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Tekniska utmaningar - Matchning

All energi som produceras maste konsumeras i princip samtidigt.
Frekvensen i elnatet styrs av skillnaden mellan producerad och
konsumerad effekt.

Jw = Tmek - 7—el

Har ar J ar den totala tréghetsmassan hos alla anslutna
synkronmaskiner.

Utmaning 1: Matchning

2010 fanns det i Sveriges elsystem ca 3100 generatoraggregat
varav ca 1300 &r vindkraftverk. Driften av dessa maste alltsa pa
nagot satt samordnas.

Utmaning 2: Maxeffekt

Maximalt effektbehov maste alltid finns tillganglig som effektreserv
i systemet



Tekniska utmaningar - Matchning

Vilka kraftverk kérs normalt:

@ Den kraft som ar billigast att producera kors i princip alltid.
e Den rorliga kostnaden fér sol och vind ar nara noll.

@ For bransleeldade kraftverk ligger priset i nivd med
driftskostnaden.

Undantag: Driftkostnaden for vattenkraft ar [dg men den
tillgdngliga mangden ar begrinsad. Agarna sparar girna for att
anvanda nar priset dr hogt. Den totala magasinkapaciteten i
Sveriges vattenkraft r ca 34 TWh (Jamfér med 65 TWh/ar
totalt).

Vid mycket hoga priser anvands ineffektiva kondenskraftverk
ndgonstans i systemet. Att vattenkraften anvands vid hogprislagen
minskar anvandningen av dessa kraftverk.



Tekniska utmaningar - Distribution

De flesta elnat anvander 3-fas vaxelspanning. Detta ger bl.a. billig
6verforing och konstant (icke-pulserande) 6verford effekt.

Forlusterna for en viss 6verford effekt minskar med 6kad spanning.
Darfoér anvands olika spanningar i natet.

Bendamning Anvandning Spanning Typisk Effekt

Transmissionsnat Langa strackor 400 kV, 220 kv 1000 MW
Storre kraftverk

Regionnat alt. Medelkort ca 100km 130 kV, 70 kV,

Subtransmissionsndt  Mindre kraftverk 50 kV

Distributionsnat Ca 10 km 10 kV, 20 kV Nagra MW
Mikrokraftverk

Lagspannings- < 1 km, Hushall 400 V < 1000 kW

férdelning

Regionnat och distributionsnat kopplas ofta i slutna slingor eller
med matning fran fler hall fér att minska kansligheten for fel.



Exempel pé krafledningar - Transmissionsnat

400 kV ledning




Exempel pa krafledningar - Transmissionsnat

Figuren visar omradet kring en kraftledning dar nigot inte far
befinna sig utan sarskilt tillstand fran Svenska kraftnat.
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Siffra utom parentes anger 400 kV

Siffra inom parentes anger 220 kV



Exempel pé krafledningar - Transmissionsnat

Dubbel 220 kV ledning
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Exempel pa krafledningar - Regionnat

upphéngning
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130 kV Jordkabel 130 kV Luftledning

Figur 3.19 Tvdrsnitt av en 130 kV jordkabel och en 130 kV luftledning .
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Exempel pa krafledningar - Distributionsnat / Regionnat

B0 kY

10 kY
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Egenskaper hos ledare: Resistans och induktans

Resistans
Koppar: Rec, = % Q/km
Aluminium: Ry = 2?7 Q/km

= 3 ar ledar-area i mm?

Induktans
Magnetisk paverkan mellan ledarna. Vid ledarplacering i liksidig
triangel fas

_ Mo (pr d
L_M(4 +|n(r))

dir g =4 -7 -107" Vs/Am ar den magnetiska permeabilliteten i
vakuum, u, ar relativ permeabillitet, d ar avstand mellan ledarna
och r ar ledarnas radie.
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Egenskaper hos ledare: Kapacitans

Kapacitans
@ Ledare som &r i narheten av andra ledare eller jord fungerar
som kondensatorer.
@ Ledningens kapacitans beror pa ledarens yta (diameter och
langd) samt avstdnd mellan ledarna.
@ Upp till 50kV kan kapacitanserna férsummas.
o Vid langre ledningar och hdgre spanningar, t.ex. i
transmissionsnatet, ger kapacitansen en markbar paverkan.
Andra lackstrommar

@ Viss lackstrom uppstar genom isolatorerna vid hogre
spanningar. Denna vaderberoende lackstrom ar i stort sett
forsumbar under normala foérhallanden.

o Hogspanningsledningar kan dven rdka ut ett
glimningsfenomen eller s.k. koronaeffekt som uppstar nar
luftens dielektriska hallfasthet 6verskrids.
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Exempel pa krafledningar: Koronaeffekt

Exempel pa Koronaeffekt pa 500kV ledning




Egenskaper hos ledare: Tva bilder
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Egenskaper hos ledare: Sammanfattning

o Vid overslagsberakningar kan man i princip rdkna med
Cy =~ 0.008 pF per km

@ For normalt utférda ledningar kan man anta X; ~
0,4 Q per km och fas

@ Ledningens impedans kan skrivas som Z; = R, 4+ jX; Q. Vid
stora ledningar med grova linor kan resistansen vara forsumbar
i forhallande till reaktansen.
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Modell av kraftledare: PI-Schemat (Stora 7, dvs 1)

Medelldnga ledare modelleras enligt ett ekvivalent [N-schema dar
ledningskapacitansen har delats upp i tva lika delar. For korta

ledare tas endast induktans och resistans med (dvs kapacitansen
forsummas).

R XL
 —_1 3
+ +
Last
U LGy L Ca Uy COs 2
Generator 7 = = = 3 7

0 km < /<50 km = Kort ledare (Endast R, och X|)
50 km </ <200 km = Medellang ledare (Hela schemat)
200 km < / = Lang ledare (Overkurs)
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Icke ideal 1-fas transformator: Spanningsfall

X = R2K’2 COS 2
y = Xok Ik sin @2

z = Xokh cos 3 — Rok b sin o

U = \/( Uz + Raxc b cos 2 + Xo b sin p2)? + (Xok b2 cos 2 — Rok k2 sin 2)?
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Spanningsfall (kort ledare): Harledning

Vi hade sedan tidigare spannings-sambanden for
3-fas-transformatorn. Vi insattning av Uxg = U; fas

% = (% + Rplcos o + X Isinp2)2 4+ (Xl cos o — R lsin p2)?

Vidare kan vi satta in

P2:\/§-U2-I.cos<p2:>

= lcos py = i
V3 Us
Q@ =V3-Uy-I-sinpy =
= Isingy = Q@
V3 Us

Vilket alltsd ger

2 2
Pr-Ri+ Q- X Pr-Xi— QR
U1:U2J <1+ 2 Rt Qo L) +( 2 X @ L)
03 U3
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Spanningsfall uttryckt i effekt

| anlaggningstekniska sammanhang vill man vanligen rakna med
aktiva och reaktiva effekter istallet for strommar och
fasforskjutningar.

Det ar darfor praktiskt att uttrycka spanningsfallsformeln i effekt
enligt féljande.

2 2
Py Ri+Q-X Py X, — QR
U1:U2¢<1+ > R+ Q2 L) +< > - XL — @2 L>

Uz Uz

Notera: Vid anvandning av den effektbaserade
spanningsfallsformeln for medelldnga ledare sd anvands
Q2 10t = Q2+ Qc,/2 i formeln ovan.

P& sa satt kan fasforskjutningen som uppstér p.g.a.
ledningskapacitansen harfors till lasten.
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Berakningsexempel

Ett pappersbruk forbrukar 40 MVA, cos ¢ = 0,85 ind. Matningen
till bruket &r en 80 km lang trefas luftledning av koppar och med
ledararea 100 mm?. Ledningens reaktans ar X; = 0,4 Q per km
och fas. Dess driftskapacitans ar Cy = 0,01 uF per km och fas.
Frekvensen hos natet ar 50Hz. Berdkna

a) Spanningen i generatoranden om spanningen hos mottagaren

skall vara 120kV.
b) Total aktiv och reaktiv effektférlust Pr och Qf i a).

c) Total avgiven aktiv och reaktiv effekt frdn generatorn.
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Berakningsexempel: Losning a)

Ledaren i uppgiften ar medellang sa vi kan rdkna pa ett [l-schema
med Cy/2 i varje ande enligt nedan.

/" Lastsida

Last
Generator e ] - ] €08 P2

+
s .

c
=

2

S
S

Vi valjer att baka in det reaktiva effektbehovet fran lastsidan i
lastens reaktiva effektbehov for att kunna anvanda uttrycket for
spanningsfall. Vi har

P, = 40-0,85 = 34 MW

Ua\? Cq
ot = QLos — Pyt e fod =
@ Tot = QLoad + Qc, /2 = P2tanp —3- (\/§> o

= 21,07 — 1,81 = 19,26 MVAr
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Berakningsexempel: Losning a)

Vidare har vi att

R, =17,2-80/100 = 13,76 Q
X, =0,4-80=32Q

Instoppat i spanningsfallsformeln far vi da

2 2
Py Ry + X Py X — ‘R
U = U2J <1_|_ 2 R C2>2,Tot L) _|_< 2 XL (gz,Tot L)
Us Us

34.106-13,76 + 19.26 - 106 - 32\ 2
—120 kV -4/ (1 ’
0 \/< + 1200002 ) +

. <34 .106-32 — 19,26 - 106 - 13,76
1200002

2
) ~ 129,2 kV
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Berakningsexempel: Losning b), c)

Borja med att rdkna ut strbmmen ur den skenbara effekten enligt
SZ,Tot = \/g U> -1l och 527Tot = P22 + Q%,Tot —

/342 419,262 - 10°
—— I =

— 188 A
V3120 - 103

Vi far da
Pr = Resistansforlust = 3- Ry - 1> = 1,46 MW
QrF =3-X.-I>=3,39 MVAr

Den totalt avgivna aktiva och reaktiva effekten blir
Py = P, + Pr = 35,46 MW

U

V3

Notera: Qf ar bara delen fran ledningens reaktans, Q¢, bokfors
alltsa separat. (I det har fallet i tva delar for sig)

2
C
QlZQ2,Tot—3'< ) '27r'f7d+QF:20,84|\/IVAr
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Hogspand likspanning

@ 3-fas kraftledningar svara att lagga pa havsbotten p.g.a. for
hog shuntkapacitans.

@ HVDC som anvander likspanning har inte detta bekymmer.

o Typiska data pd HVDC lankar ar f.n. £400-500 kV och 1-1,5
kA vilket alltsd ger 800-1500 MW

o HVDC anvands framfor allt p& éverféringar till havs, for
overforing mellan osynkroniserade nat samt for mycket langa
landforbindelser dar de laga forlusterna vager tyngre an
forlusterna fér omriktningen.

= Aven installationskostnaden viger naturligtvis tungt
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Elolycksfall - Varfor vi har bestammelser kring

elinstallationer

@ Olycksfall delas in i tre huvudgrupper
o Ljusbagar
o Stréomgenomgang (vid berdring)
o Hoga temperaturer
@ Ljusbagar uppstar nar tva spanningssatta delar kommer
tillrackligt nara for att overslag ska ske. (Luften klarar ca
3MV/m beroende pa geometri)

@ Hoga temperaturer uppstér p.g.a. forluster i ledare eller annan
underdimensionerad del och medfér framst brandrisk men
aven risk for brannskador. Aven ljusbigar vid glappkontakt ger
hoga temperaturer.

@ Stromgenomgang kan t.ex. uppstd nar en person samtidigt far
kontakt med tva spanningsférande delar med olika potential.
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Farlig spanning - Personskador

o Farlig spanning anses vara en spanning vid vaxelstrom och
direkt jordat system som Overskrider 75V mellan ledare och
jord.

@ Skadetyperna delas ofta upp enligt

o Vavnadsskador som uppstar p.g.a. stromvirme W = R/I? - t.
e Funktionsstorningar som uppstar p.g.a. att strommen slar ut
kroppens signaler

@ De skador som uppstar i manniskokroppen beror pa
strdmmens storlek och strommens varaktighet

Muskelkramp 10-20mA

Andningsbesvar 20-30mA

Hjartkammarflimmer 50-100mA

Inre skador vid strommar kring nagra A.
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Funktionsstorningar

@ Likspanning ar i det narmaste ofarligt nar det galler
funktionsstorningar (dock ej strémvarme!)
o Kiritiska frekvenser for kroppen ar ca 15-100 Hz

o Kramptillstand
o Hjartflimmer
o Nervskador

mV
/ R
Farliga perioden
<>
P : T
/’\
4 \
T T To1 T
0 10 20 300Ss0 60 70 80 90 100 %

Hjértperioden

Figur 12.2 EKG: P férmakskontraktion, Q-R-S kammarkontraktion, T dterstdllning.
Vulnerabla fonster dr streckat i figuren.
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Skydd mot farlig spanning

Ex: Skyddsjordning

Gruppcentral
L1 - g N - N
L2 - L 104 K St
— :
L3 - e T 1! Enfas-
Nolledare 7 f 1 Mast
Skyddsledare | : ! -< - -
< \ 1 i . A
N v—-  Stromriktning

Figur 11.4 Skyddsjordning av en enfaslast.

@ En Y-kopplad transformator med utdragen nolledare matar en
gruppcentral med en inkopplad sakring pa 10A.

@ Nolledaren hos transformatorn ar forbunden med marken

@ En extra-ledare med samma potential som nolledaren agerar
skyddsjord.

o Holjet till den elektriska lasten ansluts till skyddsjorden och
kan darmed aldrig fa farlig potential.
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Jordfelsbrytare / Personskyddsautomat

1 Elektromagnet och
hjalpelektronik

2 Strémtransformatorns
sekundarspole

3 Karna

4 Testbrytare
L Fasledare
N

Copyright (GFDL) - Markus Matern Neutralledare

(Converted from SVG)

@ En Jordfelsbrytare mater summastrommen mellan en eller fler
faser och nolla, och bryter om det saknas strom i kretsen.

o For personskydd bryter jordfelsbrytaren vanligen vid 30mA och
for brandskydd vanligen 300mA
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