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Abstract

Questions raised on the basis of this work are, witch loads are there at the
stations, how big are the loads, are there nonlinear loads, are there motor loads
with high starting currents, how do the rectifiers interact with batteries? The
diesel unit starts about 10 minutes after a regional or national interference in a
transformer station. The station’s DC power system is then fed during that
time from batteries. The question of how rectifiers interact with the batteries is
of importance because rectifiers are large instantaneous loads after some
discharge of the battery.

The loads that occur at the stations is heat in the control
building, server room cooling, lighting inside and out, cooling the reactor,
electrical engines, PTO, heating for high voltage circuit breakers etc. These
loads will not be active simultaneously and each will not consume a maximum
power all the time. This means that you must find the tools to handle these
loads. The present report presents developed load factor of the various
components involved.

A diesel generator model has been developed consisting of a
diesel engine coupled to a synchronous generator in operation through two
control systems to regulate voltage and rotor speed. Based on measurements at
stations with diesel power, steering systems have been modified for the unit to
conform to reality as much as possible. Based on the model, simulations have
been done to see what the start-up currents from the motor loads have for
effect of voltage and frequency with different sizes of diesel generators.
Calculations have been made to examine the size of short circuit currents in
different levels of the station's electrical system. This is to analyse if the fuses
can be broken if necessary.

Duration curves of station loads are presented from various
measurements to get a better picture of how the total load actually behaves.
From there, appropriate diesel unit size is developed and also EENS and
LOLP are calculated.

Duration curves are also simulated based on the load factors that
have been worked out and the actual duration curves made. The idea is that the
simulated duration curve should conform to reality for engineers to be able to
examine the probability of power shortages in emergency use in a planned
station.

The results of the report are guidelines and instructions for an easy way to
make good diesel units dimensioning of a reserve and emergency operation.

It turned out that the rectifiers have to be started in sequence to
avoid to large fast charge cycles. Also a safety factor is multiplied to the
rectifier continuous operation to avoid harmonics in the system at emergency
operations.

Start currents from reactors cooling system must be analyzed
separately and the generator requirements for those is determined from
calculations found in the guide. It also turned out to a certain station can get by
with a diesel unit at 100kVA instead of the current 400kVA.
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Sammanfattning

Frigor som stillts till grund fér detta arbete dr, vilka laster finns det pa
stationerna, hur stora dr lasterna, forekommer olinjira laster, forekommer
motorlaster med stora startstrtommar, ska man ta hinsyn tll
kortslutningstrommar genererade av dieselaggregatet for att sdkringar ska
kunna brytas, hur beter sig likriktarna nidr de samspelar med batterier?
Dieselaggregatet startar ca 10 min efter en regional eller nationell storning 1 en
transformatorstation.  Stationen  likstromssystem  och  underliggande
vixelstromssystem via vixelriktare matas dd under den tiden fran batterier.
Frigan om hur likriktarna samverkar med batterierna ar viktig da likriktarna dr
stora momentana férbrukare efter viss urladdning av batteriet.

De laster som forkommer pd stationerna 4dr virme
kontrollbyggnad, kyla serverrum, belysning inne och ute, kylsystem till reaktor,
motorvarmaruttag, kraftuttag, brytarvirmare etc. Dessa laster kommer inte
vara aktiva samtidigt och alla kommer inte heller konsumera sin maximala
effekt hela tiden. Detta gor att verktyg maste tas fram for att hantera dessa
laster.  Det  denna  rapport  presenterar  grundligt  framtagna
sammanlagringsfaktorer pa de olika komponenter som férekommer.

En dieselgeneratormodell har tagits fram bestdende av en
dieselmotor kopplad till en synkronmaskin i generatordrift via tva reglersystem
som reglerar spinningsniva och rotorhastighet. Utifrin den modellen har
simuleringar gjorts for att kunna se vad startstrommarna fran motorlaster har
for effekt pa spanningen och frekvensen med olika storlekar pa dieselaggregat.

Berikningar har gjorts for att undersoka storleken pi
kortslutningsstrommar i olika nivder i stationens elsystem. Detta for att
undersoka om sikringar bryts nir det behovs.

Varaktighetskurvor pa stationslasterna presenteras frin olika
mitningar for att fi en battre bild av hur totala lasten egentligen beter sig.
Utifran det kan limpliga dieselaggregatsdimensioneringar upprittas och dven
sannolikheter for effektbrist kan tas fram. Varaktighetskurvor simuleras dven
utifrin de sammanlagringsfaktorer som arbetats fram och de verkliga
varaktighetskurvor  som  gjorts. Tanken dr att den simulerade
varaktighetskurvan ska Gverensstimma med verkligheten for att sedan kunna
undersOka sannolikhet for effektbrist vid reservdrift 1 ett planerat
stationsbygge.

Resultatet av rapporten dr guidelines och instruktioner for att
enkelt kunna goéra bra dieselaggregatdimensioneringar for reserv- och
nédmatning. Guiden bygger pd de resultat som kommit fram fran simuleringar
och matningar. Det visade sig att likriktarna maste sekvensstartas for att
undvika fér stora snabbladdningsfétlopp. Aven en sikerhetsfaktor liggs pa
likriktarnas kontinuerliga drift for att undvika Gvertoner i systemet vid
reservkraftsdrift. StartstrOmmarna frin reaktorernas kylsystem maste analyseras
separat och generatorkrav for dessa bestims utifran berakningar i guiden. Det
visade sig dven att en viss kopplingsstation klarar sig med ett dieselaggregat pa
100k VA istillet for det nuvarande 400kVA.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

En kopplingsstation kan ses som en nod i ett elkraftssystem. Det dr en
knutpunkt for olika inkommande ledningar dir évervakning och frankoppling
kan ske av olika férbindelser. Transformatorstationen har samma egenskaper
men har dven minst en krafttransformator f6r transformering av
spanningsnivan till spanningar for regionala och lokala nit. Bada dessa typer av
stationer maste alltid ha funktionen att kunna styra hogspanningsbrytare,
koppla in viktiga komponenter 1 nitet, Gvervaka systemet och andrafunktioner
som dr viktiga fOr att kunna bibehalla ett stabilt nit. For att sakerstalla att alla
dessa viktiga funktioner fungerar i alla ligen installeras dieselaggregat som ska
kunna producera el till stationens lokalkraft vid behov, t.ex. vid stérningar i
regionnitet.

Konsulter anlitas idag nir SvK ska installera reservkraft pa deras
befintliga eller ny transformator- eller kopplingsstationer. Oftast har aggregaten
blivit 6verdimensionerade da konsulterna velat vara helt siker pa att all last
som skulle sikerstallas fick reservkraft nir det behévdes.
Overdimensioneringen har da blivit si stor att den aktuella lasten ir 5 — 20 %
av reservaggregatets mirkeffekt. En dieselgenerator som kors pa sa liten del av
sin mirkeffekt far en drastiskt forkortad livslingd och emissionerna ¢kar, men
den mest patagliga effekten av detta dr att investeringskostnaderna blir stora
och stora utrymmen behovs da stora installerade effekter kriver stora tankar
for att kunna koras den tid som kravs.

SvK kontaktade K'TH f6r att fa hjilp att analysera detta problem
djupare och ta reda pa vilka laster som férekommer pa stationerna och hur de
beter sig. Tillsammans med KTH beslutades att ett examensarbete skulle passa
bra for att 16sa dessa problem.

SvK vill ha hjilp med att ta fram guidelines fér hur
reservaggregat  ska  dimensioneras  pa  transformatorstationer  och
kopplingsstationer. Stationernas lastprofiler maste noggrant studeras for att fa
en klar bild 6ver vilka faktorer i stationen som dimensioneringen maste baseras
pa. Beroende pé utformningen pa stationen och vilka komponenter som finns
ska slutsatser gbras om nod- eller reservmatning ska installeras. Vad som avser
det olika matningsalternativen beskrivs niarmare avsnitt 4. Bade befintliga och
planerade stationer ska analyseras.

1.2 Malsattning

Malet med projektet dr att fa kunskap om vilka laster som férekommer och hur
de upptrider pa stationerna, samt att optimera dimensionen pa tilltinkta
reservkraftageregat till transformator- och kopplingsstationer och pa det viset
minska direkta kostnader vid inkép och lingsiktiga kostnader f6r underhall och
reparationer. Men det viktigaste dr att kunna uppritthalla en effektiv och vil
fungerande reservkraft med hog tillginglighet.

Konsulter och berérda personer fran SvK ska enkelt och med
bra precision kunna dimensionera reservkraft med ledning fran guidelines och
tumregler 1 form av sammanlagringsfaktorer och instruktioner.



1.3 Metod

Genom att ldsa av mitarna pd aktuella likriktarlaster vid ett antal olika
stationer, fds en bra uppfattning vad grundlasten for den avbrottsfria delen
ligger pa for virden. Om markdatan pa likriktarna samtidigt noteras fas dven en
uppfattning om hur de i regel dr dimensionerade i forhallande till dess laster
och sammanlagringsfaktorer for likriktarlasterna kan tas fram. Det finns
kinnedom om att likriktare ar olinjdra och genererar Gvertoner 1 svaga nat.
Dirfor utfors dven maitningar pa dessa samtidigt som likriktarna stressades
genom franslag och tillslag f6r basta resultat.

Andra laster som ér viktiga att analysera dr vilka startstrOmmar
som finns och hur ofta de intraffar. Startstrommar uppstar da nagon form av
elektrisk motor startar. Vanliga startstrOmmar 1 stationer dr kylflaktar till
reaktorer och transformatorer. Dessa startstrOmmar mdts genom att
mitutrustning kopplas in pa limplig mitpunkt vid aktuell motor och for bittre
resultat vid analysen mits dven en referenspunkt vid lokaltransformatorns
utgang. For bista resultat borde loggningen ske under minst ett ars tid for att
fa med alla olika variationer i lasten under olika arstider. Sa lang loggning ar
inte mojlig for detta projekt da det ér planerat for 20 veckor, utan fokus ligger
pa att fa med alla veckodagar, sedan far hinsyn tas till att matningarna ar gjorda
under sommarhalviret. Aven mitningar pa en station i reservdrift kommer att
utforas. Mitningarna avser spanningar och strommar fran dieselaggregatet nar
den driver en stations lokalkraftsbehov. Motorlaster kommer att slas av och pa
for att fa med startstrommar och spanningsdippar 1 dieselgeneratorn.

Resultatet fran mitningarna analyseras genom att modeller och
varaktighetskurvor fér lasterna skapas. Frin detta kan sedan limpliga
sammanlagringsfaktorer bestimmas for de olika lasterna och effektfaktor tas
fram for olika sekvenser 1 driften.

Modell for dieselaggregat kommer att konstrueras med dess
styrsystem fOr att sedan kopplas samman med modeller for lasterna. Genom
detta kan simuleringar goras for hur startstrommarna paverkar stabiliteten.
Modellens  parametrar kommer justeras for att simuleringarna ska
Overensstimma med miétningarna.

Kortslutningsstrtémmar beriknas f6r olika generatorer och
kabelresistanser for att fa en bild av hur mycket kabel som kan anvindas och
anda klara sakringarnas brytarkrav.

2 Terminologi

| Brytare normalt TILL

L] Brytare normalt FRAN

_@_ Transformator med oklindning

VHC: Lokalkraftens huvudcentral

DG: Dieselgenerator

NB: Nitbrytare (Sektioneringsbrytare)

GB: Generatorbrytare

RB: Reservbrytare (kan vara ACB, MCCB eller MCB)
ACB: Air Circuit Breaker (Luftbrytare)

MCCB: Molded Case Circuit Breaker (Isolerkapslade effektbrytare)
MCB: Miniature Circuit Breaker (Dvirgbrytare)

HSP: Hoégspanning



LOLP: Loss Of Load Probability (Sannolikhet for forlorad last)

EENS: Expected Energy Not Served (Forvintad olevererad energi)
PSS: Power System Stabilizer

SFE: Sammanlagringsfaktor

LRA: Locked Rotor Ampere

PRP: Prime Running Power

2.1 Notationer

Proppar: Resistivitet i koppat (Qmnt / m)
Tid (s)

Skenbar effekt (VA)

Aktiv effekt (W)

Reaktiv effekt (VAr)

Vinkel mellan P och Q (Rad)
Fasstrom (A)

Linjestrém (A)

SoTwnT

p— .

U,: Huvudspinning (V)
U: Fasspinning (V)
R: Resistans (Q)

3 Olika system och dess komponenter
3.1 Utformning av VHC lokalkraftstallverk

NB och GB placeras i stillverk alternativt central i stationens lokalkraft.
RB placeras vid reservelverket

Inkommande

lokalkraftmatningar _._ _ _. omk- RB
Automatik

. U< r ------------- » | GB

BN = ==

Oprioriterade laster Prioriterade laster
-Lik & Vixelriktare

-Nodbelysning

-Grundvirme

- Vent/ kyla for kinslig utrustning
-Dieselcontainers egenférbrukning

Figur 3.1 Utformningen av VHC lokalkraftstillverk [3].



3.2 Likstromssystemet

Bilaga 14.1 visar att likstromssystemet ar uppbyggt pa sa sitt att tva likriktare
kopplas mellan VHC och en varsin likstromsskena. Varje skena har ett eget
batterisystem. Skenan kallas didrfér for battericentral. Fran battericentralerna
kopplas all utrustning som behover avbrottsfri likstrém, utrustning som
beh6ver avbrottsfri vixelstrom via vaxelriktare och likstrémsomriktare for
utrustning med ldgre spinningsniva. Likriktarna dr dimensionerade for att
enbart den ena ska kunna forsorja tilltinkt utrustning om den andra gar ur
drift. Darav ar allt ihopkopplat och styrt via brytare.

3.3 Dieselaggregatet

Ett reservkraftsaggregat bestir av en motor och en generator. Olika typer av
drivmotorer finns tillgdngligca pa marknaden, som gasturbin, bensinmotor,
gasmotor och dieselmotor. Den typ av motor som ar vanligast dr dieselmotorn
da den har bittre tillginglighet och verkningsgrad. Pa SvKs stationer anvinds
endast dieselaggregat for reservkraft och dirfér kommer endast den beskriva i
denna rapport. Alternativa reservkraftslosningar diskuteras 1 avsnitt 10.

Dieselaggregatet bestair av en dieselmotor och en generator.
Dessa monteras ithop via en flins och monteras pa en balkram via
vibrationsdimpande gummielement. Vibrationsdimparna ér viktiga for att
térhindra skador pa utrustningen.

Forutom generator och motor finns styrsystem som ser till att
aggregatet startar vid ratt tillfille, ett reglersystem som haller ritt spinningsniva
och rotorhastighet och ett hjilpsystem som avser startsystem for dieselmotor
med batterier och luftstartsystem.

3.3.1 Dimensionering

Det finns generella riktlinjer dir dimensionering borde utféras si att maxlast ¢j
overstiger 80 % av generatorns markeffekt och lasten bor inte heller understiga
25 %. Den 6vre grinsen dr for framtida utbyggnad och Okat effektbehov. Den
undre grinsen dr for att problem kan uppsta med motorn di den inte nar
planerad drifttemperatur. Vid tillslag av elmotorer maste berikningar gbras for
att sikerstilla att startstrommarna inte stiller till nigra problem. Aven olinjira
laster som likriktare dr komponenter som behover analyseras extra. Typ av
likriktare 4r den storta aspekten och vissa typer kan orsaka svingningar i
systemet om matningen dr for svag.
De faktorer som maste analyseras fOr att dimensionera ett dieselaggregat ar.

*  Maxlast

* Sammanlagringsfaktorer for lasten

* Tillslag av last

* Motorlaster

* Olinjira laster

* Spinnings- och frekvensstabilitet

3.4 Likriktare

Likriktarens uppgift dr att fOrsérja stationens kontinuerliga likstrémsbehov
som vid transformatorstationer och kopplingsstationer ar att sikra funktionen
for stationens:



*  Skyddssystem

*  Mané6versystem

*  Overvakningssystem
* Kopplingsapparater
* Kjylanldggningar

Likriktaren ska dven halladda batterierna samt snabbladda dessa vid behov for
att inom en angiven tid bli ateruppladdade efter tex. en nitstorning som
medfort energiuttag frin batterierna. Tiden fo6r aterladdning av batteriet
paverkas av likriktarstorleken [1], [2].

3.5 Batteri

Man kan dela upp alla batteri i tva olika grundutféranden, 6ppna och slutna
kirl. De 6ppna kallas fritt ventilerade och de slutna kallas ventilreglerade. De
ventilreglerade dr slutna men kan slippa ut Overtryck via ventiler om sadant
skulle uppsta. For reservkraftanligeningar bor man anvianda stationira batterier
och de vanligaste dr blysyra- och Nickel-Cadmium-batterier. Livslingden pa
batterier definieras av den tid det tar innan batteriet endast klarar av att avge 80
% av sina 10-timmars kapacitet. Faktorer som paverkar batteriets livslingd ar:

* Batteritemperatur

* Instilld underhallsladdning

*  Overlagrad vixelstrém, rippelstrom fran laddare

* Antalet urladdningar

* Urladdningsgraden pa urladdningar.

Under normaldrift sker inget kontinuerligt stromuttag fran batterier utéver
kortvariga stromtoppar som uppstir som likriktaren inte hinner ta hand om [1],
[2]. Batteridimensionering kommer inte analyseras 1 denna rapport.

3.6 Vaxelriktare

Vixelriktaren sitter kopplad efter likriktaren ddr den behovs for att omvandla
likstrom till vaxelstrém for den utrustning som behéver avbrottsfri vixelstrom

[1].
3.7 Omriktare

Omriktaren dr en form av transformator for ett likstrOmssystem. Den dndrar
spanningsnivan for anpassning till speciell utrustning. I SvKs stationer finns
omriktaren som ett steg under likriktaren. I aldre stationer féorekommer ibland
mindre likriktare f6r matning med ligre spanning istillet f6r omriktare.

3.8 Shuntreaktor

Det dr alltid ett problem i linga kraftledningar att reaktiv effekt ska samsas
med den aktiva effekten. Den reaktiva effekten skapas av ledningen sjilv och
vid perioder da forbrukningen ar relativt lig produceras mer reaktiv effekt och
spanningen O6kar. Spanningen maste hallas nidra nominell niva vilket gér det
viktigt att kunna hantera den reaktiva effekten. En shuntreaktor konsumerar
reaktiv effekt och kan kopplas in pa systemet ndr det beh6évs. Det dr oftast
under nitterna da forbrukningen minskar som reaktorn kopplas in.



Reaktorerna behover ett kylsystem bestiende av pump och fliktar. Det ar
dessa som belastar lokalkraften pa stationen.

3.9 Varme- och kylarlaster

En stor del av lasten dr oftast virme till hogspannngsbrytare, virme till
kontrollbyggnad och kyla till kontrollrum. Annan virmetillférsel férekommer
till annan kontrollutrustning men ir i regel sma och riknas till grundlast.

3.9.1 Varme HSP-brytare

Det dr viktigt att ingen kondens férekommer i brytarlaidorna for att undvika
rostning av utrustningen. Rostning kan medféra att funktionen pa brytarna
forsvinner vilket kan vara férodande. Det ligger darfor alltid en grundvarme pa
for att forhindra kondens och for att forhindra isbildning slar en tillsatsvirme
till vid kallare férhallanden i vissa typer av brytare. Dessa brytarvirmarlaster
blir stora da det finns manga HSP-brytare vid en kopplingsstation. Sillan
mindre dn 10 st brytare brukar finnas och varje virmare konsumerar runt
1,2kW vid tillsatsvirme.

3.9.2 Varme och kyla i kontrollbyggnad

Kontrollbyggnaderna pa stationer ar i de flesta fall ett envaningshus, ibland
med killarvaning. Uppvirmningen av vaningen sker automatiskt kopplat till
belysningen. Vid sldckt belysning ska en temperatur pa minst +10°C hallas och
da belysningen tinds ska den regleras upp till +18°C. Innetemperaturen fir
inte 6verstiga +30°C [10]. For detta behovs en kylanligening installeras.

4 Driftfall

Citerar delar ur referens [3].

”Om stationen har minst 2 st lokalkraftmatningar, varav minst en av dessa
kommer fran krafttransformatorns oklindning, skall reservelverk installeras f6r
nédmatning av stationen.”

”Om stationen bara har en lokalkraftmatning alt 2 st matningar fran lokalnit,
skall reservelverket installeras mot reservmatning. ”

4.1 Nodmatning

Tanken med nédmatning ar att endast de laster som ir kritiska fOr att stationen
snabbt ska kunna komma 1 drift efter en stor stérning ska matas. Stationens
VHC delas upp péa en prioriterad skena och en oprioriterad skena. Pa den
prioriterade skenan ansluts de viktiga lasterna och till den oprioriterade skenan
ansluts laster som inte ér lika viktiga att halla vid liv f6r att uppritthéall ett
stabilt system. Reservkraften ansluts mot den prioriterade skenan [3].

I Figur 4.1 visas hur reservkraften kopplas in mot nédmatning.



VHC
Lokalkraft

Lokalnits-
matning

Figur 4.1 Reservelverk inkopplat f6r n6dmatning [3].
4.2 Reservmatning

Tanken med reservmatning ér att hela stationens lokalkraft skall kunna ersittas
med ett reservelverk. I Figur 4.2 visas tre olika fall hur reservkraft kopplas in
for reservmatning beroende pa vilka lokalkraftsmatningar som stationen har.



VHC
Lokalkraft

Lokalnats- Lokalnats-
matning matningar

Figur 4.2 Tre typer av inkopplingar av reservelverk for reservmatning [3].

5 Laststudier

Tanken med att logga vissa laster dr att fa en uppfattning om hur komponenter
som inte gir hela tiden beter sig. De komponenter som sitts TILL och FRAN
ganska ofta pa stationer ér kylsystemet pa shuntreaktorer. Dess kylfliktar och
pump utgdr ofta en stor del av lokalkraftbehovet och kan liknas med
krafttransformatorers kylsystem. Foérdelen med att mita pa en reaktor ir att
den kopplas in endast nir den behévs vilket betyder att det dr mer troligt att fa
ett bra mitresultat da det 4r startstrommarna och varaktigheten vi wvill
analysera. En krafttransformator dr vid normaldrift alltid TILL.

En viss kopplingsstation som blev aktuell har en shuntreaktor
kopplad mot ena 400kV skenan. Detta gjorde den till en laimplig station att
mita pa. P.g.a. att stationen inte har nidgon krafttransformator och endast en
lokalkraftmatning maste den férses med reservkraft som kan forsérja hela dess
lokalkraftbehov. Den befintliga dieselgeneratorn som ir installerad ar valdigt
overdimensionerad och klarar utan problem dessa krav. En vilkommen
hindelse wvar att ett driftprov av dieselaggregatet var planerat under



loggningsperioden av underhallsskil. Provet skulle utféras genom att mata ut
effekt pa natet. Detta test gav tydliga utslag i matresultaten (Figur 7.1).

Mitutrustning installerades vid sdkringarna till fliktarna och dven
vid lokaltransformatorns utgang till VHC1 f6r att kunna jimfora fliktarnas
strommar och effekt med den totala lokalkraften. Pa bilderna nedan kan man
se hur mitutrustningen kopplades. Vid lokaltransformatorn gjordes
matningarna pa en sckundirstrom fér matning med omsittningen 600/5A
(Figur 5.1), och for fliktarna ersattes sikringskaporna med speciella kipor for
mitning (Figur 5.2).

Vid analys av mitresultaten syns tydligt ndr driftprovet av dieselaggregatet
utférdes. En kraftig topp i lokalkraftens strommar kan avlisas p.g.a. att
dieselaggregatet matades mot mitpunkten och det syns hir vildigt tydligt att
overdimensioneringen av dieselaggregatet dr stor (Figur 5.3).

Mitningar utférdes dven pa en likriktare da vetskap fanns om att dessa laster ar
olinjara och genererar 6vertoner i svaga nat vid situationer da de stressas.



Mitutrustningen kopplades in vid likriktarens trefasiga vaxelstrémsmatning via
sakringarna, pa samma satt som Figur 5.2.

Det behévdes matningar dven pa dieselgeneratorns utgang. Det
var onskvirt att fa med generatorns spianningsvariationer och de strémmar
som genererades. P.g.a. svarigheter med inkopplingen fick matutrustningen lov
att anslutas till generatorns sekundirstrom for matning. Det visade sig att det
fungerade utmirkt sa linge man hade koll pa att omsittningen mellan primar
och sekundarstrom var 600/5A dven hir.

5.1 Grundlast

Det finns vissa komponenter som antigen ir stora eller uppfor sig pa ett
speciellt sitt. Dessa laster beh6ver man analysera noga for att fi till en bra
dimensionering. Andra laster som 4r ganska stabila och inte sirskilt stora
riknas till grundlast. Laster som skulle kunna inga 1 grundlast ar.

* Vattenberedare

e Vattenpump

* Koksutrustning

e Vitvaror

* Kontorsutrustning

*  Ovriga laster i 220V uttag

5.2 Varme

Virmelaster dr ofta stora laster 1 ett lokalkraftnit f6r en kopplingsstation men
anviands endast kalla delar av aret eller nattetid. Virme pa en station finns i
HSP-brytare och kontrollbyggnad. Virmens funktion 1 brytare dr uppdelat i tva
delar. En grundvirme som alltid ar pa for att f6rhindra kondens som kan skapa
rostbildning och en tillsatsvirme som aktiveras vid vildigt kallt vider for att
torhindra isbildning. Vid reservmatning bor man ta hojd for dessa laster.

Vad giller n6dmatning har det blivit diskussioner kring huruvida
brytarvirmen ska tas hinsyn till eller inte. Vid n6dmatning ar de favoriserade
lasterna fa och virmen till alla brytare 4r dominerande. Grundvirmen ir inte sa
stor men det ar tillsatsvirmen vilket medfort funderingar pa om tillsatsvirmen
och grundvirmen ska separeras vid nya installationer. Diskussioner har dgt rum
med kollegor angiende om brytarvirme ska nodmatas eller inte och
diskussionerna har lutat at olika hall.

5.2.1 Argument ett

Nir nédmatning behovs dr det oftast p.g.a. ett omfattande nitfel som ofta
orsakas av extrema viderforhillanden som storm, isvindar eller dska. Sidana
storningar tar ofta lang tid att aterstélla. Dessa viderforhallanden sker vildigt
sillan vid kalla temperaturer utan oftast vid ca noll grader. Brytarnas virme
skulle alltsa kunna placeras pa en ofavoriserad skena vid nédmatning da
virmen anses kunna vara frankopplad under den tiden det tar att atgarda felet
och pa det viset minska den installerade effekten pa reservkraftaggregatet.

5.2.2 Argument tva

Kom efter senare diskussioner fram till att de senaste stora nitfelen som
intraffat 1983 och 2003 har varit helt videroberoende. Alltsa dr antagandet att
nitstorningar endast sker vid varma forhallanden fel. Dessutom kan
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temperaturskillnaden vara mycket stor mellan norra och soédra Sverige. Om ett
fel som uppstatt i sédra Sverige p.g.a. storm, isvindar eller aska slicker stora
delar av nitet i Sverige diribland delar i norrland kan temperaturen vara
tillrickligt ldg i norrland for att tillsatsvirmarna maste kopplas pa. Detta
resonemang framhaver att brytarviarmarna inklusive tillsatsvirmarna borde vara
matade vid nédmatning. Dessutom dr lasten i nitet hogre vid kall viderlek och
systemet ar mer stressat.

5.2.3 Mitt argument

Fragan om huruvida brytarvirmen ska nodmatas dr en friga som bor
diskuteras 1 varje specifikt fall da en dimensionering ska goras. De personer
som blivit utvalda att dimensionera en dieselanldggning f6r nédmatning har
ofta egna synpunkter och framfér allt egna erfarenheter. De bor kunna
resonera fram ett bra beslut fattat pa egna erfarenheter och vart 1 landet den
dieselanldggningen  ska  installeras. Argument tva tog upp  att
temperaturskillnaden kan vara stor i olika delar av landet vilket bor beaktas. 1
Skédne dr den kallaste temperaturen som uppmits under de senaste sju aren -
19°C [16]. Sannolikheten att Skdne far -25°C dr vildigt liten medan den ar
betydligt storre i norra delen av Sverige. Dessutom blir n6dmatning endast
aktuellt vid lingre storningsavbrott som endast sker vid extremt vider. Vid fel
pa hégspanningsutrustning isoleras liten del av nitet och driften sitts snabbt
igang. Under den korta tiden kommer da inte dieseln att starta. D.v.s.
nédmatning kommer endast att intriffa vid storning orsakat av extrema
vaderforhallanden.

I befintliga stationer dar det ofta inte mojligt att separera
grundvirmen fran tillsatsvirmen utan storre ingrepp i utrustningen. Aven nya
stationer som planeras kriver sirskilda kopplingar och extra kablar om
separering ska utféras. Med tanke pd detta dr det littare att alltid ha dem
thopkopplade och ta hojd for tillsatsvirmen.

5.3 Startstrommarna fran motorer

Figur 53  wvisar  fassttommarna  for  lokalkraftsférbrukningen i1
kopplingsstationen. Denna lokalkraftstorbrukning 4r ganska typisk vid
kopplingsstationer med en reaktor. Den stora toppen dr frain nir
dieselaggregatet testades. De mindre topparna dr de som dr intressanta vid
dimensionering. Dessa ar startstrommar till kylsystemets pump och fliktar pa
reaktorn och det dr de strémmarna som ar de storst férekommande och ska
kunna hanteras vid reservmatning. Effekten fran strdmmarna kan rdknas ut
enligt (5.1). Observera att mitningarna dr gjorda pda sekundirstrém med
omsittningen 600/5A.

§:3DfﬂUfB65ﬂ) (5.1)
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Figur 5.3 Lokalkraftens fassttémmar 6ver tiden (sekundérstréom 600/5A).

Vidare analys av kylsystemets drift och avstimning med brytarsignaler till
reaktorn kan det avldsas att det tar varje gang ca 6 timmar for oljan att bli
tillrickligt sval for att fliktarna ska stanna, efter det att reaktorns brytare satts i
FRAN lige [4]. Kan dven observera att kylfliktarna utan undantag startar
samtidigt som reaktorn startar.

5.4 Likriktarlasten

Likriktarlasten 4r speciell eftersom den ir olinjir. Aldre likriktare kan generera
Overtoner 1 svagare ndt som t.ex. ett nit matat fran en dieselgenerator, vilket
kan stalla till med o6nskade problem i lokalnitet pa stationerna. Ett enkelt och
bra sitt att fa en uppfattning av hur stora likstromslasterna ar pa olika stationer
ar att ldsa av likriktarnas matare. Bilaga 14.2 och 14.3 visar avlista virden pa
likriktarlaster. Dir syns det att drifteffekten pa de olika likriktarna ligger runt 15
% av mirkeffekten och som mest drygt 30 %. Overdimensionering beror pa
att likstromssystemet (bilaga 14.1) dr utformat for att varje likriktare ska kunna
belastas med hela likstromslasten.

Dieselaggregatet startar ca 10 min efter en regional eller nationell
storning. Stationens likstromssystem och underliggande vixelstromssystem via
vixelriktare matas under den tiden fran batterier. Batterierna belastas dven av
stromstoppar fran brytarspolar di UO-automatiken slar fran alla brytare for att
systemet senare ska kunna startas upp fran en vildefinierad startpunkt. Under
den tiden laddas batteriet ur lite men tillrackligt for att likriktaren ska kdnna av
en halv procents skillnad i spinning vilket dr den grans da likriktaren
snabbladdar batterierna. Nir den snabbladdar blir strémmarna vildigt stora
och mitningar gjordes dirfér dven pa likriktarnas matning for att underséka
hur stora dessa strémmar ir och hur de beter sig. Mitutrustning kopplades till
en 48V  tyristorlikriktare med mirkstrém  125A 1 den  aktuella
kopplingsstationen. For att likna ett snabbladdningsférlopp stingdes likriktaren
av i fem minuter for att den avbrottsfria likstromsdelen skulle matas fran
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batterierna och urladda dem lite. Nir likriktaren ater sattes igang snabbladdas
batterierna en kort stund med stor strém.

Mitningarna dr gjorda pa den trefasiga vixelstromssidan som
matar likriktaren. Detta fOr att det var mycket enklare att mita dir men ocksa
for att kunna se hur stora forlusterna var. Likriktaren har en amperemaitare
vilken indikerar hur mycket likstromslasten férbrukar. Berdkningar utférs med
data fran bilaga 14.2 och 14.3. Jimfér man den likstrémseffekten mot den
aktiva effekten som likriktaren férbrukar kan forlusten riknas ut (5.2)-(5.4).
Forlusten ar viktig att veta eftersom det dr vad likriktaren forbrukar som dr
intressant. For att kunna rikna ut den aktiva effekten som likriktaren férbrukar
miste effektfaktorn vara kind. Aven den erhills fran mitning.

Likriktarens aktiva trefaseffektforbrukning vid kontinuerlig drift.

Pretas =30 W, [¢OSE) (5.2)

trefas

Likriktarens producerade likstromseffekt vid kontinuerlig drift. Likstrémsdata
fran bilaga 14.2.

P

likstrédm

=u 0 (5.3)

Utrikning av effektforlusten i likriktaren.
P, =P P

orlust — ! trefas likstrém

(5.4)

forlust

=% forlust

trefas

5.5 Sammanlagringsfaktorer

Nir en ny station planeras beh6vs bra instrument for hur eventuella
reservkraftsaggregatet ska dimensioneras. Dirfor tas sammanlagringsfaktorer
fram foér att inte behova installera aggregat dimensionerade for den hogsta
mojliga konsumtionen i stationen. Alla stora och viktiga komponenter i
stationen tilldelas en wvarsin sammanlagringsfaktor mellan noll och ett,
beroende pa hur ofta den idr 1 drift och hur stor del av dess maximala
torbrukning som igenomsnitt anvinds. Faktorn for varje komponent riknas
fram genom hur stor del av tiden den ér i drift multiplicerat med hur mycket
den forbrukar av sin markeffekt (5.5).

tyir [P
SE= drift Akomponent (5.5)
ttot DPkomponent

Tilldelas en komponent faktorn 1 kommer den vara aktiv hela tiden och
konsumera sin maximala effekt, medan om genomsnittliga forbrukningen
endast ér sin halva maximala effekt eller bara ar igang 50 % av tiden s tilldelas
den faktorn 0,5. Nir alla komponenter tilldelats en sammanlagringsfaktor
beriknas den sammanlagrade effekten for stationen. Sikerhetsfaktor for
eventuell framtida utbyggnad ldggs till 1 slutet.

Beslut har tagits efter manga diskussioner att de laster som
minniskan direkt paverkar pa plats pa stationerna kommer riknas som att delar
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ar iging 100 % av tiden. Alltsi kommer sammanlagringsfaktorn i dessa fall
baseras pa hur stor del av lasten som ir i drift. Detta f6r att man riknar med att
stationen snabbt blir bemannad vid avbrott i lokalkraften som medf6r att
dieselgeneratorn startar. Detta giller inte f6r nédmatning da felet orsakats av
storre langvarig storning i infrastrukturen. Beslut har dven tagits att 10 % extra
effekt ska installeras som sdkerhet och eventuell framtida utbyggnad av
stationen.

Alla  sammanlagringsfaktorer antas helt okorrelerade med
varandra. Det dr en grov uppskattning da bla. virmelaster normalt ar
korrelerade. I detta fall har det ingen stor inverkan da de storsta virmelasterna
har tilldelats sammanlagringsfaktorn 1,0.

5.5.1 Likriktare

Likriktarlasterna ar olinjira laster och kan stilla till med problem. Det finns
som sagts tidigare olika typer av likriktare. Gamla tyristorlikriktare stiller till
problem med Overtoner om de ar stora. En regel vid dimensionering ir att en 3
pulstyristorlikriktare som matas fran en dieselgenerator ir att generatorn minst
ska vara av storleken 2,5 geor likriktarnas markeffekt. Detta dr mest kdnnbart
vid dimensionering fér nédmatning. Enligt bilaga (14.6) minskar THD med
ungefir hilften om en 6 pulslikriktare anvinds och ytterliggare med halften om
en 12 pulslikriktare anvands. Det betyder att dven sikerhetsfaktorn kan
minskas. Bilaga 14.7 presenterar hur en dieselgenerator med subtransient
reaktans pa mindre dn 10 % bor dimensioneras i forhallande till de olika
likriktarna. De generatorer som ingar i ramavtalet klarar den reaktansen med
undantag fran de storsta [19]. Ar fallet sd att en stor generator maste sittas in,
ar likriktarlasten troligtvis sd pass liten 1 forhallande till generatorn att
overtonerna inte 4r ett problem.

Enligt [17] tar mindre kénslig utrustning skada vid 6vertoner
endast om varaktigheten ar lingre 4n 10 min. Snabbladdningsférloppet ar bara
nigon enstaka minut vilket betyder att sikerhetsfaktorn inte behéver liggas pa
mirkeffekten. Den kinslig utrustning som finns pa stationerna ligger efter
likriktarna och paverkas inte av de genererade Overtonerna. D.v.s.
dimensionering kan utféras med sakerhetsfaktorn ganger
sammanlagringsfaktorn pa likriktaren. Trots detta maste generatorn kunna
producera den effekt som krivs for den snabbladdning som sker efter att
batterierna dragit ur en stund. Det dr aktuellt att sekvensstarta likriktarna efter
en sadan hiandelse for att minska det direkta effektbehovet. Tanken dr da att
den likriktare med storst effektbehov startar forst. Observera dven att vid dldre
stationsbyggnader kan de ligre likpinningsnivderna matas fran egna likriktare
istillet f6r omriktare.

Ny likriktare som kallas ”switchade” likriktare har inte samma
problem med Overtoner och en sammanlagringsfaktor har tagits fram med
hjilp av mitningar. Efter flertalet avlisningar pa likriktarlaster pa olika
stationer har det framgatt att lasten ligger pa max en tredjedel av mirkeffekt
men normalt ca 20 %. Darfor dr ny sammanlagringsfaktor satt till 0,2. K ar
sakerhetsfaktorn for att undvika stora Gvertoner.

Alltsa:

3 puls tyristorlikriktare tilldelas sammanlagringsfaktor SF=0,2 K=2,5.
6 puls tyristorlikriktare tilldelas sammanlagringsfaktor SF=0,2 K=2,5.
12 puls tyristorlikriktare tilldelas sammanlagringsfaktor SF=0,2 K=2,0.
Switchade likriktare tilldelas sammanlagringsfaktor SF=0,2 K=1,2.
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5.5.2 Kraftuttag

Dessa uttag anvinds vildigt sillan. Det finns ofta flera utspridda i stationen
och anvinds endast vid byggnation eller underhdll av transformator och
reaktor. Vid dieseldrift sker inte underhall utan skjuts upp tills stérningen ar
atgardad och sannolikheten for att underhall sker samtidigt som en langvarig
storning intraffar anses obefintlig.

Dessa uttag tilldelas numer sammanlagringsfaktor 0.

5.5.3 Motorvarmaruttag

Dessa uttag riknas som minniskopaverkade laster. Vid stérning kommer
personal ut och anvinder nagra uttag. Ridknar hir med att 20 % av uttagen
anvinds vid reservkraftdrift.

Dessa uttag tilldelas sammanlagringsfaktor 0,2.

5.5.4 Belysning

Belysningen dr pa endast nir personal dr pa plats och tryckt pa strombrytaren
eller om nagon belysning tints via fjarrstyrning for att personal ska kunna se
vid tex. kameradvervakning. Detta giller bade inomhus och utomhus.
Stationerna ir inte ofta bemannade men vid hindelse av stérning kommer
troligtvis personal komma till stationen inom kort. Detta gor att belysningen
far en hogre sammanlagringsfaktor da det ar dieselaggregatet som ska
dimensioneras efter dessa. Till inomhusbelysningen finns flera strémbrytare
som inte dr tillslagna samtidigt vilket betyder att alla lampor ir inte i bruk pa
samma gang. Utomhusbelysningen har oftast endast en strombrytare vilket
betyder att hela belysningen anses vara tind vid reservkraftsdrift.

Belysningen inomhus tilldelas sammanlagringsfaktorerna 0,6

Belysning utomhus tilldelas sammanlagringsfaktorerna 1,0.

5.5.5 Varme och kyla

Huruvida virme och kylarlaster dr tinkta att fungera pa stationer finns
specificerat 1 stycke 3.9. Fragor som dykt upp kring HSP-brytarens
tillsatsvirme dr om man ska ta h6jd f6r denna vid néddrift. Olika argument har
diskuterats i stycke 5.2 vilka alla idr vil motiverade.

Vid framtida dimensioneringar kommer berorda personer kunna
ta hiansyn till denna last efter egna erfarenheter och sunt férnuft. Eftersom
noddrift endast kopplas in vid storre regional eller nationell storning kommer
den nodkraften sittas 1 drift extremt sallan. Dessutom dr det valdigt sillan -
25°C 1 s6dra Sverige.

Beslut har tagits att ingen separering ska goéras mellan HSP-
brytarens grundvirme och tillsatsvirme pa befintliga stationer da det medf6r
merkostnader f6r omkoppling och kabeldragning.

Virmelasterna dr uppdelade 1 virme f6r kontrollbyggnad, HSP-brytarens
grundvirme, HSP-brytarens tillsatsvirme, kylanlaggning till t.ex. kontrollrum.
De tilldelas sammanlagringsfaktorerna:

Kontrollbyggnad: 0,4

HSP-brytarens grundvirme: 1,0

HSP-brytarens tillsatsvirme: 1,0

Kylanliggning kontrollbyggnad: 0,8.

15



5.5.6 Kylsystem reaktor

Kylsystemet till reaktorer och transformatorer bestir av pump och fliktar.
Kommer hir enbart ta hinsyn till reaktorns kylsystem da transformatorn inte
kommer vara i drift da reservkraft behévs. Fliktar och pump kopplas till
samtidigt vid behov och dr TILL minst 30 minuter eller tills 6nskad temperatur
natts efter att reaktorn frankopplats.

StartstrOmmarna ér en kritisk del av motorerna och analyseras separat.

Fliktar och pumpar till reaktorkylaren tilldelas sammanlagringsfaktorn 0,8.

5.6 Varaktighetskurvor

For att analysera lasten i stationen djupare skapades en varaktighetskurva f6r
lasten. Genom den kan det med siakerhet tydas hur mycket effekt stationen
konsumerar som minst och dven hur stor del av tiden stationen konsumerar en
specifik intressant effektstorlek. Utgaende fran lastens varaktighetskurva kan
berikningar goras for att fa fram LOLP och EENS vid en eventuell
dieselaggregatinstallation. En varaktighetskurva skapas genom att dndra
ordningen pa matdatan till storleksordning for att sedan rotera grafen sa att
axlarna byter plats. Alltsd y-axeln ér tid och x-axeln ir effekt. For att f4 en bra
bild av varaktigheten 1 lasten delas varje tid 1 tidsaxeln med den totala tiden for
matningen.

Fran en av fasstrommarna i Figur 5.3 har en varakatighetskurva
skapats. Anledningen till att strbmmarna analyserats dr fOor att fi med alla
snabba stromtoppar som inte kom med 1 effektmitningen i1 Figur 7.1.
Strémtoppen fran provet pa dieselgenerator har tagits bort for att efterlikna
normala forhillanden. Aven startstrémmarna fliktarna i kylsystemet till
reaktorn har tagits bort da de dr stora och kortvariga och kan hanteras av
generatorn trots att de dr storre en generatorns mirkstrom. Detta p.g.a. att
generatorn ska klara 3 ggr mirkstrém under 10 sekunder. De mindre topparna
kommer titt och dr svara att veta vilka laster som orsakar dessa. Av de
anledningarna kommer de innefattas i analysen. Strémmen har sedan riknats
om till skenbar effekt genom (5.6). Nir ett dieselaggregat installeras fis en ny
varaktighetskurva som ger en fingervisning om hur just det aggregatet paverkar
balansen 1 det lokala systemet. Hir antas att dieselaggregatet har en
tillgdnglighet pa 100 % vid reservdrift.

I fas—Station =1 fas—maétning [ (600/5)
(5.6)
SStation = 3 IIU fas D fas—Station = 3D240D fas—Station

6 Simulering

For att fa bra underlag f6r dimensioneringen av dieselaggregat gjordes nigra
simuleringar. Nir simuleringar ska utféras maste det finnas bra och tydliga
mitningar som referens, si att simuleringsresultaten blir sa nira verkligheten
som moijligt. Mitningar gjordes i en kopplingsstation didr matinstrumenten
monterades direkt vid dieselaggregatets utgang. For att pa basta sitt efterlikna
reservdrift  kopplades  stationens  lokalkraft  bort  for att lata
omkopplingsautomatiken automatiskt koppla in dieselaggregatet i1 reservdrift.
Sedan kopplades reaktorns kylfliktar till och frin nagra ganger for att fa med
spanningsdipparna i generatorn.
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En generatormodell konstruerades utgiende fran [10]. Till
generatorn kopplas en konstant effektlast och dven tre asynkronmotorer via en
brytare som ska representera kylfliktar och oljepump till en reaktor. Brytaren
slar till motorerna samtidigt nir dieselaggregatet gar stabilt (bilaga 14.4).

6.1 Varaktighetskurva

Nir bra sammanlagringsfaktorer har arbetats fram for alla viktiga komponenter
1 stationen maste det finnas ndgot bra sitt att kontrollera hur olika aggregat
klarar de laster som forvintas forekomma.

I denna rapport presenteras en metod som kan vara till
anvindning och bygger pa simulerade varaktighetskurvor. Genom att jamféra
slumptal mellan noll och ett med de framtagna sammanlagringsfaktorerna for
varje komponent i varje simuleringspunkt och upprepa detta ca 10000 ggr, kan
en varaktighetskurva med konfidensintervall beriknas utifrain medelvirden och
standardavvikelse. Raknar hir med att lasterna dr inte har nagon som helst
korrelation vilket dr ett grovt men bra antagande. Eftersom det kommer att
utféras 10000 iterationer behovs inga variansreduceringstekniker.

6.1.1 Exempel

Vi sidger att vi har 4 komponenter i1 en station med sammanlagringsfaktorer
som jamférs mot 4 slumptal. Ar slumptalet ligre 4n sammanlagringsfaktorn
tolkas det som att komponenten ar i full drift vi just den mitpunkten.

Peomponert = 200V, sammanlagring = 0,5 Slumptal 1 = 0,8451
Promponene =1000V, sammanlagring = 0,4 Slumptal 2 = 0,3529
Promponens = 200V, sammanlagring = 0,2 Slumptal 3 = 0,1583
Promponens = 700N, sammanlagring = 0,7 Slumptal 4 = 0,2275

Alltsa 1 denna mitpunkt dr komponent 2-4 aktiva medan komponent 1 ir
inaktiv (6.1).

Peion = P,

Komponeng

+P,

Komponen3

+P,

Komponent

=1900W 6.1)

tation —

De hir berikningarna gors i ett lampligt antal matpunkter. I detta arbete
anvinds 2000 mitpunkter vilket gav bra resultat men dnda snabba berikningar.
Utférs  dessa berikningar 10000 ggr med alla mitpunkter kan en
varaktighetskurva skapas med 6nskat konfidensintervall.

6.1.2 Simulering

Figur 6.1 visar varaktighetskurvan simulerad enligt exempel 6.1.1 utgdende fran
de sammanlagringsfaktorer som arbetats fram i avsnitt 5.5. Tanken med
simuleringen 4r att man ska kunna fa en uppfattning av hur bra
dimensioneringen av dieselgeneratorn blir vid en planerad station dir
mitresultat inte finns tillgdngligt. Figur 6.1 visar medelkurvan av alla 10000
kurvor och det 95 procentiga konfidensintervallet. Eftersom slumptal
genereras olika varje gang simuleringen koérs kommer konfidensintervallet att
skilja sig nagot varje gang. Darfér kommer hela simuleringen kéras 100 ger och
dirur fi en varianskoefficient f6r konfidensintervallet i varje tidpunkt (Figur
0.2).
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Det 95 procentiga konfidensintervallet riknas ut genom (6.2) dir
X, ir medelvirdet for alla kurvor i mitpunkt k och Std, ir standardavvikelsen

for alla kurvor 1 miatpunkt k. Z ir ett tabellvirde som bestimmer hur sikert
konfidensintervallet dr. I detta fall 4r Z=1.96 och representerar ett intervall
med en sikerhet pa 95 %.

Intervall, : X, +Z[5td,  dir k = 1,23,,,2000 (6.2)

Medelvirdet for varje mitpunkt plottas tillsammans med det 95 procentiga
konfidensintervallet. Grafen visas i Figur 6.1.

Varaktighetskurva med 95% konfidensintervall, 10000 iterationer och 2000 méatpunkter
100 ‘ ‘

Varaktighetskuna
90 i‘\ —— - 95% konfidensintenall [

80+

70+

60 -

50+

40+

Procent av tiden (%)

30+

20+

10+

0 L L L L | -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Skenbar effekt (kVA)

Figur 6.1 Varaktighetskurva med konfidensintervall fran simulering.

Variation pa konfindensintervallet
100

90 - E

80 - b

70 - E

60 - :

50 :

40}t 7

Procent av tiden [%]

30 :

20 b

| | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Variationskoefficent [%]

Figur 6.2 Konfidensintervallets varians efter 100 simuleringar.
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Varaktighetskurva med 70kVA diesel 100% tillganglighet => EENS=599.4905VA LOLP=13.75%

15 T T T T T
\ Varaktighetskuna
—— - 95% konfidensintervall

=
o

Procent av tiden (%)

70 75 80 85 90 95
Skenbar effekt (kVA)

Figur 6.3 Varaktighetskurva med konfidensintervall fran simulering efter att ett 70kVA
dieselaggregat installerats.

Kan hir se att med en dieselgenerator pa 70 kVA installerad fias en EENS pa
nistan 600 VA och en LOLP pa 13,75 %. Den 6vre konfidensgrinsen
genererar hogre resultat men i detta fall borde generatorvalet vara det samma.
Dessa resultat dr bra med tanke pa att de dr snabba toppar 1 lasten som ger
upphov till stérre maxlast. En generator pa 70 kVA klarar troligtvis dven dessa

toppat.

6.2 Generatormodell

Modellen ir skapad i Simulink i Matlab utgaende fran [10]. Generatorn dr
modellerad som en dieselmotor kopplad till en synkronmotor i generatordrift
via tva olika reglersystem som reglerar spanningsnivan respektive
rotorhastigheten. Tidskonstanter och reaktanser for generatorns dynamik
stilldes in hiamtat fran generatorns produktblad [12]-[15]. Styrsystemet dr direkt
taget fran [10] och verifieras genom att jimféra mot miétningar.

De parametrar som dndras i generatorns dynamik ar:

Tabell 6.1 Parametrarna som 4ndras i generatormodellens dynamik.

Parameter Beteckning
d-axelns synkrona reaktans Xd

d-axelns transienta reaktans X'd
d-axelns subtransienta reaktans Xd
g-axelns synkrona resistans Xq

g-axelns transienta reaktans X'q
d-axelns transienta tidskonstant Td

Open circuit field time constant T q0
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6.2.1 Spanningsregulatorn

Spanningsregulatorn 1 Figur 6.4 dr uppbyggd med en 6nskad terminalspanning
och den verkliga terminalspanningen som insignaler. Det finns dven en ingang
tor PSS (Power System Stabilizer) men anvinds inte i denna modell. Istillet
anvinds en separat funktion for dimpning vilken bla. ska stoppa bidrag fran
frekvensvariationer i jimviktslige. Terminalspinningen gir igenom en
omvandlare vilken representerar f6rdréjningen p.g.a. mitningar, likriktning och
filtrering. Den verkliga terminalspinningen och dimpningen subtraheras fran
den Onskade terminalspanningen for att sedan regleras via en funktion som har
bade en tidskonstant f6r en styrfunktion och en forstirkning. Spinningen
regleras dir till den filtspinning som behévs for att terminalspianningen ska
stabiliseras. Filtspanningen begrinsas for att forhindra skador pa generatorn.

1

sart(u(L)2 + u)"2) 200

0.02s+1

YYVY

P Efd
Positive Sequence Low Pass Filter 0.02s+1 Ef
Voltage 1] (tr.s+1)

Main Regulator it
2 ka| (ta.s +1)
Proportionnal

vstab Saturation

0.001s

0.1s+1
Damping
Kf.s| (tf.s+1)

Figur 6.4 Modell av reglersystemet for generatorns spanning i Simulink.

6.2.2 Frekvensregulatorn

En dieselgenerators frekvensregulator reglerar rotorhastigheten i generatorn.
Insignal ar skillnaden 1 vinkelhastighet mellan den 6nskade och den verkliga
rotorhastigheten. En f6rdr6jning 4r inlagd for att simulera en dieselmotors tid
fran att spruta in mer brinsle till att 6ka hastigheten.

Vi

+
wref (pu) _02sv1 0.25s+1 N 1 1 f D%(
@D _ 0.0002 s2+0.015+1 0.009 s+1 0.0384 s+1 s Torque X
Ll
i Integrat ENGINE
w (pu) CONTROL SYSTEM Gain K TF1 TF2 ntegrator o Product | Pmec (pu)
ACTUATOR

Figur 6.5 Modell av reglersystemet f6r rotorhastigheten i Simulink.

6.3 Motormodell

Motorerna som representerar reaktorns kylsystem dr modellerade genom
Simulinks egna 4kW synkronmotor med squirrel-cage rotor som grund.
Modellen anpassas sen for att simuleringarna ska passa de matningar som gjort
for att den ska stimma med verkligheten sa mycket som moijligt. Motorernas
parametrar syns 1 Figur 6.0.
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Blo Paramete Oljep p 3.0
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine {wound rotar or squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotar, stator, or synchronous), Stator
and rokar windings are connected in wye ko an inkernal neutral point,

| Configuration | Parameters | Advanced |

Azynchronous Machine {mask) (link)

Implaments a three-phase asynchronous machine (wound rotor o squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame {rator, stator, or synchronous), Stator
and rotor windings are connected in wye ko an internal neutral point,

Marinal power, voltage (line-line), and frequency [ Prlva), Yni¥rms),in(Hz) 1

|[6667 415 50] |

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lis(H) J:

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lis{H) 1:

11405 0.005839) |

1,405 0.005539] |

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIr(H) 1

Rotor resistance and induckance [ Rrifohm) L'(H) 1t

11,395 0,070839] |

[1.395 0.011839] |

Mutual inductance L (H):

Mutual induckance Lm {H):

0.7z

[a1722 |

Inertia, friction Factor and pole pairs [ I(kg.m™2) FiM.m.s) p()]:

Inettia, Friction Factor and pole pairs [ J(kg.m™2) FiM.m.s) pi)]:

1| 10,0131 0.002985 2 |

Initial conditions

Initial conditions

[[1oo000-120 120

[tooooo-120120] |

D Simulate saturation

[ QK I [ Cancel ] [ Help ] Apply

[ simulate saturation

(0] 4 ] [ Cancel ] [ Help apply

Figur 6.6 Motormodellernas parametrar i Simulink.

6.4 400kVA generator

Simuleringar utférdes med den generatormodell som skapats. Parametrar fran
datablad stilldes in pa generatormodellen fér att representera 400kVA
generatorn pa plats 1 kopplingsstationen. Parametrar som anvindes var.

Tabell 6.2 Generatorparametrar med 400kVA och 240V fasspinning

Reaktans Tidskonstant | Nominell Nominell Fabrikat
effekt fasspianning

Xd=2,28 p.u | T'd=0,08s 400 kVA 240 V Stamford

X'd=0,15 p.u | T’d=0,019s

X"d=0,11 p.u | T"q0=1,7s

Xq=1,97 p.u

X"q=0,26

p.u

For att verifiera att modellen dr bra jimférdes simuleringsresultatet med de
mitningar som gjorts pa dieselgeneratorn vid stationen. Spanningen sjunker
momentant vid ett stort lasttillslag i ett svagt nit. Ett exempel pa det dr nar

kylsystemet till reaktorn startar.

Denna sekvens var mojlig att mita och

passade bra att jimféra mot simuleringar. Figur 6.7 visar den simulerade
spannigsdippen som uppstir nir kylsystemet till reaktorn startar. Jamfors den
med Figur 7.7 fran mitningarna kan man se att spianningen sjunker till samma
nivd. Aven fasstrémmarnas toppar frin simuleringen (Figur 6.8) stimmer bra

overens med matningarna (Figur 7.0).
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Figur 6.7 Den simulerade spinningsvariationen fran en 400kVA Stamford
dieselgenerator nir reaktorns kylsystem startar.
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Figur 6.8 Simulering av den genererade startsttémmen frin en 400kVA Stamford
dieselgenerator till reaktorns kylsystem.
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Figur 6.9 Den simulerade frekvensen med en 43kVA generator vid start av kylsystem

till reaktor.

6.5 370kVA generator

Utifrin samma modell stilldes parametrar in f6r den 370kVA Leroy Somer
generator som finns med i SvKs ramavtal [19].

Tabell 6.3 Generatorparametrar med 370kVA och 240V fasspinning

Reaktans Tidskonstant | Nominell Nominell Fabrikat
effekt fasspinning

Xd=3,22 p.u T'd=0,1s 370 kVA 240V Leroy Somer

X'd=0,173 p.u T°d=0,01s

X’d=0,121 p.u | T"g0=1,855s

Xg=1,93 p.u

X"g=0,163 p.u

Ser 1 Figur 6.10 och Figur 6.11 att generatorn fran ramavtalet i samma
storleksordning klarar motorstarten bra. Den enda skillnaden ir att den hir
simuleringen dr ndgot stabilare vilket kan bero pa att Stamford-generatorn som
nu stdr vid stationen ar mycket dldre.
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Figur 6.10 Den simulerade spinningsvariationen fran 370kVA Leroy Somer
dieselgenerator nir reaktorns kylsystem startar.
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Figur 6.11 Simulering av den genererade startstrommen fran en 370kVA Leroy Somer
dieselgenerator till reaktorns kylsystem.

6.6 95kVA generator

Utifrin samma modell stilldes parametrar in f6r den 95kVA Leroy Somer
generator som finns med i SvKs ramavtal [19]. Kan i Figur 6.12 och Figur 6.13
se att aven en 95kVA generator klarar motorstarterna bra.
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Tabell 6.4 Generatorparametrar med 95kVA och 240V fasspinning

Reaktans Tidskonstant | Nominell Nominell Fabrikat
effekt fasspinning
Xd=3,11 p.u T'd=0,1s 95 kVA 240V Leroy Somer
X'd=0,121 p.u T°d=0,01s
X’d=0,073 p.u | T"g0=2,555s
Xg=1,86 p.u
X"g=0,089 p.u
Motorstart
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245
g 240 B
%
=
x
2 235 .
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8 230l .
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Y:2222
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Figur 6.12 Den simulerade spinningsvariationen fran 95kVA Leroy Somer

dieselgenerator nir reaktorns kylsystem startar.
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Figur 6.13 Simulering av den genererade startstrémmen fran en 95kVA Leroy Somer
dieselgenerator till reaktorns kylsystem.

6.7 43kVA generator
Tabell 6.5 Generatorparametrar med 43kVA och 240V fasspinning

Reaktans Tidskonstant | Nominell Nominell Fabrikat
effekt fasspinning
Xd=2,97 p.u T'd=0,05s 43 kVA 240V Leroy Somer

X'd=0,131 p.u__| 7°d=0,005s

X"d=0,065 p.u | T"g0=1,131s

Xg=1,78 p.u

X"q=0,082 p.u

Kan se i Figur 6.14 - Figur 6.16 att dven en generator pa 43kVA frin Leroy
Somer klarar motorstarterna. Det Overensstimmer dven med uppgifter fran
dess datablad, dir den ska kunna generera en motorstartseffekt pa 135kVA.
Det star dock att den ska klara det pa en transient spanningsdipp med 50 %. I
simuleringen blir den spinningsdippen ca 20 %. Skillnaden kan bero pa
modellfel. Hursomhelst borde 43kVA generatorn vara for liten och borde inte
klara en lite 6kning av den kontinuerliga lasten. Kan se i Figur 6.17 - Figur 6.19
att natet blir instabilt vid en 6kad kontinuerlig last fran 30kW till 44kW och
generatorn orkar inte halla frekvensen.
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Figur 6.14 Den simulerade spinningsvariationen fran 43kVA Leroy Somer
dieselgenerator nir reaktorns kylsystem startar.
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Figur 6.15 Simulering av den genererade startstrémmen fran en 43kVA Leroy Somer
dieselgenerator till reaktorns kylsystem.
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Figur 6.16 Den simulerade frekvensen med en 43kVA generator vid start av kylsystem
till en reaktor.
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Figur 6.17 Den simulerade spinningsvariationen fran 43kVA Leroy Somer
dieselgenerator nir reaktorns kylsystem startar, med f6rh6jd kontinuerlig last.
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Figur 6.18 Simulering av den genererade startstrémmen fran en 43kVA Leroy Somer
dieselgenerator till reaktorns kylsystem, med f6rhojd kontinuerlig last.
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Figur 6.19 Den simulerade frekvensen med en 43kVA generator vid start av kylsystem
till reaktor, med f6rh6jd kontinuerlig last.
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7 Fallstudier
7.1 En typisk kopplingsstation

Tidigare forklarades att Overdimensioneringen av dieselaggregatet tydligt
framkom fran lokalkraftens fasstrommar. Faktum ér att dieselaggregatet inte
kors for fullt vid testtillfillet utan har i sjilva verket mirkeffekten 400kVA.
Enligt miatdata pa lokalkraftens skenbara effekt (Figur 7.1) har testet utforts
med en effekt pa ca 300kVA  vilket Overensstimmer  med
statusbedomningsrapporten fran testet [5].
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Figur 7.1 Lokalkraftens skenbara effekt &ver tiden. Toppen kommer av
dieselaggregatets test. (Mitning gjord pa sekundirstrém 600/5A).

Nu ndr det finns tillginglig mitdata dr det intressant att i detta enskilda fall
undersoka hur dimensionering skulle kunna géras om ett nytt aggregat skulle
kopas in. I figuren ovan kan det utldsas att lokalkraftforbrukningen mestadels
ligger runt 36kVA. De lidgre virdena representeras av nir kylfliktarna och
pumpen till reaktorn inte ar i1 drift. Effektbehovet vid start av dessa flaktar
framgar inte av bilden da endast medelférbrukningen vid varje tidpunkt ér
plottad, dirav syns inga toppvirden, men fran Figur 5.3 kan effekttopparna
riknas fram frin strommarna. FasstrOmmarna for stationen gjordes om till en
varaktighetskurva for att snabbt fa en bild pa hur mycket effekt stationen
kriver. Figur 7.2 visar lastens strommar med topparna frin reaktorns
motorstarter borttagna da det dr den kontinuerliga lasten som ger den
intressanta varaktighetskurvan. Figur 7.3 visar hur varaktighetskurvan ser ut
efter att ett 70 kVA dieselaggregat installerats. Kan se att det ar ca 0,27 %
sannolikhet att lasten 6verstiger 70 kVA, d.v.s. den sannolikheten att man inte
kan leverera den effekt som krivs (LOLP). Fran figuren kan dven berikningar
goras for att fa fram hur stor den forvintade energin som inte kan levereras
blir (EENS), di med sannolikheten inriknad. 1 det hdr fallet blir EENS
ungefir 4 VA. Mitningarna ir gjorda under sommaren och hojd bor tas for
mer last 1 form av virmelaster. Varaktighetskurvan kan jimfoéras med den
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simulerade. Den simulerade kurvan stricker sig mot en hogre effekt och ger
storre LOLP och EENS. Detta ar p.g.a. att den tar hinsyn till hela dret och
mer virmelaster dr inraknade.

Medelvardet pa den skenbara effekten frAn méatning (kVA)
80 T T T T T

60 B

Skenbar effekt (kVA)

20 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
tid (samplingar) 1 sampel=10min, totalt 221.3h

Varaktighetskurva for lasten
100 ‘ ‘ ‘

60

401

Procent (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
Skenbar effekt (kVA)

Figur 7.2 Stationens last 6ver tiden (6vre) och dess varaktighetskurva (nedre).

Varaktighetskurva med 70kVA diesel 100% tillganglighet => EENS=4VA LOLP=0.27%
03 F T T T T T T T T —
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Figur 7.3 Varaktighetskurva med efter att ett 70 kVA dieselaggregat installerats.
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Kylfliktarnas startstrtémmar och driftstrom syns tydligare vid den andra
mitpunkten vid kylsystemets sikringar (Figur 7.4). I Figur 7.5 syns det hur
effektfaktorn ser ut for kylsystemet. Den ér i detta fall ungefir 0,45 vilket
betyder att det dr den reaktiva effekten som dr dominerande. Vid start kan
effektfaktorn andras men det gar inte att se frin mitningarna da grafen visar ett
medelvirde for tio minuters intervall
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Figur 7.4 Reaktorkylfliktarnas fasstrommar 6ver tiden.
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Figur 7.5 Effektfaktorn for kylsystemet till reaktorn.

Om den storsta toppen efter “dieseltoppen” dr utgangspunkt och riknar med

att alla tre fasstrommar ir lika stora vilket dr en bra approximation fis den
skenbara effekten enligt (5.1) till 129,6kVA.
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Resultatet av (5.1) dr det maximala lokalkraftsbehovet som uppnitts under
mitningarna. Den dr 324 % av  generatorns markeffekt och
overdimensioneringen dr da pa en faktor tre. Sjilvklart behovs viss
sikerhetsmarginal och 1 vissa fall 6verflodig installerad effekt f6r eventuella
framtida utbyggnader av stationen, men den marginalen brukar vara pa en
faktor tva [3].

Denna berikning behover noédvindigtvis inte vara helt korrekt
da effektfaktorn skiljer sig ndgot mellan motorstart och vanlig drift. Hur
mycket som skiljer beror pa motorstorleken (Figur 7.10). Dessutom ska en
generator med de krav pa spanning som SvK har klara strémtoppar som ér 133
% av mirkeffekt. Mer berdkningar presenteras i stycke 7.1.2.

Efter dessa mitningar dr det tydligt att startstrOmmar ar ett
fenomen som maste testas thop med dieselgeneratorn. Nya matningar gjorde
for att kontrollera hur spanningen fran dieselgeneratorn péaverkas av dessa
startstrommar. Forvintningen var att den inte skulle paverkas sirskilt mycket
da generatorn pa plats dr valdigt stor, men férhoppningarna var att kunna se en
liten spanningssinkning vid startsekvensen. Figur 7.6 och Figur 7.7 visar att
startstrOmmarna beter sig likadant som nar lokaltransformatorn matade nitet.
Skillnaden dr att spanningen far en liten dipp vid motorstartsekvensen. P.g.a.
att generatorn dr sa stor dr denna spinningsavvikelse vildigt liten och kraven
pa 20 % tillgodoses utan problem. Man far dock en fingervisning pa att
spanningen kommer att avvika dnnu mer med en mindre generator och det
verifierades 1 avsnitt 6 med hjilp av simuleringarna i Simulink.
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Figur 7.6 Fasstrémmarna frin dieselgeneratorn vid en kopplingsstation nir
kylsystemet till reaktorn slagits TILL och FRAN tva ggr. Bilden visar maxvirden
mellan en minuts intervall.
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Figur 7.7 Spianningen frin dieselgeneratorn vid en kopplingsstation nir kylsystemet till
reaktorn slagits till och frin 2 ggr. Bilden visar max- och minvirden mellan en minuts
intervall.

7.1.1 Likriktarna

Figur 7.8 visar snabbladdningsforloppet som sker efter att batterierna laddats
ur i fem minuter. Ser att den forbrukar markeffekt en kort stund for att sedan
a mot sin drifteffekt ungefir 20 % av markeffekten.
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Figur 7.8 Fasstrémmarna till en 48V likriktare med mérkstrom 125A vid
snabbladdning. Bilden visar maxvirden mellan en minuts intervall.

I Figur 7.9 syns tydligt att effektfaktorn for likriktarens forbrukning gar mot ett
stabilt virde pa ca 0,62. Med hjilp av den och fasstrommarna i Figur 7.8 kan
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enkelt den aktiva effektférbrukningen riknas ut till 1607W enligt ekvation
(5.2). Den effekten behovs for att med hjalp av ekvation (5.3) och (5.4) rikna
ut hur stor forlust det blir i likriktarna. Berdkningarna ger en forlust pa 25 % i
likriktarna.
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Figur 7.9 Effektfaktorn f6r snabbladdningssekvensen i likriktaren.

Far hir fram att forlusten 1 likriktaren ar 25 % med effektfaktorn 0.62 vilket
dven Overensstimmer ganska bra med typtester som likriktartillverkaren
Benning gjort (bilaga 14.5). 1 bilaga 14.6 framgir att forlusten minskar for
likriktare med hogre spianning vilket dr bra att kdnna till da det dr hogre
spanningar som ir dominerande i SvKs stationer.

7.1.2 Dimensionering

Startstrommarna ar stora momentana lasttillslag och kan stilla till problem for
ett dieselaggregat. Startstrommarna 1 kopplingsstationen kommer hir
analyseras noggrannare och understkas vilken dieselgenerator som klarar av
lasttillslagen. Kan se i Figur 7.10 att de motorer som genererar startstrommar i
detta fall har en hoég effektfaktor vid start. Sitter den till cosfi=0,6 vid start.

Tabell 7.1 Tabellvirden tagna frin avldsning av likriktarlast, mitdata och mirkdata.

Direktstartat kylsystem 0,5 0,5kW

Likriktare LR1A 5,5 1,05kW* (0,84kW**)
Likriktare LR1B 5,5 0,0kW

Likriktare LRSA 0,0 1,5kW* (1,2kW**)
Likriktare LR8B 0,0 0,0kW

Ovrigt ? 17,5kW

Summa laster 26,55kW

Fliktstartl (cosfi=0.6) 0,5 80kVA

*Effekt som likriktaren konsumerar.
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**Effekt som likriktaren producerar.
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Figur 7.10 Effektfaktorn vid motorstart f6r olika storlekar av motorer [18].
kW=HP*0,746.

Normal lokalkraft under matningarna vid kopplingsstationen lag enligt Figur
7.1 pa ca 36 kVA. Likriktarlasten dr en olinjar last och maste utvirderas sarskiljt
men dr den mindre dn 50 % av totala lasten dr det normalt inga problem. I
detta fall star det tyristorlikriktare pa stationen vilka kriver en extra analys.
Beroende pa om likriktaren arbetar med 3 puls, 6 puls eller 12 puls maste
generatorstorleken  vara  olika stor 1 forhédllande till  likriktarens
effektférbrukning. Vid 3 puls maste generatorstorleken vara minst 2,5 gor
forbrukningen for att inte stora Gvertoner ska upptrida. THD:n minskar
ungefir med hilften ndr man gér till en 6 puls och sen ner ytterliggare med
hilften med en 12 pulslikriktare (bilaga 14.6). 1 detta fall kommer inte
Overtoner vara nagot problem da andra komponenter ir dimensionerande.

Storsta tillslaget pa 80kVA maste klaras av generatorn.
Generatorn ska alltsa klara tillslag av 80kVA med max spinningssinkning av
20 %. Enligt [0] klarar ett aggregat ett lasttillslag pa 133 % av mirkeffekt med
en spanningssinkning pa 20 %. Alltsa ér det tillrickligt med en generator pa
60kVAJ06].

Denna generatorstorlek klarar dven den kontinuerliga lasten.
Observera dock att dessa mitningar dr gjorda pa sommaren och virmeeffekter
tillkommer. Den installerade effekten skulle alltsa kunna minskas pa
dieselgeneratorn till en sjittedel och dnda klara de storsta topparna.

7.1.3 Resultat och mojliga atgarder

For att halla spanningen nira nominell niva maste en generatorstorlek pa minst
70kVA anvindas for att klara av de motorstarter som finns pa stationen. Det ar
uppenbart att de startstrémmar som forekommer hir dr stora nog for att extra
hinsyn maéste tas. En l6sning skulle vara att ha Y/D startade motorer for att
sinka startstrommarna. Detta ger ett ligre moment vid de ligre varvtalen men
borde inte spela nagon roll da det ar kylfliktar som drivs dir det ar viktigast att
de har en bra drifthastighet for kylning. Eftersom kylsystemet bestar av tva
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flaktar skulle en sekvensstart vara aktuellt. D fordelas startstrommarna ut med
viss tidsforskjutning vilket skulle halvera totala startstrommen.

Ett annat problem med reservkraften pa kopplingsstationen ir att aggregatet ar
alldeles for 6verdimensionerat. Den dr dimensionerad till 400kVA och normal
driftlast 4r ca 36kVA. For att ett dieselaggregat ska fungera bra och halla linge
bor man ha en last pa minst 25 % av aggregatets markeffekt [6]. Har ligger den
pa drygt 8 %. Detta dr i allmidnhet inte nagot problem da dieselaggregatet i
regel har fa drifttimmar och underhall sker mest p.g.a. att maskin, olja och
drivmedel foraldras.

Det ir fortfarande ett problem nir en 400kVA diesel ir
installerad dar det endast behovs 60kVA. En anliggning med stor installerad
effekt har en stor tank for att kunna kora samma antal timmar som ett litet.
Stor tank medfér dalig omsittning pa brinsle som medfér stora volymer av
diesel som maste dumpas p.g.a. forialdrad och dailig kvalitet. Dessutom blir
investeringskostnaden vildigt mycket hogre.

De mitningar som gjorts pa stationen skedde under
sommarhalviret vilket betyder att virmelaster férmodligen inte var igang.
Under vintern finns det stor chans att totala lasten dr hogre. Spelar ingen storre
roll i detta fall da startstrommarna var de som var dimensionerande.

8 Dimensioneringsguide

Guiden ir framtagen utifrin de mitningar och simuleringar som gjorts. Aven
krav fran riktlinjer och 6nskningar fran beredskapsavdelning ingir.

8.1 Reservmatning

For reservmatning bifogas en dimensioneringsguide (bilaga 14.8). Kommer hir
att forklara hur den ar uppbyggd och hur den ska anvindas. Det finns dven ett
exempel for att se arbetsgingen. De laster som sirskilt méste analyseras ir
likriktarlasten och motorstarterna.

Ser i Figur 8.1 hur forsta sidan i guiden ser ut. Hir bearbetas steg
for steg likriktarnas laster. Raknar hiar med att inkopplingsférloppen kommer
sekvensstyras sa att den stOrsta likriktaren startar forst. Riknar fOrst ut storsta
inkopplingssekvensen och jamfér den med den sammanlagrade effekten med
sikerhetsfaktor. Den stérsta maste tickas av generatorn. Aven den
sammanlagrade effekten utan sikerhetsfaktor riknas ut for att anvindas nir
lasterna summeras i slutet.

I Figur 8.2 visas andra sidan ur guiden vilken riknar ut hur stor
generator som kravs for att klara av startstrémmarna frin de motorer som
finns pa stationen, som oftast enbart ar kylsystemet till reaktorn. Forst riknas
den effekt som krivs for att starta motorn (SKVA) for att sedan rikna ut hur
stor generatorn maste vara for att klara den starteffekten en kort stund.

Hir riknas dven den sammanlagrade effekten for motorerna 1 kontinuerlig drift
ut, som senare anvinds for sammanstillningen av laster.
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Sakerhetsfaktor K=25 K=25 K=2,0 K=12

Typ 3puls B-puls 12-puls Swiichade

Likriktare 1 SF=0,2

Markspanning (Uf) \ A4 \ A4

Markstrom (If) A A A A

Markeffeki=Uf*If= w Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt*1,25=
Likriktare 2 SF=0,2

Markspanning (Uf) Vv v \4 A4

Markstrom (If) A A A A

Markeffeki=UfIf= w Max aktiv effektférbrukning=Markeffekt*1,25=
Likriktare 3 SF=0,2

Markspanning (Uf) A A\ W W

Markstrom (If) A A A A

Markeffekt=UfIf= W Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt*1,25=
Likriktare 4 SF=0,2

Markspanning (Uf) A W A W

Markstrom (If) A A A A

Markeffeki=UfIf= w Max aktiv effektférbrukning=Markeffekt*1,25=

Storleksordning

PmaxA=Storsta likriktarens maxférbrukning= W
PmaxB=Narmast mindre &n likriktare A:s maxférbrukning=
PmaxC=N3mmast mindre an liknktare B:s maxfarbrukning=
PmaxD=Narmast mindre an likriktare C:s maxfarbrukning=

Sekvensstart. Borja med den stérsta.

Sekvens1=PmaxA= W

Sekvens2=PmaxA*SF+PmaxB= W
Sekvens3i=(PmaxA+PmaxB)*SF+PmaxC= W
Sekvensd=(PmaxA+PmaxB+PmaxC)*SF+PmaxD= W
Krav pa aggregatstorlek. Den stérsta av lim1 eller lim2
Plim1=Stérsta Sekvens= W

Slim1=5tarsta Sekvens/0,62= VA
Plim2=({PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*3F*K= W
Slim2={PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*SF*K/0,62= VA

Sammanlagrad effekt.
Prek={PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*SF= W

Figur 8.1 Forsta sidan i dimensioneringsguiden.

Start kVA (SKVA) Motor(er)
LRA eller Startstrém

Om LRA och Startstrém ar okand. A
Anvand 7x markstrém

Effektfaktor vid start (scos(fi))
SKVA=(LRAx240x3)/1000 skVA
Generatorval fran ramavtal med hansyn till SKVA och effektfaktor vid start

Generatorval kKVA
SKVA med 20% spanningsdipp och scosifi) skWVA

===

Om SKVA inte finns i datablad kan berdkningar géras med antagandet, 20% spanningsdipp vid 133% lasttillslag vid motorstart.

Sg=SKVA/1,33= kVA

Sammanlagrad effekt SF=0,8 Motor(er)
Effektfaktor (cos(fi))

Markstram (If) A

Fasspanning (Uf) 4 Pm=SF*If*Uf*3*cos(fi)1000=
eller

Mirkeffekt (Pmot) kW Pm=SF*Pmot=

Figur 8.2 Andra sidan ur dimensioneringsguiden.

38



Pa tredje sidan som visas i Figur 8.3 sammanstills alla lasters sammanlagrade
effekt pa stationen. En summa erhalls frin den kontinuerliga lasten och
jamfors med motorstarternas krav pa generator. Utifran dessa resultat viljs ett
aggregat med 10 % extra marginal f6r framtida utbyggnad fran ramavtalet [19].
Det aggregat som viljs kontrolleras sedan att den klarar likriktarnas krav pa
generatorstorlek.

Laster Effekt

Kraftuttag SF=0,0 Pmark*SF= kW

Motorvarmaruttag SF=0,2 Pmark*sF=__ kW

Belysning inomhus 5F=0,6 Pmark*sF=__ kW

Belysning utomhus SF=1,0 Pmark*sF=___ kW

Warme kontrollbygnad SF=04 Pmark*SF=____ kW

Grundvarme HSP-brytare SF=1,0 Pmark*SF=__ kW

Tillsatsvarme HSP-brytare SF=1,0 Pmark*SF=__ kW

Kylanlaggning kontrollbyggnad SF=0,8 Pmark*SF=__ kW

Motorer Pm=_ kKW

Likriktarlast Prek=_ kW

Ovrig last Pmark=___ KW
Summa=Ptot= kW

10% extra far framtida utbyggnad Ptotal=Ptot*1,1=_ kW

Aggregatval fran ramavtal med hansyn till Ptotal och motorernas generatorbehov.

PRP-effekt (kW) _ kw

PRP-effekt (kVA) _ kvaA

Undersék om aggregatet klarar likriktarnas krav (lim1 och lim2)

Valda aggregatets data

PRP-effekt (kW) kW
PRP-effekt (kVA) kKVA
Generatoreffekt vid cos(fi)=0,3 KWVA
Drivmotor kW

Figur 8.3 Tredje sidan ur dimensioneringsguiden.

8.2 Exempel

Detta exempel f6ljer den dimensioneringsguide som arbetats fram (bilaga 14.8).

Likriktarna

Har tidigare gjort en dimensionering efter de mitningar som gjorts under
sommarhalviaret vid kopplingsstationen. Ska 1 detta exempel gbra
dimensioneringsberikningar baserat pa den guide som har tagits fram. Tanken
med den ér att den ticka hela drets foérbrukning och borde ge ett resultat nagot
hogre dn vid mitningarna. Detta exempel dr for reservmatning i en
kopplingsstation. Borjar med att unders6ka hur mycket effekt likriktarna
behover i stationen for att fungera utan att stora systemet. I det hir fallet dr
likriktarna inte sekvensstartade men berikningarna kommer dnda géras som
om de vore de p.g.a. att man riknar med att de kopplas om vid installation av
nytt aggregat. I stationen stir fyra 3-puls likriktare. Tva med mirkdata 110V,
50A och tvd med markdata 48V, 125A. De har di markeffekterna 5500W
respektive 6000W. Med 25 % forlust forbrukar de 6875W respektive 7500W.
Alltsa blir storleksordningen.

1. PmaxA=7500W

2. PmaxB=7500W
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3. PmaxC=6875W

4. PmaxD=06875W

Likriktarna forbrukar maxeffekt vid uppstart och kommer dirfér att
sekvensstartas med den storsta forst. Nar den andra startar maste man addera
den genomsnittliga drifteffekten pa den foérsta som ar sammanlagringen av
mirkeffekten, sen fortsitter man pa samma sitt med nista. Den stOrsta
startsekvensen blir den som ger hégst effekt.

Den storsta sekvensstarten blir i detta fall nir den sista likriktaren
startar (8.1). Det maste nu undersokas vilken den storsta effekten man maste ta
hoéjd for dr hos denna likriktaruppsittning, Ar det storsta sekvensen eller den
totala sammanlagrade effektférbrukningen med sidkerhetsfaktor K inkluderad.
K dr en faktor for att sikerstilla att generatorn blir tillrickligt stor fér att
undvika stora 6vertoner. For en 3-pulslikriktare dar K=2,5.

Psekvend= P, | = (7500+ 7500+ 6875)(D,2 + 6875= 11250
8.1
=S, =%= 18145/A= S, , =18145/A ¢

P, = (7500+ 7500+ 6875+ 6875)[0,2[25=1437%W

8.2
- _14375_ 2318%/A 8.2)
062

Kan se 1 (8.2) att den sammanlagrade effekten dr storst i detta fall och
generatorn maste minst vara si stor.

Det miste dven enbart riknas ut den sammanlagrade effekten utan
sikerhetsfaktor som senare kommer adderas till den totala kontinuerliga lasten.

P = (7500+ 7500+ 6875+ 6875)[0.2 = 5749 (8.3)

Motorstarter
Boérja med att undersoka i datablad eller mirkning pa motor vilken startstrom
den har. Stir inte det kan det sta LRA vilket kan liknas med startstrom. Star
inte LRA heller kan man rikna pa en startstrOm som ir sju ganger markstrom.
I detta fall startar en reaktors kylsystem vilket bestar av tva fliktar och en
pump exakt samtidigt och ger upphov till en startstrom pa 110A. Detta ger en
starteffekt (SKVA) pa 79,2kVA. Finns tillgang till generatordatablad kan man
kolla vilken generator som klarar denna SKVA med maximal transient
spanningsdipp pa 20 %. Har man inte tillging till datablad finns en generell
regel att en generator momentant kan generera 133 % av mirkeffekt med en
transient spanningsdipp pa 20 %o.

Figur 8.4 visar utdrag ur databladet for ramavtalets 43kVA och
61 kVA generatorer. Diagrammet visar férmagan att starta en motor med
hinsyn till spinningssinkning. Kan se att 61kVA generatorn klarar av att starta
en motor med SKVA pa ungefir 110kVA med spianningssinkning pa 20 %
Alltsa kan 61kVA generatorn starta de aktuella motorerna. Vetskap behovs
dven om vad motorerna férbrukar i normal drift. Detta riknas enkelt ut med
hjilp av markstrommen eller om det gar att avlisa mirkeffekten. Sedan
multipliceras den med dess sammanlagringsfaktor (SF=0,8). I detta fall blir
drifteffekten Pm=5,2 kW.
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Motor starting (AREP or PMG excitation)
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Figur 8.4 Diagram &6ver motorstartseffekten som kan genereras av ramavtalets 43kVA
(S25) och 61kVA (L65) generatorer [15].

Sammanstillning

Nista steg ar att sammanstilla alla laster och rikna ut den sammanlagrade
effekten for alla laster samt jaimféra vad som ir dimensionerande. Ar det
motorstarterna eller den totala sammanlagrade effekten for alla laster. De laster
som finns adderas med hinsyn till dess sammanlagringsfaktor. De flesta
kontrollbyggnader ser wvildigt lika ut och den installerade virmen for
byggnadens kontrollrum brukar vara runt 5kW sen tillkommer virme for andra
delar av byggnaden. Kylanliggningen dr avsikrad till 16A vilket ger en
maxeffekt pa 11kVA [7]-[9].

Effektuttag SF=0,0 0,0kW
Motorvirmaruttag SF=0,2 2,2kW
Belysning inomhus SF=0,6 1,2kW
Belysning utomhus SF=1,0 4,0kW
Virme kontrollbyggnad SF=0,4 3,2kW
Grundvirme HSP-brytare SF=1,0 2,1kW
Tillsatsvirme HSP-brytare SF=1,0 8,4kW
Kylanligening kontrollbyggnad SF=0,8 8,8kW
Motorer SF=0,8 5,2k\W
Likriktarlast 5,8k\W
Ovrig last 10,0kW
Summa 50,9kW
10% extra for framtida utbyggnad 56,0kW
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Ovrig last kan vara 220V uttag, vattenberedare, kéksutrustning, vitvaror etc.
Efter dessa berikningar 4r summan av de kontinuerliga lasten kind med dven
vilken generatorstorlek som motorerna kriver. Den generatorn sitter enligt
ramavtalet pa ett aggregat med en PRP-effekt pa 48kW. Den kontinuerliga
lasten ticks da inte av PRP-effekten. Alltsa maste ett storre aggregat viljas och
nista storre klarar kraven. Den har PRP-effekter pa 80 kW och 100kVA. Den
klarar dven kraven fran motorerna och likriktarna. Utdrag fran ramavtal finns i

Figur 8.5.

Berdkningarna fran mitresultaten skiljer sig mot dessa resultat
vilket beror pa att denna berikning dven tar hinsyn till hela aret och dven till
som likriktarna skulle kunna orsaka vid for svag

de lokalnitstorningar

generator.

Pos 1 Pos2 Pos 3 Pos 4 Pos 5§ Pos 6 Pos T Pos 8
15 20 30 40 50 60 100 150
Agg raga.tets PRP- 20 20 ED] 40 6O [=7] 100 150
effekt i kVA
Aggregateu; PRP- |18 16 24 32 48 48 a0 120
effekt i kKW
Fabrikat och John Deere | John Desre | John Deere | John Deere | John Desre | John Deere | John Deere | John Desre
typbeteckning pa |30200F120 |3028DF120 |3029DF120 |2020TF120 |4045TF120 |4045TF120 | 4045HF120 | BOGBHF120
moior
Maotorns ]l 3 E az az [H 110 187
maxeffekt | kW |
Pos 1 Pos2 Pos 3 Pos 4 Pos 5 Pos 6 Pos 7T Pos 8
15 20 30 40 50 60 100 150
Hc'igsta Max 55 °C. Max 55 °C. Max 55 °C. Max 55 °C. Max 58 °C. Max 55 °C. Iax 55 °C Max 55 °C
Shulle Skulle Skulle Skulle Skulle Bkulle Shulle Skulle
tempemtur Pﬁ problem problem problem problem proflesn problem problem problem
5 H uppetd uppstd uppEtd uppEtE uppsta uppsta uppsia uppsks
retu;brannoljan Iozers detta | lhsers detta | |Goers detta | [dsers detta | Baers detta | Msars detta | |Gsers datta | Iosers defta
med brinsle- | med brinsle- | med briinsie- | med bringhe- | med brinsle- | med briingde- | med bransle- | med brémsle-
kylare are kylare kylara re kyfare kylare kylare
T,‘.'P och fabrikat John Desra | John Deere | John Deere | John Deera | John Desrs | John Deere | John Desre | John Deere
pa
vartalsregulator
Varvtals- Bére & Banre &n Bartre &n Battre &n Barre an Battra &n Battre &n Bittre dn
- o - stillda kravi | stillda kravi | stillda kravi | stillda krav i | stillda kravi | stdllds krav | | stiilda kravi | stillda krav i
inregleringtid och | weknisk toknisk teknisk taknisk teknisk leknisk feknisk teknisk
3 beskriviang, | beskriveing, | beskrivaing, | beskrivning, | beskrivning, | beskrivning, | beskrivning, | beskrivning,
v_an.:‘ta]saw'_lkelse fesiprofoked | lestprotakell | lestprotokodl | fesiprotokell | testprotokall | testprotokoll | testprotokoll | testprotokol
vid inkoppling av | redovisas redovisas redovisas redovisas redovisas redovisas redovisas redovisas
559 |ast fore forsta fare frsta fore forsta fore forsta fore firsta fare farsta fare frste Bire: rsta
" leverans. leverana. leverans. leverans. lewerans. lenvarans. leverans, levarans.
Leroy Somer |Leroy Somer |Leroy Somer | Leroy Somer | Leroy Somer | Lery Somer | Leroy Somer | Leroy Somer
Ge;leratorfabrlkat LSA 422 ME |LSA 422 M7 |LSA 43.2525 |LSA 432545 |LSA 432065 |LSAJ4.ZVED | LSA 442035 | LEA 46.2M5
oc
typbeteckning
Generatorns 21IMA FLT AT KA 51 KW 61 kWA 95 kva 135 kv 154 kvia
mirkeffekt vid
cos fi 0.8

Figur 8.5 Utdrag ur ramavtal f6r dieselaggregat [19].

Figur 8.6 - Figur 8.8 visar hur guiden ser ut efter att virden fyllts i och
berakningar gjorts enligt exempel.
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Sakerhetsfaktor K=25 K=25 K=20 K=12

Typ 3-puls 6G-puls 12-puls Switchade

Likriktare 1 SF=0,2

Markspanning (Uf) 1ov WV \ A4

Markstram (If) 50 A A A A

Markeffekt=Uf*1f=5500 Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt*1,25=6875W
Likriktare 2 SF=0,2

Markspanning (Uf) 1oV A\ \ A\

Markstram (If) 50 A A A A

Markeffekt=Uf*If=5500 Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt*1,25=6875W
Likriktare 3 SF=0,2

Markspanning (Uf) 48V WV \ A4

Markstrém (If) 125A A A A

Markeffekt=Uf*If=6000 W Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt*1,25=7500 W
Likriktare 4 SF=0,2

Markspanning (Uf) 48V A\ \ A\

Markstram (If) 125A A A A

Markeffekt=UFIf=6000 W

Storleksordning

PmaxA=Stdrsta likriktarens maxférbrukning=7500 W
PmaxB=Narmast mindre 3n likriktare A:s maxfdrbrukning=7500 W
PmaxC=MNarmast mindre 3n liknktare B:s maxférbrukning=6875 W
PmaxD=Narmast mindre an likriktare C:s maxfarbrukning=6875 W

Sekvensstart. Bdrja med den stirsta.
Sekvens1=PmaxA=7500 W
Sekvens2=PmaxA"SF+PmaxB=2000 W
Sekvens3=(PmaxA+PmaxB)*SF+PmaxC=9875 W
Sekvensd=(PmaxA+PmaxB+PmaxC)*SF+PmaxD=11250 W

Krav pa aggregatstorlek. Den stirsta av lim1 eller lim2
Plim1=Starsta Sekvens=11250 W
Slim1=5tarsta Sekvens/0,62=18145 VA

Plim2=(PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)"5F*K=14375 W
Slim2=(PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*SF*K/0,62=23185 VA

Sammanlagrad effekt.
Prek=(PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*SF=5749 W

Figur 8.6 Forsta sidan ur guiden med berikningar.

Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt*1, 25=7500 W
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Start kVA (SKVA) Motor{er)
LRA eller Startstrom

Om LRA och Startstrom ar okand. 110 A
Anvand Tx markstrom

Effektfaktor vid start (scos(fi)) 0.6
SKVA=(LRAx240x3)(1000 79,2 skVA

Generatorval fran ramavtal med hiansyn till SKVA och effektfaktor vid start
Generatorval B1 kVA
SKVA med 20% spanningsdipp och scos(fi) 110 skVA

Om SKVA inte finns i datablad kan berikningar géras med antagandet, 20% spanningsdipp vid 133% lasttillslag vid motorstart.
Sg=SKVA/1,33= KVA

Sammanlagrad effekt SF=0,8 Motor{er)

Effektfaktor (cos(fi)) 0,45

Markstrém (If) 20A

Fasspanning (Uf) 240V Pm=SF*If*Uf*3*cos(fi)/1000=5.2kW
eller

Markeffekt (Pmot) kW Pm=SF*Pmot= kW

Figur 8.7 Andra sidan ur guiden med berikningar.

Laster Effekt

Kraftuttag SF=0,0 Pmark*SF=0,0 kW
Motorva@rmaruttag SF=0.2 Pmark*SF=2.2 kW
Belysning inomhus SF=06 Pmark*SF=1.2 kW
Belysning utomhus SF=1,0 Pmark*SF=4,0 kW
Warme kontrollbygnad SF=0,4 Pmark*SF=3.2 kW
Grundvdrme H5P-brytare SF=1,0 Pmark*SF=2,1 kW
Tillsatsvdrme HSP-brytare SF=1,0 Pmark*SF=8,4 kW
Kylanlaggning kontrollbyggnad SF=0,8 Pmark*SF=8.8 kW
Motorer Pm=3,2 kW
Likriktarlast Prek=5.8 kW
Ovrig last Pmark=10 kW

Summa=Ptot=50.9 kW
10% extra fér framtida utbyggnad Ptotal=Ptot™1,1=56 kW

Aggregatval fran ramavtal med hinsyn till Ptotal och motorernas generatorbehov.
PRP-effekt (kW) 80 kw
PRP-effekt (kVA) 100 kWA

Undersok om aggregatet klarar likriktamnas krav (lim1 och lim2)

Valda aggregatets data

PRP-effekt (kW) 80 kW
PRP-effekt (k'VA) 100 kVA
Generatoreffekt vid cos(fi)=0,8 135 kWA
Drivmotor 110 kW

Figur 8.8 Tredje sidan ur guiden med berikningar.

8.3 Grov kalkyl

Enligt guiden skulle ett aggregat kunna vara pa 100kVA. Enligt [2] kan en grov
kalkyl goras med in investeringskostnad pa 2800 kronor per kVA for en hel
anlidggning med installerad effekt mellan 80kVAoch 550kVA. Far did en
investeringskostnad enligt (8.4) och (8.5).
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Investerig =100[2800= 28KSEK 8.4)
Jamfort med anliggning i nuvarande storlek.
Investerig = 400[2800= 112MSEK (8.5)

Dieselmotorer hat en specifik brinsleférbrukning pd ca 200g/kWh. Dieselns
densitet 4t ca 810g/liter och en generator har generellt en verkningsgrad pé ca
94 %. Detta ger att ett dieselaggregat forbrukar drygt 0,2 liter/kVAh (8.0).

200008

Forbrukning =
810[D94

= 021 /kVAh (8.6)

Det hir betyder att alla dieselaggregat forbrukar ungefir lika mycket brinsle
per kVAh oberoende av storlek. Men ar aggregatet for stort kommer den aldrig
att koras optimalt och verkningsgraden 1 motorn blir simre. Dessutom har ett
stort aggregat en stor tank for att kunna vara i drift i 96 timmar med hog last.
Ar aggregatet vildigt 6verdimensionerat forbrukas vildigt liten del av brinslet
och stora mingder maste dumpas vid forildring. Ekvation (8.7) visar tydligt
hur stor skillnaden i tankstorlek skulle bli pa 1 detta fall.

|00 = 021400196 = 7680= 8000

8.7
|00 = 02010096 =1920= 2000 ¢

En liter diesel kostar ca 12kr per liter och med ett 400kVA aggregat skulle
mingden diesel som dumpas bli 6000 liter om resterna inte anvinds efter det
96 timmar langa avbrottet. Alltsa skulle det dumpas bransle for drygt 70 000kr
innan det uppticktes att aggregatet ar fOr stor for stationen.

Svenska kraftnit har vildigt manga stationer och kan de skira
ner investeringskostnaderna med nista en miljon som i det hir fallet vid
framtida dimensioneringar skulle besparingarna bli valdigt stora. Om 10
stationer behover en installerad reservmatning skulle besparingarna bli 8,4
miljoner kr.

8.4 Nodmatning

Vid noédmatning matas likriktare, vdrme 1 kontrollrum, kylsystem
kontrollbyggnad och virme 1 HSP-brytare.

8.4.1 Likriktare
Folj dimensioneringsguide sida 1 (bilaga 14.8).

8.4.2 Varme kontrollrum

Kontrollera mirkeffekt pa radiatorer som ska sitta i kontrollrummet och
summera ihop.

8.4.3 Kylsystem kontrollbyggnad
Undersok mirkeffekt pa kylanlaggning eller kolla vad den ar avsikrad for.

8.4.4 HSP-brytarvarme

Undersok den totala effekten pa grundvirmaren i brytaren och summera ihop
den for alla brytare. Om tillsatsvirmare finns och ska dven den adderas till
grundvirmen for varje brytare. I en planerad station ska diskussioner
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bestimma om tillsatsvirmen ska separeras fran grundvirmen for att endast
mata grundvirmen vid nodmatning. Dessa diskussioner bor innehélla vart i
Sverige stationen ska vara och erfarenheter fran projektgruppen.

9 Elektriska studier
9.1 Felbortkoppling

En aspekt som dyker upp vid reservkraftsammanhang dr om de klarar av att
producera tillrickliga kortslutningsstrommar for att bryta sakringar dir det
behovs. Detta ér inte helt sikert da aggregatets installerade effekt minskas. Det
ar heller inte sakert att detta ar nagot som borde tas hinsyn till eftersom det da
riknas pa att det blir fler oberoende fel efter varandra. Forst ett fel da
reservkraft maste kopplas in sen ett fel pa lokalkraftsnitet strax efter. Det som
egentligen styr sidana beslut ir vilka konsekvenser det fir och sannolikheten
att det intraffar.

Det ir sen tidigare beslutat pa SvK att detta problem inte ir
nagot som ska reflekteras 6ver vi installation av dieselaggregat f6r nédmatning
utan later 1 sa fall generatorskyddet slé ifran.

Vid reservmatning vill man i storsta man kunna ha en selektiv
felbortkoppling déa hela lokalkraften ar ersatt med en dieselgenerator och fler
stora komponenter ér inkopplade.

I stationerna finns olika sikringar utplacerade for att skydda
systemet fran for stora strommar vid t.ex. kortslutning. De sikringar som dr
utplacerade ar anpassade efter den last som dr ansluten till den kabel som
sakringen sitter pa. Nir en dieselgenerator dr i drift betraktas det som onormal
drift och det ir inte sikert att generatorn kan generera tillricklig strom for att
bryta alla sikringar. Om sakringarna dr vil dimensionerade efter utrustningen
bor dieselgeneratorn kunna bryta sikringen med undantag fran laster som har
stora momentana stromuttag. Ett sidant exempel dr motorlaster med stora
startstrtomma. Ar dieselgeneratorn vil dimensionerad efter dessa lasttillslag
kommer den inte att kunna bryta de siakringar kopplade till dessa motorlaster.
Detta p.g.a. generatorn dr da dimensionerad med beaktning till att den kan
generera mer dn markstrém korta stunder och sikringen dr dimensionerad till
dessa startstrommar.

Det som dr kint vid installation av en dieselgenerator dr bl.a.
vilken kortslutningsstrom den kan generera. Det som inte ar kint dr hur den
strtommen minskar med langa kablar. Har hiar undersékt vanliga storlekar pa
kablar och berdknat hur linga de kan vara utan att dessa strommar borjar
minska.

9.1.1 Berakningar

For att reda ut huruvida ett dieselaggregat klarar av att leverera
kortslutningsstrommar for att bryta de sakringar som ska skydda systemet har
berikningar utforts. Ett av kraven pa en dieselgenerator ar att de ska kunna
leverera en kortslutningsstréom pa 3 ggr mirkstrém. Resistansen motsvarar
kablar av olika typer och lingd. Resultatet av simuleringen blir hur langa kablar
av de olika typerna som kan anvindas for att ett visst dieselaggregat ska kunna
leverera den kortslutningsstrém som kravs.

Kabelresistans riknas ut genom féljande formel.
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Resistiviteten for ar koppar = 0,0175 ohm mm? / m vid 15°C. Resistiviteten
okar med 0,4 % per grad temperaturhdjning, men kommer f6r enkelhets skull
inte beaktas hir. Sedan giller ohms lag f6r att berdkna hur stor
kortslutningsstrommen kan bli. Generatorn kan alltid generera en viss
kortslutningsstrom som kan himtas fran datablad medan kabeln begriansar hur
stor den blir. Borjar med att berdkna vilken kabelresistans som krivs for att
kortslutningsstrommen ska borja begrinsas. Sen beriknas den lingd pa kabeln
som representerar den berdknade resistansen for olika storlekar av kablar. Det
som beraknas dr resistansen for varje ledare da det dr fasstrommen som ir den
intressanta strommen.

Tabell 9.1 Begrinsande resistans f6r olika generatorer.

Generator Kortslutningsstréom (A) | Begrinsande resistans (£2)
Leroy Somer 370 kVA | 1800 240/1800=0,13

Leroy Somer 95 kVA 400 240/400=0,6

Leroy Somer 43 kVA 200 240/200=1,2

Tabell 9.2 Kabellingder f6r 370 kVA generator.

Kabeltyp Ledararea (mm”2) Kabellingd (m)
FKKJ 3x185/95 185 1374

FKKJ 3x120/70 120 891

FKK]J 3x95/50 95 705

Tabell 9.3 Kabellingder for 95 kVA generator.

Kabeltyp Ledararea (mm”2) Kabellingd (m)
FKK]J 3x185/95 185 6343
FKKJ 3x120/70 120 4114
FKK]J 3x95/50 95 3257

Tabell 9.4 Kabellingder for 43 kVA generator.

Kabeltyp Ledararea (mnt) Kabellingd (m)
FKK]J 3x185/95 185 12686

FKK]J 3x120/70 120 8229

FKK]J 3x95/50 95 6514

10 Alternativa reservkraftlosningar

Nir ett foretag behdver reservkraft 1 ndgon form investeras det f6r en lang tid
framéver. Dieselaggregat dr idag det mest beprévade och fungerar bra, men
med tanke miljon maste ett nytt alternativ snart ta Over. Visserligen kors
reservelverk inte si ofta men det kan hinda att forbrinningsmotorer i
framtiden maste ersittas med nagot mer miljévanligt alternativ.
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10.1 Bransleceller

Det finns ett antal olika typer av brinsleceller som var och en fungerar pa olika
satt. Skillnaden ar vilken typ av elektrolyt de anvinder. De olika typerna skiljer
sig 1 arbetstemperatur och hur kinsliga de ar f6r orent brinsle. Den typ som
enligt [11] dr limplig f6r reservkraft dr en polymerelektrolyttyp (PEFC). Dessa
celler dr robusta och snabbstartade. Arbetstemperaturen uppgar till 200°C och
riknas darfor som lagtemperaturcell. Lasterna 1 SvKs stationer ar storre dn vad
dessa bransleceller anvinds till idag men de skulle med férdel kunna ersitta
stationens batterisystem i framtiden. Fordelen dr att det inte finns nagon
begrinsning pa drifttiden. Batterier tar si smaningom slut medan brinsleceller
drivs pa vitgas och kan fyllas pa.

Vid n6ddrift matas en mycket mindre del av lokalkraften och att
en dieselgenerator skulle i dessa fall kunna ersittas med brinsleceller om
effektférbrukningen dr tillrdckligt lag. Investeringskostnaden skulle bli storre
men man skulle spara in pa bade driftkostnad, underhall och milj6.

10.2 Vindkraft

En annan 16sning som skulle kunna vara aktuell speciellt f6r Svenska Kraftnit
ar reservkraft fran vindkraft. Tanken dr da att mindre vindkraftsparker ar
utplacerade i landet och dr inkopplade till nitet men ocksa inkopplade med
separata ledningar till olika stationer i regionen. Vid avbrott i regionnitet
forsvinner stationernas lokalkraft och da kan vindkraftparken via sin separata
ledning mata stationernas lokalkraft. Pa det sittet blir nitet starkare och
dessutom blir produktionen mycket mer miljévanlig.

11 Resultat

Tanken med arbetet var att gora det enkelt for de personer som ska
dimensionera en dieselanliggning och med enkla metoder kunna dimensionera
mer optimalt i f6érhéllande till den last som férekommer pa varje station.

En dimensioneringsguide upprittas dir alla olika typer av laster
som forekommer pa stationerna behandlas (bilaga 12.8). Guiden ir baserad pa
de mitningar som gjorts de simuleringar som utférts men framfor allt pa det
fakta som samlats in fran bocker, rapporter och diskussioner.

11.1 Startstrommar

Det som dr uppseendevickande ar att motorers startstrommar ar si pass stora 1
torhallande till den 6vriga lasten pa stationerna att enbart motorerna 1 manga
fall ir de som bestimmer storleken pa dieselaggregatet. Utifrin motorernas
mirkdata kan en startstrom rdknas ut och ligger till grund fér den
motorstarteffekt (SKVA) som motorerna konsumerar vid uppstart. Varje
generator klarar en viss SKVA stérre dn sin mirkeffekt med en viss
spanningsdipp. Denna effekt och spinningsdipp finns oftast specificerad 1
generatorns datablad. Utifrin den bestims generatorkraven fér motorernas
startstrommar.

11.2 Likriktarna

Nigonting som kom fram efter manga diskussioner var att likriktarna ar
krangligare 4n det forst verkar. Deras siregna beteende medfér att storre
effekter maste tas hansyn till an vad den kontinuerliga driften indikerar. Vid
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hindelse av storning dir dieselaggregatet maste kopplas pa kommer
batterisystemet laddas ur nagot under den tid det tar mellan avbrott och
uppstart av aggregat. Detta medfér att likriktarna kommer snabbladda
batterierna nir aggregatet startat for att jimna ut de spanningsskillnader som
blivit mellan batterier och likriktaren. Vi en sidan sekvens konsumerar
likriktaren maximal effekt under en kort stund och aggregatet maste
dimensioneras for att klara dessa. I alla stationer star det minst tva likriktare
och ofta fyra som vid reservdrift kommer snabbladda samtidigt. Darfor
kommer alla likriktare sekvensstartas i fortsittningen for att undvika fér stora
toppar i forbrukningen.

11.3 Simulering

En metod for att simulera en varaktighetskurva har tagits fram och ar tinkt att
anvindas vid planerade stationer dir det ar kint vilka komponenter som ingar
och deras mairkdata. Utifran det kan man da fi en bild 6ver hur en
dieselgenerator dimensionerad utifrin guiden klarar den last som vintas. Det
kan da innan installation bestimmas virden pi LOLP och EENS. Vidare
studier efter detta kommer bla. innehélla vilka krav man kan stilla pa LOLP
genererat av denna metod.

12 Vidare studier

Detta examensarbete resulterade i en projektanstillning. Tanken ar dér att
analysera vidare pd de sammanlagringsfaktorerna och géra en undersokning
om vilka konsekvenser det far med andra sammanlagringsfaktorer.

Aven en [Kinslighetsanalys for simuleringsmetoden med
varaktighetskurvor ska utforas for att sakerstilla ett sikra resultat. Man kan da
bestimma maxkrav pa LOLP och EENS med hinsyn till startstrommar och
mindre stromtoppar. Det som skulle vara bra med det ir att dimensioneringen
av dieselaggregatet skulle kunna ske enbart med hjilp av denna simulering.

Man kan ta reda pa vilka olika skydd som finns pd stationerna
och underséka vid vilka situationer de l6ser ut. Resultaten bor da kontrolleras
med ett reservkraftssystem fér en mer sdker analys av selektiviteten och
sikerheten vid reservdrift.
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14 Bilagor

14.1 Utformning av likstromssystem

VHC (Vaxelstrom huvudeentral)

. S

5) 5)

LHC 2A LHC 2B
LHC 1A {Subl) {Sub2y
D3BA D3BB

LHC 5A
11048V

LHC 5B
11048 V

SWIB

O  Brytare normalt FRAN
B Brytars normatt TILL

Static switch

ATICIA AlICIB.

LHC 34 : Huvudceeniral, storklass 4{ML4), for
matning av ¢ subuppdelad
kontrollutr.som tele,
siormingsregisirering, larm elc.
Denna kan &dven ha oms, 110/48 V

1} Ansluining av urladdningsutrusining

2) Spanningsivervakning

3) Jordfelsévervakning

4) Erforderliga spanningsnivder via LS-omriktare
5) Brytare tillslagen endast vid belasiningsprov av

batterierna eller ett batteri ur drift., LHC 3B : Huvudcentral, stérklass 3(ML3), for
LRIA / LRIB: Laddningslikrikiare malning av «] :-:.ubuppdelad kontrollutr.
BlA / BIB: Batterier 110V {220V) som datorer, LAN-switchar, RTU, etc.
BlAa-Y / BI1B-Y: Battericentral VHIA / VHIB: Vaxclriktare
ggﬁi’; ]]gg ‘g]é i; zﬁgﬁzz iégv alt. 48V SWI1A/SWIE Sl_z'a.Lislj; switchl_fbr quopp_ling
LHCT A/B : Huvudeentral for krafimatn. mellan natdrift och véxelriktardrift
LHC 24 : Huvudeentral for matning av AHCI1A: Central, stérklass 3, for avbrotislri
kontrolluir. tillhérande Sub 1 véxelstrém (230V). Om denna spanning
LHC 2B Huvudeentral [Or matning av hehdvs utanfor k-rummet ska den vaxlas
kontrolhatr, tillhérande Sub 2 via isolertransformator fore utgang ur
k-rummet.

52



14.2 Avlast data fran likriktare.

ILR1A 220,0V B300,0A  [242,0V 34,6A 66 000,0W 8 373,2W {12,69%
ILR1B 220,0V 300,0A  [243,0V 2,7A 66 000,0W656,1W  10,99%
ILRSA 48,0V 160,0A  |51,0V 14,0A 7 680,0W [714,0W  [9,30%
ILR8B 48,0V 160,0A 514V 11,5A 7 680,0W |591,1W  [7,70%
\Vixelriktare 1 230,0V 11,2A

Vixelriktare 2 230,0V 14,0A

110,0V 15,0A 120,0V 5,0A 1 650,0W (600,08  [36,36%
ILR2 110,0V 15,0A 120,0V 4,0A 1650,0W 480,0W  [29,09%
ILokalkraft 380V (vixel) |3,10,3

110,0V 25,0A 120,0V 3,1A 2 750,0W [372,0W  |13,53%
ILR2 110,0V 25,0A 120,0V. 2,2A 2 750,0W [264,0W  19,60%
ILR3 48,0V 12,0A 54,0V 2,0A 576,0W  [108,0W  [18,75%
CV35 OK lindnin, 400,0V 13,15,

ILR1 110,0V 15,0A 120,0V 2,0A 1650,0W [240,0  |14,55%
ILR2 110,0V 15,0A 120,0V 3,0A 1 650,0W [360,0W  [21,82%
lokalkraft 400 »? 20, 21 ?

108,0V 25,0A 120,0V 6,5A 2 700,0W [780,0W  |28,89%
ILR2 108,0V 25,0A 120,0V 2,7A 2 700,0\ [324,0W  [12,00%
ILokalkraft 400,0V 17,15,16

ILR1A, LR2A 108,0V 25,0A 120,0V 6,2A 2 700,0W [744,0W  [27,56%
ILR1B, LR2B 108,0V 25,0A 120,0V 5,0A 2 700,0W [600,0W  [22,22%
\Vixelriktare 227,0V 1,0A

ILokalkraft

400 »?

1,5,5

ILR1A

110,0V

100,0A

125,0V

7,0A

11 000,0W

875,0W

LR1A 110,0V 100,0A  ]125,0V 11 000,0W]12 000,0W[109,09%
ILR1B 110,0V 100,0A  [130,0V 12,0A 11 000,0W|1 560,0W [14,18%
ILRSA 48,0V 1250A 45,0V 2,0A 6 000,0W [90,0W  |1,50%
ILR8B 48,0V 125,0A 52,0V 10,0A 6 000,0 [520,0W  [8,67%

7,95%

ILR1B

110,0V

100,0A

125,07

7,0A

11 000,0W

875,0W

7,95%

ILR1A 110,0V 50,0A 120,0V 7,0A 5 500,0 [840,0W  [15,27%
ILR1B 110,0V 50,0A 120,0V 0,0A 5 500,0W 0,0 0,00%
ILR8A 48,0V 125,0A 48,0V 25,0A 6 000,0W |1 200,0W [20,00%
ILR8B 48,0V 1250A 48,0V 0,0A 6 000,0W 0,0W 0,00%




14.3 Avlast data fran likriktare fran tidigare undersékning.

Méarkdata Driftvarden
Sammanlagrings-
Station  |Objekt [U Volt]l AmperelKvA |U volt|l| AmpereKvA faktor
Station 10LR A 110 |100 11 120 9,4 1,128 |10,3%
LRB |110 [100 11 120 16,6 1,992 [18,1%
LR 48A}48 35 1,6854 |2 0,108 16,4%
LR48B |48 35 16854 |15 0,081 14,8%
LR48C |48 35 1,6854 |54 0,2916 |17,4%
LR48D |48 35 1,68/54,7 2,1 0,11487|6,8%
Station 11LR1A [110 300 33 121 |13,2 1,5972 4,8%
LR1B |110 300 33 |121,2|11,9 1,44228/4,4%
LR9A |24 80 1,921265 |54 0,1431 |7,5%
LR9B |24 80 1,92126,8 |5,6 0,15008/7,8%
Station 12|LR1A [220 |50 11 |240,8(7,7 1,85416|16,9%
LR1B [220 |50 11 |240,87,7 1,85416|16,9%
Station 13|LR1A |110 5,5 1,06 [19,3%
LR48A 148 2,9 0,5 17,2%
Station 14|LR1A |110 27,5 2,1 7,6%
LR24 |24 0,6 0,43 [71,7%
Station 15LR1A [110 27,5 4,8 17,5%
LR24 |24 0,6 0,38 |63,3%
LR48 48 0,6 0,07  11,7%
Medel 17,4%

54




14.4 Generatormodell med motorlast.

Stator current

3.5 Nm

Flaktl 1.5 KW i

Stator currents

=Rotor speed (wih= v Speed (rprm)

o

—r
8 B B 3 Pnse Bresier 1
m Oy

MW 34 kva

Wa (V) och la (A)

P vuref. Pm
Vi
P iref
Wt
S m W

Diesel Engine
Speed & Voltage
Control

Pmec (puy

Speed (pu)

5l

SV 400 kA

W

signal Ms

Fhase voltage () RMS

Phase current {4) RMS

Frekvens (HZ

)

L

Frekvens

RPM

ASM2

Flakt2 1.5 KW

Btator currents

<Rotor speed (W= v Speed (rprry

RPM1

19 MNm

Oljepurnp 3.0 kW

Stator currents

<Rotor speed {wrm)> v Spoed (o)

RPM2

o

a w
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14.5 Typtest for tyristorlikrikare.

BENNING | Typpriifung Gleichrichter |Nr/No-

Type test rectifier Blatt/Sheet: 7/7
Vorgenommene Priifungen und Kontrollen Ergebnis/result
inspections and tests performed . ok ja/lyes  nein/mo

9 Messung des Wirkungsgrades nach VDE 0558, Teil 1/5.7.6
ing of the efficiency according to VDE 0558, part 1/5.7.6

UlVv] T[A] cos @ P kW] n[%]  Last/load [%]

Eingangfinput  Zes A4 6, 63 £ 177 25 _
- Ausgang/output 263 oo 3 te 2222 25
Eingang/input Heo At 063 2.6 50
Ausgang/output 168 Hop Lo 2y 097 ¢ 50
Eingangfinput ~~ 4eo 39 069 A8.62¢ 15 L
Ausgang/output 2618 6ot A6.425 0,868 5
Eingang/input _doo S Gre3 LH.S$3° 100 o
Ausgang/output 24 7 Qoo Qo téo O FS5H 100

10 Senstige Messungen/Bemerkungen
other measurements/remarks:

Wirmelauf:
) Siehe angefiigtes Diagramm.

£l eteet . Damidate: AL 2S5 Ao S

Kontrolleitung/superviger: Datum/date: -
% - AL o8 2ok

TB-330.0/97deen

56



14.6 Teknisk data for tyristorlikriktare.

46393 Bocholt
BENN'NG Tel. 02871/93-0

Elektratechnik und Elektronik GmbH u. Co KG Fax 02871/93-390

Technical data rectifier range Thyrotronic

3
g % | ® 2
= | 8| 3|8
o | g 21 E|x |3
S| e|%| s |E| 8| 8|2 8|88
S 5 | 8 2 g o ] > ] > @
. ° ° e H ® = g K] 2 °
E] 5 b ey 2 £ £ 2 5 0 ] = = = E
gl &3 8 2| E g8 : | 8 3 | 2|8 8|2
= = = —
3 gl e |l |lad |G| &1 8|8 2|8 &=
V-DC|A-DC|V-AC| kVA |A-AC|mm>| A | % | kW | % | kW | mm | mm | mm | kg
24 | 20 [230] 1,08] 46| 10 | 10 | 78 | 013 73 | 0,08 758 | 534 | 470 | 30
24 | 40 | 230 1,91 83| 10 | 16 | 78 | 025] 73 | o,16] 578 | 534 [ 470 | 40

24 | 60 | 230 2,85/ 124| 10
24 80 | 230 3,73] 162] 10
24 | 100 | 400 3,81 55/ 10
24 | 125 | 400 4,71| 68| 10
24 | 160 | 400 6,02 87| 10
24 | 200 | 400 7.47| 10,8 10
24 | 300 | 400 | 13,15] 19,0] 16
24 | 400 | 400 | 16,82] 24,3| 16
24 | 500 | 400 | 21,45 31,0/ 35
24 | 800 | 400 26,3] 38,0| 35
24 | 800 | 400 | 33,91 49,0{ 35
24 | 1000 | 400 429 62,0 M8
24 | 1200 | 400 | 52,59| 76,0] M8
24 [ 1500|400 | 62,97 910 M8
48 10 | 230 0,97 42| 10
48 20 | 230 2,09 91| 10
48 30 | 230 2,83 12,3| 10
48 40 | 230 3,75| 16,3] 10
48 50 | 400 4,01 58] 10
48 60 | 400 464 67 10
48 80 | 400 6,16| 89| 10
48 | 100 | 400 7,47| 10,8] 10
48 | 125 | 400 9,65 13,8| 10
48 | 160 | 400 | 12,18| 17,6| 16
48 | 200 | 400 | 15,15| 21,9| 16
48 | 300 | 400 | 22,14| 32,0{ 35
48 | 400 | 400 | 33,22| 48,0| 35
48 | 500 | 400 | 43,60| 630 M8
48 | 600 | 400 | 52,59| 76,0/ M8
48 | 800 | 400 | 66,43 96,0 M8
48 | 1000] 400 | 86,50) 125,0) M 8
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46393 Bocholt
BENN ING Tel. 02871/93-0

Elektrotechnik und Elektronik GmbH u. Co KG Fax 02871/93-390

Technical data rectifier range Thyrotronic
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V-DC|A-DC|V-AC| kVA [A-AC| mm*| A % | KW | % | kW | mm | mm | mm | kg
74
75

0,09) 758 | 534 | 470 | 30
60 20 | 230 2,37| 10,3} 10 16 | 80 0,29 0
60 30 | 230 4,03 17,5| 10 16 80 0,43
60 40 | 230 552 24,0 10 16 80 0,58
60 50 | 400 4,71 68| 10 16 | 81 0,68
60 60 | 400 5,61 8,1 10 16 | 81 0,82
60 80 | 400 7.47| 10,8 10 16 | 82 1,04
60 | 100 | 400 9,34| 13,5] 10 20 | 82 1,30
60 | 125 | 400 11,83] 17,1] 10 25 | 82 1,62
60 | 160 | 400 | 15,02| 21,7| 16 32 | 83 1,98
60 | 200 | 400 | 18,34| 26,5| 16 50 | 83 | 2,45 600 | 600 | 420
60 | 300 | 400 [ 28,03| 40,5| 35 63 84 | 3,46 600 | 600 | 520
60 | 400 | 400 | 36,68| 53,0) 35 80 84 | 461 79 3,02| 1800 | 900 | 600 | 620
60 | 500 | 400 | 47,06| 68,0 M8 | 100 | 85 | 540/ 80 3,60| 1800 | 900 | 600 | 810
60 | 600 | 400 | 56,05 81,00 M8 | 125 | 85 | 648] 80 | 4,32| 1800 | 900 | 600 | 870
60 | 800 | 400 | 76,12| 110,0/ M10| 160 | 86 8,06| 81 5,47| 2200 | 1200 | 800 | 1175
60 | 1000| 400 | 96,88| 140,0| M 10| 200 | 86 | 10,08, 81 6,84| 2200 | 1200 | 800 | 1325
108 5 |230 117 51| 10 10 | 86 | 0,09| 81 0,08| 758 | 534 | 470 | 30
108 | 10 | 230 2,35 10,2 10 10 | 86 | 0,18 81 0,12| 578 | 534 | 470 | 40
108 | 16 | 230 3,45 15,0 10 16 | 87 | 0,27] 82 0,18/ 1500 | 600 | 400 | 60
108 | 25 | 400 4,50, 65 10 10 | 87 | 0,42 82 0,29 1500 | 600 | 400 | 75
108 | 30 | 400 519 7,5 10 18 87 | 0,51 82 0,35| 1500 | 600 | 400 | 95
108 | 40 | 400 6,92| 10,0/ 10 16 88 | 0,62| 83 0,44| 1500 | 600 | 400 | 180
108 | 50 | 400 8,93] 129| 16 16 88 | 0,78| 83 0,55| 1600 | 600 | 400 | 220
108 | 60 | 400 | 10,17| 14,7| 16 20 88 | 0,93 83 0,66| 1500 | 600 | 400 | 260
108 | 80 | 400 | 13,84| 20,0] 16 25 89 1,14| 84 | 0,83 1500 | 600 | 400 | 330
108 | 100 | 400 | 17,09] 24,7] 25 32 89 1,43| 84 1,04| 1800 | 600 | 600 | 400
108 | 125 | 400 21,8 31,5] 26 50 89 1,78| 84 1,30| 1800 | 600 | 600 | 450
108 | 160 | 400 | 27,68| 40,0) 25 50 90 | 2,07| 85 1,566| 1800 | 600 | 600 | 500
108 | 200 | 400 | 34,60| 50,0, 35 63 90 | 2,59| 85 1,94/ 1800 | 900 | 600 | 520
108 | 300 | 400 | 48,44| 70,0/ 35 80 90 3,89| 85 | 2,92| 1800 | 900 | 600 | 850
108 | 400 | 400 | 69,20| 100,0) M8 | 100 | 91 4,67| 86 | 3,63|2200| 800 | 800 | 1100
108 | 500 | 400 | 86,50| 125,0) M 10| 160 | 91 5,83| 86 | 4,54|2200| 800 | 800 | 1290
108 | 600 | 400 | 103,80| 150,0/ M 10| 200 | 92 | 6,22| 87 | 5,05/ 2200 | 1200 | 800 | 1480
108 | 800 | 400 | 138,40| 200,0) M 12| 250 | 92 8,29| 87 | 6,74| 2200|1200 800 | 1700
108 | 1000 | 400 | 173,00| 250,0/ M 12| 300 | 93 9,07| 88 | 7,78/ 2200 | 1600 | 800 | 1850
108 | 1200 | 400 | 207,60| 300,0) M 12| 350 | 93 |10,89{ 88 9,33] 2200 | 1600 | 800 | 2000

-
o
o
N
~
—
o
o
S
o
o
S

400 | 60

600 | 400 | 75

600 | 400 | 150
600 | 400 | 220
600 | 400 | 250
600 | 400 | 280
600 | 400 | 300
600 | 400 | 350

~
ol
©
w
[}
-
o
=]
=]

-
o
<o
IS
(5
-
I
S
S

~
o
k=l
w
N
-
(o]
o
o

~
<~
k=l
[o)]
D
-
(&)
o
(=]

~
N
<
[+]
w
Y
faud
o
o

~
~
e
(=]
Y
=Y
o
Q
(=}

~
[e+]
[y
N
BN
-
o
(=3
o

-~
w0
[N
o]
o)
Y
@
o
o

~
©
N
N
I
N
®
Q
s}

Seite 5 von 6 Technical data Thyrotronic.xls

58



BENNING

Elektrotechnik und Elektronik GmbH u. Co KG

46393 Bocholt
Tel. 02871/93-0
Fax 02871/93-390

Technical data rectifier range Thyrotronic
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V-DC|A-DC|V-AC| kVA |A-AC|mm*| A % kw % KW | mm | mm | mm | kg
2186 5 |230 1,84 94| 10 16 89 [0,15] 84 0,10| 758 | 534 | 470 40
216 | 10 | 400 3,46| 51| 10 10 90 [ 026 | 85 0,19| 1500 | 600 | 400 60
216 | 16 | 400 554 80 10 16 90 [ 041 | 85 0,31] 1500 | 800 | 400 80
216 | 20 | 400 6,78/ 9.8/ 10 16 90 [ 052 85 0,39 1500 | 800 | 400 120
218 | 25 | 400 8,58 124| 10 16 91 1058 86 0,45/ 1500 | 600 | 400 220
216 | 30 | 400 | 10,52 152| 10 20 N 07 | 86 0,54| 1500 | 600 | 400 | 260
216 | 40 | 400 | 14,53 21,0] 16 25 91 | 093] 86 0,73] 1500 | 600 | 400 330
216 | 50 | 400 | 17,44| 252| 16 32 92 | 1,04 | 87 0,84| 1800 | 600 | 600 | 400
216 | 60 | 400 | 21,11 30,5| 16 50 92 (124 | 87 1,01 1800 | 600 | 600 | 450
216 | 80 | 400 | 28,03| 40,5| 35 50 92 | 166 | 87 1,35| 1800 | 600 | 600 500
216 | 100 | 400 | 34,60| 50,0| 35 63 93 | 1,81]| 88 1,55| 1800 | 900 | 600 620
216 | 125 | 400 | 43,60 63,0| 35 80 93 | 227 | 88 1,94| 1800 | 900 | 600 720
216 | 160 | 400 | 56,05/ 81,00 M8 | 100 | 94 | 249 | 89 | 2,28/ 1800 | 900 | 600 800
216 | 200 | 400 | 69,20| 100,0M10| 160 | 94 | 3,11 | 89 | 2,85/ 2200 | 800 | 800 | 1050
216 | 300 | 400 | 105,18| 152,0) M10]| 200 | 95 | 3,89 | 80 | 3,89 2200| 1200 | 800 | 1300
216 | 400 | 400 | 140,48| 203,0{M12| 250 | 95 | 518 | 90 | 5,18 2200 | 1200 | 800 | 1600
216 | 500 | 400 | 174,38| 252,0 M 12| 300 | 95 | 648 | 90 | 6,48/ 2200 | 1600 | 800 | 1750
216 | 600 | 400 [ 209,68| 303,0) M12| 350 | 96 | 6,22 | 91 6,99| 2200 | 1600 | 800 | 1900
216 | 800 | 400 | 280,26| 405,0) M 12| 450 | 96 | 829 | 91 9,32| 2200 | 2400 | 800 | 2200
216 | 1000 | 400 | 348,08| 503,0| M 12| 630 | 96 [10,36] 91 | 11,66]| 2200 | 2400 | 800 | 2600
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BENNING

Elektrotechnik und Elektronik GmbH u. Co KG

46393 Bocholt
Tel. 02871/93-0

Fax. 02871/93-297

Table with THD in % based of the

basic oscillation from the idealy mains current
n p=2 p=3 p=6 p=12 p=18 p=24
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 50,00
3 33,30
4 25,00
5 20,00 20,00 20,00
7 14,30 14,30 14,30
8 12,50
9 11,10
10 10,00
1 9,10 9,10 9,10 9,10
13 7,70 7,70 7,70 7,70
14 7,15
15 6,70
16 6,25
17 5,90 5,90 5,90 5,90
19 5,25 5,25 5,25 5,25
20 5,00
21 4,75
22 4,55
23 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35
25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
26 3,55
27 3,70
28 3,55
29 3,45 3,45 3,45
31 3,20 3,20 3,20
32 3,10
33 3,00
34 2,95
35 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85
37 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70

Sum | 46,94% | 66,65% | 29,69% | 13,87% | 882% | 591%
Technical data Thyrotronic.xls Seite 1
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14.7 Data erhallet av Thomas Rooth fran Benning.

Tabell visar riktlinjer for generatordimensionering beroende pa likriktartyp. |
tabellen finns foérutom 6-puls och 12-puls brygga &ven likriktartyp med
transistorer (IGBT). Denna typ kan likstdllas med likriktare av switchad typ
motsvarande var 3000HDi nar det géller nataterverkan. Dokumenterat riktvarde
for 3-puls har jag inte hittat men den ligger i den Ovre delen av
rekommendationen for 6-puls d.v.s. 22,5 ggr.

Da stromdistorsionen fran likriktaren genererar en spanningsdistorsion sa ar det
viktigt att "Xd" (generatorns subtransienta reaktans) ar sa lag som mojligt. |
tabellen ar "Xd" angivet till 10% vilket ar ett reaktansvarde for en generator som
ar ratt dimensionerad. Ett bra varde bor ligga mellan 8 - 10%. Blir
spanningsdistorsionen for hog kan detta ge reglerproblem samt &ven
overhettning i generatorlindningen. Notera att daven ledningsimpedansen kan ha
paverkan.

Riktlinjer for generatorstorlek beroende pa likriktarkonstruktion

UPS rectifier type [THDi |Input power|Efficiency [|Generator
%o factor %o sizing

xd“<10%

6 pulse thyristor 27 0,8 93,5 225

6 pulse thyristor with{10 0,9 92

5th harmonic filter

12 pulse thyristor 12 0,86 93 2

12 pulse thyristor with{>5 0,9 91,5

11th harmonic filter

IGBT (insulated gatef<5 0,99 93 1,2
bipolar transistor)
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14.8 Dimensioneringsguide for dieselaggregat

Sakerhetsfaktor K=2,5 K=25 K=2,0 K=12

Typ dpuls  BG-puls 12-puls Switchade

Likriktare 1 SF=0,2

Markspanning (Uf) A W \ WV

Markstrém (If) A A A A

Markeffekt=Uf*If= W Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt™1,25=
Likriktare 2 SF=0,2

Markspanning (Uf) A W \ WV

Markstrém (If) A A A A

Markeffekt=Uf*If= W Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt™1,25=
Likriktare 3 SF=0,2

Markspanning (Uf) A W \ WV

Markstrém (If) A A A A

Markeffekt=Uf*If= W Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt™1,25=
Likriktare 4 SF=0,2

Markspanning (Uf) A W \ WV

Markstrém (If) A A A A

Markeffekt=Uf*If= W Max aktiv effektforbrukning=Markeffekt*1,25=
Storleksordning

PmaxA=5tdrsta likriktarens maxférbrukning= W

PmaxB=Narmast mindre an likriktare A:s maxfarbrukning= W

PmaxC=Narmast mindre 3n liknktare B:s maxférbrukning= W

PmaxD=Narmast mindre an likriktare C:s maxfarbrukning=

Sekvensstart. Borja med den storsta.

Sekvens1=PmaxA= W

Sekvens2=PmaxA*SF+PmaxB= W
Sekvens3=(PmaxA+PmaxB)*SF+PmaxC= W
Sekvensd=(PmaxA+PmaxB+PmaxC)*SF+PmaxD= W
Krav pa aggregatstorlek. Den stirsta av lim1 eller lim2
Plim1=Starsta Sekvens= W

Slim1=5Stdrsta Sekvens/0,62= VA
Plim2=(PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*SF*K= W
Slim2=(PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*SF*KJ/0,62= WA

Sammanlagrad effekt.
Prek=(PmaxA+PmaxB+PmaxC+PmaxD)*SF= W

sidlav3



Start kVA (SKVA) Motor(er)
LRA eller Startstrom

Om LRA och Startstrom ar okand. A
Anvand 7x markstrém

Effektfaktor vid start (scos(fi))

SKVA=(LRAx240x3)/1000 skVA

Generatorval fran ramavtal med hansyn till SKVA och aktiv starteffekt
Generatorval KWVA
SKVA med 20% spanningsdipp och scos(fi) skVA

Om SKVA inte finns | datablad kan ber3kningar géras med antagandet, 20% spanningsdipp vid 133% lasttillslag vid motorstart
Sg=SKVA/1,33= KVA

Markeffekt SF=0,8 Motor(er)

Effektfaktor (cos(fi))

Markstram (If) A

Fasspanning (Uf) \i Pm=SF*If"Uf*3"ces(fi)) 1000= kW
eller

Markeffekt (Pmot) kW Pm=5F"Pmot= kW

sid2av3
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Laster

Kraftuttag SF=0,0

Motorvarmaruttag SF=0,2

Belysning inomhus SF=0,6

Belysning utomhus 5F=1,0

Vime kontrollbygnad SF=04
Grundvame HSP-brytare SF=1,0
Tillsatsvame HSP-brytare SF=1,0
Kylanldggning kontrollbyggnad SF=0,8

Motorer
Likriktarlast

Owrig last

10% extra fér framtida utbyggnad

Effekt

Pmark*SF= kW
Pmark*SF= kW
Pmark*SF= kW
Pmark*SF= kW
Pmark*SF= kW
Pmark*SF= kW
Pmark*SF= kW
Pmark*SF= kW

Pm= kW

Prek= KW
Pmark= kW
Summa=Ptot= KW
Ptotal=Ptot*1,1= kW

Aggregatval fran ramavtal med hiinsyn till Ptotal och motorernas generatorbehov.

PRP-effekt (kW) KW
PRP-effekt (kVA) KVA

Undersék om aggregatet klarar likriktarnas krav {lim1 och lim2)

Valda aggregatets data
PRP-effekt (kW)

PRP-effekt (kVA)
Generatoreffekt vid cos(fi)=0,8
Drivmotor

sid3av3

kW
kWA
kWA
kW
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