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Sammanfattning

Tvabrytarstallverk ar (relativt) unikt for de svenska transmissionsnaten. | ett tva-
brytarstallverk fordelas strommarna mellan samlingsskenorna. Mellan stallverkens
fack bildas slingor, en for vardera fas, som tar upp inducerad spanning, vilket alst-
ras i stallverket. Det finns misstanke om att den inducerade spanningen paverkar
stromfordelningen mellan skenorna. Hur stor denna strém blir beror framst pa pla-
ceringen av de inkommande och utgaende ledningarna. For att ta reda pa hur stor
paverkan inkommande och utgdende ledningar har pa stromfordelningen har en be-
rakning genomforts i Matlab som har validerats genom att utfora praktiska tester
pa en miniatyrmodell av ett tvabrytarstéllverk. Resultatet fran studien pavisade
att den inducerade strom som bildas i ett stallverk ar forhallandevis liten gentemot
den strom som redan flyter i stéllverket, och saledes har den inte en inverkan pa
fordelningen.

Nyckelord: Tvabrytarstallverk, induktion



Abstract

Two-breaker substation is (relatively) unique to the Swedish transmission networks.
In a two-breaker substation, the currents are distributed between the busbars. Loops
are formed between the substations compartments, one for each phase, which absorbs
induced voltage, which is generated in the substation. The induced voltage forms
a current that may in uence how the distribution of the currents act. How large
this current becomes depends mainly on the location of the incoming and outgoing
lines. To nd out how much impact incoming and outgoing lines have on the power
distribution, a calculation has been carried out in Matlab which has been validated
by performing practical tests on a miniature model of a two-breaker substation. The
results from the study showed that the induced current formed in a substation is
relatively small compared to the current already owing in the substation, and thus

it does not incluence the distribution.



Innehall

Inledning 2
1.1 Problembakgrund . . . . . . . ... ... 2
1.2 Syfte . . . . . e 2
1.3 Tillvagagangsatt . . . . . ... ... 3
1.4 AVgransningar . . . . . . . ..o e e e e e 3
1.5 Precisering av fragestallningen . . . . . .. ... ... ... ... 3
Teori 4
2.1 Stallverk . . . . .. 4
2.1.1 Tvabrytarstallverk . ... .. ... ... ... ......... 4
2.1.2 Komponenter . . . . . . . . . ... 6
2.2 Inducerad stromiettstallverk . . . . . ... ... oL 7
23 Magnetfalt. . . . .. .. 8
2.4 Impedansberdkning . . . . . . . ... L 10
Case setup 11
3.1 Forstudie . .. .. . ... e 11
3.2 Forstudietestl . . . . . . . . . e 11
3.3 Forstudietest2 . . . . .. . . ... 12
3.4 Slutsater forstudier . . . . ... 12
3.5 Miniatyrmodellen . . . . . . ... 13
3.6 Utrustning . . . . . . . .. 16
3.6.1 Frekvensomriktare: PowerFlex40 . . ... ... ... ..... 16
3.6.2 Stromtransformator: LEM CTSRO0.3-P . . . . ... ... ... 17
3.6.3 Oscilloskop: Tektronix TSD2004B . . . . ... ... ...... 18
3.7 Matlab - Berédkningar & Uppskalning till verkligheten . . . . . . . .. 18
Genomforande 21
4.1 Testutférande . . . . . . . . . ... 21
Resultat 23
51 Tabeller . . . . . . 23
Analys 26
6.1 Resultaten . . . .. . . . . ... 26



Innehall

6.2 Diskussion . . . . . .. 27
7 Slutsats 28
7.1 Studiensutfall . . . . . . .. . 28
7.2 Etik och hallbarhet . . . . . . . . . . . . .. 29
7.3 Vidare studier . . . . . . . .. 29
A Bilaga A I
A.l1 Simulering av stallverk . . . . .. ... ... o I
A2 FFET . s v



Forkortningar

N

AA - Nar bade inkommande och utgéende ledningar placerades i A delen av
modellen.

AB - Nar inkommande ledning placerades i A delen medan utgdende placera-
des i B delen av modellen.

BB - Nar bade inkommande och utgaende ledningar placerades i B delen av
modellen.

BA - Nar inkommande ledning placerades i B delen medan utgdende placera-
des i A delen av modellen.
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Inledning

1.1 Problembakgrund

Stallverket ar en central del i ett eldistributionssystem dar inkommande och utgaen-
de ledningar forgrenas och underliggande nat far e ekt. Det fungerar som en viktig
knutpunkt for att transportera elektrisk e ekt fran en plats till en annan och nns i
olika konstruktionsprinciper. | Sverige ar den vanligaste konstruktionsprincipen tva-
brytarstallverk. Denna konstruktion ar ganska unik for Sverige, da det ar ett fatal
andra lander som arbetar med just denna typ av stallverk. | ett tvabrytarstallverk
fordelas strommarna upp mellan samlingsskenorna, kallade A- och B-skena. Det
nns misstanke om att inducerad strom paverkar fordelningen, men komponenter
sa som brytare, franskiljare, ledningar, skenor och laster kan ocksa ha en paverkan.
En asymmetrisk fordelning kan leda till oonskade konsekvenser sa som obefogade
larm eller 6verbeslastning i brytare.

Mellan stallverkens fack bildas det slingor, en for respektive fas, och dessa kan ses
som antenner som tar upp magnetfalt som inducerar en strom. Darfér nns det ett
intresse om att undersoka hur mycket den inducerade strommen paverkar fordel-
ningen mellan A-och B-skena och hur stor den inducerade strommen blir. Faserna
som inkommer till stéllverket ligger i normala fall i samma ordning som utgaende,
men det nns fall da denna ordning ar omkastad. Nar ordningen &r omkastad blir
det olika areor for slingorna, vilket bidrar till en skillnad i den inducerade strétmmen
jamfort med den vanliga ordningen.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att fa en battre forstaelse for hur den inducerade strom-
men paverkar stromférdelningen mellan A- och B-skena i ett tvabrytarstallverk samt
hur fasernas ordning paverkar férdelningen.
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1.3 Tillvagagangsatt

Det nns en avsaknad av matvarden fran stamnatet for att kunna studera proble-
met. FOr att kunna undersdka problemet genomférs en berakning i Matlab. Koden
valideras darefter genom att bygga en fysisk miniatyrmodell och utféra praktiska
tester. Nar simuleringen ar validerad skalas resultaten upp for att undersdéka hur
det hade sett ut i ett fullskaligt stéllverk.

1.4 Avgransningar

Rapporten kommer att forenkla teorin genom att inte ta hansyn till den impedans
som nns i brytare och frankopplare, vilket har en paverkan pa fordelningen i prak-
tiken. For vidare forenkling kommer ingen hansyn tas till de uppkomna magnetfalt
fran den inducerade strommen i slingorna utan endast till magnetfaltet som produ-
ceras av de inkommande och utgdende ledningarna. Magnetfaltets berakningar ar
forenklade med oandlig lang rak ledare i stéllet for speci ka matt, vilket kan bidra
till en felmarginal i analysen.

1.5 Precisering av fragestallningen

Beror den inducerade strommen i stéllverkets slingor pa hur de inkommande samt
utgdende ledningarna placeras? Hur stor ar den inducerade strommen och kan den
ha en paverkan pa fordelningen mellan A- och B-skena?
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Teorli

Teoridelen behandlar information som &r relevant for ett tvabrytarstallverk. Vidare
behandlar kapitlet grundlaggande fysikteori for att skapa en forstdelse om strommar
och magnetfalt.

2.1 Stallverk

Ett stéllverk &r en station dar elektrisk e ekt samlas och férdelas. Spanningen i ett
stallverk kan antingen transformeras upp eller ner, eller sa kan stallverket fungera
som en knutpunkt for att fordela ut samma spanningsniva i olika riktningar. | de
fall da det sker transformering kallas det ibland for transformatorstationer. Kar-
nan i ett stallverk ar samlingsskenorna. Till dessa &r de inkommande och utgaende
ledningar anslutna, vilka ar kopplade till stéllverket genom en stolpe i mitten mel-
lan samlingsskenorna. Stéllverk kan placeras bade inomhus och utomhus, i vilka
samlingsskenorna kan se olika ut. | utomhusstallverk for hogspanning ar det alumi-
niumror. |1 inomhus for lagre spanningar ar det koppar- eller aluminiumpro ler. |
ett stallverk sker det kopplingar, automatiska bortkopplingar vid fel, matningar och
kommunikation med driftcentraler [1].

2.1.1 Tvabrytarstallverk

Luftisolerade tvabrytarstallverk ar den vanligaste forekommande konstruktionsprin-
cipen i svenska transmissionsnat. Det ar ocksa en konstruktionsprincip som &r re-
lativt unik for svenska transmissionsnat. Tvabrytarstallverk har fordelen att vid fel
snabbt kunna koppla éver utgdende ledningar och transformatorer till den andra
samlingskenan. Genom sin konstruktion skapas det ocksa redundans vilket gor att
vissa underhallsarbeten gar att genomfora utan att koppla bort. Eftersom kopp-
lingar utfors av brytare underlattas dessutom fjarrmanévrering. Fler komponenter
innefattar ocksa en hogre kostnad vilket gor tvabrytarstéallverk till ett dyrare alter-
nativ [1]. | gur 2.1 skildras ett schema 6ver ett tvabrytarstallverk. Ur schemat syns
det hur den inkommande strommen gar fran transformatorn till en punkt dar den
fordelas mot A- och B-skenan. Har syns det tydligt hur en hel skena enkelt kan tas
ur bruk med hjalp av franskiljare, samt hur mindre sektioner kan tas ur bruk for
underhallsarbete.
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Figur 2.1: Egenkonstruerad bild for tydliggorande for ett tvabrytarstallverk

En samlingsskena bestar av tre aluminiumror och i varje ror yter en fas, se gur 2.2.
Figuren tydliggor detta genom att dela upp skenan i tre och att varje fas gar till sitt
tillhorande ror. Figuren visar ocksa hur fack bildas i ett utomhus 400 kV stéllverk.
| detta fall gar det att urskilja tva fack. Ett fack tillhoér en viss linje dar det ingar
ett antal komponenter, som beskrivs i avsnittet komponenter. Ett fack forsorjer ett
visst objekt med elektrisk e ekt. Objekt kan vara allt frAn en transformator, linor

eller en stad.

Figur 2.2: Egenkonstruerad bild for tydliggorande med tre skenor och tva fack.



2. Teori

2.1.2 Komponenter

Utdver samlingsskenor och transformatorer nns det er komponenter som ser till
att ett stallverk fungerar som det ska.

Brytare

Brytarens funktion ar som namnet antyder att bryta uppkommande strommar. Bry-
taren ska klara av att bryta och sluta normala belastningsstrommar, men &ven ha
formagan att kunna bryta kortslutningsstrommar som kan uppsta vid fel. | brytare
nns ett medium som ger dess karakteristik, namnet pa brytaren ar saledes harlett
fran mediet. Kravet som stélls pa mediet &r att det ska kunna slacka uppkommande
ljusbagar. Vanligaste forekommande brytaren idag for hogspanning ar SF6-brytaren
[1]. SF-6 &r en gas som bidrar till en forstarkt vaxthuse ekt, trots detta har den
fortsatt att anvandas for sina goda isoleringsegenskaper [2]. | lagspanning och mel-
lanspénning nns idag Vakuumbrytare som ett alternativ till SF-6 brytaren men
dessa anvands inte pa hogspanningsnivaer [1]. Det pagar en process for att kunna
ersatta gasen, men det nns idag inget riktigt substitut.

Franskiljare

Franskiljare ar uppbyggda av standardisolatorer, ledare och kapslingar. | dess enk-
laste form bestar franskiljaren av en balk med tva isolatorer med en rorlig kniv.
Kniven kan i sin tur foras in eller dras ur en kontaktyta pa ena isolatorn [1]. Fran-
skiljarens uppgift ar att underlatta underhallsarbete, samt ge ett synligt brytstalle

i anlaggningen. Idag anvands franskiljande-brytare, vilka kombinerar brytarens och
franskiljarens egenskaper.

Jordningskopplare

Jordningskopplare anvands for att jorda ledarna i stéllverket. Detta for att kunna
utféra arbeten under sakerhet. Den nns normalt i tvd varianter: Langsam och
Snabb. Dar den ldngsamma varianten anvands vid arbeten i stallverket och anvands
endast nar det ar sakert att hdgspanningen ar franslagen. Den snabba varianten kan
daremot sla till vid full systemspéanning och kortslutningse ekt. Jordningskopplare
kan nnas som separata don men ar ocksa ofta kombinerad med franskiljaren [1].

Ventilavledare

En ventilavledare skyddar komponenterna i en anldggning mot inkommande Over-
spanningar, som exempelvis kan ha berott pa ett asknedslag. Grundelementet i
ventilavledaren ar ett motstand som ar karakteristiskt spanningsberoende. Detta
for att motstandet ska sjunka vid stigande spanning [1].

Stromtransformator

| stallverket ar det viktigt att kunna mata den inkommande och den utgaende
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strommen for att se om det skiljer sig fran det normala vardet. For att mojliggora
matning av strommen maste den transformeras ner, da det inte gar att méata den
hdga strom som yter i stallverket. Darfor placeras en stromtransformator in for att
transformera ner strommen till matbar niva. Detta gors ocksa i ett sékerhetssyfte.

Spanningstransformatorn

Spanningstransformatorn fyller samma funktion som stromtransformatorn.

2.2 Inducerad strom i ett stallverk

For att en inducerad strom ska kunna drivas sa kravs det en sluten krets dar den
kan yta. | ett stallverk nns det era fack men for enkelhetens skull sa kommer en
sektion med tva fack att undersokas, vilken har en sluten slinga per fas. Vid analy-
sering uppifran av ett stallverk med tva fack gar det att urskilja att de tre slingorna
bildar olika areor, sa kallade antenner, se gur 2.3. Observera att placeringen av
inkommande och utgaende ledningar kommer ha en betydelse for den inducerade
strommen i slingorna. Ohms lag anvands for att berakna den inducerade strommen,

V = R (2.1)
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Figur 2.3: Visar hur slingorna bildas i ett stéallverks fack. Dessa ar farglagda sa L1
= ROd, L2 = Bl& och L3 = Gron.

2.3 Magnetfalt

En elektrisk strom bestar av elektriska laddningar som for yttar sig och nar de
for yttar sig skapas det ett magnetiskt falt. Vilket medfor att nar en strom yter i en
ledare s& kommer ett magnetfalt skapas som roterar i slutna slingor runt ledaren [3],
se gur 2.4. Riktningen av faltet kan bestammas med hjalp utav hégerhandsregeln,
tummen ska peka i strommens riktning, krokta ngrar ger magnetfaltets riktning
runt ledaren[3], se gur 2.5.

Observera att magnetféltet inte har nagon start eller slutpunkt i dess slinga, endast
en riktning och storlek. Nar strommen ar vaxlande sa kommer aven magnetfaltet
att vaxla riktning och storlek beroende pa tiden. Storleken pad magnetfaltet kan
betraktas som B-faltet, vilket har enheten tesla (T). Biot-Savart lag beskriver hur

stort magnetfaltet ar i en punkt med avstandet r fran en oandlig lang rak ledare[4],

_ ()
B= . (2.2)
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Figur 2.4: Magnetfaltet runt en Figur 2.5 Tummen i
ledare som leder strom. strommens riktning

Dar ar permeabiliteten for amnet, (formagan hos ett &mne att uppehalla skapandet
av ett magnetiskt falt i sig sjalv), i luft ar permeabiliteten 4 10 7.

Magnet 6de ( g) ar ett begrepp som anvands for att méata hur mycket magnetiskt
falt som passerar en viss yta, enheten ar webew(; T=nt). Egentligen nns det
inget fysikaliskt 6de av magnetfalt men da fysikaliska 6den beskrivs av vektorfalt
och att magnetfaltet bestar av just vektorer sd kan sammankopplingen goéras [4].
Det ar ett givande verktyg for att beskriva e ekterna av ett magnetfalt pa en viss
yta och beréknas enligt formeln,

s = BAcos (2.3)

Cos beskriver med vilken vinkel B-faltet tra ar ytan, eftersom B-faltet bestar av
vektorer kan dessa delas upp i tva komposanter och det &r endast den komposant
som ar normalen till ytan som bidrar med ett 6de genom ytan [4], se gur 2.6.

Figur 2.6: De roda linjerna ar magnetfalt, den svarta linjen & normalen och ar
vinkel mellan magnetfalt och ytan.
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Nar det magnetiska faltet ar tidsvarierande s& kommer dven Odet att bli det, vilket

I sig skapar en induktion. Faradays lag beskriver detta fenomen, vilket ar en beskriv-
ning pa hur elektriska falt och tidsvarierande magnetiska falt skapar induktion. Det
vill séga att ett tidsvarierande magnetféalt kommer att inducera ett elektrisktfalt,
vilket leder till en spanning som kan driva en inducerad strom[4]. Den inducerade
spanningen mats i volt och berdknas enligt formeln,

= -2 (2.4)

Faradays lag beskriver bara storleken pa den inducerade spanningen, och det var
Heinrich Lenz som beskrev riktningen pa den strom som blir inducerad. Riktningen
av den inducerande strommen kommer alltid att vara sadan att den kommer mot-
satta sig forandringen av det magnetfalt som skapade den. Det vill sdga att varje
magnetfalt som skapas av en inducerad strom kommer motverka det magnetfalt
som skapade den[4]. Detta fenomen forhaller sig till energiprincipen, energi kan inte
skapas eller forstoras.

2.4 Impedansberékning

For att kunna rakna ut den inducerade strommen kravs det varden pé slingornas
resistans och induktans. For att berdkna resistanen for modellens slingor har féljande

formel anvants,

o
R= 4 (2.5)

Resistiviten () for koppar ar 1;67 10 och har enheten m. | ett verkligt stallverk
har slingorna en resistans pa 0,00002m. For att berdkna induktansen for mo-
dellens slingor och verkligheten anvandes en induktanskalkylator [5]. Kalkylatorn
anvander sig av komplexa versioner av,
s
d 2
Xx= 1+ 5 (2.6)

L :2I(In((|j(1+ X) X+ g+ ; 2.7)

10
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Case setup

Denna del av rapporten kommer beskriva tillvigagangssattet i mer detal;.

3.1 Forstudie

D& arbetet utgar fran en nerskalad modell, vilket medfor att vissa matvarden ar
svara att mata. For att kunna skala upp den inducerade strommen utan att beréra
de andra delarna sa beraknades det fram en lamplig frekvens for att fa en matbar
inducerad strom. Strom uppskattas till 1A for berédkningarna,

3.2 Forstudie test 1

For att se om det faktiskt gar att mata hur det inducerade magenetfaltet paverkar
strommarna i ledningarna konstruerades ett enklare test, se gur 3.1. En ledning
placerades pa en platta for att replikera en slinga i stallverket. Inkommande ledning
fordelas at tva hall for att sedan ledas ut mot lasten. Proben anvandes for att mata
skillnaden genom att lata ledningar korsas. Inkommande och utgaende ledningar
placerades utmed slingan pa varierande avstand och riktning for att undersoka hur
fordelningen paverkades.

Figur 3.1: Slinga med stromférande ledning vid sidan av for att inducera en strom
i slingan

11
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3.3 Forstudie test 2

Ledningar for respektive fas och skenor byggdes pa en traplatta for att simulera ett
stallverk med tva fack, se gur 3.2. Modellen testades innan inkoppling genom att
utfora liknade test som test 1 for att kunna se fall ledningar, skenor och kopplingar
kunde leda en matbar strom vid 400Hz.

Figur 3.2: Miniatyrmodell av stallverk.Rod ledning ar inkommande och bla
ledning ar utgaende

3.4 Slutsater forstudier
Nedan beskrivs resultat och slutsatser fran de tva forstudietesterna:
Test 1

Forsta testet bekraftade teorin genom att visa att den inkommande ledningens po-
sition gentemot slingan hade en paverkan pa stromstyrkan som 6t i slingan. Om
ledningen Iag tatt intill 6kade strommen i slingan markant. Testet pavisade att for
att fa ett resultat som ar matbart sa ska frekvensen vara pa minst 400Hz.

Test 2

Test 2 pavisade svarigheten med att mata fordelningen mellan A- och B-skena da
inkommande ledning fordelas till varsin sida. Vilket gjorde det svart att mata skill-
naden med en stromprobe. Testet visade att det inte ar nédvandigt att koppla in
modellen for att fa ett godtyckligt resultat av den inducerade strommen. En version
av modellen konstruerades harefter, se kap 3.4 Miniatyrmodellen.

12
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3.5 Miniatyrmodellen

Utifran resultaten och slutsatserna fran forstudierna konstruerades den slutgiltiga
modellen. Installationskablar lades pa plattan for att skapa slingorna, varje slinga
hade varsin stromtransformator. Inkommande och utgdende ledningar placerades
jamte slingorna. Genom att gora pa detta vis var inte ledningarna en del av slingorna,
se gur 3.3, utan den strom som uppmattes i slingorna ar da endast uppkommen av
induktion.

Figur 3.3: Miniatyrmodellens ledningar pa undersidan

Modellen konstruerades utifran be ntliga matt pa ett 400kV stallverk med tva fack,
vilket har storleken 68x32m. Dar langden motsvaras av langden fran samlingsskena
A till samlingsskena B och bredden av tva fack. Skalan pa modellen blev foljande
1,140:68. Plattans mitt motsvarar stolpen dar inkommande och utgdende ledningar
ansluts till stallverket, se g 3.4. Slingorna har en bredd pa 21m. Fran mitten av
stallverket till mittersta skena ar det 29m och det ar 5 meter mellan skenorna, vilket
leder till att de tva andra skenorna ar placerade 24m respektive 34m fran mitten.

13
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Figur 3.4: Miniatyrmodellen med sina tre slingor. Blaa kablar forestaller
inkommande respektive utgaende kablar

For att kunna observera om placeringen av ledningarna var av betydelse delades
plattan in i tva delar: A respektive B. Dessa delades ytterligare in i tva delar vardera:
Al och A2 respektive B1 och B2. Inkommande ledningar befann sig i antingen A2
eller B2, vilket medforde att utgaende befann sig i antingen Al eller B1, se gur 3.5.

| ett verkligt stallverk ligger inte ledningar utmed slingorna utan de be nner sig 8m

upp i luften. For att kunna testa nar ledningarna be nner sig i luften anvandes en
akrylskiva som bars upp av fyra klossar vars hojd var 7,5cm.
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