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Sammanfattning

Kortvariga spanningsséankningar (spanningsdippar) beddms vara bland de mest
besvérliga elkvalitetsfenomenen. Inte minst processindustrier drabbas arligen av
kostsamma driftstorningar pga dipparna. Emellertid har dipparnas forekomst och
karaktar varit relativt daligt kanda och detta projekt ar ett led i att fa battre kunskap.

Sedan 1997 har Vattenfall Utveckling registrerat spanningsdippar hos ett antal storre
processindustrier. | foreliggande studie har matresultat fran sex av dessa punkter
sammanvagts med registreringar fran sex nya punkter som etablerades sommaren 2002
och anvéndes i projektet fram till hosten 2003. Avsikten har varit att registrera och
analysera spanningsdippar i olika typer av nat i punkter fordelade 6ver landet. Darfor
har de kompletterande matpunkterna placerats i smaindustriomraden pa
mellanspanningsniva, saval i landshygdsnat som i stadsnét.

Under matperioden har, sett over alla métpunkter, i medeltal 1,8 st dippar forekommit
per manad. | internationella studier redovisas i allmanhet hogre dippfrekvens. Daremot
ar dverensstammelsen god med de svenska matningarna i DISDIP-studien 1989-90 dé&r
i genomsnitt 1,7 st dippar noterades per manad. | studien redovisas stora skillnader
mellan de olika métplatserna. Dippfrekvensen varierar mellan 0,8 och 3,5 per manad.
Stora skillnader i forekomst av dippar har noterats fran ar till ar. Goétaland har hog
dippfrekvens, dels genom att askfrekvensen &r hog pa manga hall, men ocksa genom
natens utformning vid matplatserna i denna region. Distributionsnat pa landsbygden har
avsevart hogre felfrekvens an dvriga nat. Att mellanspanningsnat med luftledningar &r
utsatta for vaderrelaterade och andra storningar framgar tydligt av métresultatet.
Andelen 1- och 2-fasdippar &ar ocksa avsevart hogre for dessa nat.

Aska ar den klart vanligaste orsaken till dippar och sett dver alla platserna bedéms ca 60
% av dipparna vara askrelaterade. Féljaktligen intraffar en mycket stor del av dipparna
under sommaren, men denna dominans ar inte lika tydlig for landsbygdsnéten. Under de
ar som matningarna pagatt (1997-2003) har andelen okanda fel minskat.

Méatningarna och elkvalitetsarbetet inom Holmengruppen har bidragit till en god
kommunikation med nétbolagen. En positiv effekt av detta &r att orsaken till vissa
okanda fel kunnat faststallas. Det finns ocksa exempel pa att elkvalitetsarbetet bidragit
till natforbattringar (framst kontrollanlaggningsatgarder) som tydligt avspeglas i
matresultatet.

Ett viktigt resultat i projektet &r iakttagelsen att kortslutningseffekt och “antennlangd”
paverkar dipparnas karaktar och forekomst. Matresultatet visar exempel pa att hog
kortslutningseffekt bidrar till grundare dippar, men ocksa att ett starkt nat kan bidra till
en storre exponeringsyta (antennlangd) for aska med hogre antal dippar som foljd. Hur
stor exponeringsytan blir skiljer sig en hel del fran fall till fall beroende pa natets
utférande och spanningsnivan pa de ingadende ledningarna. lakttagelsen visar att det inte
ar sjalvklart att ett starkt maskat nat ger farre storningar och battre driftresultat for
kunderna &n ett radiellt nat.
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Summary

Voltage dips and short interruptions are among the most disturbing power gquality
phenomena. Process industries and other customers are affected by costly disturbances
every year due to dips. However, the knowledge of the occurrence and character of the
dips has been rather poor and this project is aiming to give a contribution to a better
knowledge in this respect.

Vattenfall Utveckling has monitored voltage dips at a number of large process
industries since 1997. In this study measurement results from six of these sites are
analysed together with measurement data from six new sites which were set up in the
summer 2002 and in use for the project till the autumn 2003. The purpose has been to
monitor and analyse voltage dips in various types of networks in points distributed over
the country. Thus, the complementary measurement points were placed in areas of
minor industries on medium voltage level, in rural as well as in urban areas.

The measured dip rate, as a mean value for all sites, was 1.8 dips per month.
International studies usually indicate a higher occurrence of dips, but there is a good
correspondence with the Swedish measurements within the DISDIP study. The mean
value for the latter measurements, performed 1989-90, was 1.7 dips per month. Major
differences were registered between the sites, from 0.8 to 3.5 per month, and as well as
from year to year. The southern part of Sweden had a high dip rate, partly due to a
relatively high lightning intensity and partly depending on the grid structure.
Distribution networks in rural areas has higher failure rate than other. It is evident from
the results that medium voltage networks with overhead lines are much exposed to
weather related and other failures. The portion of unsymmetrical failures is also higher
for these networks.

Lightning is the most common cause of dips and an assessment for all sites is that about
60 % are caused by lightning. Accordingly a major part of the dips occurs in the
summertime, but this dominance is not so evident for networks in rural areas. During
the measurement period the portion of unknown causes has been reduced significantly.

The monitoring and other power quality activities within the Holmen group has
contributed to a good communication between the industries and the utilities. One
positive effect of this is that the cause of some type of failures has been clarified. In
addition there are examples that the power quality activities, related to the monitoring,
has resulted in better supply networks. Such improvements are clearly indicated in the
measurement results.

An important result is the observation that the short circuit power and “antenna length”
has an influence on the character and occurrence of the dips. The measurement results
show examples that high short circuit power leads to less deep dips, but also that such
strong networks may contribute to a large area of exposure (antenna length) for
lightnings, resulting in a high dip rate. The size of this area is different from case to case
depending on the grid structure and voltage level. This observation shows that a meshed
network does not always give less disturbances and better performance for the
customers than a radial grid.
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1 Inledning

Projektet Forberedande kartlaggning av spanningsdippar i olika typer av nét har som
huvudsyfte att registrera, bearbeta och analysera spanningsdippar i nagra representativa
nat samt hos kundkategorier med datortata eller processndra miljéer och dessutom
utvardera tidigare registreringar i ytterligare sex matpunkter i anslutning till industriella
processanlaggningar.

Figur 1.1 I decennier har det varit kant att askan ar den stérsta orsaken till spanningsdippar.
Inte minst genom att effekterna far sd vid omfattning i elnatet drabbas manga
kunder svart.

| forslag till FoU-program inom omradet Elkvalitet, Elforsk rapport 99:46, foreslas en
kartlaggning av spanningsdippar i olika typer av nat. Spanningsdippar och korta avbrott
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har identifierats som ett av de varsta elkvalitetsproblemen. Att dessa problem tycks 6ka
beror uppenbarligen pa den okande anvandningen av datorer och andra kansliga
elektroniska apparater. Elforsk har darfor beslutat att som en del i ett storre
elkvalitetsprojekt inleda studier av forekomsten av spanningsdippar och korta avbrott.

Det stora totala antalet matdygn (15 000) har blivit mojligt genom tillmétesgaende fran
de medverkande industrierna, inte minst inom Holmengruppen.

1.1 Bakgrund

Kortvariga spénningssankningar (spanningsdippar) utgor ett betydande problem for
manga av elnatsholagens kunder genom att dipparna ofta orsakar att en eller ett fatal
viktiga driftenheter slas ut utan att hela processen omedelbart stoppas eller styrs ner
kontrollerat vilket ofta leder till svarare driftavbrott.

Spanningsdippar har flera orsaker och ar ofta mycket svara att férutse, &ven om aska
och andra naturfenomen &r vanliga orsaker. Det &r i praktiken omgjligt att undvika
spanningsdippar i allménna transmissions- och distributionsnat och dipparnas karaktér
speglar i hog grad hur vél skyddssystemen fungerar. Det &r i allménhet daligt kartlagt
hur ofta dippar forekommer, vilken karaktar de har och hur de paverkar anvandarnas
utrustning. Stérningskansligheten forandras ocksa i takt med att anvandarnas ansluter
ny typ av utrustning.

Antalet métpunkter bestammer till stor del mgjligheten att bedéma spénningsdipparnas
spridning i samband med en storning. Det ar darfor av fordel att s& manga
matutrustningar som mojligt kan installeras och att utférda registreringar kan
tidsrelateras.

Utifran erfarenhet av loggning av spanningsdippar pa 15 — 20 platser under 5 — 6 ar
bedémer vi att foljande ar viktigt:

Trefasig méatning. Spéanningsdippar kan orsakas av 1, 2 eller 3 — fasiga fel. Om
enfasmatning gors missar man ett betydande antal dippar eller far missvisande
uppfattning om dipparnas djup.

Bestamning av feltyp. Feltyper bor identifieras (1,2 eller 3-fas, aterkommande dippar
etc.) och sérredovisas. Betraffande redovisning av dipparna férekommer ett halvdussin
olika varianter. Den vanligaste, notering i statistiken som en héndelse oberoende av
feltyp, har brister eftersom driftstorningarna hos anvéandarna i hog grad beror pa
feltypen. Ovriga redovisningsmetoder har nackdelar ur andra synvinklar. Bestimning av
redovisningsmetod bér goras i samforstand inom elbranschen, en diskussion som
lampligen fors under Elforsks ledning.

Lang mattid. Minimum ett ar, for att ge anvéandbar statistik erfordras flera ar.
Dipprelaterade fel dominerar under asksasongen, men de fel av andra orsaker som
forekommer under resten av aret maste ocksa kartlaggas.
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Orsak och verkan. Statistiken blir avsevart mer anvandbar om, utéver kartlaggning av
dipparnas karaktar, dven uppgifter om orsak och handelser i natet tas med liksom
anteckningar om inverkan pa driften hos utvalda elanvandare.

1.2 Mal

Elforskprojektet har som mal att sammanstalla forekomsten av dippar i ett antal
kopplings- eller kundknutpunkter i nétet. Dels skall férekomsten av dippar studeras hos
ett antal olika kundkategorier, dels vara fordelade sa bra som mojligt éver landet.

For varje matpunkt i natet bestams antalet dippar per manad och deras langd.

Projektet forvantas paga under ett antal ar beroende pa att handelser relaterade till
dippar forekommer i relativt begrdnsad omfattning och ar av slumpmaéssig karaktar.

1.3 Rapportens disposition

| rapporten presenteras forst matplatserna, darefter métresultat for de olika
matpunkterna samt iakttagelser och erfarenheter fran det samlade matmaterialet. Oaktat
att den tekniska bakgrundsbeskrivningen kan vara viktig for forstaelsen av de inledande
avsnitten har denna information placerats efter resultat- och analysavsnittet. Denna
bakgrundsinformation innehaller bl a uppgifter om relevant standard, definitioner samt
beskrivning av stérningsfenomenen och métsystemet.
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2 Matpunkter

Matningar har under decennier utforts stokastiskt i nat och hos kunder med varierande
verksamhet. Mé&tningarna utfors séllan efter enhetliga regler och det ar mycket ovanligt
att data efter méatningar registreras och forvaras pa sadant satta att dessa kan anvéandas i
andra sammanhang. Ofta utférs akuta métningar i syfte att forsoka avhjalpa direkta fel
och nér felet val avhjélpts saknas intresse att hantera registreringarna for fortsatt
behandling. Det finns saledes fa tillfallen da registreringar utférs med metoder och
matutrustningar som ger jamforbara resultat. Under 90-talet utférde UNIPEDE en stor
gemensam studie i ett flertal europeiska lander med manga deltagande elnatsoperatorer i
Sverige. Detta ar den forsta kdnda kartlaggningen av spanningsvariationer i Sverige dar
matningar utforts med nagorlunda likvardiga matmetoder och matinstrument.
Tillgangligheten vid den kartlaggningen var forhallandevis Iag vilket innebar att det var
relativt ovanligt att métpunkter samtidigt gav registreringar som kunde anvandas for
undersdkningen av de olika spanningsfenomenens spridning.

Med erfarenheter fran dessa tidigare matningar har man insett att mangden instrument
vid en kartlaggning av spanningsfenomen behdvts utdkas vasentligt liksom vikten av
valet av lampliga anslutningspunkter for méatutrustningen. Stor mdda har darfor lagts
vid att finna l&mpliga placeringar i elkraftsystemet for att se utbredningen hos en
spanningsdipp, se forekomsten av dippar hos olika kundkategorier, paverkan hos kunder
och for att fa en sa god geografisk spridning som majligt.

Syftet med projektet "Forberedande kartldggning av spénningsdippar i olika typer av
nat” har varit att i en forberedande studie forsoka ta reda pa vilka varden en huvudstudie
kan ge och hur en huvudstudie lampligast kan utformas. Genom projektets begransade
resurser har antalet instrument inte varit tillrackligt for att ge en fullstdndig geografisk
tackning av hela landet eller mojlighet att tacka in alla typer av kunder. Detta till trots &r
detta den storsta enhetliga kartlaggning av spanningsdippar som utforts i landet.

| projektet ingar totalt 12 matpunkter fordelade enligt Gverenskommelse inom
elbranschen (Elforsk), av dessa bekostas sex matpunkter (nya installationer) av
projektet medan de Gvriga sex matpunkterna (nygamla installationer) bestar av matdata
som stéllts till férfogande av industrikunder.

Geografisk placering framgar av figur 2.1. Valda matpunkter har relativt olika
forutsattningar bade till typ av belastning och spanningsniva. Punkterna &r utvalda
tillsammans med Elforsk i syfte att tdcka upp olika omraden och olika typer av nét i
landet.
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Goteborg, distributionsstation pd 10 kV som matar smaindustri i Backaomradet.
Stockholm, Fortums kontor, stark matningspunkt, 10 kV.

Luled, képcentrum, distribution och smaindustri pa Storheden, 10 kV.
Koping, matningspunkt till verkstadsindustri i landsbygdsnat, 130 kV.
Boras, distributionsnat till smaindustri i Tranemoomradet 10 kV.
Slite, lokal fordelningsskena i industriomrade 5 kV.

Braviken, matning till pappersindustri, 130 kV.

Hallstavik, fordelningsskena i pappersindustri, 5 kV.

Vargon, fordelningsskena i pappersindustri, 10 kV.

10 Iggesund, fordelningsskena i pappersindustri, 10 kV.

11. Husum, fordelningsskena i pappersindustri, 6 kV.

12. Nynashamn, landbygdsmatning med kemisk industri, 20 kV.

CoNooakrwWNE

@ Nya installationer

Goteborg, Backa
Stockholm, Birka/ Fortum
Luled, Storheden

Kdping, Ullvi

Borés, Tranemo

Gotland, Slite

O Nygamla installationer

Holmen Paper i Braviken,
Holmen Paper | Hallstavik
Holmen Paper i Vargon
Iggesund Paperboard
Husum, m -real Group
Nynashamn

Figur 2.1 Installerade méatpunkter
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3 Matresultat och analys
3.1 Matresultat

3.1.1 Inledning

| detta kapitel redovisas de Gver 15000 matdygnens registreringar av spanningsdippar i
tabellform enligt géllande standard och som underlag for vidare diskussioner om
lampliga immunitetsnivaer kompletteras redovisningen i vissa avsnitt med en tabell och
i diagrammen inritade gransniva enligt SEMI-47. | slutet av varje avsnitt presenteras
ocksa tva tabeller dar dipparna fordelats efter paverkade faser, dvs. trefasiga (3-fas)
respektive en- eller tvafasiga (1,2-fas). Dessutom askadliggdrs spridningen genom att
varje dipp ritats i ett diagram (varaktighet och aterstdende spanning). | samma diagram
inritas ocksa ofta diskuterade immunitetsnivaer. Andra intressanta iakttagelser pa de
olika métplatserna redovisas under respektive avsnitt.

| forsta avsnittet redovisas en sammanstdllning av totala antalet registrerade
spanningsdippar. | avsnittet redovisas ocksa statistiskt sammanstallda data for tiden fran
projektets start till dess slut. Detta for att fa nagotsanar jamforbara data.

| efterfoljande avsnitt har materialet fordelats efter méatpunkt.

| bilaga A framgar mellan vilka datum utrustningen funnits pa plats i de olika
matpunkterna. De uppmatta dipparna redovisas for just dessa tider, men for att ocksa
mojliggora jamforelser mellan de tolv maétpunkterna anvands en delméangd
registreringar fran samma datumperiod (med nagot litet undantag), dvs. gemensamma
under aren 2002-2003. Underlag fran aren 2002-2003 anvands vid jamforelserna mellan
asksasong och dvrig tid.

| impedansjordade nat paverkas normalt inte kunderna av jordfel i systemet.
Intermittenta jordfel leder sallan till nagon bortkoppling av ledningar medan andra
jordfel vanligtvis resulterar att den felbeh&ftade ledningen bortkopplas. Detta innebér att
kunder pa den felaktiga ledningen utsatts for kortare eller langre avbrott. Matningarna i
detta projekt har utforts pa ett sadant satt att jordfel i natet detekteras av instrumentet
aven om anlaggningsdelen dar instrumentet ar inkopplat inte kopplas bort och alltsa inte
upplever nagon storning. Indikeringen ar anda intressant eftersom jordfelsindikeringen i
regel ar en indikation pa att nagon annan anlaggningsdel i samma néat kopplas bort och
att de anslutna abonnenterna drabbas av ett avbrott, dvs. en relativt besvarlig stérning.

Spéanningsandringar som orsakats av jordfel och som inte paverkar kunderna pa den
undersokta ledningen redovisas inte i denna rapport. | rapporten redovisas férutom
spanningsdippar aven korta avbrott.
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3.1.2 Totala antalet registrerade dippar

Det totala antalet spanningsdippar & summan av alla registrerade spanningsavvikelser,
detta innebar att varje héndelse betraktas endera som en 1/2-fas dipp eller som en 3-fas
dipp. Dipparna klassificeras enligt beskrivning av stérningsfenomen i avsnittet ovan dar
dippens djup bestams av den lagsta aterstaende spanningen under stérningen och
dippens varaktighet som tiden fran det att spanningen sjunkit under tréskelnivan (90 %)
till dess den sista inblandade fasen passerar densamma.

Under de drygt 15000 mé&tdygnen har totalt 848 mer eller mindre allvarliga
spanningsdippar intréffat i projektets matpunkter. Av dessa dippar har 373 stycken
paverkat alla tre faserna i matpunkten och 475 stycken paverkat en eller tva faser. Vid
storningar pa framfor allt hogre spanningar paverkas ett betydligt storre omrade (se
kapitlet aktionsradie) varvid flera av matutrustningarna registrerar samma dipp. Genom
att avstandet (elektriska) mellan matpunkterna i de flesta fall ar stor férekommer relativt
sallan att samma dipp registreras pa flera platser och vid néstan samtliga tillfallen med
multipla registeringar av samma spanningsdipp péaverkas spanningen i de ovriga
matpunkterna sa pass lite att de registrerade spanningsdipparna vanligtvis placeras i
ovre vanstra omradet enligt klassificeringen (tabell 2.1) och av den anledningen tas inga
speciella hdansyn till dessa multipla registreringar i den totala sammanstallningen.

Den vanligaste forekommande spanningsdippen har en aterstaende spanning av mer an
85 % och en relativt kort varaktighet (tabell 8.1) och den nast vanligaste
spanningsdippen har en aterstdende spanning som ar hogre dn 70 % ocksa den med
relativt kort varaktighet. Tillsammans svarar dessa dippar for mer an hélften av alla
registreringar.

Duration
s
Residualvoltage | 001 < at| 0,02<at| 01<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of Uy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90>u>85 41 266 52 11 8 0 0 0
85>u>70 1 161 104 27 5 1 0 0
70>u>40 0 32 76 16 4 3 0 0
40>u=>10 0 24 3 0 0 0 0
10>u=0 0 1 3 0 0 2 4
Tabell 3.1 Totala antalet spanningsdippar utan hansyn till antalet paverkade faser.
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| figur 3.1 presenteras samtliga spanningsdippar uppdelade efter antalet paverkade faser.

| figuren har

dessutom de i dag vedertagna granskurvorna ritats in. Den 6vre kurvan

(r6d) indikerar den immunitet som for nérvarande ofta tillampas och den undre kurvan

(bld) ar den

diskuterade och férmodligen den mest lampade granskurvan enligt

Semistandarden F47.
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Figur 3.1

Spridningen av samtliga registrerade spanningsdippar.

Klassas spanningsdipparna efter Semistandard F47 erhdlls en nagot annorlunda
fordelning. Produkter kan i allmanhet redan i dag inhandlas enligt denna standard utan
att priset okar orimligt mycket. Enligt figur 3.1 ovan och nedanstaende tabell 3.2 inses
att hela 84 % av alla registrerade dippar inte borde orsaka nagra namnvarda problem for

utrustningarna

Duration
s
Res‘d“aL'l voltage 1 591 < at] 0,05<At| 0,2<at |05<at| 1<at | 3<at|20<at]| 60<at
% of Uyes <0,05 <0,2 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90>u=>80 123 354 25 29 11 1 0 0
80>u>70 0 110 13 9 2 0 0 0
70>u>50 0 71 18 14 3 1 0 0
50>u=>10 0 31 14 5 1 2 0 0
10>u=0 0 2 0 3 0 0 2 4
Tabell 3.2 Antalet registrerade spanningssankningar fordelade enligt Semi-standard F47
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| efterfoljande tabell 3.3 fordelas en- och tvafasiga spanningsdippar efter IEC-
standarden. Kortvariga spanningssankningar dominerar dar spanningssankningar med
upptill 30 % &r de mest vanliga.

Duration
s
Res‘d“"ﬂ voltage | 0 01 < at]| 0,02<At| 0,1<at | 05<At| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Uyef <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90>u=>=85 39 193 30 6 1 0 0 0
85>u>70 1 104 39 6 0 0 0 0
70 >u>40 0 17 24 3 1 0 0 0
40>u>10 0 0 7 3 0 0 0 0
10>u=>0 0 0 0 1 0 0 0 0
Tabell 3.3 Totala antalet spanningsdippar som paverkat en eller tva faser

Anlaggningar anslutna till hdgre spanningsnivaer drabbas oftare av trefasiga
spanningsdippar. Aven bland dessa dominerar spanningssankningar med upptill 30 %,
men det forekommer ocksa en storre mangd svarare dippar med en nagot langre

varaktighet (100 ms - 5s).

Duration
s
Residual voltage | 0,01 < At| 0,02 <At 0,1 <At | 05<At| 1<at [ 3<At | 20<At | 60 <At
% of Uy <002 | <01 <05 <1 <3 <20 | <60 | <180
90>u=>85 2 73 22 5 7 0 0 0
85>u>70 0 57 65 21 5 1 0 0
70 >u=>40 0 15 52 13 3 3 0 0
40>u=>10 0 2 17 0 0 0 0
10>u>0 0 1 2 0 0 2 4
Tabell 3.4 Totala antalet spanningsdippar som paverkat samtliga tre faser

Matningarna har for sex av matpunkterna pagatt under en lang tid medan matningarna
som ingar i detta projekt endast utforts under drygt ett ar. Andelen spanningsdippar
varierar vanligtvis under aret dar storningar fran dska ar dominerande. | efterféljande
figur 3.2 visas spanningsdipparna fordelade per kalendermanad. Andelen en- och
tvafasiga spanningsdippar dominerar i distributionsnaten medan hogspanningsanslutna
anlaggningar oftare drabbas av trefasiga spanningsdippar.
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Matningarna visar, inte helt ovantat, att antalet dippar ar hogst under asksasongen.
Sommarmanaderna dominerar fullstandigt. Forhojningen pa hosten kan vara
vaderrelaterade och beror till viss del pa hoststormar och pa under sommaren uppvaxt
vegetationen i kombination med bl6tsnd. Matningarna har pagatt en sensommar langre
for de flesta métpunkterna.

Em 1997-2003
—e— 2002-2003

Antal perm manad

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Méanad

Figur 3.2 Antal registrerade spanningsdippar per kalendermanad.
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3.1.3 Registrerade spénningsdippar i Backa

Transformatorstationen i Backa matar ett industriomrade med mindre industrier i
Goteborg. Matpunkten sitter pa en 10 kV fordelningsskena som matas fran ett kabelnat.
Tabell 3.5 visar fordelningen av dippar fordelade enligt standard [3].

Duration
S
Residuallj voltage 1 0,01 < At| 0,02<At| 0,L<At [ 05<At| 1<at | 3<At | 20 <At | 60 < At
% of Uy <0,02 <01 <05 <1 <3 <20 <60 | <180
90 >u=>85 2 14 4 0 0 0 0 0
85>u=>70 0 11 3 0 0 0 0 0
70>u>40 0 4 0 1 0 0 0
40>u=>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u=0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.5 Antalet spanningsdippar i Backa.

Nétet i Backa ar utsatt for ca 10 % av alla registrerade spanningsdippar vilket &r hogre
an medelantalet dippar men ligger pa ungefar samma niva som mellanspanningsnaten i
Tranemo, Nynashamn och Storheden och under denna métperiod ocksa pa samma niva
som Braviken.

Natet i Backa ar liksom 6vriga nat mest utsatt under asksasongen da 80 % av alla
storningar intraffar, men andelen stérningar under 6vrig tid ligger ndgot hégre an for
ovriga. Backa har alltsa, liksom Ovriga smaindustrinat, hogre andel spanningsdippar
som inte ar relaterade till asksasongen.

Antalet registrerade spanningsdippar per manad under perioden var under asksasongen
2,8 och under 6vrig tid 0,7.

11
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I figur 3.3 visas en grafisk presentation som inkluderar samtliga dippar med
varaktigheten mindre an 2,1 s fordelade efter om samtliga tre faser paverkats eller
endast nagon eller nagra av faserna utsatts. Med nagot undantag har dipparna kopplats
bort snabbt. Endast ett fatal dippar ligger under semikurvan.

& En-och tvafas
m  Trefas
e NUV arande

Semi

071 &

09 1 o
0,8 L

L)
0,6 L

[
0,5 *
0,4 +—

0,3 +—

Aterstdende spanning (p.u)
*

0,2 +—
0,1

0,5

1,0

Varaktighet (s)

15

2,0

Backa

Figur 3.3

Tabellerna 3.6 och 3.7
spanningsdippar i Backa fordelade efter utsatta faser. Andelen dippar som paverkar
samtliga faser ar av naturliga skal farre for utbredda MV-nét an nér dessa ligger ndra
transformeringen fran HV-natet eller for rena HV-nat. Andelen enfasanslutna laster
eller laster utan nagon som helst backuppmatning &r mycket hogre, vilket ocksa ofta
innebdr att de utsatta objekten stors lika mycket oavsett hur manga faser som &r

sammanstaller

Spridningen av spanningsdippar i Backa.

enligt standard [3] fdérekomsten av

inblandade.
Duration
S
ReSid“al'JVO"age 0,01<At| 0,02<At| 0,1<At | 05<At| 1<aAt | 3<at | 20<at | 60<at
%of Upy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 | <60 | <180
90 > u > 85 2 7 3 0 0 0 0 0
85> u>70 0 8 2 0 0 0 0 0
70 > u > 40 0 2 2 0 0 0 0 0
40>u=>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12
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Tabell 3.6 Antalet spanningsdippar i Backa som paverkat en eller tva faser
Duration
s
Residual voltage 10,01 < At| 0,02<At| 01 <At [ 05<At| 1<At | 3<At [ 20 <At | 60 < At
%of Uy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90>uzx=85 0 7 1 0 0 0 0 0
85>ux>70 0 3 1 0 0 0 0 0
70>u=>40 0 0 2 0 1 0 0 0
40>u>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u=> 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.7

13

Antalet spanningsdippar i Backa som paverkat samtliga tre faser
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3.1.4 Registrerade spénningsdippar i Birka/Fortum

Méatpunkten Birka/Fortum ar en 10 kV matningspunkt till kontor och industrifastigheter
i Vartan, Stockholm. Natet &r uteslutande ett kabelndt med normalt hog
kortslutningseffekt som matas fran Gardets fordelningsstation med en transformering
220/10 kV.

Duration
S
Res‘d“"ﬂ voltage | 0 01 < at]| 0,02<At| 0,1<at | 05<At| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Uyy <002 | <01 <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90 > u>85 1 8 2 0 0 0 0 0
85> u>70 0 5 2 0 0 0 0 0
70> u>40 0 2 1 0 0 0 0 0
40> u>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u=0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.8 Antalet spanningsdippar i Birka/Fortum.

Under matperioden har forekomsten av spénningsdippar varit avsevart lagre an for
omraden med hog inblandning av luftledningsnat. Ca 6 % av alla registrerade
spanningsdippar registrerades vilket gor att matpunkten ligger pa samma niva som
hogspanningsmatningen till de storre industrierna. Fran tabell 3.8 och figur 3.4 framgar
att dipparna varit relativt beskedliga med férhallandevis korta varaktigheter och djup.

Andelen storningar under asksasongen ar anmarkningsvart hog (88 %) och ligger pa
samma nivaer som matpunkterna med direkt matning fran HV.

Antalet registrerade spanningsdippar per manad under perioden var under asksasongen
1,6 och under 6vrig tid 0,1.

14
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I figur 3.4 visas en grafisk presentation som inkluderar samtliga dippar med
varaktigheten mindre an 2,1 s fordelade efter om samtliga tre faser paverkats eller
endast nagon eller nagra av faserna utsatts.

& En- och tvafas
m  Trefas
e Nuvarande
L L‘ Semi
- 0,9 ' |
=}
3 08 ﬁ '
g’ 0,71 o®
% 061 m
a 05
(%]
2 04
8 03]
2 02
2
< 0,1 -
0+ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Varaktighet (s)
Birka
Figur 3.4 Spridningen av spanningsdippar i Birka/Fortum. Noteras kan att inga registrerade

spanningsdippar férekommer under den sk. Semi-kurvan

Matpunktens placering avgor till stor del dipparnas varaktighet, reldskydden har korta
tider.

Tabellerna 3.9 och 3.10 sammanstéller enligt standard [3] foérekomsten av
spanningsdippar fordelade efter utsatta faser. Andelen dippar som paverkar samtliga
faser ar av naturliga skal farre for utbredda MV-ndt &n nér dessa ligger néra
transformeringen fran HV-natet eller for rena HV-nat. Andelen enfasanslutna laster
eller laster utan nagon som helst backuppmatning &r ofta mycket hogre i anlaggningar
som denna speciellt eftersom andelen kontor 6vervager &r risken stor att utsatta objekt
stors lika mycket oavsett hur manga faser som ar inblandade.
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Duration
s
Residual voliage 10,01 < At[ 0,02 <At | 01<At | 0,5<At| 1<At | 3<At | 20<At | 60 <At
% of Uy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 | <60 | <180
90>u=>85 1 6 1 0 0 0 0 0
85>u>70 0 4 0 0 0 0 0 0
70>u>40 0 1 1 0 0 0 0 0
40>u>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u=>0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.9 Antalet spanningsdippar i Birka/Fortum som péverkat en eller tva faser
Duration
s
Residual voliage 10,01 < At[ 0,02 <At | 01<At | 0,5<At [ 1<At | 3<At | 20<At | 60 <At
% of Uy <0,02 <0,1 <05 <1 <3 <20 | <60 | <180
90>u=>85 0 2 1 0 0 0 0 0
85>u>70 0 1 2 0 0 0 0 0
70>u>40 0 1 0 0 0 0 0 0
40>u=>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u=>0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.10  Antalet spanningsdippar i Birka/Fortum som paverkat samtliga tre faser
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3.1.5 Registrerade spénningsdippar i Braviken

Braviken matas fran tva 130 kV ledningar i ett relativt starkt nat dar matningarna utfors
pa 130 kV-nivan.

Duration
S
Residual voliage 1 9,01 <at| 0,02<at| 0,1<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U.. <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 4 63 10 4 2 0 0 0
85> u>70 0 38 05 2 1 0 0 0
70> u > 40 0 11 19 0 0 0 0 0
40> u > 10 0 0 5 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabell 3.11  Antalet spanningsdippar i Braviken.

Under matperioden har forekomsten av spénningsdippar i Braviken varit ca 10 % av
alla registrerade spanningsdippar, vilken & en hogre nivd an for Ovriga
industrianlaggningar. Storsta delen av stérningarna intraffar under asksasongen da ca 90
% av dipparna forekommer. Fran tabell 3.11 och figur 3.5 framgar att dipparna ofta
varit forhallandevis djupa och med varaktigheter under 200 ms samt att det forekommer
dippar med litet djup men som har ganska lang varaktighet. Aven de trefasiga dipparna
forekommer nagot oftare &n for dvriga storindustrianlaggningar.

Den relativt hdga forekomsten av storningar under asksasongen kan forklaras av att
ledningarnas exponeringsyta for aska ar hog (manga ledningar i det narliggande
kraftsystemet, stor "antennlangd”). Att omradet har ganska hdg askintensitet ar bara en
del av forklaringen. Se &ven kommentarer i avsnitt 3.7.

Antalet registrerade spanningsdippar per manad under perioden var under asksasongen
2,9 och under 6vrig tid 0,3.

17
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I figur 3.5 visas en grafisk presentation som inkluderar samtliga dippar med
varaktigheten mindre an 2,1 s fordelade efter om samtliga tre faser paverkats eller
endast nagon eller nagra av faserna varit utsatta. Intressant att notera att endast drygt 10
dippar ligger under Semistandarden. Detta géller sarskilt trefasdippar, som for denna
anlaggning ar klart allvarligare an 1- och 2-fasdippar.

10
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0,9 1
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0,0

0,0

0,2 0,4

0,6

0,8
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Figur 3.5

Spridningen av spanningsdippar i Braviken. Ett kortvarigt avbrott med varaktighet
strax under 180 s visas inte i figuren.

Tabellerna 3.12 och 3.13 sammanstéller enligt standard [3] forekomsten av
spanningsdippar fordelade efter utsatta faser.

Duration
s
Residual voliage 1 901 < at| 0,02<at| 0,1<at | 0,5<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Uyer <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90 >u > 85 4 49 6 3 1 0 0 0
85>u>70 0 28 9 0 0 0 0 0
70 > u > 40 0 14 0 0 0 0 0
40>u>10 0 4 0 0 0 0 0
10>u=0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.12  Antalet spanningsdippar i Braviken som paverkat en eller tva faser
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Duration
S
Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 01<at | 05<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U.. <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 0 14 4 1 1 0 0 0
85> u>70 0 10 16 2 1 0 0 0
70> u > 40 0 5 0 0 0 0 0
40> u > 10 0 0 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabell 3.13  Antalet spanningsdippar i Braviken som paverkat samtliga tre faser
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3.1.6 Registrerade spénningsdippar i Hallstavik

Holmen Paper i Hallstavik matas fran tva parallella 70 kV-ledningar fran Graska och en
70 kV ledning fran varmekraftverket i Hallstavik. Méatningarna sker pa en 5 kV-skena i
en for industrin kanslig matningspunkt.

Tabell 3.14 visar samtliga dippar som registrerats i Hallstavik.

Duration
S
ReSid“aL'J voltage 15 91 < at]| 0,02<at| 0,1<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <at
% of Uy <0,02 <0,1 <05 <1 <3 <20 | <60 | <180
90 > u > 85 0 23 10 1 0 0 0 0
85> u>70 0 12 9 1 0 0 0 0
70 > u > 40 0 12 0 0 0 0 0
40> u > 10 0 0 1 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.14  Antalet spanningsdippar i Hallstavik.

Maétningarna i Hallstavik har pagatt sedan mycket lange och det kan darfér vara svart att
jamfora antalet dippar med de andra platserna som bara funnits i lite mer an ett ar.
Under samma tidsrymd om de andra métplatserna intraffar endast 3 % av dipparna i
Hallstavik. Asksésongen dominerar med strax under 90 % av registrerade dippar i
Hallstavik. Med 0,9 dippar per manad &ar Hallstavik en av de béasta platserna och
Overtraffas bara av métpunkten i Slite.

Hallstavik - 2003-05-26

VRMS AB VRMS BC VRMS CA

. v - . 1,025 £ .
Féljande spanningsdipp med o0 £ P e
aterstadende spanningen 0,82 pu 0975 - | /
och varaktigheten 60 ms 3 oo+ |
resulterar i driftstopp. $ oo -

< 0900 £
%] =
= 0875 +—
@ E
0,85075
0,825*5
:\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\
0,0 05 1,0 15 2,0 25
Time (s)
© Vattenfall Utveckling PQView®
Figur 3.6 Spanningsdipp i Hallstavik som orsakar

driftstopp i anlaggningen
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| figur 3.7 sammanstélls grafiskt informationen fran tabellerna 3.15 och 3.16. | figuren

framgar tydligt att de fafasiga spanningsdipparna i Hallstavik har langre varaktighet.
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Figur 3.7 Spridningen av spanningsdippar i Hallstavik.
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Tabell 3.15  Antalet spanningsdippar i Hallstavik som paverkat en eller tva faser
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Duration
S
Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 01<at | 05<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U.. <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 0 8 6 0 0 0 0 0
85> u>70 0 3 4 0 0 0 0 0
70> u > 40 0 0 10 0 0 0 0 0
40> u > 10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.16  Antalet spanningsdippar i Hallstavik som paverkat samtliga tre faser
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3.1.7 Registrerade spédnningsdippar i Husum

Matningarna i Husum utfors pa inkommande matning till intern 6 k\V-skena i M-real
Groups anlaggning i Husum. Matningarna som pagatt under lang tid visar pa relativt fa
dippar men att manga av dessa varit forhallandevis djupa och att manga har lang
varaktighet. Noteras kan att mer an hélften av alla dipparna har en langre varaktighet &n
100 ms likasa noteras att en fjardedel av alla dippar har en aterstaende spanning som ar
lagre an 70 %.

Duration
S
Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 01<at | 05<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U.. <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 3 13 6 1 4 0 0 0
85> u>70 0 8 4 1 0 1 0 0
70> u > 40 0 1 8 2 0 0 0 0
40> u>10 0 0 0 1 0 0 0 0
10>u> 0 0 1 0 1 0 0 0 0

Tabell 3.17  Antalet spanningsdippar i Husum.

| figur 3.8 redovisas spridningen av registrerade dippar uppdelade efter om dipparna
paverkat tre faser eller inte. Noteras kan att relativt fa dippar ar 1,2-fasiga och att dessa
vanligen har litet djup.

23



ELFORSK

¢ En-och tvafas
m Trefas

e N UVarande

1 Semi

0,9 o

(=]
(= |

0,8

0,7 +—w—— o
0,6

05 1 = L] I

04

0,3

Aterstéende spanning (p.u)

0,2

0,1 5]

O B T L T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Varaktighet (s)

Husum

Figur 3.8 Spridningen av spanningsdippar i Husum.

| figur 3.9 visas en registrerad spanningsdipp dar belastningens inverkan i ett system
tydligt framgar. Under dippens inledning matar lasten, i det har fallet bestaende av ett
betydande antal roterande maskiner, ut energi till natet och pa sa satt haller den
roterande energin upp spénningen i natet. | och med att den felbehaftade
anlaggningsdelen blir bortkopplad drar kvarvarande maskiner ner spanningen under
accelerationsfasen.

PQPager Husum - 2003-07-26 03:41:45
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Figur 3.9 Spéanningsdipp i Husum.
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Duration
S

Residual voliage 19,01 < at| 0,02<at| 01<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U,y <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180

90 >u>85 3 9 4 1 0 0 0 0

85>u>70 0 3 1 0 0 0 0 0

70 >u>40 0 0 0 0 0 0 0 0

40 >u >10 0 0 0 1 0 0 0 0

10>u=0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.18  Antalet spanningsdippar i Husum som paverkat en eller tva faser
Duration
S

Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 01<at | 05<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U,y <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180

90 >u>85 0 4 2 0 4 0 0 0

85>u>70 0 5 3 1 0 1 0 0

70 >u>40 0 1 8 2 0 0 0 0

40 >u >10 0 0 0 0 0 0 0 0

10>u=0 0 1 0 1 0 0 0 0

Tabell 3.19  Antalet spanningsdippar i Husum som paverkat samtliga tre faser




ELFORSK

3.1.8 Registrerade spénningsdippar i Ilggesund

Iggesund matas fran 130 kV-systemet och matningarna utfors pa en viktig 10 kV-skena
i anlaggningen. Narheten till 130 kV-systemen avspeglas ocksa i matningarna dar
Iggesund drabbas av 4% av alla registrerade spanningsdippar (2002-2003) och sett
under hela den tid som matningar pagatt i Iggesund ar siffran &nnu lagre.
Spanningsdipparna ar relativt faA men ganska djupa och med lang varaktighet vilket
tydligt framgar av figur 3.10. Varaktigheten har dock forbattrats patagligt genom aren —
se avsnitt 3.6.

Duration
S
Residual voliage 1 9,01 < at| 0,02<at| 0,1<at | 0,5<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of Uy, <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 3 18 2 0 0 0 0 0
85> u>70 0 13 4 1 1 0 0 0
70> u > 40 0 2 4 0 2 0 0
40> u > 10 0 0 2 0 0 0 0 0
10>u>0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.20  Antalet spanningsdippar i Iggesund.
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Aterstende spénning (p.u)

lggesund

Tabell 3.10  Spridningen av spanningsdippar i Iggesund.
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Figur 3.11 visar en svar lggesund - 2003-08-03
spanningsdipp (se markerad VRMS A

T

dipp i figur 3.10) som "%
orsakade totalt stopp i
Iggesund. Redan den forsta
dippen é&r allvarlig nog for
att orsaka driftstopp och den
efterféljande  misslyckade 0,75 |
aterinkopplingen ar har av 0,70 -
underordnad betydelse. 0,65 -

1,00 = MT\

0,95
0,90

0,85
0,80

RMS Voltage (pu)

Storningen orsakades av fel i i i e |
i underliggande nat 00 o Y e 20 25

© Vattenfall Utveckling PQView®

Figur 3.11 Svarare stérning i lggesund

Under asksasongerna 2002-2003 och mellanliggande vinter har alla spanningsdippar av
betydelse intraffat under asksasongen. Antalet dippar under asksasongen &r sa lag som
1,2 dippar per manad, vilket gor Iggesund till en av de minst drabbade anléaggningarna.

Duration
S
Restdual voliage 1 0,01 < at| 0,05 <At | 0,2<at [05<At| 1<at | 3<at|20<at| 60<at
% of Uye <005 | <02 | <05 | <1 | <3| <20] <60 | <180
90 > u > 80 10 22 2 0 1 | o | o 0
80 > u > 70 0 6 0 1 o | o 0 0
70> u > 50 0 2 1 4 0o | 1 0 0
50 > u>10 0 1 1 0 0o | 1 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0o | o 0 0

Tabell 3.21  Antalet registrerade spanningsdippar i Iggesund férdelade enligt Semi-standard F-
47

| tabell 3.21 har antalet spé&nningsdippar fordelats enligt Semi-standarden och
anmarkningsvart &r att, sett sedan matningarna borjade 1998, endast 10 spanningsdippar
skulle orsakat problem om utrustningarna haft en talighet enligt denna standard.
Anldggningen producerar kartong av hog kvalitet och varje forhindrat driftstopp innebér
en stor kostnadsbesparing.
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| foljande tva tabeller har totala antalet spanningsdippar fordelats pa trefasiga och
ovriga. Tabellerna redovisar till skillnad mot figur 3.10 dven dippar med en varaktighet

over 2,1 s.

28

Duration
s
Residual voliage 1 901 < at| 0,02<at| 0,1<at | 0,5<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of Uyer <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90 >u > 85 3 15 1 0 0 0 0 0
85>u>70 0 9 3 0 0 0 0 0
70 > u > 40 0 1 1 1 0 0 0 0
40>u>10 0 0 1 0 0 0 0 0
100>u=>0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.22  Antalet spanningsdippar i Iggesund som paverkat en eller tva faser
Duration
s
Residual voliage 1 9,01 < at| 0,02<at| 0,1<at | 0,5<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of U,er <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90 >u > 85 0 3 1 0 0 0 0 0
85>u>70 0 4 1 1 1 0 0 0
70 > u > 40 0 0 1 3 0 2 0 0
40>u>10 0 0 1 0 0 0 0 0
100>u=>0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.23  Antalet spanningsdippar i Iggesund som paverkat samtliga tre faser
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3.1.9 Registrerade spénningsdippar i Nyndshamn

Nynashamn matas fran 70 kV-natet och matningarna utfors pa 20 kV-systemet. Néatet ar
en landsbygdsmatning med kemisk industri. Férdelningen av spanningsdippar mellan
asksasong och Ovrig tid ar helt jamforbar med naten runt Tranemo och Storheden. Ca 70
% av spanningsdipparna intraffar under asksasong vilket motsvarar 2,2 dippar/manad.

Duration
S
ResiduaLIJ voltage 0,01 <At| 0,02<At] 0,1<At | 05<At| 1<At | 3<At | 20<At | 60 < At
% of Uyef <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90>u=>85 7 25 4 4 0 0 0 0
85>u=>70 0 9 13 18 1 0 0 0
70>u>40 0 3 4 1 0 0 0
40>u>10 0 1 0 0 0 0
10>u=>0 0 0 0 0 0 2 2

Tabell 3.24  Antalet spanningsdippar i Nynashamn.

Figur 3.12 sammanstéller tabellerna 3.24, 3.26 och 3.27 i en grafisk presentation dar
dippar med varaktighet mindre &n 2,1 s ritas. Figuren &r speciellt intressant eftersom hér
framgar tydligt att det finns tva grupperingar betraffande spanningsdippar. Den forsta
och storsta gruppen ligger koncentrerat till den vanstra halvan, precis som vi ar vana att
se dipparna koncentrerade. Den andra gruppen har en varaktighet éver 0,5 s men med
betydligt grundare dippar.

Duration
S
Res‘d“al'J voltage | 591 < At] 0,05<At | 0,2<At |05<at| 1<at | 3<at|20<at] 60<at
% of Uy, <0,05 <0,2 <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90>u=80 16 31 0 16 0 0 0 0
80>u=>70 0 10 1 6 1 0 0 0
70>u>50 0 5 0 4 1 0 0 0
50 >u > 10 0 4 0 1 0 0 0 0
10>u=0 0 0 0 0 0 0 2 2

Tabell 3.25  Antalet registrerade spanningssankningar fordelade enligt Semi-standard F-47

29



ELFORSK

Ur tabell 3.25 dar totala antalet spadnningsdippar anges tillsammans med granser enligt
Semi-standarden ses att antalet dippar som &r betydligt svarare att skydda sig mot &r
storst i den andra gruppen.

¢ En- ochtvéfas
m  Trefas
e Nuvarande

0,9 — Semi
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Aterstdende spanning (p.u)

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Varaktighet (s)

Nynashamn

Figur 3.12 Spridningen av spanningsdippar i Nynashamn.
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Exempel pa spéannings-

dippar visas i intil-
liggande figur dar den
Oversta diagrammet

visar en relativt normal
dipp vid fel pa hog-
spanningsnatet och da
ofta i samband med
askfel. 1 det har
exemplet ar dippen inte
sa speciellt djup och det
framgar ocksa tydligt att
felbortkopplingen  gar

smartfritt. Lasterna
accelererar under den
narmaste  tiden  och

dippen ger mycket liten
pakanning. Spanningen
atergar till normal niva.
Efter ca 0,5 s kommer
ytterligare en koppling i
nétet (sannolikt snabb-
aterinkoppling) som inte
ger nagra pakanningar. |
den undre figuren ses ett
exempel pa en lang
spanningsdipp.

PQPager Nynas - 2001-07-18 17:09:46

VRMS CA

V RMS AB VRMS BC

1,000

0,975 +

0,950

0,925 +

RMS Voltage (pu)

0,900 —

0,875

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
Time (s)
© Vattenfall Utveckling

PQPager Nynas - 2003-05-26 09:36:55

PQView®

V RMS AB V RMS CA

V RMS BC
1,000 ’
0,975
0,950
0,925
0,900
0,875
0,850
0,825

RMS Voltage (pu)

0,800

A A R A R A A R

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Time (s) POView®
i

© Vattenfall Utveckiing

Figur 3.13 Exempel pa spanningsdippar fran respektive grupp
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Tabellerna 3.26 och 3.27 visar antalet dippar enligt standard IEC TR 61000-2-8 och

omfattar ocksa, till skillnad mot figur 3.12, dven dippar med varaktighet dver 2,1 s.

32

Duration
s
Residual voliage 10,01 < At[ 0,02 <At | 0,1<At | 0,5<At | 1<At | 3<At | 20<At | 60 <At
% of Uy <002 | <01 <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90>u=>85 7 21 3 1 0 0 0 0
85>u>70 0 6 5 2 0 0 0 0
70 >u>40 0 1 0 1 0 0 0 0
40>u=>10 0 0 0 1 0 0 0 0
10>u=0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.26  Antalet spanningsdippar i Nynashamn som paverkat en eller tva faser
Duration
s
Residual voltage | 0,01 < At| 0,02 <At | 0,1 <At | 05<At| 1<at [ 3<At | 20<at | 60 <At
% of Uyef <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90 >u=>85 0 4 1 3 0 0 0 0
85>u>70 0 3 8 16 1 0 0 0
70>u>40 0 2 3 1 0 0 0
40>u=>10 0 1 2 0 0 0 0
10>u=0 0 0 0 0 0 0 2 2
Tabell 3.27  Antalet spanningsdippar i Nyndshamn som péverkat samtliga tre faser
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3.1.10

Registrerade spénningsdippar i Slite

| Slite matas en industri fran ett 70 kV ledningsnat. Matpunkten ar placerad pa en skena
inne i industrin med en kénslig och viktig 5 kV matning.

Duration
S
Residual voliage 1 9,01 <at| 0,02<at| 0,1<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of Uyyy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 | <60 | <180
90 >u>85 2 18 3 0 0 0 0 0
85>u>70 0 6 5 0 0 0 0 0
70>u>40 0 0 1 4 0 1 0 0
40>u>10 0 1 5 0 0 0 0 0
10>u>0 0 0 0 2 0 0 0 1
Tabell 3.28  Antalet spanningsdippar i Slite sedan 1997.

Under méatperioden sedan sommaren 2002 har férekomsten av spanningsdippar i Slite
varit ca 1 % av alla registrerade spanningsdippar vilken ar en mycket liten andel. Den
allra storsta delen av dessa har intraffat under asksasongen. Sedan 2001 har en gasturbin
varit i drift under vissa perioder och det finns anledning att anta att detta kan ha bidragit
till det minskade antalet dippar speciellt i omradet mellan 85 % och 90 %. En annan
faktor som ocksa kan ha medverkat till férbattringarna & HVDC-light anlaggningen.

Fran tabell 3.28 och figur 3.15
framgar att dipparna ofta varit
forhallandevis djupa och med
langa varaktigheter under 200 ms
samt att det férekommer dippar
med litet djup men som har
ganska lang varaktighet. De
trefasiga dipparna forekommer
nagot oftare an for Ovriga stor-
industrianlaggningar.

Slite - 2001-07-16

11
10 £
09
08
0,7

0,6

RMS Voltage (pu)

0,5

04+
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15
Time (s)

© Vattenfall Utveckiing

Figur 3.14 Exempel pa

spanningsdipp | Slite

33

en

PQView®

langvarig




ELFORSK

¢ En- och tvafas

A Trefas

Aterst&ende spanning (p.u)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Varaktighet (s)

Figur 3.15 Spridningen av spanningsdippar i Slite.

Tabellerna 3.29 och 3.30 visar antalet dippar enligt standard IEC TR 61000-2-8 och
inbegriper ocksa till skillnad mot figur 3.15 &ven dippar med varaktighet éver 2,1 s.

Duration
S
ReSid“aL'J voltage 15 01 < at]| 0,02<at| 0,1<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <at
% of Uy <0,02 <0, <05 <1 <3 <20 | <60 | <180
90 > u > 85 1 4 0 0 0 0 0 0
85> u>70 0 1 1 0 0 0 0 0
70 > u > 40 0 0 0 1 0 0 0 0
40> u > 10 0 0 1 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tabell 3.29  Antalet spanningsdippar i Slite som paverkat en eller tva faser
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Duration
S

Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 01<at | 05<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U,y <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180

90 >u > 85 1 14 3 0 0 0 0 0

85>u>70 0 5 4 0 0 0 0 0

70 >u > 40 0 0 1 3 0 1 0 0

40 >u >10 0 1 4 0 0 0 0 0

10>u=0 0 0 0 1 0 0 0 1

Tabell 3.30  Antalet spanningsdippar i Slite som paverkat samtliga tre faser
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3.1.11 Registrerade spédnningsdippar i Storheden

Pa Storheden i Luled matas ett kopcentrum och smaindustrier fran ett 10 kV
landsbygds- nat. Foérekomsten av spanningsdippar i matpunkten &r i samma
storleksordning som for Backa. Under asksasongen intraffar ca 70 % av
spanningsdipparna. | tabell 3.31 redovisas alla registrerade spanningsdippar uppdelade
enligt IEC TR 61000-2-8. Gemensamt for alla anldggningarna med denna typ av nat &r
att det forekommer dippar med lang bortkopplingstid.

Duration
S
Residual voliage 10,01 < At[ 0,02 <At | 01<At | 0,5<At | 1<At | 3<At | 20<At | 60 <At
% of U.. <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90>u>85 1 12 0 0 0 0 0 0
85>u>70 0 10 6 0 0 0 0 0
70> u>40 0 1 0 0 0 0 0
40>u>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.31  Totala antalet spanningsdippar i Storheden.

¢ En-ochtvafas
B Trefas

1 e Nuvarande

0,9 1
0.8 %‘l‘ﬁ
071 °H
0,6 -
05+ m

04 1
03
0,2 1
01

Semi

Aterst&ende spanning (p.u)

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Varaktighet (s)

Storheden

Figur 3.16 Spridningen av spanningsdippar i Storheden.
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| figur 3.17 ses ett exempel pa en spanningsdipp i ett maskat nat med en forhallande vis
lang varaktighet. Av registreringen framgar att systemet har en roterande energi som
forsoker uppratthalla spanningen under dippens inledningsskede. Strax efter 0,7 s i
figuren (varaktighet ca 0,15 s) kopplas den felbehaftade ledningens ena &nde bort varvid
spanningen 6kar och en del av den roterade massan accelereras. Vid drygt 1 s i figuren
kopplas ocksa ledningens andra ande bort och spanningen okar till ett varde som ar
nagot hdgre an spanningen var innan dippen startade. Overspanningen efter det att den
felaktiga ledningen kopplats bort tyder pa att last kopplats bort. Med fullgod
relaskyddskommunikation hade dippens varaktighet kunnat forkortas.

Storheden - 2002-07-08

VRMS A VRMSB VRMS C
- A
1,00
g 095
Q
g
£ 090
>
2
2 085
0,80 |
C 1 L1 % I I | % I I | % I I B | % I I | % |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Time (s)
© Vattenfall Utveckling

Figur 3.17 Figuren visar ett exempel pa ett trefasigt fel.

De efterfoljande tabellerna visar antalet spanningsdippar férdelade pa trefasiga
respektive en- och tvafasiga registreringar i transformatorstationen.

37



ELFORSK

38

Duration
s
ResiduaL'J voltage | 901 <At| 0,02<at | 0,1<At | 05<At| 1<aAt [ 3<at [ 20<at | 60 <At
% of Uy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90 >u=>85 1 10 0 0 0 0 0 0
85>u>70 0 3 3 0 0 0 0 0
70 >u>40 0 0 0 0 0 0 0 0
40>u=>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u=>0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.32  Antalet spanningsdippar i Storheden som péverkat en eller tva faser
Duration
s
Restduslvoliage 1 0,01 < At| 0,02 <at| 0,1<at | 0,5<At| 1<At | 3<At| 20<At] 60<at
% of Uy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90>u>85 0 2 0 0 0 0 0 0
85>u>70 0 7 3 0 0 0 0 0
70>u>40 0 2 1 0 0 0 0 0
40>u>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.33  Antalet spanningsdippar i Storheden som paverkat samtliga tre faser
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3.1.12

Registrerade spédnningsdippar i Tranemo

Méatpunkten i Tranemo &r placerad i en transformatorstation 40/10 kV med typiskt
landsbygdsnat. | Tranemo intraffar det allra storsta antalet spanningsdippar i detta
projekt med nagot éver 5 dippar per manad under asksasongen och ca 1 dipp per manad

under 6vrig tid. Antalet korta avbrott ar ocksa hogre an for 6vriga platser.

Duration
s
Res‘d“"ﬂ voltage | 0 01 < at]| 0,02<At| 0,1<at | 05<At| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Uy <002 | <01 <05 <1 <3 <20 | <60 | <180
90>u=85 7 12 4 0 1 0 0 0
85>u=>70 1 5 3 2 0 0 0 0
70>u =40 0 1 1 0 1 0 0 0
40>u>10 0 0 4 0 0 0 0 0
10>u=>0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.34  Antalet spanningsdippar i Tranemo.

Fel pa hogspanningsnatet resulterar huvudsakligen i trefasiga spanningsdippar och i
figur 3.18 och tabell 3.34 framgar tydligt att antalet trefasiga dippar forekommer
mycket sparsamt. De trefasiga dipparna har den lagsta aterstaende spanningen och har
dessutom forhallandevis lang varaktighet.
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0,8 1
0,7 -

& En-ochtvafas
B Trefas
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0.6
05 |
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Tranemo
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Figur 3.18 Spridningen av spanningsdippar i Tranemo.

| figur 3.19 visas kurvformen fran en spanningsdipp pa éverliggande nat med en typisk
bortkopplingstid av ca 0,1 s. Andelen trefasiga dippar i Tranemo ar férhallandevis fa, se
tabell 3.34.

Tranemo - 2003-07-18

V RMS A V RMS B VRMS C

— T~ — P
1,000 BT [~ N S

0,975
0,950
0,925
0,900 —
0,875
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0,800 —
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Time (s)
© Vattenfall Utveckling PQView®

Figur 3.19 Exempel pa trefasig spanningsdipp i Tranemo
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Figur 3.20 visar en registrering av en ovanligt langvarig spanningsdipp

VRMSA

Tranemo - 2003-07-06

VRMS B

1,00 £
0,95 -+
0,90 |+
0,85

0,80 -+

RMS Voltage (pu)

0,75 +
0,70 -+

0,65 -1

0,0

© Vattenfall Utveckling

Figur 3.20

15

Time (s)

Lang spanningsdipp, med varaktighet 1,8 s

| efterfoljande tva tabeller redovisas forekomsten av 1/2-fasdippar respektive 3-

fasdippar.
Duration
S
Res‘d“"ﬂ voltage | 0 01 < at]| 0,02<At| 0,1<at | 05<At| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Upy <002 | <01 <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 7 12 4 0 0 0 0 0
85> u>70 1 4 2 1 0 0 0 0
70> u>40 0 0 0 0 0 0 0 0
40> u>10 0 0 0 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.35  Antalet spanningsdippar i Tranemo som paverkat en eller tva faser
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Duration
S
Res‘d“"ﬂ voltage | 0 01 < at]| 0,02<At| 0.1<at | 05<At| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Upy <002 | <o01 <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90 > u > 85 0 0 0 0 1 0 0 0
85>u>70 0 1 1 1 0 0 0 0
70 > u > 40 0 1 1 0 1 0 0 0
40> u>10 0 0 4 0 0 0 0 0
10>u=0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.36  Antalet spanningsdippar i Tranemo som paverkat samtliga tre faser
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3.1.13 Registrerade spénningsdippar i Ullvi

Ullvi ar en 130 kV-matning till en stor verkstadsindustri i ett typiskt landsbygdsnat.
Samtliga registreringar har intraffat under asksasongen med i medeltal 2 dippar per
manad.

Duration
S
Residual voltage 101 < at| 0,02<at| 0,1<At | 05<At| 1<at [ 3<at | 20 <At | 60<at
% of Uy <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 1 12 3 1 1 0 0 0
85> u > 70 0 11 2 0 1 0 0 0
70 > u > 40 0 6 0 0 0 0 0
40> u>10 0 0 2 0 0 0 0 0
10>uz 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.37  Antalet spanningsdippar i Ullvi.

| tabell 8.38 har antalet registrerade dippar fordelats efter Semi-standarden och ur
tabellen framgar nu tydligt att antalet dippar som ligger utanfér Semi-standardens
gransvarden ar ytterst fa.

Duration
S
Restdual voliage 1 0,01 < at| 0,05 <At | 0,2<At |05<At| 1<at | 3<at|20<at| 60<at
% of Uy, <005 | <02 | <o5 | <1 <3 | <20 | <60 | <180
90 > u > 80 4 14 3 1 1 0 0 0
80> u > 70 0 7 1 0 1 0 0 0
70> u > 50 0 6 0 0 0 0 0 0
50> u > 10 0 7 1 0 0 0 0 0
10>u>0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.38  Totala antalet dippar fordelade efter Semi-standarden.

| figur 3.21 presenteras de enskilda dipparna grafiskt och pa ett lattoverskadligt satt dar
de fyra spanningsdipparna som ligger under Semistandarden (tabell 3.39) tydligt syns
som enskilda dippar.
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Figur 3.21 Spridningen av spanningsdippar i Ullvi.

| efterfoljande tva tabeller redovisas forekomsten av 1,2-fasdippar respektive 3-
fasdippar.

Duration
S
Residual voliage 1 9,01 < at| 0,02<at| 0,1<at | 0,5<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Uy, <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 1 9 2 0 0 0 0 0
85> u>70 0 7 1 0 0 0 0 0
70> u > 40 0 1 3 0 0 0 0 0
40> u > 10 0 0 1 0 0 0 0 0
10>u>0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.39  Antalet spanningsdippar i Ullvi som paverkat en eller tva faser
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Duration
S
Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 01<at | 05<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of U.. <002 | <01 | <05 <1 <3 | <20 | <60 | <180
90> u>85 0 3 1 1 1 0 0 0
85> u>70 0 4 1 0 1 0 0 0
70> u > 40 0 0 3 0 0 0 0 0
40> u > 10 0 0 1 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 3.40  Antalet spanningsdippar i Ullvi som péverkat samtliga tre faserna
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3.1.14 Registrerade spénningsdippar i Vargon

Matpunkten i Vargon ar placerad pa en 10 kV industriskena i ett pappersbruk.
Matningarna har pagatt lange vilket forklarar det stora antalet dippar. Under asksasong
2002-2003 intraffade ocksa ett stort antal spanningsdippar. Under asksasongen
registrerades 6ver 4 dippar per manad vilket ar lika ofta forekommande som i Tranemo
och darmed en av de tva mest paverkade platserna.

Duration
S
Residuai voliage 19,01 <at| 0,02<at| 01<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60<at
% of Uy <002 | <01 | <05 | <1 | <3 | <20 | <60 | <180
90>u>85 | 10 48 4 0 0 0 0 0
85 > u > 70 0 33 28 2 1 0 0 0
70 > u > 40 0 18 2 1 0 0 0
40> u>10 0 0 0 0 0 0
10>u> 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Tabell 3.41  Antalet spanningsdippar i Vargon.

Tabell 3.41 och figur 3.22 redovisar forekomsten av spénningsdippar som intraffat
under hela den tid som méatningar utforts pa Vargon. Merparten av alla spanningsdippar
har en varaktighet kortare an 0,5 s, men manga dippar ar djupa. Forhallandevis manga
ligger under kurvan i Semi-standarden.
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Figur 3.22 Spridningen av enskilda spanningsdippar i Vargon sedan 1998.

Figur 3.23 visar en registrering dar felet som orsakar spanningsdippen ligger internt i
anlaggningen.
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Figur 3.23 Internt fel I anlaggningen
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| efterfoljande tva tabeller redovisas forekomsten av 1,2-fasdippar respektive 3-

fasdippar.
Duration
S
Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 0,1<at | 05<at | 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of Uy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90 >u > 85 9 36 2 0 0 0 0 0
85>u>70 0 23 7 2 0 0 0 0
70 >u > 40 0 1 0 1 0 0 0
40>u=>10 0 0 0 0 0 0 0
10>u>0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 3.42  Antalet spanningsdippar i Vargén som paverkat en eller tva faser
Duration
S
Residual voliage 19,01 <at| 0,02<at| 0,1<at | 05<at| 1<at | 3<at | 20<at | 60 <At
% of Uy <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180

90 > u > 85 1 12 2 0 0 0 0 0
85>u>70 0 10 21 0 1 0 0 0
70> u>40 0 17 2 0 0 0 0
40>u=>10 0 0 0 0 0 0 0
10>u>0 0 0 1 0 0 0 0 0

Tabell 3.43

Antalet spanningsdippar i Vargén som paverkat samtliga tre faser
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3.2 Jamforelse mellan olika typer av nat

3.2.1 Indelning

For att askadliggora skillnaderna i dipparnas forekomst och karaktar mellan olika typer
av nat indelas métpunkterna i tre kategorier:

Storindustri: Matning fran 130 eller 70 k\V-nat med stor utbredning
Matpunkter: Braviken, Hallstavik, Husum, Iggesund, Slite, Ullvi och Vargdn.

Smaindustri, landsbygdsnat: Utbrett mellanspanningsnat med luftledningar och/eller
kablar utsatta for storningar.
Méatpunkter: Nynashamn, Storheden och Tranemo.

Smaindustri, stadsnat: Val skyddat mellanspénningsnat, elektriskt néra stark
inmatningspunkt.
Méatpunkter: Backa, Birka/Fortum.

Uppdelningen kan givetvis inte goras helt strikt. Nagra av matpunkterna har aven vissa
drag av ndgon av de andra nattyperna.

3.2.2 Storindustri

Dipparna ar i huvudsak relaterade till askfel i stamnatet och regionala nét. Totala antalet
dippar varierar mellan 2,5/manad (Vargon) och 0,7/manad (Slite). Det geografiska laget
har stor inverkan for dessa nat. Andelen dippar under asksasong ar mycket hog. Flera
anlaggningar har ca 90 % andel, ett par har 100%. Blixtnedslag i stamnéatet kan vara 1, 2
eller 3-fasiga, men ju l&gre natspanning desto storre andel trefasfel. Sammantaget blir
andelen trefasiga dippar i storindustrierna 44 %. | dessa industrier har trefasdipparna i
allmanhet avsevart storre inverkan pa processen an 1, 2 —fasdippar. Kostnaderna for
justeringar och forbéattringar ar generellt sett hoga for dessa nat. Emellertid finns
exempel pa att ombyggnad eller justering av relaskydden ger kortare varaktighet hos
dipparna (se punkt 3.6). | samband med ny- eller ombyggnad kan exempelvis
toppledare for 130 kV-ledningar vara motiverat.
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Figur 3.24 Spridningen av dipparna for storindustrierna

3.2.3 Smaindustri/flandsbygdsniéit

Utover storningar fran stamnétet och regionala nat drabbas smaindustrimatpunkterna av
fel i ett utbrett mellanspanningsnét bestaende av luftledningar eller kablar som kan vara
utsatta for avgravning. Darfor ar totala antalet dippar hogt (2,4 per manad) och andelen
askrelaterade storningar relativt lagt (73 % under asksasong). Det geografiska laget
paverkar mest felen i stam- och regionnaten, vilket gor att skillnaderna blir mindre for
smaindustrinaten an for storindustrierna. Typiskt for smaindustrindten &r att
varaktigheten ar lang, inte minst for 1, 2-fasdipparna.

Matinstrumenten har registrerat ett relativt stort antal enfasiga jordfel, som inte ger
nagon storning i den anlaggningsdel dar instrumentet sitter, men man kan befara att
andra anlaggningsdelar i samma nét utsatts for spanningsavbrott.

For dessa nat finns en forbattringspotential, bl a genom BLL-linor, battre kabelskydd
och forbattrade relaskydd. Kostnaderna for sadana atgarder, som naturligtvis kan bli
ganska hoga, far vagas mot vardet av forbattrad elkvalitet for de anslutna
smaindustrierna.
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Figur 3.25 Spridningen av dipparna for smaindustrierna i landsbygdsnat
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3.2.4 Smaindustri/stadsniéit

Matande hogspanningsnat har relativt bra askskydd (toppledare) och hdg
kortslutningseffekt. Genom att dessutom mellanspanningsnétet, dar matpunkterna finns,
ar val skyddat genom markforlaggning blir dipparna fa och grunda. Bra relaskydd gor
att varaktigheten blir kort.

Andelen trefasfel var 35 % for dessa méatpunkter och 84 % av felen intraffade under
asksasong.
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Figur 3.26 Spridningen av dipparna for smaindustrierna i stadsnat

3.3 Aktionsradie

For att fa en riktigt god bild 6ver spridningen av en storning pa kraftsystemet erfordras
manga utrustningar som &r placerade pa flera spanningsnivaer och noder i natet. |
foljande avsnitt visas storningar med relativt stor utbredning och som kunnat detekteras
med flera av de utrustningar vi haft tillgang till i detta projekt.
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3.3.1 Hogspéanningsfel i Mellansverige

| figur 3.27 visas en typisk spanningsdipp med misslyckad snabbaterinkoppling pa
overliggande nat. Samtliga platser ligger inom samma omrade och har relativt goda
kopplingar till stamlinjenéatet vilket innebér att den troligaste orsaken ar fel pa nagon av
stamlinjerna som matar Hamra.
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Figur 3.27 Samtidig registrering av spanningsdipp pa fem platser; Birka/Fortum, Hallstavik,
Braviken, Nynadshamn och Ullvi.
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3.3.2 Hogspéanningsfel i sydviéistra Sverige

| figur 3.28 visas en storning pa matande nat
med en relativt stor  utbredning.
Spanningsdippen &r storst i Backa som ligger
nara inmatningspunkten pa 400 kV.
Spanningsdippen kan ocksa ses i Vargon som
matas fran Skogsater samt i Braviken som
matas fran stamlinjenatet. Tranemo som
troligen matas fran Breared blir opaverkat
vilket innebér att inte alla 400 kV-ledningar
paverkades. Det geografiska avstandet fran
felet till Braviken &r ca.30 mil, men genom
den starka kopplingen blir det “elektriska”
avstandet tillrackligt litet for att natt och jamt
ge en indikering i Braviken. Avstandet fran
felet till Tranemo &r i storleksordningen
hélften av avstandet till Braviken, men anda
erhdlls ingen indikering genom att den
elektriska kopplingen &r svagare.

Vargon - 2002-07-25 Backa - 2002-07-25
1,05 V RMS AB V RMS BC V RMS CA 1,05 VRMS A VRMS B VRMS C

B
o
<]
Il
?HHH
=
o
]
I

095 £ \ B
) E \ 5 E
So90 £ 1 20,90
(2} | ‘ [} E
o E ‘ > c
$0,85 | £0,85
sk \ sk
go®0 = U $0.80 =
= s =
xo,75 + X075 £
0,70 + 070 £
0'65:““i“\‘i““i“”i““i‘ 055:““i\v“\i‘“‘i““i““i‘
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
) Time (ms) _ Time (ms)
©Vattenfall Utveckling ©Vattenfall Utveckling
Braviken - 2002-07-25
— — —
1.05 VRMS A VRMS B VRMS C
1,00 £ \fﬂ,w — =
095 + M
5 = ||
0,90 £ \
(2} =
S E
£0,85
S E
5080 £
= =
xo,75 E
0,70 é
0.65 L1 11 L B I R
0 500 1000 1500 2000 2500
Time (ms)

©Vattenfall Utveckling

Figur 3.28 Registreringar i Vargdn, Backa och Braviken.
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3.3.3 Spénningsdipp i nordéstra Gotaland

Figur 3.29 visar ett exempel pa storning i 6verliggande nat som forsvinner vid
bortkopplingen vilket innebér att aterinkopplingen varit lyckad. Bortkopplingstiderna ar
typiska for hogspanningsnat och utbredningen kan ses &éver hela omradet dar
matutrustningar finns utplacerade. Spénningsdippens djup ar storst i Braviken men inte
sa djup som den skulle blivit vid fel i 130 kV-natet. Natet runt Braviken &r relativt
starkt. Med hansyn till att ocksa Tranemo har paverkats &r det troligast att felet intraffat
pa ledningen fran Simpevarp. Alla matpunkterna, utom Braviken, ligger nara gransen
for dippens utbredningsomrade - Nynashamn och Birka/Fortum precis pa gransen. Det
geografiska avstandet mellan Tranemo i sydvast och Birka/Fortum i norddst &r 35 mil.
Ur figuren framgar ocksa att laster paverkats och blivit bortkopplade.
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Figur 3.29 Storning pa ledningen mellan Kimstad och Simpevarp.

3.3.4 Spéanningsdipp i Véstsverige

Figur 3.30 visar en besvarlig spanningsdipp pa overliggande nat. Felet har intraffat
relativt nara Goteborg och ger den storsta spanningssankningen i Backa.
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Figur 3.30 Spanningsdipp pa dverliggande nat i narheten av Goteborg
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3.3.5 Spanningsdipp i Sydostra Norrland

De matpunkter som registrerat dippen ligger alla nara gransen for utbredningsomradet.
Mellan Nynashamn pa granslinjen i soder och Husum vid norra begréansningslinjen ar
det 50 mil. Intressant att notera ar att det “elektriska avstandet” fran Nynashamn till
Iggesund ar lika stort som till Husum (eftersom dven Iggesund ligger pa granslinjen),
men det geografiska avstandet fran Nynashamn till Iggesund &r bara 30 mil.
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Figur 3.31 Dippregistreringar med stor geografisk spridning
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3.4 Orsaker

Under projektets gang har iakttagits att forekomst av dippar i hog grad kan hanforas till
fel i regionala nat (framst 70 och 130 kV) med tillskott fran éverliggande nat (stamnatet
220 och 400 kV). For matpunkterna i smaindustrinat tillkommer dessutom fel i
mellanspanningsnat. Dippar fran dverliggande nat summeras till de nat som kunderna ar
anslutna till. Den beddmningen har gjorts att forhallandena for regionala nat &r
representativa och kan anvéndas som bas for analysen av orsaker till spadnningsdippar.
Storningsstatistik for ett storre regionalt nat har darfér anvénts for orsaksanalysen.

Aska ar den klart vanligaste orsaken till spanningsdippar och har i stérningsstatistiken
noterats for 50 % av fallen. | praktiken ar andelen hogre eftersom manga av de
“obekanta” fenomenen i praktiken ar askfel liksom ett antal av de fel som klassas som
externa”, exempelvis en del av felen i dverliggande nit. Askan bedéms darfor sta for
atminstone 60 % av storningarna, troligen annu mer. Den nast vanligaste posten i
statistiken dr ”obekant” och dessa handelser orsakar ca 20 % av stérningarna. Denna
andel kan tyckas hdg, men har kan noteras att fran 1997 (da de forsta matningarna i
projektet borjade) till 2001 (sista aret i namnda orsaksstatistik) har antalet okanda
orsaker minskat varije ar, vilket gjorde att ar 2001 klassades bara halften s manga fel
som obekanta i jamforelse med 1997. Samarbetet mellan processindustrier och
natbolag, som etablerades under métperioden, blev allt battre vilket bidrog till battre
statistik och naturligtvis aven battre elkvalitet.

Harefter foljer nagra orsaksgrupper som var och en star for ca 10 % av storningarna:
"Ovrigt” som bl. a. innehéller speciella problem sdsom fagelstérningar, ”6vrig natur”
och “externt”, den senare omfattar dverliggande nat (stamnétet) och intilliggande
regionala nat. ”Utrustning, material” orsakar endast ca 3 % av stérningarna och den
sista posten "averkan” lyckligtvis bara ca 1 %.

For stamnatet géller att andelen askrelaterade fel ar ca 13 % for 400 kV och 34 % for
220 kV.

3.5 Sammanfattning av &sksasongerna (2002-2003)

Eftersom aska ar den klart vanligaste orsaken till spanningsdippar ar det naturligtvis
intressant att studera blixtstatistiken. Antalet blixtnedslag varierar ju en hel del fran ar
till ar, men det ar inte helt latt att finna jamforelsedata som ar relevanta for projektet.
Fran det nordiska blixtregistreringssystemet finns visserligen data sedan 1987 men
systemet har byggts ut och de senaste tre aren gar inte att jamfora varken inbordes eller
med tidigare ar. Det basta jamforelsematerialet for projektet verkar man fa ur statistik
for askfel i stamnatet (220 och 400 kV). Figur 3.32 visar dessa fel. For aren 1996 tom
2000 &r 6verensstammelsen bra med blixtregistreringssystemet. Anmarkningsvért ar den
hoga blixtfrekvensen 1997, ndgot som foéranledde de diskussioner som initierade
méatningarna med PQPager-systemet. FOr de mest intressanta aren i projektets synvinkel
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ses att 2002 hade hogre felfrekvens an medelaret medan 2003 lag ganska nara
medelvardet.
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Askfel i stamnatet 1993 - 2003
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Figur 3.32 Fel orsakade av aska i stamnéatet 1993-2003

3.6 Exempel pa forbattring i nat

Nar métningarna borjade i Vattenfalls tidigare matserier 1998 hade Iggesund dippar
med mycket langa bortkopplingstider och dven spanningsavbrott. Efter diskussioner
mellan Iggesunds Bruk/Holmen Kraft och natagaren genomfdérdes atgarder i natet,
framst forbattringar i kontrollanlaggningen. Dessa atgarder avspeglas tydligt i
matningarna, sérskilt t.o.m. 2002. Att 2003 blev ett visst bakslag ar snarare en
paminnelse om att det handlar om stokastiska fenomen an att elkvaliteten verkligen
skulle blivit samre. Den positiva tendensen sett 6ver de fem aren &r anda helt klar.
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Figur 3.33 Bortkopplingstider i Iggesund

3.7 Avvagning kortslutningseffekt/’antennlangd”

Figurerna 3.34 och 3.35 illustrerar hur avvagningen Kortslutningseffekt kontra
"antennlangd” slar for tva av matpunkterna, Braviken och Hallstavik. Den forsta figuren
visar andelen djupa dippar i procent. Har har dippar mindre an eller lika med 70%
betraktats som djupa. Braviken har bra immunitet, inte minst for enfasdippar, och man
klarar sddana dippar ner mot 70 %, men for de dippar som redovisas i figuren blir det i
regel driftstopp. Braviken matas fran ett starkt nat med ett antal 130 kV-ledningar som
innebar en relativt stor antennlangd. Hallstavik har en svagare matning via 70 kV, men
har en nara koppling till 220 kV och totalt sett mattlig antennlangd. Inte ovéntat ger det
starka natet ger en lagre andel djupa dippar. Andelen djupa dippar har ocksa minskat
genom aren for bada anldggningarna. Vissa natforstarkningar har gjorts, men det &r
oklart om dessa ar hela forklaringen till denna tendens.

I figur 3.35 visas samma tabell tillsammans med totala antalet dippar. Det starka nétet,
som var en fordel vad galler andelen djupa dippar, ar en nackdel avseende totalantalet.
Sammantaget far Braviken fler dippar, inte bara totalt utan aven fler djupa dippar.
Askfrekvensen ar hdgre i norrkdpingsomradet, men det ger inte hela forklaringen.
Exemplet visar att natets utformning har stor betydelse. Det ar ur elkvalitetssynvinkel
battre att astadkomma tillracklig kortslutningseffekt med ett fatal ledningar pa hog
spanningsniva (t.ex. 220 kV) an med ett flertal samre skyddade ledningar pa lagre
spanningsniva (t.ex. 130 kV).
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4 Teknisk bakgrundsinformation
4.1 Tillampliga standarder/tekniska rapporter

4.1.1 SS-EN 61000-4-30

SS-EN 61000-4-30: Electromagnetic compatibility (EMC) — Testing and Measurement
Techniques — Power quality measurement methods (utgivningsdatum; februari 2003) [2]
vars syfte ar att definiera mat- och utvarderingsmetoder for elkvalitetsparametrar.

4.1.2 IEC TR 61000-2-8

IEC TR 61000-2-8: Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-8: Enviroment —
Voltage dips and short interruptions on public electric power supply systems with
statistical measurement results [3] & en teknisk rapport som beskriver
storningsfenomenen spanningsdipp och korta avbrott, deras uppkomst, paverkan,
avhjalpning och lampliga matmetoder. Rapporten presenterar ocksa nagra resultat fran
tidigare undersokningar gjorda pa det allmanna elnatet.

Efter Gverenskommelser med elbranschen, har representerad genom Elforsk, har
projektets styrgrupp beslutat att anvanda statistisk redovisning av spéanningsdippar
enligt IEC TR 61000-2-8 “Classification of measurement results”.

Duration
S

Residual voltage

u 0,01 <Atj0,02<At|0,1<At|05<At| 1<At | 3<At | 20<At | 60 <At
% Of Uyes <0,02 <0,1 <0,5 <1 <3 <20 <60 <180
90>u=>85

85>u>70

70>u>40
40>u>10

10>u=>0

Tabell 4.1 Klassificering av méatresultat. Forsta kolumnen kan innehalla handelser orsakade av
transienter och den 6vre raden kan innehalla stérre spanningsfluktuationer orsakade av stora
laster. Den nedersta raden omfattar édven korta avbrott.

4.1.3 SS-EN 50160

SS-EN 50160:2000 utgava 2 — Spanningens egenskaper i elnét for allman distribution
[1]. Den svenska utgdvan av standarden har kompletterats med nationell bilaga, vilken
innehaller en jamforelse mellan SS-EN 50 160 och tidigare utgiven svensk standard
SS 4211811, utgdva 3, 1989. Inom CENELEC pagar framtagandet av en teknisk
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rapport (CLC/prTR 50160 final draft: August 2003 [7]) for att ge
bakgrundsinformation och férklaringar till EN 50160.

SS-EN 50160 anger de viktigaste egenskaperna hos spanningen under normal drift i
kundens anslutningspunkt i ett allmant distributionsnat (nominell spanning av hogst 35
kV). Standarden ar inte en EMC-standard utan sammanfattar snarare de viktigaste
egenskaperna hos produkten el. Angivna granser eller varden skall saledes inte
betraktas som EMC-nivaer eller gransvarden for emission.

4.1.4 Semistandard F47

En av flera olika gransvardeskurvor 6ver vilka utrustning forvantas fungera utan
anmarkning ar den sd kallade SEMI F47 kurvan som tagits fram av SEMI
(Semiconductor Equipment and Materials International Group).

SEMI F-47 ”Specification for Semiconductor Processing Equipment Voltage Sag
Immunity” definierar troskelvarden som i forsta hand utrustning for tillverkning av
halvledarprodukter bor klara av. Gransvardena ar ocksa anvandbara som mdjliga
malgranser for elnatet.

100

90

80

70

50

50
40

30

20

Percent of Equipment Nominal Voltage

10

008 0.2 05 1
Duration of Voltage Sag in Seconds

Figur 4.1 Semistandard F47 — Required Semiconductor Equipment Voltage
Sag Ride-Through Capability Curve.
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4.2 Definitioner

4.2.1 Duration

| den statistiska redovisningen enligt IEC TR 61000-2-8 anvands de engelska
bendmningarna i tabellen. | rapporten i Gvrigt anvands enligt svensk standard den
svenska bendmningen “varaktighet”.

4.2.2 Hoégspéanningsnéit (HV eller VHV)
Hogspénning HV 3B kV <U,<145kV
Hogspanningsndt VHV U, storre an 145 kV
4.2.3 Mellanspénningsnét (MV)
Mellanspanning MV 1kV <U,< 35kV

4.2.4 Lagspéanningsniét (LV)
Lagspanning LV Uy < 1kV

4.2.5 Residual voltage, u

I denna rapport klassificeras métresultatet enligt IEC TR 6100-2-8 varvid de engelska
uttrycken behallits enligt IEC. | denna rapport anvands i alla andra samanhang uttrycket
"aterstadende spanning”.

4.2.6 Spéanningsdipp, sag

Kortvarig spanningssankning under en given troskelniva [1]. Spanningsdippen ar
vanligtvis orsakad av Kortslutningar eller andra extrema situationer i nétet.
Spénningsdippen karakteriseras med hjalp av kvarvarande spanning och tid
(varaktighet).

| denna rapport anvands b&da bendmningarna, dipp och sag, synonymt".

4.2.7 Tréskelvdrden — start av dipp

Spénningens r.m.s-varde anvénds for att bestamma dippens borjan. Anges i procent av
angiven eller nominell spanning for systemet. Enligt [1] skall denna gréns vara 90%>.

1| &ldre litteratur skiljer man pa spanningsdipp, som d& angavs som spanningssankningens storlek medan
"voltage sag” motsvarar den aterstdende spanningen vid en dipp. Begreppen &r helt utbytbara dar Upy gipp
=1 - Upusag Och ddr 1 motsvarar nominell spanning (observera att i dessa dldre dokument ar dipp och sag
inte alternativa namn pa samma fenomen).

2 Andra granser (mellan 85% och 95%) forekommer, speciellt i aldre undersékningar. Det ar hdgst
olampligt att vid kartlaggning av spanningsdippar anvanda sadana vérden eftersom jamforelser forsvaras
avsevart och kraver noggrann utvérdering av varje dipp. | vissa system kan det dock vara nédvéndigt att
anvanda troskelnivaer under 90% pa grund av att naten ar for svaga for att matningar skall vara
genomférbara. Troskelvérden dver 90 % bor endast anvandas i samband med felsokning.
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4.2.8 Tréskelvérden - slut av dipp

Spénningens r.m.s .varde anvands for att bestimma dippens avslut. Anges i procent av
angiven eller nominell spanning for systemet. Enligt [1] skall denna grans vara 90%. Av
praktiska skal tillats anvandning av en hysteresniva, vanligtvis 2%, for att undvika
upprepade registreringar av dippar for den handelse att spadnningen efter det att dippen
avslutats fluktuerar runt troskelnivan 90%. Detta &ar speciellt viktigt vid enbart
registrering av antalet dippar.

4.2.9 Tréskelvédrden for kortvarigt spédnningsavbrott

Tiden for det kortvariga spanningsavbrottet bestdms pa samma satt som for
spanningsdippar med den skillnaden att spanningen maste passera den undre gransen,
som ar 1%.

4210 U,

| den statistiska redovisningen enligt IEC TR 61000-2-8 anvands U Som basspanning
for klassificeringen av spanningsdippar dar den atervandande spanningen anges i %
eller i p.u av Uy | denna rapport anvénds vanligtvis motsvarande begrepp enligt svensk
standard (Uy).

4.3 Beskrivning av stérningsfenomen

4.3.1 Allméant

De elkvalitetsstorningar som vanligtvis orsakar de stdrsta problemen inom industrin ar
kortvariga spanningssankningar och avbrott. Eftersom dessa storningar &r av
slumpmassig karaktar maste registreringar goras under lang tid.

For utvardering av spanningsdippar fanns vid projektets starttidpunkt fa entydiga regler
eller metoder. Varje organisation har haft sina egna dar UIE [4] har vara den mest
padrivande inom omradet. IEC har under projektets gang publicerat IEC 61000-4-30 [2]
och IEC TR 61000-2-8 [3].

4.3.2 EMC-begreppet i elnét

EMC-begreppet innebar att en elektrisk apparat fungerar tillfredsstallande i sin
elektromagnetiska omgivning och inte heller verkar stérande pa denna. Utéver EMC-
standarder finns det flera typer av standarder till hjalp for att na detta 6vergripande mal,
t.ex. emissionsstandarder, immunitetsstandarder, produktstandarder och installations-
standarder.
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Figur 4.2 Ilustration of basic voltage quality.

For att en apparat inte skall stéra den elektromagnetiska miljon maste emissionsgranser
hallas. Apparater maste ocksa ha immunitet som ér tillracklig for den miljo den finns i
och som &r anpassad till den betydelse apparatens funktion har for anvandaren. For
standardiserade immunitetsprov finns det olika kriterier for apparatens funktion, fran att
apparaten skall forbli helt ostord under provet till att den upphor att fungera och maste
startas manuellt eller programmeras om for att funktionen skall aterfas.

Det ar naturligt att det finns en statistisk osakerhet i EMC-begreppet. Att fordringar i
standarder uppfylls kan inte sakerstalla EMC helt och hallet.

4.3.3 Kortvarig sénkning av matningsspéanningen

Definitionsmassigt &r en spanningsdipp (sag) en kortvarig tillfallig minskning i
matningsspanning under en given troskelniva. Det ar tiden fran det att spanningen
passerar under troskelnivan till den aterigen éverskrider denna som bestammer dippens
varaktighet.

Eftersom nominell spanning kan tillatas variera pa mellan- och hogspanningsnét maste
en spanningsniva anges for varje system, denna spanningsniva kallas angiven
matningsspanning (Uc) medan spanningsnivan pa lagspanning ar fixerad till 0,4 kV
(nominell systemspanning, Uy).
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Figur 4.3 Exempel pa spanningsdipp med troskelvarden enligt [1] inritade. Ovre
troskelvardet ar 90 % (0,9 p.u) och det undre troskelvardet ar 1 % (0.01 p.u).

Spanningsdippen karakteriseras enligt foljande

1%*U. < Aterstdende spanning < 90%*U
10 ms ® < Varaktighet (At) < 60s*

déar U, ar angiven matningsspanning for mellanspanningsnét och nominell

spanning for lagspanningsnat (U.=U,).

4.3.4 Korta avbrott i matningsspéanningen

Avbrott &r ett specialfall av en spanningsdipp dar avbrottstiden bestdams av att
spanningsnivan sjunker under 1 % av nominell spanning (forslag finns pa 5%) och till

dess den Gverskrider troskelnivan (samma som for dipp).

% Galler for system med nominella frekvensen 50 Hz

* Inom den tid som starkstromsforeskrifterna [8] tillater tillkoppling efter fel kan normalt en snabb (inom
nagra fa sekunder) och en fordrojd (inom 90 sekunder) aterinkoppling géras. Av den anledningen ar det

vanligt att varaktigheten for dippar utstrackts till 90 sekunder.
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Figur 4.4 Exempel pa spanningsandring som klassificeras som kort avbrott med

inritade troskelvarden enligt [1]. Det dvre troskelvardet ar 90 % (0,9 p.u) och
bestammer tidpunkten for start och stopp av registreringen och det undre
troskelvardet ar 1 % (0,01 p.u) och bestammer om stérningen skall klassas
som avbrott.

En storning klassas som kortvarigt avbrott om spanningsnivan sjunker under det undre
troskelvardet och att den totala varaktigheten ar mellan 10 ms och 180 s. I Sverige
forekommer i allmanhet inte korta avbrott med varaktighet dver 90° s.

4.3.5 Fasforskjutning i samband med spédnningsdippar

Vissa apparater kan vara kansliga for fasforskjutningar som férekommer i samband med
spanningsdippar. Enklaste sattet att upptdcka fasforskjutningar ar att studera den
registrerade momentana spanningskurvans form. Bestdmningar av dippens
fasforskjutning kan kombineras med berakningar av obalansen i trefasspanningarna.

4.3.6 Spéanningsdippens karaktar

Forutom kannedom om foljdverkningar i anldggningen vid en intraffad
spanningsandring ar kdnnedom om dippens karaktér ett villkor for att lyckas med den
fortsatta analysen. Dippens karaktar erhalls direkt ur spanningsdippkurvans utseende.
Spénningsdippar karakteriseras av:

e Djup

> Starkstromsforeskrifterna foreskriver att automatisk tillkoppling vid fel méste ske inom 90 sekunder och
att kvarstaende fel darefter maste undersékas innan ny tillkoppling tillats.
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o Varaktighet

« Antal faser som paverkas

o Enstaka/upprepade dippar.For bestdamning av dippens djup i ett trefassystem
kan flera metoder anvandas, t.ex.

Djup for varsta fasen

Djup for nast vérsta fasen

Medelvérde for alla tre faserna

Faserna var for sig

Karakteristisk spanning (bestamd med hjélp av symmetriska komponenter)

agrowdNE

I denna rapport bestdms dippens djup (i ett trefassystem) av den vérsta fasen, dvs. av
den fasen som har den lagsta aterstdende spanningen. Multipla spanningsdippar som
intraffar inom en Kkort tidsperiod, vanligen orsakade av snabbaterinkoppling, har i denna
rapport behandlats som en h&ndelse. Den registrerade varaktigheten bestams av den
langsta av dessa dippar.

Det ar viktigt att forsdka finna enhetliga regler foér beddmning av dippens karaktér for
att informationen skall kunna anvéandas vid jamforelser av registreringar fran andra
platser och vid olika tidpunkter samt for beddmning av trender och statistiska
sammanstallningar.

For bestamning av dippens varaktighet i ett trefassystem kan flera metoder anvandas,
t.ex.

Varaktigheten for den dipp som varar langst

Varaktigheten for den djupaste dippen

Medelvardet av dipparnas varaktighet

Tiden fran att den forsta fasens dipp passerar under troskelvardet till dess att den
sista fasens dipp passerat ovre troskelvardet

el N

| denna rapport bestams dippens varaktighet for trefassystem utifran bedémningen
enligt punkt 4. Detta innebér att tiden for bestdmning av dippens varaktighet kan starta
pa en fas och sluta pa en helt annan fas.

Dippar kan klassificeras efter deras orsak eller deras troliga inverkan pa anslutna
utrustningar. Trefasiga dippar orsakar storst problem pa drivsystemen i en anlaggning.
Dessutom paverkar dessa dippar alla belastningsobjekt i en anldaggning medan de en-
och tvafasiga dipparna endast paverkar vissa fafasanslutna utrustningar i anlaggningen.
| detta projekt behandlas darfor trefasiga dippar och en- och tvafasiga dippar var for sig.
Till exempel om driften stors av beskedliga dippar, dvs. litet djup och kort varaktighet,
ar det lampligt att fokusera insatserna pa anlaggningens storda apparater. Om daremot
driften stérs av svara dippar, djupa och/eller med lang varaktighet, initierade i
Overliggande né&t, bor kontakter tas med leverantren/natagaren for beddémning om
orsaken ligger i svagheter i natet eller relaskyddssystem. Helt storningsfri gar det inte
att bli till rimlig kostnad, men ambitionen bor vara att minska stérningarna sa langt
detta ar rimligt samt att lindra verkningarna i de fall stérningarna inte kan undvikas.
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4.3.7 Vanliga orsaker till spanningsdippar

Den viktigaste orsaken till spanningsdippar &r olika slags fel i kraftnatet. Aska och
andra vaderforhallanden initierar en stor del av de spéanningsbortfall som sker pa
luftledningar.

Bortkoppling av kablar i mark, som skadas vid t ex gravningsarbeten, orsakar ocksa
spanningsdippar. Andra orsaker till spanningsdippar ar fel i olika slags installationer,
isolationsfel i apparater m.m.

Inkoppling av stora laster orsakar ocksa spanningsdippar. Om lastens effekt ar stor i
forhallande till kortslutningseffekten i anslutningspunkten sker en vasentlig
spanningssankning vid tillslag. Spanningsdippens amplitud beror pa natets styrka, samt
avstandet till felet eller lastinkopplingen.

4.3.8 Vanliga verkningar av spéadnningsdippar

Manga elkunder upplever att spanningsdippar ar den stérning som vallar mest
bekymmer, bade vad det galler haverier och ekonomiska forluster. Det hander att
spanningsdippar slar ut hela industrier genom att ett begransat antal vitala objekt har
paverkats.

Nagra exempel pa hur enskilda utrustningar kan paverkas ar:
o Felfunktioner i reglerutrustningar.
e Urladdningslampor som slocknar.
« Franslag av kontaktorer.
« Hastighetsvariationer eller stopp pa motorer.
 Felfunktion pa frekvensomriktare.

e Tappad synkronism i synkronmaskiner.

4.3.9 Vanliga atgarder mot spéanningsdippar

Det bésta séttet ar naturligtvis att angripa sjélva orsaken till problemet. Detta kan man
gbra genom att:

Forbattra askskyddet (topplinor etc).
Anvéanda kablar istallet for luftledningar.
Oka kortslutningseffekten (se 3.7).
Mjukstart av asynkronmotorer.

OO0 0o
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o0 Optimera tidpunkten for stérande/stord industriproduktion.

Det ar dock svart att helt undvika spanningsdippar. Exempel pa atgarder som mildrar
effekten av spanningsdippar &r:

o SVC (tyristorstyrd kompensering av reaktiv effekt).

o UPS (avbrottsfri kraft), med ett lampligt energilager.

o DVR (dynamic voltage restorer), spanningsstabilisering med
kraftelektroniska I6sningar, i allmanhet med energilager

4.3.10 Lindningskopplare

En traditionell mekanisk lindningskopplare skall inte mandvreras alltfor ofta, nagra
ganger per dag brukar vara en lamplig 6vre grans om man vill halla ett nagorlunda langt
intervall mellan underhallstillfallen. For att uppna detta ar det vanligt att en
tidsfordrojning inférs mellan varje lindningskopplarmanéver.

Déremot finns det numer statiska lindningskopplare, vilka arbetar med tyristorer och
kan koppla om en gang per period. Detta kan vara en losning for att dampa
spanningsfluktuationer. Konceptet kan ocksa anvandas till att Overbrygga
spanningsdippar. En fordel med denna I6sning, jamfort med en konventionell DVR, &r
att man slipper ett kostnadskravande och skrymmande energilager (energin tas fran
restspanningen i natet). Regleromradet &r emellertid begéansat till nagot eller nagra tiotal
procent. Att bygga en transformator med storre regleromrade ar inte ekonomiskt,
forlusterna blir stora. Ett annat problem &r att konventionella natkommuterande
tyristorer inte ger fullgod stabilisering i bdrjan och slutet av dippen. Snabba
halvledarventiler, i forsta hand av IGBT-typ, l6ser detta problem, men da blir
konstruktionen inte lika kostnadseffektiv.

4.4 Matutrustning

Ofta vid storningar i industriella processer har orsaken till dessa varit svara att
kartlagga. Vanligtvis har det antagits att orsaken ar en spanningsdipp pa elnatet, men
detta har inte alltid varit fallet, vilket da resulterat i helt felaktiga insatser och atgarder
med onddiga kostnader som foljd utan att den verkliga orsaken eliminerats. Genom att
kontinuerligt méata spanningens kvalitet i viktiga punkter och omedelbart varsebli nar en
elkvalitetsstorning intraffat kan man snabbt komma at orsakerna till problem i
processen.

Vattenfall har i samarbete med Electric Power Research Institute, Dranetz/BMI och en
del andra elkraftbolag utvecklat och utvarderat en elkvalitetsanalysator, PQPager, som
enkelt kan anslutas i en lamplig natpunkt. Instrumentet &r helt inriktat pa
spanningskvalitet och mater trefasigt. Forutom registreringar av dippar kan en hel del
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ytterligare information erhallas, sdsom uppgifter om stationara spanningars max-, min-
och medelvarden.

| figur 4.5 visas ett exempel pa hur storningsregistreringssystemet kan anvandas, har vid
en registrerad trefasig spanningsdipp pa matande nat. Andringen i spanning paverkar
anlaggningen och en kontaktor l6ser ut en stor maskin.

Samtidigt som spanningsdippen intraffar registreras denna av PQPagern som helt
automatiskt ringer upp mobilcentralen som i sin tur skickar ut ett textmeddelande till
fabrikens elansvarige med information om var och nar spanningsdippen intraffade, dess
aterstaende spanning och fas. Ofta redan innan driften hunnit meddela att problem
intraffat kan personalen borja vidta atgarder och inte minst samla in underlag for
bedémning vad som storts. Tidsfaktorn ar vanligtvis av stor betydelse eftersom det ar
mycket lattare att direkt vid en storning fa fram relevant information. Behover den
elansvarige mer information an vad som visas i textmeddelandet kan denne ocksa ringa
upp PQPagern och fa ytterligare information.

Spanningarnas kurvformer registreras ocksa liksom en del annan information vilken
ocksa den automatiskt laddas ned till en server. Efterbearbetning av insamlade uppgifter
fran den storda anlaggningen, liksom registreringar i angransande anlaggningar, ger
ytterligare viktig information om héandelseforloppet. Har bidrar méngden
registreringsutrustningar, helst i kompatibla system, med vasentlig information for
framtida atgarder i nat och industrianlaggningarna.

En annan stor fordel med systemet &r att det genom sin uppbyggnad dar allt kan
fjarrkontrolleras och dess verktyg for statusévervakning innebar att tillgangligheten kan
hallas mycket hog. Detta ar speciellt viktigt da de kritiska spanningsdipparna inte
intraffar speciellt ofta och det galler att bygga bort problemen sa snart som mojligt
innan en ny likadan dipp intraffar med driftstérning som féljd. Alla fordelar och
mojligheter som systemet har anvandes inte just i detta speciella projekt.
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Figur 4.5 Exempel pé& hur stérningsregistreringssystemet kan anvandas

Exempel pa hur en effektiv storningsregistrering kan bidra till battre stortalighet

| en storindustri med en storningsregistreringsutrustning inkopplad pa inkommande
matning kunde snabbt och enkelt anlaggningens stortalighet ringas in. Tack vare att
matutrustningen direkt vid spanningsdippen varskodde driftpersonalen upptackte man
vilken utrustning i anldggningen som berdérts. Dippens djup var ned till 80 %. Kort
darefter intraffade ytterligare en spanningsdipp, denna gang med 85 % aterstaende
spanning. Vid denna dipp noterades inga storningar i anldggningen och anldggningens
stortalighet kunde bestammas genom att den inte klarade dippar av 100 ms till 80 %
men val ner till 85 %. Genom att anlaggningen bedémdes ha alltfor lag immunitet
(stortalighet) sattes atgarder in for att 6ka anlaggningens stortalighet mot dessa relativt
sma men vanligt férekommande spanningsdippar. Matutrustningen har visat sig bidraga
till en nyttig dialog mellan elanvandare och nétbolag.
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4.4.1 Tillgénglighet hos miéitutrustningen

Spanningsdippar intréffar sporadiskt och det &r darfor av storsta vikt att matutrustningen
ar i funktion nar storningen intraffar. Tillgangligheten ar ett matt pa hur sannolikt det &r
att dippar verkligen registrerats och det ar darfor ocksa nodvandigt att instrumentens
aktiva tid registreras. De vanligaste orsakerna att registreringar inte kunnat utforas &r att
instrumentens interna minne for lagring av registreringar &r fullt eller att
kommunikationen av en eller annan orsak inte varit tillgdnglig. 1 undantagsfall
forekommer att instrument helt enkelt gar sonder, andra orsaker till uteblivna
registreringar kan vara att driftlaggningen tillfalligt &ndrats. 1 redovisningen av
tillgangligheten har instrumentets tillganglighet bestamts som tiden da registreringar
kunnat utforas i forhallande till hela den tid instrumentet varit inkopplad i matpunkten.

Tillgangligheten hos matutrustningen i de olika matpunkterna har varit mycket hdg.
Under projektets gang har méatningar inte kunnat utféras under endast ett fatal dagar for
nagon enstaka utrustning. Den totala tillgangligheten for hela den redovisade perioden,
som omfattar dven registreringar pa de extra matpunkterna, redovisas i bilaga A.
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5 Slutsatser

Under matperioden har, sett 6ver alla matpunkter, i medeltal 1,8 st dippar forekommit
per manad. | internationella studier redovisas i allmanhet hogre dippfrekvens. Daremot
ar overensstammelsen god med de svenska matningarna i DISDIP-studien 1989-90 (ref
11) dar i genomsnitt 1,7 st dippar noterades per manad. Det svenska medelvardet lag en
faktor 4 lagre an det samlade europeiska resultatet. Att dippférekomsten &r
forhallandevis lag i Sverige beror dels pa vart nordliga lage med mattligt intensiva
askvader, dels pa att svenska elnat generellt sett ar i ganska god kondition.

| studien redovisas stora skillnader mellan de olika matplatserna. Dippfrekvensen
varierar mellan 0,8 per manad (Slite) och 3,5 per manad (Tranemo). Aven har finns en
Overensstimmelse med de svenska DISDIP-méatningarna dar den basta av de 10
matpunkterna lag pa 0,7 dippar/manad och den samsta pa 3,3. Icke ovantat ar det stora
skillnader fran ar till ar. Att Gotaland har hogst dippfrekvens kan forklaras dels genom
att askfrekvensen ar hog, men ocksa genom natens utformning vid métplatserna i denna
region. Distributionsnat pa landsbygden har avsevart hogre felfrekvens &n dvriga nat.
Att mellanspanningsnat med luftledningar &r utsatta for vaderrelaterade och andra
storningar framgar tydligt av matresultatet. Andelen 1- och 2-fasdippar ar ocksa
avsevart hogre for dessa nat. | DISDIP-studien var de svenska kabelnaten ca dubbelt sa
bra som mixade nat, medan samma jamforelsetal for hela den internationella studien var
ca 3.

Aska &r den vanligaste orsaken till spanningsdippar, men denna dominans &r inte lika
tydlig for landsbygdsnaten. Foljaktligen blir inte felen i lika hog grad koncentrerade till
sommarmanaderna for dessa nat. Under de ar som matningarna pagatt (1997-2003) har
andelen okanda fel minskat.

Matningarna och elkvalitetsarbetet inom Holmengruppen har bidragit till en god
kommunikation med nétbolagen. En positiv effekt av detta &r att orsaken till vissa
okanda fel kunnat faststéllas, i ett fall sdsom fagelstorningar. Det finns ocksa exempel
pa att elkvalitetsarbetet bidragit till natforbattringar (framst
kontrollanlaggningsatgérder) som tydligt avspeglas i matresultatet.

En diskussion som forts under projektet beror avvagningen Kkortslutningseffekt —
"antennlangd”. Matresultatet visar exempel pa dels att hog kortslutningseffekt bidrar till
grundare dippar, men ocksa att ett starkt nat kan bidra till en stérre exponeringsyta
(antennlangd) for aska med hogre antal dippar som féljd. Hur stor exponeringsytan blir
skiljer sig en hel del fran fall till fall beroende pa natets utférande och spanningsnivan
pa de ingaende ledningarna.
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A Monthly Totals of Monitor Availability

Monthly Totals of Monitor Availability

PQView®

This report presents a summary of the availability of each monitoring instrument.
Availability is based upon the existence of any measurement taken by the instrument for
a given day. The number of days were measurements was taken is indicated by the
"MonitoreDays" column. The first and last measurement dates are also provided. The
percentage of days during which the instrument was available appears in the

"Availability" column.

Monitor MonitoreDays |First Date |Last Date |Availability
Goteborg, Backa 446 2002-06-28 | 2003-09-16 100%
Stockholm, Birka/Fortum 428 2002-07-10 | 2003-09-16 99%
Braviken, Holmen Paper 1876 1998-07-03 | 2003-09-16 99%
Gotland, Slite 2137 1997-10-27 | 2003-09-16 99%
Hallstavik, Holmen Paper 1889 1998-07-07 | 2003-09-16 100%
Husum, M-real Group 1881 1998-06-29 | 2003-09-16 100%
Iggesund Paperboard 1894 1998-07-03 | 2003-09-16 100%
Nynéshamn 1391 1999-09-07 | 2003-09-16 95%
Boras, Tranemo 386 2002-08-27 | 2003-09-16 100%
Luled, Storheden 447 2002-06-27 | 2003-09-16 100%
Képing, Ullvi 455 2002-06-19 | 2003-09-16 100%
Vargdn, Holmen Paper 1890 1998-07-08 | 2003-09-16 100%
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