de motorer anslutna till en
transformator som en enhet dr en approximation av den enklare sorten. Den viktigaste
parametern i dessa sammanhang, troghetsmomentet, har dock tagits fram pa ett séitt som
anda representerar de anslutna motorerna med en rittvis modell. Béttre noggrannhet hade
kunnat astadkommas om alla motorer hade definierats var for sig, som tidigare namnts i
rapporten. Hdr har dven de fa likstromsmotorer modulerats som asynkronmotorer
eftersom detta annars hade medfort komplikationer i den aggregering som utforts, samt
att ur en troghetssynpunkt dr dessa motortyper relativt lika. De mekaniska lasterna som
alla motorer driver har antagits ha en kvadratisk momentkaraktéristik som funktion av
varvtalet. Detta antagande har gjorts efter att ha utvirderat alla mekaniska lasters
karaktiristik, och till slut konstaterat att de flesta mekaniska laster dr pumpar eller fliktar,

som dr av denna karaktar.

I programvaran (DIgSILENT) som alla storre simuleringar gjorts i har dessvirre inte
samforbrianningsstationens egenskaper som kraftslag kunnat definieras. Om det antas att
samforbranningsstationen dr av typ viarmekraftverk har den, som Tabell 2 visar, simst
egenskaper bland de ndmnda kraftslagen att reglera aktiv effekt. Darfor kommer det
krivas genersa begrinsningar for styrsignalen till ventilen som sldpper pa anga till
turbinen for att klara av att driva samforbranningsstationen i 6-drift. Det bor dven finnas

utrymme att forvara anga sa att padraget till turbinen kan ske snabbt vid behov.
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Reglersystemet i denna rapport dr troligen av en mycket enklare variant 4n det som
kommer att anvindas i praktiken. Alltsa kan resultaten som erhallits i denna studie bli
bittre rent teoretiskt, i och med att det har visats att ett mycket simpelt styrsystem kan

realisera 0-drift i ett system av denna karaktar.

En Power System Stabilizer har presenterats som en integrerad del i generatorns
reglersystem. Dock visade det sig att denna inte hade nagon storre inverkan da systemet
(6-nitet) dr vildigt litet. Konsekvenserna kan ddremot bli negativa om en alltfor hog

ddampning introduceras av denna komponent i form av frekvens- och spanningsavvikelser

Reglersystemets parametrar har anpassats for extremfallet med en effekt pa 1.6 MW vid
automatisk inkoppling. For resterande fall har samma parametrar anvints och detta med
ett positivt resultat. Da reglersystemet inte dr anpassats for alla specifika fall skulle
resultaten troligtvis kunna bli nagot béttre. For att inte behova byta dessa parametrar vid

hastiga férindringar anvénds alltsd samma parametrar genomgéende i alla fall.

Vid den automatiska inkopplingen till 0O-drift upplever generatorn den storsta
péfrestningen. Under 200 ms kommer hela pappersbruket att férsorjas av generatorn och
denna kommer att ga pa maxeffekt. Frekvensen och spanningen i pappersbruket kommer
att sjunka till foljd av att den aktiva och reaktiva effektproduktionen inte récker till.
Beroende pa hur reglerparametrarna ir instdllda kommer olika storheter att uppfora sig pa
olika sdtt. Om svarstiden for reaktiv effekt dr mycket kortare @n for aktiv effekt kommer
spanningen att regleras med fullt padrag av reaktiv effekt, vilket begrdnsar den aktiva
effekten som behovs for att uppritthalla frekvensen. Saledes har en optimal design
efterstravats mellan de olika reglerkomponenterna for att erhalla ett balanserat tillstand

mellan frekvens och spinning.

Diskussioner kan ocksa foras over hur manga drifter som skall koras i 6-drift vid en
automatisk inkoppling. Mojlighet finns att koppla in fler vakuumpumpar med hjilp av
kabel och kontaktor som beskrivs i Kapitel 4.2.2.1. Detta skulle da medfora en storre
effekt i 6-nétet, vilket i sin tur skulle leda till en mindre frekvens- och spadnningsdkning.
Det negativa dr dock att det maste dras nya kablar vilket dr bade dyrt och omstéindligt att

utfora rent praktiskt.
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Ett enkelt, dock ekonomiskt tungt forslag &r att installera intelligenta stédllverk for att
slippa flytta drifter fran nuvarande position. Pa sa sitt skulle 6n kunna definieras dven da
lasterna dr spritt utplacerade i omradet. Detta skulle dven kunna mojliggéra dndringar i

systemet utan att behéva koppla om drifter.

Strommar som upptrider vid in- och urkopplingsforloppet till 6-drift har ej tagits hinsyn
till i denna rapport. Eftersom generatorn kommer att rotera med en frekvens som ej &r
ekvivalent med nitets, kommer denna att tappa synkronisering och saledes vid
inkopplingsforloppet till nitet generera kortslutningsstrommar till foljd av skillnaden i
faserna. Troligtvis kommer infasningen till nitet att ske per automatik och pa sa sitt
kommer tillslaget att ske da faserna ligger synkront, och saledes minimera de

kortslutningsstrommar som kan ténkas uppsta.

Ingen hidnsyn har heller tagits till att selektivitetsordningen, till foljd av ldgre
felstrommar, har dndrats. Eftersom kortslutningseffekten i 6n &r mycket ldgre dn den som
forekommer i det externa nétet blir alla sdkringar feldimensionerade och skulle troligtvis

inte 16sa ut da ett kortslutningsfel intréffar ndgonstans i on.

Att arbeta i 0-drift medfor inte bara positiva effekter for ABs drifter, utan uppritthaller
dven en kontinuerlig forbranning av avfall. Om inte samforbrinningsstationen vore
utrustad for att operera i 6-drift skulle forbrianningspannan vara tvungen att stingas ner da
det externa nitet blir spanningslost. Detta skulle medfora problem med forvaringen av det
dagliga avfallet som ankommer till AB. Det skulle #ven leda till en uppstartningsprocess
av forbranningspannan nidr det externa nitet kommer tillbaka, vilket medfor en

konsumtion av extern effekt under denna tid.

Ett vanligt problem som behandlats i andra rapporter dr huruvida generatorer i ett 6-nét
klarar av att hallas synkrona mot varandra. Anledningen till att det inte lagts nagon vikt
pa detta problem i denna rapport dr helt enkelt att det bara finns en generator som
producerar effekt i ndtet. Om det i framtiden skulle tillkomma en generator till i 6-nétet

skulle detta problem behova behandlas i mer detalj.
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En fraga som dykt upp under rapportens géng dr hur det skulle kunna se ut om
samforbrianningsstationen skulle ha mojlighet att producera mer aktiv effekt. Kanske
skulle d& AB kunna vara sjalvforsorjande med endast reservkraft fran nitet. Detta skulle
helt kunna radera ut de problem som finns vid in- och urkoppling till 6-drift.
Pappersbruket skulle kunna drivas i 6-drift aret om, eller operera i parallell drift och silja

den el som blir 6ver till externa kéllor.

Avslutningsvis anses att AB skall satsa pa att anpassa samforbrianningsstationen for 6-
drift sa att man kan uppritthalla en kontinuerlig forbrianning av hushallsavfall och snabbt

kunna komma igang med pappersproduktionen efter ett eventuellt stromavbrott.
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Bilaga 1 — Mailkonversation

Mail till Richard Perers, ABB AB:
(Tidigare mailkonversation som det hinvisas till i texten dr ej medtagen da den inte

inneholl nagon relevant information)

Hej Richard!

Som beskrivet i mailkonversationen nedan skall generatorvirdena vara for en generator
pa ca 2.6 MW som kors pa 11 kV. Denna skall sedan implementeras i DIgSILENT
(simuleringsprogram) i ett storre system. For att fa detta sa realistiskt som mojligt da vi

inte vet nagot om generatorer och dess parametrar skulle vi vilja ha vérden pa:

- Tidskonstanten H

- Mekanisk dampning
- Statorresistans

- Statorreaktans

- Lackreaktans

- Synkronreaktans

- Sekvensdata (positiv, negativ, noll)

Om du inte har alla dessa parametrar kanske du vet ungeférliga vérden.

Tack pa férhand

Mvh
Andreas Andersson

Christer Olsson
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Hej,

Hir kommer exempel pa data pa en maskin med dina specifikationer.

- Tidskonstanten H  0.74 s
- Mekanisk ddampning  1-1.25%

REAKTANSER (PU)
Xd (unsat/sat) 1.6946 1.5862 (synkronreaktans d-riktning)
Xq (unsat/sat) 0.8420 0.7881 (synkronreaktans g-riktning)

X1 0.1871 (lackreaktans)
X0 0.0958 (nollfsljdsreaktans)
X2 0.3063 (minusfoljdreaktans)
RESISTANSER (OHM)
Stator ( 20°C) 0.16068
" (95°C) 0.20889
Rotor (20°C) 0.03325
" (95°C) 0.04323

RO  (95°C)0.11910
Rl (95°C)0.23821
R2  (95°C) 0.33687

Richard Perers

ABB AB
Elmotorgatan 2
Phone: +46 21 329342

email: richard.perers @se.abb.com
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Bilaga 2 — Motorer

Hir foljer alla de motordrifter som finns under respektive transformator efter att

dndringar gjorts.

. Strém |Effektférbrukning
T1 Motordata Drift Al [KW]
Farskvattenpump 200 kW, 4-pol 100 % av tiden 180 100
Tryckhéjningspump PM1 22 kW, 4-pol 28 16
Slampump 1 75 kW, 4-pol 100 % av tiden 80 44
Slampump 3 75 kW, 4-pol Reserv 0
Slampump fran cistern 30 kW, 4-pol 75 % av tiden 50 28
Stora upplésaren 160 kW, 4-pol 50 % av tiden 180 100
Maffpf)‘l’g;“a‘r’eﬁm 22 kW, 4-pol 5 % av tiden. 25 14
Lilla upplésaren 75 kW, 4-pol 50 % av tiden 105 58
Deflaker 75 kW, 4-pol 50 % av tiden 80 44
Massapump lilla upplésaren 22 kW, 4-pol 50 % av tiden. 15 8
Omroérare tank 4 kW, 6-pol 0
Slampump fran bassang 15 kW, 4-pol <5 % av tiden. 22 12
Remsflakt 30 kW, 4-pol 60 % av tiden. 50 28
Pump injekt renarsteg 2 75 kW, 4-pol 70 39
Pump orent bakvatten 45 kW, 4-pol 65 36
Pump finfraktion Sileri 45 kW, 4-pol 45 25
Bakvatten Fallben 45 kW, 4-pol 40 22
Ventilationsluftflakt 55 kW, 6-pol 75 42
Torkluftflakt 45 kW, 2-pol 20 11
Vatluftflakt 55 kW, 4-pol 50 28
Kvarn 5 315 kW, 8-pol 240
Rejektsil 22 kW, 6-pol 21 12
Brandpump 45 kW Vid brand 60 0
Kompressor 2 315 kW, 4-pol 100 % av tiden 200 220
Belysning 100 % av tiden 286 66
Totalt 1191
. Strém |[Effektférbrukning
T2 Motordata Drift Al [KW]
Kvarn 1 355 kW, 4-pol 240
Kvarn 2 355 kW, 4-pol 240
Kvarn 3 355 kW, 4-pol 240
Kvarn 4 355 kW, 4-pol 240
Totalt 960
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5 Motordat Drift Strom |Effektférbrukning
otoraata r
[Al (kW]
Ténd-/Stédbrannare 1 1.5 kW
Tand-/Stédbrénnare 2 1.5 kW
Oljebrannare
Reservoljepanna 1.5kW
Forbranningsluft till
reservoljepanna 15 kW
Forbranningsluft till
reservoljepanna 55 kW
Primarluftspjall 0.18 kW
Sekundarluftspjéll 0.18 kW
Fastbranslepanna
Mavapump 1 132 kW
Fastbranslepanna
Mavapump 2 132 kW
reservoljepanga Mavapump 37 kKW
reservoljepan‘r;a Mavapump 37 kKW
Normalinsprutningspump 3 kW
Kondensatpump 1 efter
turbinkond 6 kW
Kondensatpump 2 efter
turbinkond 6 kW
Kondensatpump 3 PM 7.5 kW
Kondensatpump 4 PM 7.5 kW
kondensatpump 5 fr Lt-tank 7.5 kW
kondensatpump 5 fr Lt-tank 7.5 kW
Hetvattencirkulationspump 1 15 kW
Hetvattencirkulationspump 2 15 kW
Kemikal doseringspump
NaCl 0.55 kW
Kemikal doseringspump
NH3 0.55 kW
Kemikal doseringspump
Fosfat 0.55 kW
Spadvattenpump 1 7.5 kW
Spadvattenpump 2 7.5 kW
Téatvattenpump 1 7.5 kW
Téatvattenpump 2 7.5 kW
Sotblasare lans 1 0.75 kW
Sotblasare lans 2 0.75 kW
Sotblasare lans 3 0.75 kW
Sotblasare lans 4 0.75 kW
Sotblasare lans 5 0.75 kW
Sotblasare lans 6 0.75 kW
Sotblasare lans 7 0.75 kW
Sotblasare lans 8 0.75 kW
Sotblasare lans 9 0.75 kW
Sotblasare lans 10 0.75 kW
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Ammoniakpump 1 1.5 kW
Ammoniakpump 2 1.5 kW
Vattenpump 1 SNCR 7.5 kW
Vattenpump 2 SNCR 7.5 kW
Spillvattenpump 1.5 kW
Oljekylare 1.5 kW
Pump till kylare hydraulolja
Hydraulpump Rost 1 30 kW
Hydraulpump Rost 2 30 kW
Hydraulpump Rost 3 30 kW
Primarluft flakt P5 90 kW
Prim.luftspjall Zon 1, P5 0.18 kW
Prim.luftspjall Zon 2, P5 0.18 kW
Prim.luftspjall Zon 3, P5 0.18 kW
Prim.luftspjall Zon 4, P5 0.18 kW
Prim.luftspjall Zon 5, P5 0.18 kW
Prim.luftspjall Zon 6, P5 0.18 kW
Sekundarluft flakt, P5 110 kW
Sekundarluftspjall 1ag fram 0.18 kW
Sekundarluftspjall 1ag bak 0.18 kW
Sekundarlgifctjsapjall héger 0.18 KW
Sekundarlusf}csjg]all vanster 0.18 KW
Luftspjall tand-/stédbrannare 0.18 KW
Luftspjall téndé/stédbrénnare 0.18 KW
Rokgasflakt P5 250 kW
Recirkulationsflakt, P5 55 kW
RG-rec. Spjall héger sida 0.18 kW
RG-rec. Spjall vanster sida 0.18 kW
Padragsventil anga P5 0.37 kW
Avstagning anga 0.37 kW
Avstégnipg anga fr P5 till 0.37 kW
ang ack.
Avstégning énga by-pass 0.37 kW
turbin
Avstagning énga by-pass 0.37 kW
turbin
Padragsventil anga P6 0.37 kW
Avstagning anga fr angack 0.37 kW
Avstagning énga efter HT- 0.37 kW
turbin
Avstagning anga till PM 0.37 kW
Avstagning anga till PM 0.37 kW
e
Avstagning énga efter LT- 0.37 kW
turbin
By-pass padragsventil anga 0.37 kW
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P5
By-pass avstagning anga P5 0.37 kW
By-pass aﬂvstégnmg anga 0.37 KW
angack
By-pass avstdgning anga
by-pass turbin 0.37 kW
By-pass padglgsventll anga 0.37 kW
Friblasningsventil LT-angnat 0.37 kW
Brénsletravers skap
Slaggtravers skap
Cellmatare askbehéllare 11 KW
motor
Asksilo hydrauloljepump 5.5 kW
Flygasksilosflaktmotor 5.5 kW
Flygasksilo utmatningsskruv 5.5 kW
motor
Flakt utsug bil 3 kW
Vatutmatare slagg 7.5 kW
Cellmatare ekonomiser 1.1 kW
Cellmatare multicyklon 1.1 kW
Cellmatare slandfilter 1 1.1 kW
Cellmatare slangfilter 2 1.1 kW
Utmatnlngssk:apa slandfilter 11 KW
Utmatningsskrzapa slandfilter 11 KW
Transportskruv slanfilter 1 1.1 KW
Transportskruv slanfilter 2 1.1 kW
Kalksilo utmatningsskruv 11 KW
motor 1
Aktivt kolsilo
utmatningsskruv motor 2 1.1kW
Cellmatare kalk 1.1 kW
Cellmatare aktivt kol 1.1 kW
Transportluftflakt kalk 5.5 kW
Transportluftflakt aktivt kol 5.5 kW
Kompressor 1 75kW
Kompressor 2 75kW
Adsorbtionstork 1 7.5 kW
Adsorbtionstork 2 7.5 kW
Centraldammsugare 30 kW
Pump spillvattentank 2.2 kW
Véagstation
LA1 Flakt 1 37 kW
LA1 Flakt 2 15 kW
LA1 Flakt 3 15 kW
LA1 Flakt 4 15 kW
Kylmaskin Stéallverk 10 kW
LA1 Matning
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LA2 4 kW
Kylmaskin service byggnad 4 kW
Pump 1 fjarrvarme extern 15 kW
Pump 2 fjarrvarme extern 15 kW
Kvarn 110 kW
Belysning & Kraft
Tryckstegringspump WTE 30 kW
Pump WRD-Olja 4 kW
Pump WRD-Olja 4 kW
Sandfilterpump 7.5 kW
Sandfilterpump 7.5 kW
Kondensatpump 5.5 kW
Kondensatpump 5.5 kW
Oljepump 1 0.37 kW
Oljepump 2 0.37 kW
Totalt 600
. Strém |[Effektférbrukning
T8 Motordata Drift Al [KW]
Farskvattenpump 7 132 kW, 4-pol Reserv
Omrorare 100 m3-kar 55 kW, 6-pol 75 42
Massapum;l)(z;‘ter 100 m3- 55 kW, 4-pol 55 30
Omroérare Trakar 45 kW, 4-pol 48 27
Pump vattentankar 37 kW, 4-pol 30 17
upplésare
Bakvattenpump PM 6 uppl. 55 kW, 4-pol 60 33
Bakvattenpump PM 1 uppl. 37 kW, 4-pol 50 28
Pump spadning prop-lada 110 kW, 4-pol 10 % av tiden 120 67
Omrérarpuprr’:/ﬁ) 1utskottskar 45 kW, 4-pol 60 33
Pump fr LF t 100 kbm-kar 22 kW, 4-pol 10 % av tiden 20 11
Pump rejekt fr Biffarsil 18,5 kW, 2-pol 10 % av tiden 18 10
Utskottspump PM 1 30 kW, 4-pol 30 17
Utskottspump PM 6 22 kW, 4-pol 30 17
Bakvattenkar PM 1 37 kW, 4-pol 65 36
Pump bakvattenkar 22 kW, 4-pol 60 33
P“mpubpa;‘l‘.éigf:nt"' flla 1 22 kw, 4-pol 2%avtiden | 35 19
Massapump efter trékar 37 kW, 4-pol 37 21
Massapump silerikar -> PM6| 55 kW, 4-pol 60 33
Omrérarpump yttre silerikar 37 kW, 6-pol Ej i drift 30 17
Algas P7 spritsvatten 15 kW, 2-pol 12 7
Pump P3 Accept fr filter 22 kW, 4-pol 20 11
Algas P6 forfiltrat 22 kW, 4-pol 25 14
Spritsvattenpump 37 kW, 2-pol 25 14
Omrorare inre silerikar 37 kW, 4-pol 30 17
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Massaomrérare 15 inre

silerikar 37 kW, 4-pol 35 19
Guskbrottsurvattnare 15 kW, 6-pol 21,5 12
Biffarsil 90 kW, 6-pol 10 % av tiden 115 64
“Massapump 190 Y€ | 22 kW, 4-pol Eji drift 0
Massap fr trékar t silerikar 45 kW, 4-pol < 2 % av tiden. 48 27
Linbladsfilter 4 kW, 4-pol 10 % av tiden 35 19
Utskottspump mellan kar 11 kW, 4-pol <2 % av tiden. 20 11
Totalt 704
. Strom [Effektforbrukning
T9 Motordata Drift Al [KW]
Upplésare maskinsalen 90 kW, 4-pol 10 6
Vacuumpump pick-up 90 kW, 4-pol 150 83
Massapump guskbrott 75 kW, 4-pol 120 67
Pump injekt renarsteg 1 160 kW, 4-pol 230 127
Pump injekt renarsteg 2 55 kW, 4-pol 90 50
Pump renat bakvatten 110 kW, 4-pol 120 67
Massapump rejekttank 15 kW, 4-pol 11
Féarskvattenpump vertikal 90 kW, 4-pol Reserv
Torkluftflakt 75 kW, 4-pol 50 28
Skivkvarn 3 315 kW, 8-pol 90 % av tiden. 180
Skivkvarn 4 315 kW, 8-pol 180
Trycksil 2 90 kW, 6-pol 120 67
Omrérare maskinkar 1 37 kW, 4-pol 35 19
Omrérare maskinkar 2 37 kW, 4-pol 35 19
Sekundarsil 37 kW, 4-pol 16
Totalt 919
. Strém |[Effektférbrukning
T10 Motordata Drift Al [KW]
Massapump e upplésare 22 kW, 4-pol 20 11
Vacuumpump gusk 2 160 kW, 4-pol 205 114
Vacuumpump gusk 1 160 kW, 4-pol 200 111
Vacuumpump vira 2 45 kW, 4-pol 50 28
Pump orenat bakvatten 45 kW, 4-pol 65 36
Pump injekt renarsteg 4 15 kW, 4-pol 25 14
Massapump e maskinkar 2 45 kW, 4-pol 24
Massapump e maskinkar 1 45 kW, 4-pol 29
Spadvattenpump 37 kW, 2-pol 13
Ventilationsluftflakt 55 kW, 6-pol 75 42
Vatluftflakt 75 kW, 6-pol 95 53
Skivkvarn 1 315 kW, 8-pol 180
Skivkvarn 2 315 kW, 8-pol 180
Omrorare guskgrop 45 kW, 4-pol 20 11
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Primérsil 55 kW, 4-pol | 21
Totalt 865
. Strém |[Effektférbrukning
T14 Motordata Drift Al [KW]
Vacuumpump vira 1 45 kW, 4-pol 40 22
Pump mald till inloppslada 120 kW 250 110
Pump injekt renarsteg 3 30 kW, 4-pol 50 28
Vacuumpump A 160 kW, 4-pol 220 122
Vacuumpump C 160 kW, 4-pol 200 111
Vacuumpump B 160 kW, 4-pol 220 122
Filttvattpump 55 kW, 2-pol 80 44
Trycfk..héjn"‘gs"“mp 45 KW, 4-pol 55 30
arskvatten
Guskvals 133 kW 95 42
Nosvals 143 kKW 80 35
Pick-up 110 kW 230 101
2:a press 110 kKW 110 48
Torkgrupp 1 66 kW 80 35
Torkgrupp 2 66 kW 45 20
Yankee 133 kW 90 40
Eftertork 111 kW 30 13
Pope 40 kW 55 24
Totalt 948
. Strom [Effektforbrukning
T17 Motordata Drift Al [KW]
Blandarpump &évervira 110 kKW 190 84
Blandarpump undervira 110 kW 180 79
U-vira guskvals 110 kKW 130 57
U-vira nosvals 143 kKW 95 42
O-vira nosvals 99 kW 70 31
O-vira egotteur 99 kW 70 31
Pick-upvals 84 kW 90 40
2:a-press granitvals 39,5 kW 50 22
2:a-press rafflad vals 68 kW 90 40
3:e-press granitvals 39,5 kW 140 62
3:e-press réfflad vals 110 kW 10 4
Torkgrupp 1 68 kW 65 29
Torkgrupp 2 45,5 kW 25 11
Yankee 110 kW 80 35
Torkgrupp 3 45,5 kW 5 2
Hetkalander s-vals 66,1 kW < 15 % av tiden 100 44
Hetkalander bottenvals 66,1 kW < 15 % av tiden 100 44
Pope 39,5 kW 45 20
Kompressor 1 150 kW, 8-pol Reserv 190
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Slampump 2 75 kW, 4-pol Reserv 40
Brandpump 45 kW Vid brand 60
Vacuumpump 079 75 kW, 6-pol 110 61
Vacuumpump 082 160 kW, 4-pol 210 116
Vacuumpump 083 160 kW, 4-pol 200 111
Totalt 964
. Strom [Effektforbrukning
T18 Motordata Drift Al [KW]
Omroérare maskinkar 1 18,5 kW, 4-pol 12 7
Omrérare maskinkar 2 18,5 kW, 4-pol 12 7
Pump massa fr maskinkar 1 30 kW, 4-pol 41 23
Pump massa fr maskinkar 2| 18,5 kW, 4-pol 34 19
Pump injekt O-vira 90 kW, 4-pol 110 61
Pump injekt U-vira 110 kW, 4-pol 120 67
Guskgrop pump 37 kW, 4-pol 60 33
Pump fraktionator- 75 kW, 4-pol 60 33
spritsvatten
Bakv. - fraktionator 11 kW, 4-pol 60 33
Pump férskv. Filt-vira 75 kW, 2-pol 75 42
Vacuumpump 076 55 kW, 4-pol 70 39
Vacuumpump 078 55 kW, 4-pol 30 17
Vacuumpump 080 75 kW, 6-pol 120 67
Vacuumpump 081 160 kW, 4-pol 240 133
Trycksil u inloppslada 55 kW, 6-pol 25 14
Trycksil 6 inloppslada 55 kW, 6-pol 25 14
Primarsil 55 kW, 4-pol 85 47
Totalt 655
. Strém |[Effektférbrukning
T19 Motordata Drift Al [KW]
Upplésare U1 bulk 200 kW, 6-pol 246 136
Upplésare U2 bal 200 kW, 6-pol 190 105
Massapump P1 efter U1 55 kW, 4-pol 97 54
Massapump P2 efter U2 55 kW, 4-pol 97 54
Skruv markficka 28 kW 10-60 26
Hydraulaggregat stokrar 30 kW, 4-pol 33 18
Vertikalskruv 22 KW, 4-pol 37 21
Skruv efter vertikalskruv 7,5 kW, 4-pol 16 9
Skruv fére U1 fram-back 7,5 kW, 4-pol 10 6
Skruv U2 16,7 kW 30 14
Totalt 444
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