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Abstract

This master's thesis evaluates whether the nuclear power generation system Forsmark 3
remains compliant with the body of laws governing alternating current (AC) generators in the
interconnected power grid following a potential power increase. Increasing the net thermal
power output of a nuclear plant reduces the margin for compliance, making it essential to
assess whether the stipulated requirements are fulfilled before any such increase is decided on.
There is no decision regarding a possible power increase at Forsmark 3 today. Therefore, the
purpose of this report is to serve as an analysis for the potentiality of such initiatives.

A key focus is on the subset of the governing regulations addressing the system behaviour
before and after a zero-impedance three-phase fault near the generator, afssessing ‘transient
stability’ or ‘fault-ride-through capability’. These requirements are presently defined by the
European Commission under the "Requirements for Generators" (RfG) and implemented in
Sweden by The Energy Markets Inspectorate (Ei) under the regulation EiFS 2018:2. Previously,
Svenska kraftnat (Svk) developed and enforced these standards which were named SvKFS
2005:2. Forsmark 3 predates the RfG and typically follows the older Svk regulations. Although,
the proposed power increase may involve technical changes that could necessitate compliance
with RfG standards. Therefore, compliance has been evaluated against both regulatory
frameworks.

The analysis is conducted on Forsmark 3 using simulations in the simulation software
PowerFactory (PF), developed by DigSILENT GmbH. The model integrates a detailed electrical-
physical representation of Forsmark 3 with a national grid equivalent model exterior to Forsmark
3 provided by Svk; originally in PSS/E format, and converted to PF. The Forsmark model has
been developed over many years by in-house power system specialists.

Results show that Forsmark 3 meets the requirements of both SYKFS 2005:2 and EiFS 2018:2.
The discussion highlights the significant influence of grid conditions and generator inertia on
compliance with the regulations. Therefore, a recommendation is that further investigations are
made with consideration of grid configuration methods and strategies to positively contribute to
the fault-ride-through capability of the generator at Forsmark 3. As well as an upgrade to a
turbine with more rotational energy for future technical modifications.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Under normala forhéllanden rader det balans mellan producerad och konsumerad
elektrisk energi i det svenska kraftsystemet [1]. Balans innebér att nétet stindigt tillfors
lika mycket el som det forbrukas. D& balansstorningar riskerar att sla ut delar av eller
hela kraftsystemet ska kraftsystemets anslutna kraftproducerande aktdrer kunna visa att
fel eller andra hiandelser pé nétet inte leder till odnskad bortkoppling av deras
anldggning. Svenska kraftndt som &r systemansvarige planerar kraftsystemets drift
enligt "N-1 kriteriet’. Detta innebdr att dverliggande nit dndé ska klara av
balansstorningar som leder till ett bortfall av en godtycklig systemkomponent. Ett led i
att sikerstilla stabil drift for kraftproducerande anlédggningar dr alltsé att de kan visa
efterlevnad av sirskilda regulatoriska krav som stdlls pd dem. Detta bidrar till formégan
och tillforlitligheten av ett system som klarar av att leverera elektrisk energi vid dygnets
alla timmar.

Den hir rapporten undersoker huruvida Forsmark 3 kan 6ka reaktoreffekten och fortsatt
leva upp till de regulatoriska krav vilka stipulerats av foreskrifterna SVKFS 2005:2 och
EiFS 2018:2.

Systemansvarig Ansvarar for och dger driften av det
svenska stamnatet.

Overliggande niit Stam- och Sverforingsniitet. Ags av
Svenska kraftnat.
Foreskrift Natégarens tekniska krav pa

kraftproducenter och kraftproducerande
moduler. Exempelvis géllande stora
storningar; transient stabilitet.

Ndtkod EU-kommissionens-férordning 2016/631
vilken de nuvarande/nya
anslutningskraven EiFS 2018:2 &r baserade

pa.

Anslutningskrav De krav som en kraftproducent méste
uppfylla for att fa ansluta sin anldggning
till 6verforingsnitet. Endast en av SVKFS
2005:2 och EiFS 2018:2

Storningstalighet En kraftproducents forméaga att uppfylla de
nétkoder som nétégaren stipulerar,
exempelvis det felfall som avser transient
stabilitet.

Felbortkopplingstid Den tid som felet i det stipulerade felfallet
ligger pa.

Kritisk/Maximal felbortkopplingstid Léangsta mojliga felbortkopplingstid dér
produktionsanldggningen enligt
foreskriftens stipulerade felfall bibehaller
synkronism med nétet.
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1. Inledning

Séker och stabil drift av det svenska kraftsystemet regleras av och ar systemansvariges
yttersta ansvar. Europeiska kommissionen beslutar om forordningar, vilka stir dver
svensk lag, och reglerar vilka tekniska krav som bor gélla for de kraftproducenter som
ar anslutna till det europeiska kraftsystemet [2]. Myndigheter har sedan mdjlighet att
forfatta foreskrifter pa uppdrag av riksdag och regering med stod fran forordningen som
giller i det svenska kraftsystemet; vilket i Sverige dr Energimarknadsinspektionen (Ei)
[3]. Europeiska kommissionen formulerar mélet med forordningen *Nétanslutning av
generatorer’!, som &r en EU-lag vilken reglerar tekniska krav i det europeiska
kraftsystemet, att malsdttningen med forordningen bland annat &r:

* trygg elforsérjning.
= sikerstilld systemsékerhet.

Kommissionen ndmner i forordningen att en del av systemsdkerheten beror (delvis) pa
kraftproduktionsmodulers individuella tekniska forméga.

Uppvisande av kraftproduktionsanldggningens tekniska formaga gors av varje enskild
kraftproducent enligt de foreskrifter som kraftsystemets systemansvarige beslutar om. I
en foreskrift finns emellertid ménga olika delméngder av fenomen som alla innefattas
av kraftsystemets stabilitetsegenskaper.

En sdrskild delméngd av de stabilitetskrav som stélls pa kraftproducenter handlar om ett
mycket precist och dimensionerande storningsfall. Detta storningsfall handlar om att
anldggningen ska klara av att utséttas for en narbeldgen trefasig kortslutning och dtergé
till normal och stabil funktion efter felets/storningens upphorande; ocksa givet vissa
krav pa anldggningens och nitets rddande tillstdnd innan felets uppkomst. Symmetriska
fel leder till stora kortslutningsstrommar och kan i vérsta fall leda till bortfall av delar av
eller hela kraftsystemet [4]. Nétstorningar 1 form av (symmetriska) kortslutningar
studeras under det teoretiska ramverket for rotorvinkelstabilitet, ndrmare bestamt
transient stabilitet [5].

Nér den termiska effekten i en kokvattenreaktor (BWR-reaktor) hojs paverkas ocksa
mojligheten att uppfylla den férordnade och foreskrivna kravbild som ror transient
stabilitet. Darfor, har 1 det hér arbetet, formagan att kunna efterleva kraven pa
storningstalighet efter en effekthdjning av en kdrnkraftsreaktor studerats.

Arbetet har utforts pa Forsmarks kraftgrupp AB (FKA) under varen 2025 dér kraven pé
storningstalighet har tillimpats och analyserats for en effekthdjning av Forsmarks
kdrnkraftsreaktor 3 (Forsmark 3).

Idag finns inget formellt beslut géllande en effekthdjning av Forsmark 3. Denna studie
ingdr 1 dagsliget darfor inte 1 varken en forstudie eller pdgdende process rorande en

! eng. "Requirements for Generators’ ("RfG’)



effekthdjning pd FKA. Det bor ocksd ndmnas att resultaten som tas fram 4r avhingiga
pa den praktiska tillimpningen av foreskrifterna, vilket avgors av studiens
metodforfarande. Effektnivderna i arbetet baseras primért pa den maximalt utmatade
elektriska uteffekten, ibland ocksé kallad abonnemangseffekt’. Om det blir aktuellt for
en effekthdjning av Forsmark 3 behdver FKA uppritta en formell ansdkan om detta. I
den ansokan behdver de ange till Svenska kraftndt vilken den maximalt uppskattade
elektriska effekt/abonnemangseffekt som de vintas mata ut till verliggande nit.

Resultaten kan i viss utstrackning anvdndas som ett komplement vid jimforelse med
tidigare och framtida resultat, om ett faststillande av planer pa effekthdjning pa
Forsmark 3 forverkligas.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med examensarbetet &r att undersoka huruvida det &r mojligt att uppfylla de
stipulerade kraven enligt SVKFS 2005:2 3 kap. 5-6 §§ eller EiFS 2018:2 3 kap 34-40 §§
for Forsmark 3 vid en hdjning av reaktoreffekten. Om kraven uppfylls vid angivna
effektnivéer borde Forsmark 3 kunna effekthojas. De studerade effektnivéerna ér 112,5
och 125 procent termisk effekt. Fragestéllningarna ar darfor:

» Kan Forsmark 3 visa att krav enligt SVKFS 2005:2 eller EiFS 2018:2 uppfylls
efter effekthdjning till 112,5 eller 125 procent effekt?

» Vilken dr den kritiska felbortkopplingstiden for Forsmark 3 efter effekthdjning,
vid 112,5 eller 125 procent, for SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2?

1.2 Avgransningar

Arbetet fokuserar enbart pé de stabilitetskriterier som avser rotorvinkelstabilitet.
Nérmare bestdmt att generator visar pa fortsatt stabil funktion ett symmetriskt fel ansatt
enligt foreskrifterna SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2. Andra stabilitetskriterier sésom
frekvens- och spanningsstabilitet har darfor inte ingétt i studien. Smésignalstabilitet,
som ocksé dr en underkategori av rotorvinkelstabilitet, har inte heller studerats [6].

2. Bakgrund

Rapportens bakgrund syftar till att introducera ldsaren till transient stabilitet och efter
det beskriva anslutningskraven SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2 som bada innehaller
avsnitt vilka relaterar till transient stabilitet i praktiken. Dérefter forklaras kort syftet
med anslutningskraven.

Efter det redogdrs kort de foreslagna procentuella effektnivaerna vilka behandlas i1 det
hér arbetet. Effektnivaerna ér baserade pa intern Forsmark-litteratur.



2.1 Transient stabilitet

En kraftproducerande anldggning som &r transient stabil klarar av att utsdttas for en stor
storning utan behdva bortkopplas fran dverliggande nit [7]. En studie i transient
stabilitet? borjar alltid med en kraftproducerande anldggning/generator under
balanserade forhallanden. Detta formuleras matematiskt som en differens mellan
mekaniskt och elektriskt viidmoment, se ekvation (1).

T,—T.,=0 (D

Jamviktsldget i (1) sdger att den producerade mekaniska energin frdn generatorsystemet
forbrukas som elektrisk energi [5]. Anta vidare att samma system utsétts for en stor
storning. Under den storningen upphor den elektriska kopplingen (T, = 0) och obalans i
ekvation (1) kommer att rada sa linge som felet varar [3].

Om storningen &r allvarlig nog kan generatorn falla ur fas, vilket betyder att den odnskat
tappar sin elektriska koppling till nétet [5]. For att minimera risken for
stabilitetsproblem existerar dérfor krav pa storningstilighet.

2.1.1 Anslutningskrav pa produktionsanlaggningar

Béda foreskrifter som ndmndes 1 arbetets syfte kravstiller ett stumt, trefasigt fel med
bestimd varaktighet (felbortkoppling). Den typen av storning &r ett exempel pé en sa
kallad ’stor storning’ som ingér i teorin om transient stabilitet [6]. De kapitel och
paragrafer fran SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2 som foreskriver detta dr:

" SvKFS 2005:2 kap. 3 5-6 §§ (Storningstdlighet, spdnningsvariationer)
Affarsverket svenska kraftnits foreskrifter och allmdnna rdd om
driftsédkerhetsteknisk utformning av produktionsanldggningar [8]

»  EiFS 2018:2 34-40 §§ (Allmdnna krav for kraftproduktionsmodul av typ D)
Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststillande av generellt
tillimpliga krav for ndtanslutning av generatorer [9]

EiFS 2018:2 dr emellertid en tolkning av den EU-gemensamma
forordningen/anslutningskoden ’Nétanslutning av generatorer’:

»  Kommissionens forordning (EU) 2016/631 Om faststillande av nétforeskrifter
med krav for ndtanslutning av generatorer [10] — Ibland ocksé kallad *RfG’
under rapportens gang.

En kraftproducerande anldggning som tagits i drift innan SVKFS 2005:2 ikrafttradande
ska bibehélla de prestanda som anlidggningen hade tidigare [8]. Sker det en
ombyggnation efter foreskriften tagits i kraft géller de krav i foreskriftens som direkt

2 Kvalitativ beskrivning; for en matematiskt exakt beskrivning hiinvisas ldsaren till underavsnitt 3.2 och
3.3.



paverkas av anldggningsforandringen. Anlidggningar byggda efter SVKFS 2005:2:s
ikrafttradande men innan EiFS 2018:2 f6ljer ddrmed SvKFS 2005:2. Dérfor giller det
ocksa att anldggningar byggda efter EiFS 2018:2:s ikrafttrddande foljer den foreskriften.
Dessutom giller det att en anldggning som ursprungligen foljer SVKFS 2005:2 kan
behova f6lja alla eller vissa krav i EiFS 2018:2 om ett av foljande tre villkor uppfyllts
[10].

1) En modernisering av anldggningen genomfors som péverkar den tekniska
formagan.

2) En modernisering av anldggningen genomfors och ér av sddan natur att det
fordrar ett nytt anslutningsavtal.

3) Systemansvarige beslutar att det finns skél att férandra producentens befintliga
avtal.

Foreskrifterna bestimmer vilka tekniska bestimmelser som maste uppfyllas for att en
kraftproducents anldggning anses vara nog storningstalig i hindelse av fel, men
innehéller dven en hel del andra stabilitetsrelaterade krav. En kraftproducent méaste
uppfylla alla krav i en foreskrift for att bli godkdnd. Det hér arbetet fokuserar dirmed
endast pa en delmédngd av foreskrifternas innehall.

2.1.2 Kravbilden

Enligt SVKFS 2005:2 ir foreskriftens syfte ’[...] att skapa de nédvéndiga
forutséattningarna for driftsékerhet i det nationella elsystemet.’ [8]. I RfG:n, vilken EiFS
2018:2 ar baserad pa, anges syftet med regelverket att ge ’[...] harmoniserande regler
[...]" [10]. Dessa regler definierar kriterier som dr nddvindiga for att en
kraftproducerande anldggning ska vara ndjaktigt stabil under/efter det definierade
felfallet. I praktiken innebdr kriterierna att kraftproducenten (SVKFS 2005:2) ’i det
anslutande maskade stamnétet’ och (EiFS 2018:2) ’i anslutningspunkten’ ska kunna
uppvisa en spanning-tidskurva enligt Figur 1 och Figur 2 [8] [9]. I SvKFS 2005:2:

5 § Stora anldggningar skall, med bibehéllen nitanslutning, klara
variationer i spdnningen pa en eller flera faser i det anslutande maskade
stamnétet ned till 0 % under 0,25 sekunder, f6ljt av ett spréng pa 25 %
och sedan linjért 6kande spidnning under 0,5 sekunder upp till 90 %
spinning, som ddrefter bestar.

Detta dr illustrerat i Figur 1.
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Figur 1. Spanning-tidprofil SYKFS 2005:2, i det anslutande maskade stamnditet.
Kravet frin EiFS 2018:2 lyder:
35 § En synkron kraftproduktionsmodul av typ D ska forbli ansluten till
EIFS 2018:2 nitet med fortsatt stabil funktion efter ett fel i

anslutningspunkten med foljande spanningsparametrar.

Spéanningsparametrarna aterfinns i Tabell 1.

Tabell 1. Spdnningsparametrar vid olika tidpunkter enligt EiFS 2018:2 [5]

Spianningsviirde [pu] Tidpunkt [s]
0 0
0,25 0,20
0,545 0,45
0,9 0,75

Grafiskt ger EiFS 2018:2 utseendet i Figur 2.
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Figur 2. Spanning-tidprofil EiF'S 2018:2, i anslutningspunkten.

Utseendet fran Figur 1-2 &r baserat pa att en véxelstromsgenerator utsétts for konkreta
héndelser 6ver tid. Appliceras hdandelserna pa generatorn dr det alltsd meningen att
spanning-tidprofilen i det anslutande maskade nitet/anslutningspunkten ska fa sitt
karakteristiska utseende. I Figur 3 har graferna Figur 1 och Figur 2 lagts i samma bild,
dér det gar att se pa vissa skillnader mellan foreskrifterna. Framfor allt gir det att se hur
SvKFS 2005:2 har lidngre felbortkopplingstid, 250 millisekunder kontra 200
millisekunder, och dessutom krav pd snabbare spanningséterhamtning efter felets
upphérande (> 250 millisekunder).
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Figur 3. Jamforelse mellan spinning-tidprofilerna SvKFS 2005:2 och EiF'S 2018:2.
Nedan forklaras de roda linjer som dr noterade 1 varje graf, i Figur 1-3.

* Innan fel — Systemet &r i ett rfidande balanserat/jamviktsldage enligt stipulerade
krav frin foreskrifterna.

* Symmetriskt fel — Alla tre faser kortsluts i nirmast maskade nod (SVKFS
2005:2) eller anslutningspunkten (EiFS 2018:2) vilket orsakar noll spanning i
den punkten. Den elektriska effektdverforingen upphdr helt under felets
varaktighet.

* Felbortkoppling — Kortslutningen/felet kopplas bort vid stipulerad tid och
spadnningen paborjar att aterhdmta sig.

* Utpendling — Spanningen aterhdmtar sig inte direkt till 1 pu utan oscillerar mot
generatorns instéllda spanning med tiden. Utpendlingskravet skiljer sig at mellan
SvKFS 2005:2 och EiFS 2018:2, varfor lutningen skiljer sig 4t mellan
foreskrifterna i Figur 3.

Den linjéra spanningsaterhamtning vilken &r angiven som ’utpendling’ i Figur 3
motsvarar diremot inte ett verkligt dynamiskt system som generatorn ju dr. Eftersom
generatorn approximeras som ett andra ordningens system i studier i transient stabilitet
har en mer ’verklig’ spanningsaterhimtning simulerats och plottats i Figur 4 for att ge
en uppfattning om forvintade resultat frdn simuleringar [3] [1]. Darfor ger Figur 4 en
'realistisk’ bild dver spanningsaterhdmtningen efter felets varaktighet uppfyllts.

12



- Spanning-t il me ing
' = ' 1 '
— s e — —orema
v u
o

P —

Ulpu) Ulpu]

Figur 4. Exempel pa ‘realistisk’/simulerad spdnningskurva for ett andra ordningens
system. SVKFS 2005:2 (t.v.) och EiFS 2018:2 (t.h.).

Foreskrifterna fran Svk och Ei beréttar att om generatorn utsitts for hindelserna 1
punktlistan och uppvisar en spanning-tidprofil enligt Figur 1 och Figur 2 sa dr den stabil
under och efter storning. Verifiering av foreskrifternas prestandakrav faktiskt uppfylls
gors genom simuleringar av det fysiska kraftsystemet. Dar ska badde modell 6ver
kraftproduktionsanldggningen och ndtmodell som tillhandahalls av systemansvarige
inga (Svk) [6].

2.2 Effekthojning Forsmark 3

Detta &r en sammanfattning av de effektnivaer som ar aktuella for Forsmark 3 och de
myndighetstillstdnd och diverse tekniska forberedelser som krivs for att hdjningen ska
kunna genomforas.

2.2.1 Foreslagna effektnivaer, forberedelser och uppdatering av
pumpsystem

Forsmark 3 dr ursprungligen specificerad for att producera uppskattningsvis 3020
megawatt termisk effekt (MWt), med 100 procent elektrisk effekt om 1100 megawatt
elektrisk (MWe) [11]. I dagsldget producerar anldggningen en effekt om 3300 MWt,
med 109,3 procent elektrisk effekt ca 1200 MWe [11]. FKA beddmer att det finns tva
mdjliga 6kade effektnivéer for Forsmark 3.

= ’Lilla hojningen’ — 112,5 procent termisk effekt.
= ’Stora hojningen’ — 125 procent termisk effekt.

Béde den lilla och stora effekthdjningen behandlas i den hér studien. For en effekt om
112,5 procent krivs det fa elektriska forberedelser pa det interna nétet pa Forsmark 3,
medan en hojning till 125 procent kréver storre fordndringar [11]. Eftersom Forsmark 3
byggdes innan EiFS 2018:2 triddde i kraft &r det de stipulerade kraven i SVKFS 2005:2
som anldggningen maste folja [11]. Daremot, eftersom RfG:n anger
“anldggningsmodernisering’ som skél for att klassificera om en éldre anldggning till
EiFS 2018:2 finns det skil att tro att en effekthdjning till 125 procent kan komma gora
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att Forsmark 3 inte ldngre lyder under foreskriften SVKFS 2005:2 utan 1 stéllet EiFS
2018:2. Darfor simuleras Forsmark 3 mot bada foreskrifter i den hér rapporten.

Som tidigare ndmnt finns inget beslut om effekthdjning pa Forsmark 3. Effekthdjningen
kan komma att kridva flera forandringar vad géller servicefunktioner,
sakerhetsfunktioner, processfunktioner och uppdaterad sékerhetsredovisning, for att
ndmna nagra [11]. Dessutom behover tillstdnd sokas hos relevanta myndigheter;
exempelvis:

= Strélsdkerhetsmyndigheten (SSM)
= Svenska kraftnit

Effekthdjningar och effekthdjningsprojekt dr ddremot inte ndgot nytt for FKA da alla tre
block redan dr godkédnda for att koras pé en effekt hdgre dn 100 procent [11]. Det
senaste drendet vad giller effekthdjning ror F1 dér det i dagsldget har simulerat och
verifierat resultat mot SVKFS 2005:2 och ocksa fétt godkint for provdrift om 1120
MWe fram till hosten 2025 [11].

Eftersom storningstalighetskraven vid 1120 MWe pé Forsmark 1 provades mot SVKFS
2005:2 har tillampningen av SVKFS 2005:2 pa Forsmark 3 tagit stod mot detta arbete.
Mer specifikt géller det vissa omsténdigheter i foreskriftens tillimpning som har
klargjorts mellan FKA och Svk i brevkorrespondens mellan organisationerna. Detta tas
upp mer i metodavsnittet i underavsnitt 4.
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3. Teori

= 3.1 behandlar synkronmaskinens (generatorn pa Forsmark 3:s) drift under
jamvikt, alltsa innan felet appliceras. Avsikten &r att ge en forstdelse hur
generatorns initialtillstdnd paverkar mojligheten att klara de foreskrivna kraven,
och inleda vad som é&r ett mer/mindre ’gynnsamt’ initialtillstind. Ett mer
gynnsamt initialtillstdnd innebér att det (teoretiskt) "dr lattare att klara det felfall
som SVKFS 2005:2 eller EiFS 2018:2 stipulerat.

= 3.2-3.3 behandlar rotorvinkelstabilitet och likaareakriteriet. Dels exemplifierar
likaareakriteriet varfor det blir svarare att klara de stipulerade felfallen, vilket
motiverar varfor Forsmark behover verifiera att Forsmark 3 dr transient stabil
dven efter effekthdjning. Dessutom exemplifieras *'mer/mindre gynnsamma’
initialtillstdnd for generatorn applicerat pa likaareakriteriet.

3.1 Synkronmaskinen

Detta avsnitt tar upp viktiga matematiska samband som visar pé bland annat den aktiva
P och reaktiva @ levererade effekten fran synkronmaskin till nétet, men ocksé
generatorns lastvinkel & innan fel. Dessa parametrar representerar generatorns
driftférhallande innan felfallet simuleras och paverkar direkt generatorns mojlighet att
vara fortsatt stabil efter felets upphdrande. Parametervariation av generatorspanning,
den (elektriska) aktiva effekten och lastvinkeln dr ndgot som visas i detalj under teorin
om transient stabilitet och rotorvinkelstabilitet i 3.2.

Viktigt att ta med sig till avsnitt 3.2 dr att generatorns spanning E, nitets spanning U
och lastvinkeln 6 mellan generator och nét avgor den aktiva effektoverforingen [12].
Och, spanningsskillnaden mellan generator och nét |E| cos(8) — |V| styr den reaktiva
effektoverforingen. En fordndring av antingen P eller Q av den komplexa effekt som
generatorn skickar ut pa ndt paverkar generatorns lastvinkel § innan fel — dér det enligt
teorin for likaareakriteriet gar att se att en liten lastvinkel gor det littare att klara
felfallet. Lastvinkeln styrs typiskt sett med generatorns magnetisering, genom att ka
generatorspanningen med hjélp av.

3.1.1 Aktiv och reaktiv effekt i trefas

En synkronmaskin som &r kopplad till nétet kan approximeras med kretsschemat i Figur
10.
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Figur 5. Enmaskinekvivalent sammankopplad mot odndligt starkt ndt.
I Figur 10 motsvarar variablerna:

Generatorns interna spénning, med vinkel 6
Det starka nétets spanning, med vinkel 0°

Strommen som gér till nétet, med vinkel ¢

Mo~ I

Den reaktans som ligger mellan generatorn och det starka nétet

Notera att natspdnningen har vinkeln 0°. Det &r vanligt att det starka nétet ansétts som
U = |U|£0° medan generatorn representeras som E = |E|£8° [5]. Nir generatorvinkeln
relateras med hénsyn till det starka nétet i det hir sammanhanget kallas det for
’lastvinkel’, medan den under teorin fOr transient stabilitet kallas for "rotorvinkel’,
eftersom transient stabilitet dr en underkategori till det som kallas for
‘rotorvinkelstabilitet’.

Den matematiska sambandet mellan generatorn och nétet ges av sambandet (2).
E=jXI+U (2)

L6s ut strommen i (2) enligt (3).

I =——7— 3)

Den komplexa effekten, den effekt® som generatorn levererar till nétet, dr S = UI* [12].
Den totala trefaseffekten gar darfor att uttrycka enligt (4).

*

E—-U
S =30UI*=3U (—) (4)
JjX

Skriv om (4) till (5).

¢ _gUE-UU :
= P (5)

3 B&de aktiv och reaktiv effekt.
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Introducera generatorvinkeln 6 i (5), och skriv bade generator- och nétspédnning med
fasvisare enligt (6).

NUlE|lz=6 _ |U|?
3j—— 3 —

6
¥ J % (6)
Fasvisarna representerar ett polért tal [13]. Skriv om (6) till (7).
UI|E|(cos(8) —jsin(8)) _ |UJ? .
3j —3j = P+jQ (7)

X X

Sambandet (7) ér ett komplext tal vilket skrivs pd den komplexa formen med real- och
imagindrdel. Den reella delen av talet representerar den aktiva effekt P som generatorn
skickar ut pa nit medan den imagindra delen representerar den reaktiva effekten Q. Nar
uttrycken for P och Q separeras fas av real- och imaginidrdelarna sambanden i (8)-(9).
Diarmed kan den aktiva och reaktiva effekten grafiskt skrivas pa varsin axel, se Figur 6.

|EIIU]

P =Re(S) =3 sin(8) (8)

YL 11 cos(s) = 101 ©)

Q=Im(s) =3—

3.1.2 Synkronmaskinen agerar som generator

For situationen att synkronmaskinen levererar aktiv effekt till nét ar lastvinkeln § > 0
och den interna spénningen E &r storre dn nétspanningen U, se Figur 6. Specifikt géller
det att ndr lastvinkeln 6 &r storre dn noll som maskinen faktiskt agerar som generator.
Om 6 = 0 roterar maskinen parallellt med nétet och inget aktivt effektutbyte sker. Nér
synkronmaskinen agerar generator giller dérfor situationen 1 Figur 6.

P (W),

VQ

\ > QO (var)
1

Figur 6. Overmagnetiserad generator ansluten till ett starkt nit.
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Eftersom generatorspanningen &r storre dn nitspanningen |E| > |U| i Figur 6 rader en
situation dd generatorn kallas for *6vermagnetiserad’. Nér generatorn ar
overmagnetiserad levererar den inte bara aktiv utan ocksé reaktiv effekt till nitet.

3.1.3 Parametervariation av generatorns reaktiva effekt

Anta att ndtspanningen U ar konstant. For ett sddant fall styrs dverforing av aktiv
elektrisk effekt frdn generator till nit av generatorspdnningen E och lastvinkeln §. Som
tidigare ndmnt styrs den reaktiva effektoverforingen styrs av spanningsskillnaden
mellan generator och nédt men ocksé av lastvinkeln, se (9). I Figur 7 har
generatorspianningen E och dérfor ocksé dverforing av reaktiv effekt okats, jamfort med
Figur 6 ddr generatorspanningen har noterats som Ej,.

P (W)

Ey E

> » (O (var)

Figur 7. Jamforelse av tva overmagnetiserade generatorer med olika reaktiv effekt, och
olika lastivnklar. E, motsvarar generatorspdnningen i Figur 6 med vinkel 8. E
motsvarar mer magnetiserad generator med vinkel 6.

Situationen med 6kad spanning E jaimfort med E i Figur 7 ger alltsa samma aktiva
effekt som 1 Figur 6 men med 6kad reaktiv effekt och mindre lastvinkel i
initialtillstdndet [12]. Alltsa har ingen effekthojning skett i Figur 7. Situationen dir mer
reaktiv effekt Q produceras, for samma producerade aktiva effekt P, okas
generatorspianningen E genom att (félt-)strommen I 6kas. P4 sé sitt gar det att minska
rotorvinkeln 6 [5].

Jamforelsevis, om bade den aktiva elektriska effekten P och den reaktiva effekten Q
hdjs proportionellt mot varandra, uppnas i stéllet situationen enligt Figur 8.
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P (W)

> > (O (var)

Figur 8. Jamforelse av tva overmagnetiserade generatorer med proportionell 6kning av
bdde aktiv och reaktiv effekt, och dirav samma lastivnklar § = 6.

For Figur 8 kommer bade P och Q ha okat pa ett sint sitt att lastvinklarna § = §,. Detta
fall motsvarar inte bara effekthojning av Forsmark 3, eftersom den aktiva elektriska
effekten P Okats, utan ocksa 6kad magnetisering av generatorn eftersom den reaktiva
effekten Q ocksa okat. Det ger ett fall med samma lastvinkel 6 som for den ldgre aktiva
effekten i Figur 6.

Om den aktiva elektriska effekten P okas, exempelvis vid effekthdjning av Forsmark 3,
men magnetiseringen av Forsmark 3 inte 6kas skulle i stéllet en situation med enbart
okad aktiv elektrisk effekt men storre initial lastvinkel § uppnas.

Situationen dér bade den aktiva elektriska effekten och magnetiseringen okats ger ett
mer gynnsamt initialtillstand for generatorn med avseende pa rotorvinkelstabilitet. Detta
ses13.2.

3.1.4 Generatorns spanningsregulator

Den reaktiva effekten Q som en generator levererar till nétet ir som tidigare ndmnt en
konsekvens av spanningsskillnader, sett i Ekvation (9). For att styra den reaktiva
effekten en generator levererar till ndtet behover generatorspanningen E styras relativt
ndtspanningen U i Figur 6-8 med féltstrommen If, se Figur 9. Detta gors i praktiken
med en spanningsregulator?, vars forenklade kontrollstruktur illustreras i Figur 9 [12].

Niér spanningen E och den reaktiva effekten Q dkas genom att 6ka generatorns
magnetisering, uppnds det scenario som ritades upp i Figur 7 och Figur 8 [3].

4 eng. ’Automatic Voltage Regulator’ (‘AVR’)
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I/ AVR Excitering

Figur 9. Schematisk bild over generatorns spdnningsregulator.

I Figur 9 dr det angivet att den uppmatta spanningssignalen Vj,. (dr-virde) ritad i rott
méts upp vid generatorns terminaler och regleras mot den 6nskade spanningen V5,
(bor-vérde) ritad 1 blatt. Borvérdet dr satt som en av inparametrarna i
spanningsregulatorn. Spanningsregulatorn skickar signal till magnetiseringssystemet att
oka (minska) faltstrommen I beroende pd om spénningen dr lag (hog) [12] [5].
Nérmare bestimt huruvida sambandet (10) dr positivt eller negativt.

AV = Vbi‘)r - Véir (10)

Om spanningsskillnaden dr negativ AV < 0 i (10) behdver filtstrommen I 6kas for att
utspdnningen Vj, ska 6ka. Den del av spanningsregulatorn som beskriver denna
jamforelse av spanningar dr den schematiska bilden i Figur 10.

Vb(i r

+

Vir _>@ > AV

Figur 10. Summationspunkt for dr- och borvirde for generatorns spdnningsregulator.

Snabb spanningsreglering under transienta forlopp gor att spdnningen snabbare atergér
till sitt onskade virde, och exempelvis uppnar de krav som SvKFS 2005:2 och EiFS
2018:2 stipulerar. Snabbreglerande spénningsregulatorer kan ddremot introducera
odnskade spinningsoscillationer. Sddana oscillationer relaterar till en annan
underkategori av rotorvinkelstabilitet som kallas for smésignalstabilitet. Transient
stabilitet och smésignalstabilitet &r bdda underkategorier till rotorvinkelstabilitet [3].

Spéanningsregleringen kan ha negativ inverkan pé generatorns inneboende dimpning,
vilket ingér 1 ’Sviangekvationen’ i (17) [5]. S&dana stabilitetsproblem atgirdas typiskt
med en si kallad ddmptillsats vilket forklaras i 3.1.5 [7]. Eftersom inga simuleringar
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visat pa sddana stabilitetsproblem befattar denna rapport inte vidare med den typen av
fenomen.

Generatorns spanningsregulator pa Forsmark 3 har varit aktiv under simuleringarna och
dess parametrar har kontrollerats mot konstruktionsdokumentation. Eftersom AVR:en
ar aktiverad under simuleringarna kan generatorspénningen snabbt dterga till det
onskade instédllningsvirdet Vy;, [11].

3.1.5 Generatorns damptillsats

Principen for dimptillsatsen’ dr matematiskt enkel att forstd. De oscillationer som kan
uppsta till f61jd av minskad ddmpning kan beskrivas med (11).

u(t) =U= ZIUI cos(w;t + ¢;) et (11)
i=1

Notera att i (11) skrivs vinkelhastigheten i sina individuella komponenter enligt w;. Det
betyder att oscillationerna inte svianger med en och samma bestdmda frekvens.
Exponentialfunktionen e avgor stabilitetsegenskaperna for (11) eftersom dess tecken
avgor huruvida den vixer, ar konstant eller minskar med tiden.

o; =0 Odémpad / Konstant
<0 Positivt ddimpad / Minskande
>0 Negativt dimpad / Véxande

Damptillsatsen ddmpar oscillationerna genom att forfiltrera spdnningssignalen som gar
in 1 spdnningsregulatorn. Alltsa den signal som gar fridn summationspunkten och ut som
AV 1 Figur 10. Filtreringen minskar odnskade oscillationer i utpendlingen under
spanningsdterhdmtning. P4 sé sétt agerar AVR och PSS tillsammans for att bdde
mdjliggora snabb spidnningsdterhdmtning, tack vare AVR, och utan stabilitetsproblem,
med PSS.

Aven generatorns diimptillsats har varit aktiv under simuleringarna och kontrollerats
mot konstruktionsdokumentation [11].

Alltsa ar bdde AVR:en och PSS:en ér aktiverade under simuleringarna och logik och
parametersdttning har granskats enligt radande konstruktionsspecifikation. Som tidigare
ndmnt bidrar AVR med snabb spanningsreglering och spanningsaterhamtning efter fel,
och PSS gor att de (potentiellt) instabila egenskaper som AVR skapar minskar. Detta
eftersom PSS:en gor att exponenten o; dr < 0 sd att oscillationerna dr positivt
ddmpade/minskande. I praktiken innebér det att, efter att felet upphort, bade
generatorspianningen och effektoverforingen till ndtet och den elektriska lasten pa
generatorn snabbt kan atergd. Den elektriska lasten dr av stor vikt for generatorns
mdjlighet att vara transient stabil efter fel, vilket forklaras i 3.2.

5 eng. "Power System Stabiliser’ ("PSS”)
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3.2 Rotorvinkelstabilitet

Rotorvinkelstabilitet handlar om formagan hos generatorn pa Forsmark 3 att vara
fortsatt synkron — fortsatt ssmmankopplad med stamnitet — 1 hindelse av stdrning [6].
Detta underavsnitt behandlar framfor allt generatorns balanserade initialtillstand
(jdmvikt) och en detaljerad fysikalisk beskrivning av vad som hinder under en trefasig
kortslutning stipulerad av SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2. Utover det forklaras ocksa
pa vilket sitt bade effekthdjningen i sig och en 1dng felbortkopplingstid gor det svarare
att vara transient stabil, och varfor ett turbinaggregat med storre rotationsenergi gor det
ldttare att vara transient stabil.

Dessutom behandlas ’nitforsvagning’. Natforsvagning ér situationen da den stipulerade
kortslutningen forsvinner genom att den kraftledning déir felet uppstatt kopplas bort.
Alternativet ar att felet upphor utan att ndgon kraftledning behover bortkopplas. Da en
kraftledning kopplas bort blir det teoretiskt svarare for Forsmark 3 att vara transient
stabil.

For detta underavsnitt kallas generatorvinkeln 8, som tidigare bendmndes som
lastvinkel, for rotorvinkel eftersom kapitlet géller rotorvinkelstabilitet.

3.2.1 Jamvikt — under normala anlaggningsdriftfall

Anta att Forsmark 3 genererar elektrisk energi under jamviktsforhallanden, innan
storning. Réddande forhallanden sédger att det mekaniska vridmomentet (av &ngan frén
reaktorn) Ty, och det elektriska vridmomentet (nétets elektriska last) T, &r lika stort
enligt (13) [5].

Jon(©) = T(®) =T (&) =T,(6) (=0) (12)

Sambandet enligt (13) beskriver ett tillstdnd 1 vila enligt eftersom synkronmaskinens
acceleration &r lika med noll T, = 0 [5]. En stérning rubbar balansen och gor att
generatorn antingen accelererar T, > 0 eller retarderar T, < 0. Under jamvikt T, = 0
nyttjas den mekaniska energin som angan fran reaktorn traffar turbinen med som
elektrisk energi pa nétet. Med andra ord rader total balans mellan produktion och
konsumtion.

For att enklare relatera teorin om rotorvinkelstabilitet till teorin fran synkronmaskinen
ar det forstas Onskvért att skriva om termer av moment till termer av aktiv elektrisk
effekt [5]. Vridmomentet multipliceras da med (vinkel-)hastigheten som maskinen
roterar med. Det dr dessutom vanligt i kraftsystemsammanhang att om den aktiva
effekten P i relativtal® enligt (13) och (14).

6 >Per-unit’. Effekten anges relativt den synkronmaskin som for tillfillet studeras. Exempelvis
S61,mérkeffekt = SG1 rated-
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R(t) = Po() = R(0) = 0n(O[Tn(D) ~T.(0] (= 0) (13)
Papu(8) = Propu(®) = Pepu(6) = 5 (Pu(0) = R.(D)) (14)

Aterigen giller det att en storning rubbar jimviktstillstindet vid normal drift [6].
Konsekvensen av storningen &r att maskinen antingen kommer att accelerera p, ,, > 0

eller retardera p, ,, < 0 [5].

Om storningen gor att maskinen accelererar kommer rotorvinkeln’ § att oka. For en
liten storning kommer den elektriska last som nétet bistdr med att ater sakta in
generatorn, och rotorvinkeln atergar till sitt tidigare jamviktsldge [6]. Nér storningen &r
stor nog, exempelvis for en trefasig kortslutning enligt SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2,
kan det vara sd att nétets elektriska last omojligen lyckas absorbera den mekaniska
energi vilken upptagits av den accelererande maskinen. I sddant fall tappar maskinen
synkronicitet med nétet; eller *faller ur fas’ [6]. Nér maskinen fallit ur fas finns det
dérfor ingen majlighet att uppna hamna i ett nytt jimviktsldge med nétet forrédn den pa
nytt synkroniserats mot nétet.

Rotorvinkelstabilitet delas upp i tva underkategorier enligt Figur 11.

Rotorvinkelstabilitet

Transient Smaésignal-
stabilitet stabilitet

Figur 11. Diagram 6ver rotorvinkelstabilitet och dess underkategorier: transient
stabilitet och smdsignalstabilitet.

Béda aspekterna av rotorvinkelstabilitet, transient stabilitet och smasignalstabilitet,
handlar om kortvariga storningar, fran 5 sekunder till 20 sekunder [6]. Skillnaden é&r att
sméisignalstabilitet berdr mindre storningar medan transient stabilitet berdr stora
storningar. Exempel pé en stor stdrning dr kortslutning pa kraftledning [6]. Dérfor ér i
forsta hand transient stabilitet relevant for de studier som ror effekthdjning pa Forsmark
3 med héansyn till felfallen i SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2.

7 Tidigare kallad lastvinkel.
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3.2.2 Transient stabilitet

I 3.1.1 sags det att synkronmaskinens aktiva elektriska effektoverforing P, mellan
generator och nit med en sinusformad kurva, enligt (8) [12]. Dérfor bestimmer

generatorspanning E, nédtspanning U och den ekvivalenta reaktansen X (mellan

generator och nit) den maximalt mdjliga aktiva effektamplituden given av IEQVI'

Rotorvinkeln & (vinkelskillnaden mellan generator och nit) bestimmer dérefter det
faktiska vérdet enligt sin(5).

Om den elektriska aktiva effekten P, ritas upp i blétt, och den mekaniska effekten P, i
rott ges Figur 12.

P, [W] »
€
Pm
Pmax
P
0 90 180 51°]

Figur 12. lllustration 6ver den teoretiskt maximala aktiva effektéverforingen.

I Figur 12 giller det att balans mellan elektrisk effekt P, och mekanisk effekt P, rader i
den punkt dér P, och P,, korsar varandra, P,, — P, = 0, precis som i (13)-(14).
Generatorn pa Forsmark 3 &r 1 sitt (initiala) jadmviktstillstdnd. For stabilitetsstudier,
exempelvis for transient stabilitet, rider det alltid balans innan felet ansétts [5].

Figur 12 anger att den maximala elektriska effekten uppstar vid § = 90°. Det giller
ocksa att vid vinkeln 90° erhdlls den, under jamviktsforhdllanden, teoretiska grins for
aktiv elektrisk effektdverforing® [12]. Under felférhallanden, exempelvis under och
efter symmetrisk korslutning, kan ddremot rotorvnkeln komma att kortvarigt dverstiga
denna grins pd grund av det dynamiska forlopp som utspelar sig under felférhallanden

[5].

I hindelse av storning kommer maskinens tidigare ndmnda stationdra tillstdnd att
rubbas, antingen genom acceleration/retardation. Retardation kan exempelvis ske vid
lastokning. Det dynamiska beteende som generatorn Forsmark 3 kommer att uppvisa
vid storning brukar beskrivas med en andra ordningens differentialekvation kallad

8 Giller aktiv effektdverforing dver en forlustfri kraftledning.
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’Sviangekvationen’, enligt (16) [5]. I (15) rader jamvikt, innan kortslutning, precis som i
(14).

2H dzs
0py () T(Zt) = Pmpu(t) = Pepu(t) = Dapu(®) (= 0) (15)

syn

Inte séllan kompletteras (15) med en dimpande term, ndmnd tidigare vid underkapitlet
for generatorns spanningsregulator 3.1.4. Innan kortslutning beskrivs da med (16).

2H d?5(t) D
Kyn(‘)pu t dt - © <d8(t)) - pa,pu(t) (_ O) (16)
syn dt
H Troghetskonstant
Wgyn Det starka nétets vinkelhastighet
Wpy Generatorns hastighet normerad mot det starka nétets vinkelhastighet
5(t) Den momentana rotorvinkeln

Vid ett nérbeldget symmetriskt fel vid Forsmark 3 enligt SVKFS 2005:2 eller EiFS
2018:2 gér generatorspianningen E i (8) momentant ner till noll och den elektriska
(aktiva) effektoverforingen frén generator till nat upphor pe ,, = 0 [8] [9]. Under
kortslutning kan dérfor (16) skrivas om till (17).

2H d?8(t)

PN (Dpu(t)

. 2z = Pap(®) (F0) (17)

Notera att p, p, # 0, och nérmare bestdmt p, ,, > 0 d& pp, ,, > 01 (17). Det betyder att
felfallet som stipuleras av foreskrifterna gor att generatorn kommer att accelereras
obehindrat av den mekaniska energi som angan fran reaktorn trycker pa turbinen med
[5]. Det betyder att rotorvinkeln 6 6kar under felfallet, med start i den position pa &-
axeln i Figur 12 som ligger rakt under skdrningen mellan P, och P, [5]. Hastigheten
med vilken rotorvinkelns position fordndras med forstas utifrdn en forsta ordningens
differentialekvation enligt (19).

ds(t)
T 0 (t) — Wgyn (=0, 0ch Wgyn = 1 pu) (18)

Sambandet enligt (18) representerar dterigen jamviktstillstind dir generatorns
vinkelhastighet w(t) 4r densamma som nétets vinkelhastighet wgy, — generatorn roterar

synkront med nitet [5]. D& 6verforingen av elektrisk effekt upphor ér differensen (18)
nollskild eftersom den elektriska kopplingen med nétet forsvinner (pepy = Wgyn = 0).

Under fel giller darfor att:

" Badeppu = Wyy =0
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* Enbart py, ,, kvarstér under fel, och py, py = Dapu

%(tt) # 0, och rotorvinkelns foréndring som beror pa pp, ,, [5]

. . . 5 o . .
Eftersom rotorvinkelns forédndring dd—(tt) beror pd den mekaniska effekten py, ,, avgor

effektnivan pa reaktorn i Forsmark 3 hur snabbt rotorvinkeln kommer att forédndras
under fel. En effekthdjning kommer dérfor att gora att rotorvinkeln snabbare gér mot sitt
kritiska virde. Det kritiska vérdet dr 8,;;, = 180 — §, och visas i 3.3. Det betyder att,
utdver att rotorvinkeln kommer att 6ka for en effekthdjning sett i Figur 7 och Figur 8,
kommer vinkeln dessutom snabbare att kunna dvertrassera sitt maximalt tillatna vérde
Orrit.- Bdda anledningar motiverar varfor en effekthdjning av Forsmark 3 kréaver
verifiering av transient stabilitet.

Dessutom ér felets varaktighet ocksa en faktor, dér en ldngre feltid tilliter rotorvinkeln
att driva ldngre fran sin initiala position relativt positionen innan fel.

Slutligen, om rotorvinkeln § for Forsmark 3 i vinsterled (17) l0ses ut och integreras fas
det att bade dess hastighet och position dr inverst proportionella mot troghetskonstanten

H, eftersom hogerled kommer multipliceras en faktor % [5]. Eftersom bade

hastighet/position &r inverst proportionella mot troghetskonstanten H om det 16ses ut ur
(17), kommer en storre troghetskonstant ge béttre forutsittningar att vara transient stabil
under och efter stipulerat felfall. Darfor pdverkar bade py, p,, och troghetsmomentet H

rotorvinkelns forandring under fel.

3.2.3 Natets struktur fore och efter fel

Eftersom den teoretiskt maximala aktiva effektoverforingen enligt (8) ér inverst
proportionell mot reaktansen X spelar det roll vilken den ekvivalenta reaktansen, eller
"nétstrukturen’, mellan Forsmark 3 och nétet dr innan/efter fel. Alldeles sdrskilt blir
detta aktuellt om det dr sd att det symmetriska felet som ansitts enligt SVKFS 2005:2
eller EiFS 2018:2 inte forsvinner pd egen hand utan den ledning vilken felet ansétts pa
behover frankopplas for att felet ska upphdra. Detta exempel syftar till att visa hur
situationen fordndras med avseende pa den maximalt overforbara aktiva effekten
fore/efter fel vid nétforsvagning.

Anta en nétstrukur i ett enlinjediagram som ser ut enligt Figur 13.
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e ' 400 KV

p ansl
Piel
PP mask.

1.

Figur 13. Enlinjediagram over generator ansluten till samlingsskena, vilken i sin tur dr
ansluten till tva parallellkopplade kraftledningar.

Tva parallellkopplade linor 16per ut fran den genererande anldggningens nétanslutning
som i sin tur ansluter till det starka nétet i Figur 13. Ledningen med A; och A4, &r tva
separata ledningar som ansluts till en samlingsskena utanfor genererande anlittning. For
att gora analyser for denna nétstruktur representeras enlinjediagrammet i Figur 13 med
en ekvivalent elektrisk beskrivning (kretsschema) enligt Figur 14.

XAl XA2
1 =

XB

B

Y

Figur 14. Kretsschema som relaterar till Figur 21. Generator med spéinning E ansluter
till det starka ndtet med spdnning U. Den ekvivalenta reaktans som ligger mellan dem
representeras av parallellkopplingen X 1, X4, Xp.

Kretsteorin tillater att den ekvivalenta reaktans X beldgen mellan generatorspdnningen
E och det nitspidnningen U fran Figur 5 for situationen i Figur 14 beréknas med hjilp av
sambandet for parallellkoppling [13]. De parallellkopplade reaktansernas
(Xa1,Xa2//Xg) ekvivalenta reaktans X, fran Figur 14 ges av (19).

L __ 1 11 1 Xtk
Xekv. Xa1+Xaz Xg Xp Xp XaXg

(19)

Anta nu fallet att ett fel upphor till f6ljd av bortkopplad ledning. Sdg att felet ansétts péd
ledning B 1 Figur 14 pé ett sadant sétt som kréver att ledning B behdver kopplas frén for
att felet ska upphora. Da uttrycks den ekvivalenta reaktansen X,y efter felbortkoppling
med seriekopplingen som ges av (20).
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1 1
=—+0S Xy =X 20
Xekv XA + ekv A ( )

Notera att den ekvivalenta reaktansen X, for en parallelkoppling enligt Figur 14 &r
mindre dn den frén en seriekoppling. Detta inses ldtt om ledningsreaktansen for ledning
B édr densamma som for ledning A. Darfor: 14t Xg = X, = X1 + Xa,. Dé uttrycks den
ekvivalenta parallella reaktansen enligt (21).

XaXa Xy Xa
Xopw = = =— 21
T X+ Xy 2X, 2 @1

Anta att generatorspianningen E, ndtpédnningen U och rotorvinkeln § halls konstant i
Figur 14. D4 kommer den aktiva effektoverforingen P beskriven av ekvation (8) vara
storre innan fel dn efter fel, det sker en sa kallad *nitforsvagning’ efter fel.

Ett exempel pa hur effektoverforingen ser ut fore och efter nétforsvagning forstas dé de
ritas 1 samma graf enligt Figur 15. Effektkurvan P, , motsvarar effektoverforing med
natforsvagning; alltsd med ndgot hogre reaktans én for P, ; som motsvarar
effektoverforing utan ndtférsvagning, innan felet ansattes.

Pe [W]
- Pc,] (fore)

— Pc,'l (efter)

Pe
e, l,max g <2

Pc.l.m;\,\'

0 90 180 5 [°]

Figur 15. Exempel pd fordndring i maximalt 6verforbara effekt med och utan
ndtforsvagning. P,y representerar 'innan’ fel, utan ndtforsvagning, och P,
representerar ’efter’ fel, med ndtforsvagning.

3.3 Likaareakriteriet

Medan 3.2 mer ger en forstaelse for och beskriver dynamiken for generatorn under fel
ar teorin i det hir underavsnittet tinkt att forklara konkret vad som avgor huruvida
generatorn dr transient stabil efter fel eller ej. Mycket av den redan presenterade teorin
kommer att vara hjdlpsam, och refereras till genomgéende.
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’Likaareakriteriet’ illustreras grafiskt i Figur 16. Sinuskurvan for den aktiva elektriska
effekten P, 1 Figur 16 dr densamma som P, Figur 12 och P 1 (fsre) 1 Figur 15. Forklaring
av vinklarna 8y, 8¢ep., Omax OCh Oyrit. Samt ytorna A; och A, beskrivs nedan.

P [W]

Pe
Pm

P e,max

y

A

P, m

Ay

(50 §fclb, 6mux 6kriL o [°]

Figur 16. lllustration av likaareakriteriet och exempel pa ndr den accelererande arean
Ay och den retarderande arean A, dr lika stora, utan ndtforsvagning efter fel.

I Figur 16 rader jimviktstillstdnd for den initiala rotorvinkeln 8,. For 8, géller det att
beloppet for den mekaniska effekten B, och den aktiva elektriska effekten P, &r lika
stora. Rddande balanserade lige omkring rotorvinkeln § = §, beskrivs av (22).

pe,pu(50) — Pm,pu = Papu (22)

Under den stipulerade feltiden gir den elektriska effektdverforingen, som ndmnt i 3.2.2,
ner till noll pe ,, = 0 medan den mekaniska effekten fran reaktorn till turbinen fortgér
som innan fel p, oy = Pmpy. | Figur 16 motsvarar ytan mellan vinklarna 6, < & < 8¢,

A1 den accelererande energin under feltiden. Det betyder att generatorns rotorvinkel &
okar/driver isér fran nétets vinkel sa linge felet ligger pa.

Anta att felet upphor, antingen av sig sjélvt eller kopplas bort med kraftledningen dér
det ansatts. D4 dtergdr den aktiva elektriska effektoverforingen igen pe p, # 0. Detta dr
en elektrisk last som bromsar in generatorn [5]. Inbromsning av generatorn sker fran
och med da vinkelvérdet antar &, . Fran och med 8¢, fortsétter rotorvinkeln att driva
ifrdn det starka nitet, mot &,,,, och 8, , med eftersom den elektriska lasten
dterinkopplats pe py # 0 0ch Pe py > Pmpu 8 Papu < 0 enligt (13)-(14). Dérfor
bromsas generatorn mellan vinklarna 6., < 6 < 8§, och A, motsvarar den
retarderande energin efter feltiden lopt ut.

Ytan A, kallas for accelererande area eftersom generatorn accelererar obehindrat i
avsaknad av elektrisk broms p, ,, = 0 och A, kallas for retarderande area eftersom den

elektriska lasten dr storre dn den mekaniska kraften pe 5y > Pm py S0m kommer av

angan fran reaktorn pa Forsmark 3.
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Matematiskt beskrivs de ytor som syns i Figur 16 med integraler enligt (23).

Smax

" o (© = o) 48+ [ (ppa© = e (0)dE =0 (23)
)

0 Stelb.
A1 AZ

Notera i (24) att den accelererande arean A, ér positiv eftersom py, ,, > 0 och p.,, = 0
for 8y < & < &gpp, och den retarderande arean A, édr negativ eftersom pp, 5, < Pe py 01
Otetb. < 0 < Oppax/Okrit.- Eftersom 6y, = 180 — §, utgor den absolut storsta vinkeln dér
generatorn fortfarande saktas in efter fel kallas den for "kritisk vinkel’. Ett fel som dr
langre &n ;4. skulle leda till att generatorn slutar vara synkron med nétet, varfor den
felbortkopplingstid dér detta sker kallas for kritisk felbortkopplingstid.

3.3.1 Likaareakriteriet vid effekthojning

Anta att den spanning som Forsmark 3 arbetar vid idag &r konstant, och att nétets
spanning ocksa ér det. Vid effekthdjning pd Forsmark 3 kommer den punkt f6r den
initiala effektbalansen att forflyttas ldngre upp pa kurvan for maximal effektoverforing.
Jamfor Figur 17, dér de helt fyllda ytorna motsvarar dagens accelererande/retarderande
(A1/A,) energier och de streckade ytorna motsvarar samma ytor for en effekth6jd
anldggning. De heldragna vertikala svarta linjerna motsvarar initial rotorvinkel §,,
vinkel for felbortkoppling 8¢y, , maximal rotorvinkel 8,,,5 och kritisk vinkel &; for
P, 1 och de streckade vertikala linjerna samma vinklar for Py, ;.

For effekthojd anldggning det dels att generatorn accelereras snabbare vid fel enligt
3.2.2, men det betyder ocksa att det initiala vardet for rotorvinkeln kommer vara hogre
enligt 3.1.3. Att generatorn accelereras mer under fel gar att se 1 Figur 17 om
vinkelskillnaden for Py, , jamfors med den for Py, ;. Vinkelskillnaden 8,54 — Ofelp, dr
storre for Py, , én for Py, ; for samma felbortkopplingstid, vilket betyder att rotorvinkeln
0 driver snabbare isdr fran nitets vinkel under fel. Alltsé dkar den initiala rotorvinkeln
8, for Py, , vilket innebér att den kritiska vinkeln 8, minskar (flyttas nirmre § = 90°)
men ocksd att vinkelfordndringen dr snabbare under fel. Bada gor det svérare att vara
transient stabil under de stipulerade felfallen for effekthdjd anldggning.
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Figur 17. lllustration av likaareakriteriet ddr accelererande och retarderande areor
noterats for dagens effekt P, 1 (helfyllda ytor) och effekthdjd anliggning Py, ,
(streckade ytor).

3.3.2 Likaareakriteriet vid effekthdjning och 6vermagnetiserad generator

Om generatorn efter effekthdjning magnetiseras an mer (se 3.1.3), fas situationen som
beskrivs av Figur 18. I Figur 18 har den initiala rotorvinkeln §, och den kritiska vinkeln
Oxrit. fOr den nya (6kade) effekten att minskat till approximativt samma position som
innan effekthdjningen. Enligt Figur 18 jaimfort med Figur 17 géller det dérfor, for en
effekthdjd situation, att en uppmagnetiserad generator ger en mindre initial rotorvinkel
8¢ @n om magnetiseringen varit ofordndrad enligt P, ; 1 Figur 17. Den 6kade
generatorspianningen har dessutom gjort att effektkurvan flyttats upp och motsvaras av
P, , i stillet for P, ;. Det gor att den maximala rotorvinkeln 8,y dr mindre di det finns
mer potentiellt inbromsande energi. Vinkelskillnaden i Figur 18 6,25 — Sferp, ar
densamma for bade P, ; och P, ; eftersom jimvikt rdder vid samma niva for Py, ,.

Jamfor mot grafen 1 Figur 18 — dér har for det effektokade laget med P, , generatorns
féltstrom och ddrmed spénningen styrts upp for att uppna en nagot mindre initial
rotorvinkel. Det betyder att en mer 6vermagnetiserad generator ger ett mer gynnsamt
initialtillstdnd med avseende pé rotorvinkelstabilitet. Nar generatorn magnetiseras upp
far det konsekvensen att spanningsskillnaden mellan generator och nét dkar, vilket gor
att mer reaktiv effekt skickas frdn maskin till nat.
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Figur 18. lllustration av likaareakriteriet ddr accelererande och retarderande areor
noterats effekthdjd anliggning Py, , dir generatorn haft oforindrad magnetisering
(helfyllda ytor) och 6kad magnetisering (streckade ytor).

3.3.3 Likaarekriteriet med olika natstruktur fore och efter fel

I underavsnittet 3.2.3 som behandlar nitférsvagning ovan beskrevs det hur den
teoretiskt maximala transmitterade elektriska effekten mellan generator och det starka
nétet pdverkas av nitets struktur, se Figur 15. Likaareakriteriet for felfallet med intakt

nétstruktur innan fel och nétforsvagning effer fel ses i Figur 19. Effektnivan som ritats
upp ar By, = Py, 1.

P W] e
— P
— Prech

Pc,l,mux

Pe,Z.zum

P nm

50 51c1b< ‘smax 5knl. 0[]

Figur 19. lllustration av likaareakriteriet och exempel pa ndr den accelererande arean
A; och den retarderande arean A, dr lika stora, med ndtforsvagning efter fel. Jamfor
med Figur 25.

Notera i Figur 19 att den accelererande arean A, fortfarande &r lika stor fore fel som 1
Figur 16, men att den retarderande arean A, dr mindre, eftersom den mojliga
inbromsande ytan efter fel har minskat. Detta &r som tidigare ndmnt i 3.2.3
konsekvensen av en 0kande reaktansen efter fel, som vid nétférsvagning.
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Konkret betyder det att vid den forsta pendlingens vdndning, ndr A; = A,, kommer
vinkelutslaget &,,., att vara storre vid nitforsvagning (Figur 19) dn utan nétforsvagning
(Figur 16). Med andra ord &r risken storre att generatorn faller urfas vid nétférsvagning
eftersom &, ligger ndrmre &y .

3.3.4 Likaareakriteriet vid icke-ideal spanningsaterhamtning

For 3.3.1, 3.3.2 och 3.3.3 har resonemangen helt baserats pd att spdnningen aterhdmtar
sig till 1pu efter felbortkoppling. Som ett exempel visas dérfor i Figur 20 ett exempel pa
effekt-vinkel-kurvan (P — §-kurvan) for de simuleringar som rér Forsmark 3. Aven om
effekt-vinkel-kurvan inte dr en del av kravverifieringen visar Figur 20 ett mer
verklighetstroget fall hur skeendet ser ut for de stipulerade kraven enligt SVKFS 2005:2
och EiFS 2018:2. Figur 16 till Figur 19 &r mer konceptuella och forenklar pd det sétt
som de ansatta initialvirdena kan komma att pdverka simuleringarna. Det faktiska
forloppet 1 Figur 20 och Figur 21 visar pd en mer komplex verklighet dir
spanningsdterhdmtningen dels &r icke-ideal, och dessutom paverkas av tekniska
komponenter som spanningsregulator och damptillsats.

Effekt-vinkel-kurva
T

1 I I
“’u nwn “’-\ 4,

vinkel [7]

Figur 20. Icke-ideal effekt-vinkel-kurva for symmetriskt fel. I grafen dr den initiala
effekten Py och rotorvinkel &, samt maximal 6 ,,, och minsta 8 ,,;, rotorvinkel noterade.

Nir effekten 1 Figur 20 och Figur 21 gér ner till noll startar kortslutningen; nér effekten
atergdr har kortslutningen upphort. I Figur 20 ar nétstrukturen intakt bade fore och efter
fel, medan for Figur 21 ar nétstrukturen intakt innan men forsvagad efter fel, under
utpendling. Notera att §,,,, antar nagot storre virde i Figur 21, vilket kan anses véntat
eftersom den forsvagade nétstrukturen erbjuder en mindre potentiell retarderande area
an vad en intakt nitstruktur gor.
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Effekt-vinkel-kurva
T

vinkel [°]

Figur 21. Icke-ideal effekt-vinkel-kurva for symmetriskt fel. I grafen dr den initiala
effekten Py och rotorvinkel &, samt maximal 6 ,,, och minsta 8 ,,;, rotorvinkel noterade.

4. Metod

Analysen av storningstélighet vid effekthdjning pé Forsmark 3 kommer att goras med
hjélp av programvaran Powerfactory (PF) som ér ett kraftsystemanalysverktyg. I PF
skapas de elektriska ekvivalenter eller detaljerade modeller Gver de system som Onskas
simuleras. Modellen for den hér studien innehéller varje enskilt block (Forsmark 1-3)
som FKA utvecklat i PF, men ocksa en natmodell utvecklad av Svenska kraftnit.
Nétmodellen har konverterats fran PSS/E till PF och sedan anslutits samman med
Forsmarks egna modeller 6ver de tre kdrnkraftsblocken. Alla resultat som tagits fram
har utforts med s kallade balanserade RMS-simuleringar, forklarat under 4.1.1 nedan.

Felfallen gillande transient stabilitet fran SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2 och
foreslagna effektnivéer presenterades under bakgrund- och teoriavsnitten gick igenom
tekniska forklaringar relaterade till effekthdjning, kortslutningar och transient stabilitet
med viss parametervariation. Har forklaras den praktiska tillimpningen av dem i detalj.
Eftersom foreskrifterna enbart &r beskrivna med generella begrepp som *nérmast
maskade stamnétspunkt’, *nétstruktur’, *kraftproduktionens arbetspunkt’ kommer
sadana omsténdigheter att naturligt skilja sig &t beroende pa vilken kraftproducent som
tillampar dem.

Med hjilp av tidigare FKA-rapporter och dessutom brevkorrespondens mellan FKA och
Svk med tips om tillimpning av SVKFS 2005:2 for bdde F1 och Forsmark 3 har det
funnits ndgon indikation pa vilka antaganden som &r rimliga och befogade. Nér det
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kommer till EiFS 2018:2 har nadgon sadan tilldggsinfo inte funnits. Darfor har
tillampningen av EiFS 2018:2 kravt fler antaganden om tillimpningen; vilka har gjorts
utifran stod fran teori med malet att gdra analysen bdde konservativ och rimlig.

I kommande avsnitt beréttas det initialt om vilka simuleringar som gjorts och varfor,
vilka initialvérden som valts till simuleringarna, men ocksa resonemang om varfor val
gjorts eller tecken pa osékerheter dar det ansetts vara relevant.

4.1 Simuleringsinstallningar

Har forklaras generella simuleringsinstdllningar som inte nddvéndigtvis relaterar direkt
till instéllningar som ar avgorande for transient stabilitet. Dels handlar det om valet
mellan (medelvérdesbildade) RMS eller (momentanvirdes) EMT simuleringar, men
ocksa varfor berdkning av initialtillstindet innan fel &r viktigt och vad som behdver
goras om berdkningen inte uppnar en konvergent 16sning, samt hur simuleringarna
representeras i resultatet och valet av iterationsintervallet (steglingden) for
simuleringarna.

4.1.1 RMS och EMT-simuleringar

DIgSILENT rekommenderar RMS berdkningar for simuleringar av flertalet olika
dynamiska forlopp, dir det dynamiska forlopp som analyseras vid transient stabilitet-
studier &r en sérskilt rekommenderad tillimpning [14]. Dessutom &r det RMS-modeller
som tillhandahélles FKA fran Svenska kraftndt da det 4r dags att verifiera att kraven for
storningstalighet uppnas [15].

Innan en simulering av transient stabilitet kan utféras behdver modellen uppna ett
balanserat initialtillstdnd vilket forklaras i detalj 1 4.1.2.

Utover 10sningen ska vara balanserad behdver vissa parametrar i modellen
overensstimma med vad som &r foreskrivet i SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2. De
parametrar som detta géller &r:

* Spdnning
= Aktiv effekt
= Reaktiv effekt

Denna kontroll gors genom att, innan det stipulerade felfallet enligt vardera foreskrift
simuleras, utfora en lastflodesanalys som ger modellens initialtillstdnd. Véardena ska
stimma Gverens med de stipulerade kraven enligt foreskrifterna.

4.1.2 Initialtillstand

Simuleringar av transient stabilitet utgar frén ett lage dé kraftsystemet &r i
jamviktstillstand [14]. I simuleringssammanhanget innebir det att modellen utgar frén
ett ldge dir onskade virden pé exempelvis spanning, aktiv och reaktiv effekt kan
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varaktigt bibehallas utan att fordndras over tid. PF kommer att kontrollera att
lastflodesberdkningen faktiskt konvergerar mot de 6nskade virdena innan simuleringen
kan utforas. Om de 6nskade vérdena inte kan uppfyllas i PF kommer programmet varna
for att lastflodesberdkningen divergerar. D4 kan det behdvas sma justeringar av de
onskade initialvirdena [16].

Anta en parametervektor med vinklar och spanningar i nitet enligt (24).

-3 o

Kraftsystemmodellens alla vinklar 8 och spanningar V ingar i (24). Enligt avsnittet 3.1.1
iar dessa variabler inparametrar till aktiv och reaktiv effekt. Darfor formuleras i
lastflodesproblemet en funktionsvektor som beréknar alla ingdende noders aktiva och
reaktiva effekter enligt matrisen (25).

=y (25)

100 = o)

I (43) dr P(x) och Q(x) d4r modellens aktiva och reaktiva effekter for alla noder i
modellen. Anta dven att vissa av viardena fran X och f(x) definieras av anvidndaren
enligt kravstdllningen i foreskrifterna SVKFS 2005:2 eller EiFS 2018:2. PF kommer att
kontrollera att de virden som anvéndaren Onskat/stillt in faktiskt ger ett
jamviktstillstand. Berdkningsméssigt betyder det att alla noders parametrar (vinklar,
spanningar, effekter) ska konvergera. Nar modellen konvergerat betyder att
tillstandsvektorn x inte forandras Gver tid, vilket skrivs som (26).

= _ 4 (26)
dt

Nir tillstandsvektorn ser ut som (44) betyder det att ingen av nodernas aktiva eller
reaktiva effekter (P och Q) fordndras da. Nér konvergens uppnatts far anvindaren
bekriftelse pé att modellen redo att simulera transient stabilitet. Exempel pa detta ses
nedan.

[1] Calculating load flow...

[2] Start Newton-Raphson Algorithm...

[3] Load flow iteration:

[4] Newton-Raphson converged with [x] iterations.
[5] Load flow calculation successful.

En stor modell kan ha svart att hitta exakt det jimviktsldge som anvindaren stéllt in
[16]. Ndtmodellen som tillhandahéllits FKA av SvK innehéller omkring 300 noder och
det kommer finnas situationer/ldgen ddr modellen har svart att konvergera. En vanlig
16sning pa detta problem &r att gora sma justeringar for ndgra av de dnskade
initialvirdena sd att en (ofta nirliggande) punkt dér 16sningen faktiskt konvergerar hittas
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[16]. Det kan betyda det att sdrskilda virden pa parametrar behover undvikas ett stabilt
jamviktsldge ska kunna uppnas.

4.1.3 Tidsrepresentation och steglangd

For alla utforda simuleringar giller det att felet 1aggs pa vid 0 ms, men resultatet
presenteras alltid som att de borjar vid -100 ms som ett sétt att representera
jamviktstillstdnd rader innan fel. Eftersom rekommenderad stegldngd for simuleringar
av transient stabilitet 4r 4tminstone mindre &n 10 ms har en steglingd om 1 ms valts for
dessa studier for att ge lite extra marginal &t detta [14].

Alla simuleringar kors med en tid om 10 s. Detta gors eftersom EiFS 2018:2 kravstiller
det [9].

'Tio sekunder efter felets intrdffande ska spinningen i anslutningspunkten
antas dterga till 90 procent.’

4.2 Felet

Har forklaras pé vilket sétt som felets tre viktiga faktorer: plats, typ och
felbortkopplingstid ansatts i de forberedda simuleringsmodellerna. Det finns nimligen
vissa skillnader i hur SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2 formulerat sig med avseende pa
var felet ska anséttas, men ocksd att felets varaktighet skiljer sig mellan dem. Dessutom
ar feltypen klart uttalat i EiFS 2018:2 medan SvKFS 2005:2 inte ndmner den exakt, utan
forekommer konkret forst i korrespondens mellan FKA och SvK. Slutligen géller en
skillnad vad som sker efter/nir felet kopplas bort. Antingen ar nétet oforéndrat, eller
forsvagat efter fel; detta sammanfattas under kategorin *Nétforsvagning’. Varje enskild
faktor presenteras en i taget i underkapitlen 4.2.1-4.2.4 nedan, men for att gora
skillnaderna i kravstéllningarna SVKFS/EiFS 6verskédlig och resonemangen frén 4.2
enklare att folja har detta sammanfattats i Tabell 2.

Tabell 2. Sammanfattning av foreskrifternas felstdlle, feltyp, felbortkopplingstid och
huruvida ndtférsvagning rader efter fel.

Foreskrift Felstiille Feltyp Tid [ms] Nitforsvagning
SvKFS 2005:2 | Nérmast Trefasigt 180 Ja
(med avsteg) maskade nod
EiFS 2018:2 Anslutnings- Trefasigt 200 Nej
punkten
EiFS 2018:2 Anslutnings- Trefasigt 200 Ja
(uppdaterad) punkten
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4.2.1 Felstalle

Fran foreskriften SVKFS 2005:2 kan gér det utldsa i 5 § att felstdllet ska vara i ’det
anslutande maskade nétet’ [8]. Enligt ett metodfortydligande direkt fran Svk anges att
det maskade nétet borjar pa vilken som helst av ledning A eller ledning B i Figur 22
[11]. Med andra ord 4r skenan som ledning A/B ansluter till den ndrmaste maskade
noden utanfor Forsmark 3. I EiFS 2018:2 40 § anges istéllet felstdllet med en snarlik
formulering som ’anslutningspunkten’ [8] [9]. Med hjilp av det forenklade
stationsschemat, 1 Figur 22 nedan, gar det se att skenan mellan Forsmark 3 och
stamnétet (som borjar med ledning A och B) utgdr bade ndrmast maskade nod och
anslutningspunkt.

400 kV

Pansl.
< Pfel
Pmask.

Figur 22. Principskiss over Forsmark 3 som ansluter till stamndtet (400 kV) via skenan
utanfor Forsmark 3.

Enligt en metodbeskrivning som FKA f6ljt for effekthdjning av F1 finns det detaljer
kring hur felet bor anséttas for verifieringssimuleringar [11]. Dar stér det att felet ska
ansittas pa (vilken som helst av) ledningarna ’precis utanfor ledningsbrytaren’. Nér felet
ansitts utanfor ledningsbrytaren hamnar det pd ledning A eller ledningen B, precis
utanfor skenan i Figur 28. I PF ansitts darfor felet pd en "Fault Location” om 0,01
procent utanfor skenan, alltsd A; eller B; (nirliggande dnde av ledningen) i Figur 23
nedan.
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400 kV

Pansl.
<« Pfel
Pmask.

Figur 23. Principskiss over Forsmark 3 som ansluter till stamnditet (400 kV) via skena
med markerad felplats samt noterade ndrliggande och fjdrrliggande punkter for
ledningar ut fran skenan.

Utover det ska dven den kortslutna ledningen enligt SVKFS 2005:2 kopplas bort i
fjarranden 100 ms efter att felet intrdffat, med andra ord A; (eller B;) i Figur 23. Med
andra ord ar bortkoppling i fjdrrdnden en korrekt felbortkoppling, medan felet kopplas
bort med fordrodjd felbortkoppling i nérliggande dnde/precis utanfor skenan. Det betyder
att det efterfoljande scenariot for SVKFS 2005:2 resulterar i en natforsvagning, eftersom
en bortkoppling i bdda dndar medfor att den ledning dér felet ansatts forsvinner.
Konsekvensen av detta ér att den teoretiska effektoverforingen minskar for detta felfall,
se 3.3.3. Konsekvensen av ett forsvagat nit &r att den teoretiska effektoverforingen ér
lagre efter felbortkoppling, vilket bromsar in generatorn mindre och rotorvinkeln
kommer att driva langre i utpendlingen vilket 6kar risken for urfasfall. Darfor dr ett
forsvagat nét sdmre dn ett intakt nit med avseende pa rotorvinkelstabilitet.

Eftersom anslutningspunkten i skenan och ndrmast maskade nod dr samma punkt
kommer felet under simuleringar for EiFS 2018:2 att ansittas likadant som for SVKFS
2005:2 (0,01 procent utanfor skenan, i PF). Diaremot, i stéllet for att felet kopplas bort
tillsammans ledningen dér det ansattes, enligt nyss ndmnda SvKFS 2005:2, dr den
sammanvégda bedomningen fran EiFS 2018:2 38-40 §§ att felet ska "upphdora att finnas’
med intakt nétstruktur. Darfor ar det forvéntade utfallet, frin simuleringarna enligt EiFS
2018:2, att huruvida kortslutningen ansétts pd ledningen mot ledning A eller ledning B
inte ha sdrskilt stor paverkan pé utfallet. Dels eftersom bdda platserna ligger nastintill
elektriskt ekvivalent nira Forsmark 3, men i synnerhet da felet inte kopplas bort
tillsammans med den ledning dér felet ansatts (ingen nétforsvagning) som for SVKFS
2005:2 ovan (med nétférsvagning). For EiFS 2018:2 finns inga instruktioner om normal
eller fordrdjd felbortkoppling som for SVKFS 2005:2. Fallens likvérdighet utvirderades
innan resultatsimuleringarnas genomforande och bekriftas enligt Bilaga 1. Det gar att se
i Bilaga 1 att resultatet dr ndstintill identiskt.

Eftersom felets position dr 0,01 procent utanfor skenan vid Forsmark 3 bor fel mot
antingen ledning A eller ledning B vara nistintill elektriskt ekvivalent ndra, och
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forvintas ge simuleringar med i princip identiska resultat. Verifiering av detta gors for
simuleringar med intakt nétstruktur och for bade 112,5 och 125 procent effekt har
redogjorts for i Bilaga 1. Spanningen i anslutningspunkten visas for fel ansatt pa ledning
A och ledning B i samma graf, dér resultatet &r att spanningskurvorna i stort dverlappar
varandra.

Situationerna innan — under — efter med nétforsvagning for SVKFS 2005:2 illustreras i
Figur 24.

L1 L2

G LI
Innan
L3

Figur 24. SvKF'S 2005:2 innan — under — efter fel i ndrmast maskade stamndtspunkt,
med ndtforsvagning.

Situationerna utan nétforsvagning for EiFS 2018:2 illustreras med hindelseforloppet i
Figur 25.

A%
L1 L2
G \%
Under
$ 1
= L =
L1 12
G \%
Efter
L3
= L =



Figur 25. EiF'S 2018:2 innan — under — efter fel i anslutningspunkten, utan
ndtforsvagning.

4.2.2 Forslag till uppdatering av EiFS 2018:2

Svenska kraftnit publicerade 2024 ett forslag om uppdatering av nagra detaljer géllande
foreskriften EiFS 2018:2. I forslaget ingar en punkt om att lagga till nitférsvagning
efter fel, likt fallet for SVKFS 2005:2 i Figur 5 [17]. Med anledning av att detta forslag
kommer en efterfoljande nétforsvagning for EiFS 2018:2 att ingd i kénslighetsanalysen.
Tanken é&r att resultatet ska ge en uppfattning om hur mycket kortare kritisk
felbortkopplingstid det ger om en nétforsvagning ocksa appliceras pa EiFS 2018:2,
vilket dr anvéndbar information om forslaget gar igenom i framtiden. Att den kritiska
felbortkopplingstiden blir kortare ses fran teorin om Likaareakriteriet i avsnitt 3.3. Néar
den kritiska felbortkopplingstiden kortas kommer det dérfor att ge sémre forutséttningar
for Forsmark 3 att klara kravstillningen enligt EiFS 2018:2. Enligt forslaget ska
nétforsvagningen utgdras av en bortkoppling for den lina som har storst
kortslutningsstrom under fel [17].

[ ...] en ndtstruktur med en bortkopplad ledning eller
systemtransformator som ger storst felstromsbidrag i ndrmaste maskade
station efter fel.’

Tilldimpningen av denna formulering blir lite speciell med hinsyn till ridande
nétstruktur utanfor skenan i Figur 22 och Figur 23. Dérfor att anslutningspunkten,
ndrmast maskade nod och felpunkten dr samma punkt enligt. Darfor kommer den storsta
felstrommen att ges i den punkt dir felet ansitts, vilket i sin tur 4r samma position som
bade anslutningspunkten och narmast maskade punkt.

Anta i stéllet en situation dér anslutningen till 6verliggande nét i stillet &r enligt Figur
26.
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400 kV

Pangl,
< Prel

Figur 26. Alternativ principskiss 6ver Forsmark 3 som ansluter till stamndtet (400 kV)
via skena ddr anslutnings-/felpunkten halls separat fran ndrmast maskade
stamndtspunkt.

Vid den maskade noden i Figur 26 dr ledning A och ledning B desamma som i Figur
22-23. Nar skenan dr felpunkt i Figur 26 dr anslutningspunkten ddremot skild frén den
nirmast maskade noden. Figur 27 dr baserad pa Figur 26 med négra fler detaljer
markerade.

: Aj BJ :

:

: ' 400 kV
. I

e L
! 1
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: i |Pansl
e | <€ Pfel

Figur 27. Alternativ principskiss over Forsmark 3 som ansluter till stamndt (400 kV) via
skena med markerad felplats samt noterade ndrliggande och fjdrrliggande punkter for
ledningar ut fran skenan utanfor Forsmark 3.

Utifrén Figur 27 kan dra tva slutsatser dras. Med kortslutning/felpunkt i
anslutningspunkten giller det att:
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» Samma (kortslutningsstrom-)strom gar igenom A; och A;.

» Samma (kortslutningsstrom-)strém gar igenom B; och B;.

» (Kortslutnings-)strommen genom A; # B;, vilket betyder att ndgon av
strommarna kommer vara storre dn den andra.

Jamfor slutsatserna fran Figur 27 med Figur 23. Eftersom positionen for felpunkt (B;)
och nirmast maskade nod for nétkonfigurationen i Figur 23 &r densamma kommer B; ha
storst kortslutningsstrom. Daremot kommer kortslutningsstrommen fran ledning A
jamfort med B att vara olika. Slutsatserna fran Figur 23 dr dérfor att:

* B; har storst kortslutningsstrom, jaimfort med A, eftersom felets position ér i B;.
Tvértom géller dé nér felet anstts 1 A;.
= A # B;j, vilket betyder att ndgon av dem kommer vara storre &n den andra.

Detta bekriftades med tvé forberedande simuleringar for varje effektniva (112.5 och
125 procent). Forst en simulering med fel ansatt i A; och sedan en simulering med fel 1
Bi direkt pa de tva ledningar som ansluter stillverket med nétet. Totalt fyra
simuleringar. Resultatet fran simuleringarna plottades sedan upp och graferna finns i
Bilaga 2.

Resultatet i Bilaga 2 visar att felpunkten, som &r A; eller B; beroende pé vilken ledning
som felet ansitts p4, alltid kommer ha hogst kortslutningsstrom. Utdver det gér det
konsekvent storst kortslutningsstrom i position Bj (ledning B). Darfor kommer
simuleringarna enligt forslaget om uppdatering av EiFS 2018:2 att koppla bort
ledningen B tillsammans med felet.

4.2.3 Feltyp

Feltypen som ska testas dr en trefasig (symmetrisk) kortslutning enligt 3 kap. 40 § for
EiFS 2018:2 [10]. Detta ndmns inte explicit 1 foreskriften for SYKFS 2005:2 men
aterfinns 1 metodbrev fran Svk dir det betonas att det ar just ett ’stumt trefasfel” som ska
testas [11].

Béde EiFS 2018:2 och Rfgn ndmner att felet ska vara symmetriskt men inte att det ska
vara stumt/impedanslost. Det gar att se fran 3.1 att ett impedanslst fel skulle ge storst
kortslutningsstrom, varfor detta fel ansétts d&ven for simuleringarna enligt EiFS 2018:2
[9] [10]. Dérfor ansitts en stum trefasig nérbeldgen kortslutning som feltyp for bada
foreskrifterna.

Sammanfattningsvis utifrdn 4.2.1 och 4.2.2 ses det att felets plats och felets typ ansitts
precis likadant for bade SVKFS 2005:2 och EiFS 2018:2. Det som skiljer dem &t dr pa
det sétt som felet/kortslutningen kopplas bort.

For SVKFS 2005:2 géller normal felbortkoppling i fjérrdnden och fordrdjd
felbortkoppling 1 nérliggande, varfor felet 'méste’ placeras pa linan eftersom lina och fel
kopplas bort pa samma géng. Hér giller att nétet dr forsvagat under utpendling. Jamfor
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detta mot felet for EiFS 2018:2 dér det “bara upphor’. For EiFS 2018:2 ar felet
specificerat att vara i anslutningspunkten men testas for enkelhetens skull pa samma sétt
som for SVKFS 2005:2, 0,01 procent utanfor skenan.

4.2.4 Felbortkopplingstid

Nasta steg ér att avgora vilken felbortkopplingstid som ska anséttas for felet for
kravverifiering av foreskrifterna. Vilken felbortkopplingstid som simuleras &r avhéngt
pa vilken foreskrift som &r aktuell. De tider som anges i foreskrifterna ér finns i Tabell
3.

Tabell 3. Felbortkopplingstid fran foreskrifterna SvKFS 2005:2 och EiFS 2018:2.

Foreskrift Felbortkopplingstid [ms]
SvKFS 2005:2 250 (avsteg 180)
EiFS 2018:2 200 (40 §)

Forsmarks kraftgrupp har ddremot begért om undantag fran SVKFS 2005:2 vid
effekthojning av F1, dir beslut om undantag fran foreskriften ocksé beviljats [11]. Ett
av kraven géller kravet av transient stabilitet att bibehalla anslutning f6r en
felbortkopplingstid pa upp till 180 ms istdllet for 250 ms, vilket noterats for SYKFS
2005:2 1 tabellen ovan. Men detta beslut infor ocksé vissa tillaggskrav. Utover det sa
stdlls det krav pd spanningen i anslutningspunkten efter felbortkoppling.

‘Spdnningen [ ...] vid felets bortkopplande under utpendlingsforloppet far
inte understiga 0,7 pu. Spdnningen [ ...] ska daterhdmta sig till minst 0,9 pu
senast 3,0 s efter felets intrdffande.’

Med anledning av dessa tillaggskrav kommer det antas att den ursprungliga stipulerade
spanningsprofil angiven i foreskriften enligt Figur 1 enligt SVKFS 2005:2 for stora
anldggningar (varmekraftblock >100 MW), 3 kap. 5 och 6 §§, inte langre géller [8]. Det
ar 1 stéllet troskelvédrdena 0,7 pu och 0,9 pu som agerar tillatna spanningsvarden under
utpendlingen, vilket ocksé var det som ansattes vid verifieringssimuleringar for F1 med
1120 MWe — i stillet for spanning-tidprofilen [11]. Graferna med resultaten for
simuleringar med SVKFS 2005:2 kommer darfor att noteras med de hér
’sdkerhetsnivderna’ for att enkelt bevaka variationerna i den utpendlande spanningen
efter fel och innan ett nytt jimviktstillstdnd nés.

Trots att detta dr ett undantag som 1 dagsléget endast beviljats F1 kommer det att
anvéindas som grund for simuleringarna vad géller Forsmark 3, d&ven om denna
felbortkopplingstid dr 70 ms kortare. I kidnslighetsanalysen undersoks i stillet vad
kritisk felbortkopplingstid &r, och kommer kunna svara pd om 250 ms dr en mojlig
kritisk felbortkopplingstid. Pa sa sitt kommer det att gd att dra slutsatser om uppfylld
kravbild enligt SVKFS 2005:2 bade med och utan avsteg.
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Eftersom det inte finns nagra tilldgg eller avsteg vad géller EiFS 2018:2 kommer den
stipulerade spanning-tidprofilen frén bakgrunden Figur (EiFS spdnning-tidprofil) att
anvéindas som stod for att underséka om kravstillningen uppfylls, i kombination med
200 ms felbortkoppling. Den spidnningsprofil som uppmétt spanning i skenan jamfors
med &r for anldggningstyp D (>30 MW, Norden) 35 § och EU2016/631 Figur 3.
Forutom spanning-tidprofilen ndmns &ven dven att [9]:

"Tio sekunder efter felets intrdffande ska spinningen i anslutningspunkten
antas dterga till 90 procent.’

4.3 Aktiv effektutmatning

Sa lange Forsmark 3 inte genomgétt, enligt Svk, ndgra betydande forandringar bor
SvKFS 2005:2 foljas for effekthdjd anldggning [11]. Anldggningen bor darfor i
huvudsak utvérderas utifrdn SVKFS 2005:2 {or effektnivin 112,5 procent da tidigare
analyser visar att inga betydande fordndringar kravs for att uppfylla den effekten [11].
For 125 procent effekt dr det mojligt att Forsmark 3 istéllet behover testas mot EiFS
2018:2, men eftersom det rader viss osdkerhet kring detta kommer simuleringar att
goras for bada foreskrifterna och bada effektnivéderna. Sammanfattning over
simuleringarna finns i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Tabell over de 8 simuleringar som ingar i grundstudien. Foreskriften,
felstdllet och effektnivdn dr specificerad for varje simulering.

Simulering Foreskrift Felstiille Effekt [%]
1 SvKFS 2005:2 Ledning A 112,5

2 SvKFS 2005:2 Ledning B 112,5

3 EiFS 2018:2 Ledning A 112,5

4 EiFS 2018:2 Ledning B 112,5

5 SvKFS 2005:2 Ledning A 125

6 SvKFS 2005:2 Ledning B 125

7 EiFS 2018:2 Ledning A 125

8 EiFS 2018:2 Ledning B 125

Dessa 8 simuleringar kors for bade 180 (SVKFS) och 200 ms (EiFS) for grundstudien.
For kénslighetsanalysen kors dels 8 till kritisk felbortkopplingstid, alltsd hur 14ng
felbortkoppling som &r mojlig och fortfarande bibehalla nédtanslutning. Utéver att
undersoka och presentera resultat for kritiska felbortkopplingstider for dagens
generatorstrak kommer det dessutom parallellt att presenteras resultat for ett fall da
troghetskonstanten for straket hojs fran H; till Ho. Aven for den dkade trogheten
simuleras till och med kritisk felbortkopplingstid. Sammanfattningen for dessa
simuleringar presenteras i enlighet med Tabell 5.
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Tabell 5. De 16 simuleringar som ingadr i simuleringarna for kritisk felbortkopplingstid.
Foreskriften med olika troghetskonstant, felstdllet och effektnivan dr specificerad for
varje simulering.

Simulering Foreskrift Felstiille Effekt [%o]
9 SvKFS 2005:2 Hi Ledning A 112,5
10 SvKFS 2005:2 Hz

11 SvKFS 2005:2 Hi Ledning B 112,5
12 SvKFS 2005:2 Hz

13 EiFS 2018:2 Hi Ledning A 112,5
14 EiFS 2018:2 H»

15 EiFS 2018:2 Hi Ledning B 112,5
16 EiFS 2018:2 H»

17 SvKFS 2005:2 Hi Ledning A 125
18 SvKFS 2005:2 Hz

19 SvKFS 2005:2 H, Ledning B 125
20 SvKFS 2005:2 Hz

21 EiFS 2018:2 Hi Ledning A 125
22 EiFS 2018:2 H»

23 EiFS 2018:2 Hi Ledning B 125

Okningen av troghetskonstanten i dessa simuleringar kommer vara omkring 14 procent
hogre dn den rddande troghetskonstanten. En 6kad troghetskonstant H kommer som
bekant att ge en lidngre kritisk felbortkopplingstid enligt avsnitt 3.2.2. Nér
troghetskonstanten H; som &dr 6.93 s 6kas 14 procent blir H> omkring 7.94 s, vilket
fortfarande ligger inom rimliga virden pé trogheten, vilken kan vara sa pass hog som 10
s [5].

4.3.1 112,5 procent effekt

Den tillatna utmatade elektriska effekten (abonnemangseffekten) uppgér i dagens lige
om 109,3 procent, vilket motsvarar 1200 MWe [11]. Fa kéllor anger en exakt elektrisk
effektniva for 112,5 procent men anger istéllet den termiska effekten. Baserat pa en
utredande systemgenomgéing av Forsmark 3 presenteras en trolig 6kning av den
elektriska effekten for 112,5 procent relativt nuvarande utmatad maxeffekt [11].

4.3.2 125 procent effekt

Vad giller 125 procent elektrisk effekt finns det enbart indikationer pa vilken den
maximala elektriska effekten Forsmark kommer kunna mata ut pa nétet, baserat pa
omvandlingar frdn maximalt mojlig teoretiskt termisk effekt. &ven om den nyss ndmnda
systemgenomgéingen bedomer det sannolikt att effekten ut verkar kunna vara lagre 4n
just detta [11]. Da hogre reaktoreffekt ger hogre vridmoment pa turbinaggregatet
kommer det ge en snabbare 6kande rotorvinkel vid symmetriskt fel, vilket betyder att en
"for hog’ ansatt aktiv effekt i simuleringarna enbart gor analysen mer konservativ.
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Alltsd, om simuleringarna kan visa att Forsmark 3 klarar de stipulerade kraven for 125
procent med en (sannolikt) hogre aktiv effekt &n vad effekten faktiskt blir, visar det pa
marginaler till kravstéllningen.

Fran brevkorrespondens med Svk gillande fortydliganden kring SVKFS 2005:2 att det
ar just maximal aktiv effekt/abonnemangseffekt som bor anges i simuleringarna [11].
Enligt utdrag frdn nimnda brev:

"Aktiv effekt i anslutningen till stdllverk ska vara maximal aktiv effekt
enligt anslutningsavtal eller abonnemang.’

I EiFS 2018:2 38 § star det ddremot konkret att:

’[...] ska arbetspunkten [...] innan fel i anslutningspunkten, motsvara
maximal aktiv uteffekt [ ...]

Darfor, med anledning av den uppskattade maximala elektriska effekten och
foreskrifternas formulering ansdtts som simulerad initial aktiv (elektrisk) effekt for 125
procent och 112,5 procent ndgot hogre &n den berdknade. Sammanfattningsvis anges de
valda aktiva effektnivaerna i Tabell 6 nedan.

Tabell 6. Elektrisk effektniva i procent och MWe for effekthojd Forsmark 3.

Effektniva [%] Aktiv effekt [MWe]
112,5
125

Att ansétta en ndgot hogre elektrisk effekt gér analysen enbart mer konservativ eftersom
den mekaniska effekten da dr hogre under fel, och generatorns acceleration likasa. Se
3.3.

4.4 Reaktiv effektutmatning

Den reaktiva effektutmatningen anges det i korrespondens med Svk vad som géller for
SvKFS 2005:2 [11]

‘Som initial reaktiv effekt i anslutningspunkten till stdllverket ska den
reaktiva effekten ansdttas till som hogst 0 (noll) Mvar.’

Och enligt EiFS 2018:2 38 § anges arbetspunkten liknande som:

'[...] sa att det reaktiva effektutbytet i anslutningspunkten dr noll.’

Darfor ansitts reaktiv effekt i anslutningspunkten till noll, eller s& néra noll det ar
mdjligt. Notera att det inte dr generatorn som initialt producerar 0 Mvar, utan virdet for
den reaktiva effekten i anslutningspunkten. Som ndmnt tidigare kan lastflodesanalysen
stota pa problem for vissa dnskade vérden. Initialtillstindet som Onskas simulera kan av
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flera skél vara en instabil punkt dér tillstindsvektorn X inte nar dx/dt = 0 i
lastflodesanalysen; och ddrmed inte ger det jamviktstillstind som behovs for att
simulera transient stabilitet. Nar den 6nskade reaktiva effekten ansitts till 0 Mvar
meddelar PF-modellen problem med att uppnd konvergens. Av den anledningen har den
initiala reaktiva effekten dokumenterats for samtliga fall i Tabell 7. Eftersom en mer
overmagnetiserad generator ger ett mer gynnsamt initialtillstand enligt 3.2 har detta
dokumenterats sa att det kan tas hansyn till i diskussionen.

Tabell 7. Initial reaktiv effekt i skenan utanfor Forsmark 3 for SvKFS 2005:2 och EiFS
2018:2 for olika effektnivaer.

Fall Reaktiv effekt Q i skena [Mvar]
112,5 procent SVKFS 2005:2 -0,1
112,5 procent EiFS 2018:2 -0,1
125 procent SVKFS 2005:2 -0,4
125 procent EiFS 2018:2 -0,3

Dir en negativ reaktiv effekt innebér att generatorn pa Forsmark 3 tillits vara ndgot
overmagnetiserad, alltsa skickar ut reaktiv effekt pa nitet. For varden ndrmre 0 Mvar —
sarskilt for 125 procent SVKFS 2005:2 ger kommandot ’Calculate Initial Conditions’
foljande felmeddelanden

[1] No convergence in load flow.
[2] Load flow calculation not executed.

for lagre varden én -0,4 Mvar, varfor den och *125 procent EiFS 2018:2” inte ocksa ger
-0,1 Mvar som de foregdende raderna i Tabell 5 ovan.

Den interna reaktiva (och dven aktiva) lasten d4r densamma for alla simuleringar dir
effektnivan dr 112,5 procent, men 0kar for simuleringar om 125 procent. Detta forklaras
mer 1 detalj under 4.6.

4.5 Spanning i narmast maskade/anslutningspunkten

Eftersom den initiala spanningen rekommenderas vara baserad pa statistik enligt
korrespondens med Svk har spanningsdata fran Forsmark anvénts [11]. Det ska ndmnas
att effekthdjningsstudien for F1, som anvinde samma ndtmodell som for detta arbete,
angav Svk ett bestdmt virde for en maximal reaktiv effekt, vilket kommer resultera i en
specifik spianning i skenan som ansluter F1 till stamnétet [11]. Eftersom det inte finns
ndgon sddan rekommendation for Forsmark 3 viljs darfor istdllet det rekommenderade
tillvigagéngssittet i form av en medelvirdesspédnning som statistik. Spdnningen har
exporterats och medelvérdesbildas enligt (45) dver en lédngre period, se Figur 28.

Uy = i o @7)



dér Uy, ér alla uppmitta spanningsvéirden och N antalet matdatapunkter i det angivna
intervallet. I Figur 28 nedan syns alla mitdatapunkter (minutdata) i den givna perioden
samt medelvérdet for spanningen ritad horisontellt dver hela perioden.

Spénning medelvarde: 1.0244 pu
T T T T

T T T T
U matdata

U medelvarde data

bl
-

U [pu]

0.9

1 1 1 1 1 | 1 1
Jul2020 Jan2021  Jul2021 Jan2022 Jul2022 Jan 2023 Jul2023  Jan 2024
t[ar]

Figur 28. Spdnningsstatistik skena jan -20 till mars -24.

Medelvérdet 1,0244 pu motsvarar 409,76 kV. Spanningen har i simuleringarna ansatts
till 409,2 kV for att gora analysen ndgot mer konservativ. En hdgre spinning okar den
teoretiskt maximala effektdverforingen enligt 3.3.2 och far konsekvensen att generatorn
bromsas in mer efter felbortkoppling. En ndgot lagre spanning gor saledes situationen
efter 10st fel sémre och mindre ’optimistisk’.

Enligt EiFS 2018:2 37 § dr kravstéllningen 1 stdllet att spdnningen ska vara 100 procent
[9]. Med ytterligare stod av Rfgn anges det dértill att spanning for anslutningspunkten
pa ett ndt med spanningsniva 400 kV ansitts referensvirdet (100 procent, eller 1 pu) till
400 kV, enligt Artikel 16 2. a) iv) [10].

For bdde SvKFS 2005:2 och EiFS 2018:2 kontrolleras spanningen med ’Station control’
pa G3.

4.5.1 Justering av yttre nat for att uppfylla initial spanning och reaktiv
effekt

Den nédtmodell som Svk delgav i syfte att anvindas for denna uppsats och studie ér
densamma som for verifieringsrapporten gillande effekthojning av F1 till 1120 MWe
ocksa anvédnde. Darfor har den, likt nmnt i nyss ndmnd rapport samma problem med
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generellt 1ag spénning 1 6verliggande nit [11]. Ett sétt att 16sa detta har dels varit att
ansitta en ndgot hogre spanning i skenorna utanfor Forsmark 1 och Forsmark 2 &n vad
statistik indikerar [11].

Efter detta var spanningen fortsatt 1&g och dérfor har kapacitiv shuntkompensering i
yttre ndt ndra Forsmark 3 anvints. Pa s sétt har spdnningen i fjdrrdnden pa ledning A
och ledning B nétt ndra samma spinning som i stdllverket och det reaktiva effektutbytet
mellan stéllverket utanfor Forsmark 3 och nét har kunna néatt nira noll Mvar, se Tabell
7. Eftersom reaktiv effekt i nitet dr en konsekvens av spanningsskillnader, se (10) 1
3.1.1, har spinningen i de tvd ndrbelégna noderna i fjarrdndan pé ledning A och ledning
B o6kats med hjilp av ett tillskott av reaktiv effekt med kapacitiva shuntar. Shuntarna
som anvéndes var redan konfigurerade i modellen som Svk delgivit till detta arbete;
men virdena pd dem har alltsé justerats for att uppna nollutbyte i anslutningspunkten for
stallverket.

I praktiken anvédnder Svk shuntar i stamnétet for att kompensera negativt avgiven
(induktiv) reaktiv effekt och stotta upp spanningen i de noder dér den ar lag [18].
Mingden tillgédnglig kompensering varierar beroende pa elomrade (SE1-4). I Tabell 8
har Svenska kraftnits planerade investeringar (mellan 2024-2033) i 6kad reaktiv
effektkompensering sammanfattats. Informationen géller enbart SE3 dér Forsmark
befinner sig, och dér justeringar av kompensering i modellen skett. Med stod av Tabell
8 som representerar den framtida tillgdngliga reaktiva effekten for att stotta upp
spanningen i nétet bor de justeringar som gjorts enligt Tabell 9 och Tabell 10 anses
ligga inom grénserna for rimliga virden pé spénningsstottande dtgirder.

Tabell 8. Planerade investeringar i/6kning av reaktiv effektkompensering i elomrdde

SE3.
Komponent Reaktiv effekt, 6kning [Mvar]|
Shuntreaktorer 2850
Effektkondensatorbatterier 700
Dynamisk kompensering +/- 400

Delgiven ndtmodell var redan konfigurerad med justerbara shuntar, alla sammanfattade
i Tabell 9 och Tabell 10. Sammanfattning av shuntarna som anvéndes for EiFS 2018:2
for bade 112,5 procent och 125 procent effekt finns i Tabell 9.

Tabell 9. EiFS 2018:2 shuntkompensering i yttre ndt for att uppnd 0 Mvar reaktiv effekt
i anslutningspunkten/skenan.

Komponent 112,5 procent [Mvar] 125 procent [Mvar]
155 102
170 130
183 150
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Sammanfattning av shuntarna som anvéndes for SVKFS 2005:2 for bdde 112,5 procent
och 125 procent effekt finns i Tabell 10.

Tabell 10. SVKF'S 2005:2 shuntkompensering i yttre ndt for att uppna 0 Mvar reaktiv
effekt i anslutningspunkten/skenan.

Komponent 112,5 procent [Mvar] 125 procent [Mvar]
200 140
317 271,5
385 385
250 250

De justeringar av reaktiv effektkompensering som gjordes i modellen beddms ligga
nédra/inom den tillgdngliga effektkompensering som borde finnas tillgéngligt i nét;
jamfor Tabell 8 med Tabell 9—-10.

4.6 Pumpbyte pa internt nat for 125 procent effekt

Som tidigare nimnt kommer den interna lasten pd Forsmark 3 att 6ka for 125 procent
effekt. Det som framfor allt fordndras dr att vissa befintliga pumpsystem behdver bytas
ut. Detta beror pa att de méste klara av det 6kade &ngmassflodet, med detaljer faststdllda
i en genomford systemanalys [11]. For simuleringarna har ett normaldriftfall for 125 for
var och ett av pumpsystemen antagits. Normaldriftfall betyder att ingen ny logik eller
pumpkonfiguration har valts utan att simuleringarna i den hér studien enbart infor ett
okat effektbehov i de fall ddr ndmnd systemanalys anser att behovet finns. De system
som detta framfor allt géller &r [11]:

* Huvudkylvattensystemet
» Kondensatsystemet
* Matarvattensystemet

5. Resultat

Resultatet inleds med en sammanfattning under 5.1 av det initialtillstdnd som géller for
varje foreskrift och effektniva; med andra ord en konkretisering av de resonemang som
fordes kring parameterséttning under Metod. De virden som presenteras hir ger ett
stabilt jamviktstillstand vid lastflodesberdkning (’Calculate initial conditions’).

Under 5.2-5.5 presenteras resultatet for stipulerade felbortkopplingstider enligt SVKFS
2005:2 och EiFS 2018:2, med 180 ms respektive 200 ms felbortkoppling.

Efter det delges det i 5.6-5.9 dven simuleringar for den kritiska felbortkopplingstiden
for att f4 en uppfattning om vilka marginaler som rader mellan stipulerad tid och kritisk
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felbortkopplingstid; vilket blir underlag for resultatets kénslighet. Om differensen
mellan stipulerad tid och kritisk felbortkopplingstid dr liten kan det vara en god
anledning att vara aktsam med vilka slutsatser som kan, eller bor, dras. I kombination
med detta resultat presenteras dven hur stor 6kning pé den kritiska felbortkopplingstiden
som en Okning av troghetskonstanten ger.

Slutligen presenteras ocksé 5.10 simuleringar {for den kritiska felbortkopplingstiden,
men enbart for EiFS 2018:2 enligt de forslag till uppdatering av EiFS 2018:2 som Svk
foreslagit. For alla simuleringar géller det att den ledning med storst kortslutningsstrom
kopplas bort, vilket for felstille i anslutningspunkten kommer vara ledningen mellan
skenan utanfor Forsmark 3 och ledning B, se Bilaga 2. Eftersom detta visar vilka
marginaler som finns relativt dagens formulering av EiFS 2018:2 &r det ocksa en del av
kénslighetsanalysen.

I 5.11 presenteras alla resultat ssmmanfattade i tabeller. Det &r markerat med gront for
de fall dér foreskrivna krav/spanning-tidsprofil och tid har uppfyllts, och rddmarkerats i
de fall dér antingen kravet eller tiden inte uppfylls.

Grundsimuleringarna i 5.2-5.5 foljer de stipulerade tiderna for SVKFS 2005:2 (med
avsteg) och EiFS 2018:2 och &r tdnkta att ge ett begrepp om hur simuleringarna vid
tiden for kravverifiering kan komma att se ut. De kritiska felbortkopplingstiderna som
tagits fram och vars resultat presenteras i 5.6-5.9 ger en uppfattning om resultatens
kénslighet och marginaler. Skillnaden for de kritiska felbortkopplingstiderna i den hér
resultatdelen &r att den ena spénningskurvan motsvarar dagens troghet Hi och den andra
motsvarar en 0kad troghetskonstant H. Simuleringarna med 6kad troghetskonstant
vilket ger en ytterligare kénsla for hur stor vinning ett turbinaggregat med storre
rotationsenergi kan komma att ge med avseende pé forlingning av den kritiska
felbortkopplingstiden.

5.1 Initialvarden fran lastflédesberakning

Innan varje simulering initierades verifierades de stipulerade initialvérdena pa spanning,
aktiv/reaktiv effekt enligt foreskrifterna och i enlighet med metodbeskrivningen i avsnitt
4. Alla simuleringar gav konvergerande lastflodesberdkningar som gor det mdjligt att
simulera de stipulerade felfallen.

5.2 SVKFS 2005:2 112,5 procent effekt

Resultat fran simulering enligt SVKFS 2005:2. Den bla kurvan dr spidnningen i den
nirmast maskade noden och de roda linjerna representerar de, fran avstegskravet,
stipulerade troskelvirden som spanningen maste aterhdmta sig till efter felets
bortkoppling.

Spédnningen:
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* far inte understiga 0,7 pu i utpendlingen och
* maste dterhdmta sig till &tminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intraffande.

Simuleringarna i Figur 29-30 visar att avstegskraven for SVKFS 2005:2 uppfylls for
bade felstélle pé ledning A och ledning B, for effekthdjning om 112,5 procent.

5.2.1 Felstille 1: pa ledning A

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning A vid 100 ms.
Reservbortkoppling i ndrliggande &nde mot ndrmast maskade nod vid 180 ms.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 29 bade overstiger 0,7 pu i utpendlingen och &terhdmtar
sig till atminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intraffande.

Fullstindig simulering visar att spdnningskurvan uppfyller avstegskraven for SVKFS
2005:2 med effekthdjning till 112,5 procent med fel pa ledning A.
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Figur 29. Spdnning i ndrmast maskade nod med ett fel ansatt pd ledning A, 112,5
procent effekt.

5.2.2 Felstille 2: pa ledning B

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning B vid 100 ms.
Reservbortkoppling i ndrliggande &nde mot ndrmast maskade nod vid 180 ms.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 30 bade verstiger 0,7 pu i utpendlingen och dterhdmtar
sig till atminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intriffande.
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Fullstindig simulering visar att spdnningskurvan uppfyller avstegskraven for SVKFS
2005:2 med effekthdjning till 112,5 procent for fel pa ledning B.
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Figur 30. Spdnning i ndrmast maskade nod med ett fel ansatt pd ledning B, 112,5
procent effekt.

5.3 EiFS 2018:2 112,5 procent effekt

Resultat fran simulering enligt EiFS 2018:2. Den bl kurvan dr spanningen i
anslutningspunkten och de rdda linjerna representerar ocksa hér de stipulerade
troskelvdrden, men fran EiFS 2018:2, som spidnningen maste dterhdmta sig till efter
felets bortkoppling. Spénningen:

* far inte understiga den undre grins som spanning-tidprofilen utgdr och
* maste dterhdmta sig till 0,9 pu senast 10 s efter felets intrdffande.

Som papekat i Metod — Felstdlle ér platsen for kortslutning precis utanfor
anslutningspunkten pa ledning A elektriskt sett identisk mot den pé ledning B. Detta
illustreras 1 Bilaga 1, varfor Figur 31-34 for felstélle pd ledning A och ledning B ar
mycket snarlika.

Fullstdndiga simuleringar (10 s) i Figur 31-34 visar att kravstillning uppfylls enligt
EiFS 2018:2 for bade felstélle pa ledning A och ledning B, for effekthdjning om 112,5
procent.
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5.3.1 Felstille 1: pa ledning A

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och 200 ms pa
ledning A och forsvinner utan bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 31 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande och ligger ovanfor foreskriftens stipulerade nedre grins angiven av
spanning-tidprofil i Figur 32.

Fullstindig simulering visar att kravstélld spadnning-tidprofil uppfylls for EiFS 2018:2
med effekthdjning till 112,5 procent, for fel pa ledning A.
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Figur 31. Spédnning i anslutningspunkten med ett fel ansatt pa ledning A, 112,5 procent

effekt.
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Spanning och spanning-tidsprofil
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Figur 32. Ndarbild pa spinning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten med ett fel
ansatt pad ledning A, 112,5 procent effekt.

5.3.2 Felstille 2: pa ledning B

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och 200 ms pa
ledning B och forsvinner utan bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 33 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande och ligger ovanfor foreskriftens stipulerade nedre gréns angiven av
spanning-tidprofil, enligt Figur 34.

Fullstindig simulering visar att kravstélld spanning-tidprofil uppfylls for EiFS 2018:2
med effekthdjning till 112,5 procent pa Forsmark 3 for fel pd ledning B.
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Figur 33. Spdnning i anslutningspunkten med ett fel ansatt pa ledning B, 112,5 procent

effekt
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Figur 34. Narbild pa spdnning och spdinning-tidsprofil i anslutningspunkten med ett fel
ansatt pd ledning B, 112,5 procent effekt.
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5.4 SVvKFS 2005:2 125 procent

Resultatet representeras pa liknande sétt som for SVKFS 2005:2 for 112,5 procent.
Refererar till beskrivningen som aterges under 5.2 for forklaring om spianningen som
anges av den blé linjen, samt de av troskelvirdena angivna nivderna utritade av de roda
linjerna.

Simuleringarna i Figur 35-36 visar att avstegskraven for SVKFS 2005:2 uppfylls for
bade felstélle pé ledning A och ledning B, med effekthdjning om 125 procent.

5.4.1 Felstille 1: pa ledning A

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning A vid 100 ms.
Reservbortkoppling i ndrliggande &nde mot ndrmast maskade nod vid 180 ms.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 35 dverstiger 0,7 pu i utpendlingen och &terhamtar sig
till &tminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intréffande.

Fullstindig simulering visar att spdnningskurvan uppfyller avstegskraven for SVKFS
2005:2 med effekthdjning till 125 procent for fel pa ledning A.

~ Spanning
-] T T T T T T T T
|
|
I
-1 ]
|
| 0.9 pu
o || _
o
0.7 pu
Ulpu] o ] i
=
hgn o
o
o~ | _
o
t 0.180s
o clear ™ I I I | I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Figur 35. Spdnning i ndrmast maskade nod med ett fel ansatt pd ledning A, 125 procent

effekt.
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5.4.2 Felstille 2: pa ledning B

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning B vid 100 ms.
Reservbortkoppling i ndrliggande &nde mot ndrmast maskade nod vid 180 ms.

Simuleringen 1 Figur 36 dverstiger 0,7 pu i utpendlingen och aterhdmtar sig till
atminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intrdffande.

Fullstindig simulering visar att spdnningskurvan uppfyller avstegskraven for SVKFS
2005:2 med effekthdjning till 125 procent for fel pa ledning B.
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Figur 36. Spdnning i ndrmast maskade nod med ett fel ansatt pd ledning B, 125 procent

effekt.
5.5 EiFS 2018:2 125 procent

Resultatet representeras pa liknande sétt som for EiFS 2018:2 {6r 112,5 procent.
Refererar till beskrivningen som aterges under 5.2 for forklaring om spianningen som
anges av den blé linjen, samt det av troskelvirdet angivna nivén utritade av den roda
linjen.

Fullstdndiga simuleringar (10 s) i Figur 37-40 visar att kravstillning uppfylls enligt
EiFS 2018:2 for bade felstdlle mot ledning A och ledning B, med effekthdjning om 125
procent.
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5.5.1 Felstille 1: pa ledning A

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och 200 ms pa
ledning A och forsvinner sedan utan bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 37 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande och ligger ovanfor foreskriftens stipulerade nedre grins angiven av
spanning-tidprofilen i Figur 38.

Fullstindig simulering visar att kravstélld spanning-tidprofil uppfylls for EiFS 2018:2
med effekthdjning till 125 procent for fel pd ledning A.
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Figur 37. Spdnning i anslutningspunkten med ett fel ansatt pd ledning A, 125 procent

effekt.
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Figur 38. Ndarbild pa spinning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten med ett fel
ansatt pd ledning A, 125 procent effekt.

5.5.2 Felstille 2: pa ledning B

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och 200 ms pa
ledning B och forsvinner sedan utan bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 39 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande och ligger ovanfor foreskriftens stipulerade nedre gréns angiven av
spanning-tidprofilen i Figur 40.

Fullstindig simulering visar att kravstélld spanning-tidprofil uppfylls for EiFS 2018:2
med effekthdjning till 125 procent for fel pa ledning B.
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Figur 39. Spdnning i anslutningspunkten med ett fel ansatt pd ledning B, 125 procent
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Figur 40. Narbild pa spdnning och spdinning-tidsprofil i anslutningspunkten med ett fel
ansatt pd ledning B, 125 procent effekt.
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5.6 SVKFS 2005:2 vid kritisk felbortkopplingstid med 112,5
procent effekt

Resultat fran simulering enligt SVKFS 2005:2 dér den kritiska felbortkopplingstiden
soks. Kritisk felbortkopplingstid har dven sokts for fallet d& turbinaggregatet pa
Forsmark 3 6kas med cirka 14 procent.

I grafen gér det att utldsa den kritiska felbortkopplingstid som géller for bade normal
och forhojd troghetskonstant, vad troghetskonstanten dr idag (Hi) och vad det forhojda
vérdet (H2) pa trogheten ansatts till.

For forklaring av de troskelvérdena stipulerade av avstegskravet och ritade i rott
hénvisas ldsaren aterigen till beskrivningen under 5.2. Den heldragna bla linjen
representerar spidnningen i ndrmast maskade stamnétspunkt/nod for dagens troghet (Hi).
Den prickade bla linjen dr en del av kénslighetsanalysen och representerar spanningen i
samma punkt for fallet med forhojd troghet (Ha).

Simuleringarna i Figur 41-42 visar att avstegskraven for SVKFS 2005:2 uppfylls for
bade felstélle pé ledning A och ledning B, for effekth6jning om 112,5 procent vid
kritisk felbortkopplingstid.

5.6.1 Felstille 1: pa ledning A

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning A vid 100 ms.
Reservbortkoppling i nérliggande dnde mot nidrmast maskade nod vid 248 ms for
dagens troghet (Hi respektive 249 ms for forhdjd troghet (Hz).

Figur 41 visar att anldggningen, for dagens troghet, inte skulle klara en kritisk
felbortkopplingstid ldngre &n 248 ms men for hogre en troghet aterhdmtar sig
spanningen nagot snabbare och klarar 249 ms. For lingre felbortkopplingstider kopplas
Forsmark 3 bort av korrekt I6sande funktion av generatorns konfigurerade
underspdnningsskydd; diremot inte av nagot ’urfasfall’.

Resultat: Den utforda simuleringen dverstiger 0,7 pu i utpendlingen och dterhdmtar sig
till &tminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intrédffande for kritiska
felbortkopplingstider inom 248 ms respektive 249 ms.

Fullstdndig simulering visar uppfyllda avstegskrav vid kritisk felbortkopplingstid for
SvKFS 2005:2 med effekthdjning till 112,5 procent for fel pa ledning A.
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Figur 41. Spdnning i ndrmast maskade nod for olika tréghetskonstanter H med ett fel
ansatt mot ledning A, 112,5 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 248 ms (H;)
och 249 ms (H>).

5.6.2 Felstille 2: pa ledning B

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning B vid 100 ms.
Reservbortkoppling i ndrliggande d&nde mot ndrmast maskade nod vid kritisk
felbortkopplingstid 225 ms for dagens troghet (H1) respektive 237 ms for forhojd
troghet (H»).

Resultat: Simuleringen 1 Figur 42 6verstiger 0,7 pu i utpendlingen och &terhamtar sig
till &tminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intrdffande for kritiska
felbortkopplingstider inom 225 ms respektive 237 ms. For langre felbortkopplingstider
utloser aterigen underspanningsskyddet enligt korrekt funktion for Forsmark 3.

Fullstdndig simulering visar uppfyllda avstegskrav vid kritisk felbortkopplingstid for
SvKFS 2005:2 med effekthdjning till 112,5 procent for fel pa ledning B.
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Figur 42. Spdnning i ndrmast maskade nod for olika tréghetskonstanter H med ett fel
ansatt mot ledning B, 112,5 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 225 ms (H;)
och 237 ms (H:).

5.7 EiFS 2018:2 vid kritisk felbortkopplingstid med 112,5
procent effekt

Fullstdndiga simuleringar (10 s) i Figur 43-46 visar att kravstillning uppfylls enligt
EiFS 2018:2 for bade felstélle pa ledning A och ledning B, med effekthdjning om 112,5
procent vid kritisk felbortkopplingstid.

Nir felbortkoppplingstiden for EiFS 2018:2 dndras baserat pa de stipulerade
spanningsvirdena fran Tabell 1 forédndras ocksa spanning-tidprofilkurvans utseende.
Den spanning-tidprofil som redovisas i Figur 44 och 46 ar darfor modifierad jamfort
med den ursprungliga kurvan dér 200 ms felbortkopplingstid giller.

5.7.1 Felstille 1: pa ledning A

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och kritisk
felbortkopplingstid 249 ms for bade troghetskonstanten idag (Hi) och forhdjd troghet
(H2) pa ledning A, och forsvinner sedan utan bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen i1 Figur 43 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande och ligger ovanfor foreskriftens stipulerade nedre gréns angiven av
spanning-tidprofilen i Figur 44. Det giller for den kritiska felbortkopplingstiden 249 ms

65



for bade dagens troghet och forhojd troghet. For lingre felbortkopplingstider utloser
underspdnningsskyddet pa Forsmark 3 enligt korrekt funktion.

Fullstindig simulering visar att kravstélld spanning-tidsprofil vid kritisk
felbortkopplingstid uppfylls for EiFS 2018:2 med effekthdjning till 112,5 procent for fel
pa ledning A.
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Figur 43. Spdnning i anslutningspunkten for olika tréghetskonstanter med ett fel ansatt
pd ledning A, 112,5 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 249 ms (H;) och 249
ms (H>).
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Figur 44. Ndarbild pa spdnning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten for olika
troghetskonstanter med ett fel pa ledning A, 112,5 procent effekt. Kritiska
felbortkopplingstider 249 ms (H1) och 249 ms (H>).

5.7.2 Felstille 2: pa ledning B

Resultatet for detta felstélle, pé ledning B, ar vildigt likt simuleringarna for felstillet pa
ledning A for kritisk felbortkopplingstid for effekthdjning till 112,5 procent enligt EiFS
2018:2.

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och kritisk
felbortkopplingstid 249 ms for bade H; och H» pa ledning B, och forsvinner sedan utan
bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen i1 Figur 45 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande och ligger ovanfor foreskriftens stipulerade nedre gréns angiven av
spanning-tidprofilen i Figur 46. Det giller for den kritiska felbortkopplingstiden 249 ms
for bade dagens troghet Hi och forhojd troghet Ho. For lidngre felbortkopplingstider
utloser underspinningsskyddet pa Forsmark 3 enligt korrekt funktion.

Fullstindig simulering visar att kravstélld spanning-tidsprofil vid kritisk
felbortkopplingstid uppfylls for EiFS 2018:2 med effekthojning till 112,5 procent for fel
pa ledning B.
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Figur 45. Spéinning i anslutningspunkten for olika tréghetskonstanter med ett fel ansatt
pd ledning B, 112,5 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 249 ms (H;) och 249
ms (H>).
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Figur 46. Ndarbild pa spdnning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten for olika
troghetskonstanter med ett fel pa ledning B, 112,5 procent effekt. Kritiska
felbortkopplingstider 249 ms (H1) och 249 ms (H>).

5.8 SVKFS 2005:2 vid kritisk felbortkopplingstid med 125
procent effekt

Simuleringarna i Figur 47-48 visar att avstegskraven frdn SVKFS 2005:2 uppfylls for
bade felstélle pé ledning A och ledning B, med effekth6jning om 125 procent vid kritisk
felbortkopplingstid.

5.8.1 Felstille 1: pa ledning A

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning A vid 100 ms.
Reservbortkoppling i nérliggande dnde mot nidrmast maskade nod vid 212 ms for
dagens troghetskonstant (H1) respektive 225 ms for forhdjd troghet (H»).

Resultat: Simuleringen 1 Figur 47 6verstiger 0,7 pu i utpendlingen och &terhamtar sig
till atminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intréffande for kritisk felbortkopplingstid
inom 212 ms respektive 225 ms. For ldngre felbortkopplingstider utloser
underspianningsskyddet pa Forsmark 3 enligt korrekt funktion.

Fullstdndig simulering kan visa att vid kritisk felbortkopplingstid foljes avstegskraven
for SVKFS 2005:2 med effekthojning till 125 procent {or fel pa ledning A.
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Figur 47. Spdnning i ndrmast maskade nod for olika tréghetskonstanter H med ett fel
ansatt pa ledning A, 125 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 212 ms (H;) och
225 ms (H>).

5.8.2 Felstille 2: pa ledning B

Normal felbortkoppling i franliggande dnde pé ledning B vid 100 ms.
Reservbortkoppling 1 nérliggande dnde mot nidrmast maskade nod vid 181 ms for H;
respektive 194 ms for Ho.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 48 6verstiger 0,7 pu i utpendlingen och &terhamtar sig
till &tminstone 0,9 pu senast 3,0 s efter felets intrdffande for kritiska
felbortkopplingstider inom 181 ms respektive 194 ms. For langre felbortkopplingstider
utloser underspanningsskyddet pé Forsmark 3 enligt korrekt funktion.

Fullstindig simulering kan visa att avstegskraven vid kritisk felbortkopplingstid
uppfylls for SVKFS 2005:2 med effekth6jning till 125 procent for fel pa ledning B.
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Figur 48. Spdnning i ndrmast maskade nod for olika tréghetskonstanter H med ett fel
ansatt pa ledning B, 125 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 181 ms (H;) och
194 ms (H>).

5.9 EiFS 2018:2 vid kritisk felbortkopplingstid med 125 procent
effekt

Fullstindiga simuleringar (10 s) i Figur 49-52 visar att kravstdlld spanning-tidsprofil
(som modifierats) enligt EiFS 2018:2 inte uppfylls for varken felstille mot ledning A
eller ledning B, med effekthdjning om 125 procent vid kritisk felbortkopplingstid.

Som det noterades i 5.7 har felbortkopplingstiden for Figur 50 och Figur 52 ocksé
dndrats relativt den stipulerade tiden i EiFS 2018:2. Darmed géller det att &ven for dessa
figurer att spdnning-tidprofilen modifierats.

5.9.1 Felstille 1: pa ledning A

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och kritisk
felbortkopplingstid 225 ms for dagens troghetskonstant (Hi) och 235 ms for forhojd
troghet (Hz) pa ledning A och forsvinner sedan utan bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen i Figur 49 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande men ligger mellan 0,7 s och 0,9 s under den stipulerade spanning-
tidprofilen i Figur 50. Det géller for bade den kritiska felbortkopplingstiden 225 ms for
dagens troghet Hi och 235 ms {or forhdjd troghet Ho. For ldngre felbortkopplingstider
utloser underspanningsskyddet pa Forsmark 3 enligt korrekt funktion.

71



Fullstindig simulering visar att kravstélld spanning-tidprofil inte uppfylls for EiFS
2018:2 med effekthdjning till 125 procent effekt, for fel pd ledning A.
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Figur 49. Spéinning i anslutningspunkten for olika tréghetskonstanter med ett fel ansatt
pd ledning A, 125 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 225 ms (H;) och 235 ms
(H>).
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Figur 50. Ndarbild pa spdnning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten for olika
troghetskonstanter med ett fel pa ledning A, 112,5 procent effekt. Kritiska
felbortkopplingstider 225 ms (H;) och 235 ms (H>).

5.9.2 Felstille 2: pa ledning B

Resultatet for felstélle pd ledning B &r véldigt likt simuleringarna for felstéllet pa
ledning A for kritisk felbortkopplingstid for effekthdjning till 125 procent enligt EiFS
2018:2 vid kritisk felbortkopplingstid.

Intakt nétstruktur rader bade innan och efter fel. Fel ligger pa mellan 0 och kritisk
felbortkopplingstid 225 ms for Hi och 235 ms for Hz pé ledning B och forsvinner sedan
utan bortkoppling av kortsluten lina.

Resultat: Simuleringen 1 Figur 51 aterhdmtar sig till &tminstone 0,9 pu senast 10 s efter
felets intrdffande men ligger mellan 0,7 s och 0,9 s under den stipulerade spanning-
tidprofilen i Figur 52. Det géller for bade den kritiska felbortkopplingstiden 225 ms for
Hioch 235 ms for Ho. For langre felbortkopplingstider utloser underspanningsskyddet
pa Forsmark 3 enligt korrekt funktion.

Fullstindig simulering visar att vid kritisk felbortkopplingstid uppfylls inte kravstélld
spanning-tidprofil for EiFS 2018:2 med effekthdjning till 125 procent effekt, for fel pa
ledning B.
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Figur 51. Spdnning i anslutningspunkten for olika tréghetskonstanter med ett fel ansatt
pd ledning B, 125 procent effekt. Kritiska felbortkopplingstider 225 ms (H;) och 235 ms
(H>).
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Figur 52. Ndarbild pa spdnning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten for olika
troghetskonstanter med ett fel pa ledning B, 112,5 procent effekt. Kritiska
felbortkopplingstider 225 ms (H;) och 235 ms (H>).

5.10 EiFS 2018:2 med forslag om uppdatering

Med anledning av simuleringarnas likhet enligt EiFS 2018:2 for fel pa bade ledning A
och ledning B presenteras endast ett av felstéllena for den uppdaterade EiFS 2018:2. Se
Bilaga 1 for jamforelse — men som sett dven tidigare — fel péd ledning A eller B ger
snarlika/identiska resultat eftersom deras elektriska distans ar kort. Déarfor simuleras
enbart fel pd ledning B.

Intakt nétstruktur innan fel och fel mot ledning B, med lina mot ledning B bortkopplad
efter fel. Reservbortkoppling 1 bada dndar efter bade stipulerad felbortkoppling om 200
ms och for identifierad kritisk felbortkopplingstid presenteras nedan.

Det visar sig att den kravstéllda spanning-tidprofilen enligt EiFS 2018:2 inte uppfylls
vid vare sig 112,5 eller 125 procent effekt, se Figur 53 och Figur 55 (112,5 procent) och
Figur 56 (125 procent).
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5.10.1 112,5 procent effekt

Intakt nétstruktur innan fel och lina mot ledning A bortkopplad efter fel.
Reservbortkoppling bade i franliggande dnde mot ledning B och nérliggande dnde mot
anslutningspunkten vid 200 ms och 215 ms (Hi) och 235 ms (H>).

Resultat: Alla simuleringar 1 Figur 53-55 aterhamtar sig till atminstone 0,9 pu senast 10
s efter felets intraffande men klarar inte spanning-tidprofilen, se Figur 53 och Figur 55,
for varken den stipulerade tiden 200 ms eller de kritiska felbortkopplingstiderna 215 ms
(H1) och 235 ms (H»). For langre felbortkopplingstider utloser underspanningsskyddet
pa Forsmark 3 enligt korrekt funktion.
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Figur 53. Ndarbild pa spinning och spdinning-tidsprofil i anslutningspunkten med ett fel
ansatt pa ledning A, 112,5 procent effekt, med ndtférsvagning.
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Figur 54. Spdnning i anslutningspunkten for olika tréghetskonstanter med ett fel ansatt
pd ledning A, 112,5 procent effekt, med ndtforsvagning. Kritiska felbortkopplingstider
215 ms (Hy) och 231 ms (H)).
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Figur 55. Ndarbild pa spdnning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten for olika
troghetskonstanter med ett fel ansatt pa ledning A, 112,5 procent effekt, med
ndtforsvagning. Kritiska felbortkopplingstider 215 ms (H;) och 231 ms (H>).

5.10.2 125 procent effekt

Intakt nétstruktur innan fel och lina mot ledning B bortkopplad efter fel.
Reservbortkoppling bade i franliggande dnde mot ledning B och nérliggande dnde mot
anslutningspunkten vid 174 ms (Hi) och 185 ms (Hz). For langre felbortkopplingstider
utloser underspanningsskyddet pa Forsmark 3 enligt korrekt funktion.

Resultat: Det gér inte att visa pa varken stipulerad felbortkopplingstid 200 ms eller
kravstilld spanning-tidprofil enligt EiFS 2018:2 vid 125 procent effekt enligt Figur 56-
57.
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Figur 56. Spdinning i anslutningspunkten for olika tréghetskonstanter med ett fel ansatt
pd ledning A, 125 procent effekt, med ndtforsvagning. Kritiska felbortkopplingstider
174 ms (H1) och 185 ms (H>).
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Figur 57. Ndarbild pa spdnning och spdnning-tidsprofil i anslutningspunkten for olika
troghetskonstanter med ett fel ansatt pd ledning A, 125 procent effekt, med
ndtforsvagning. Kritiska felbortkopplingstider 174 ms (H;) och 185 ms (H).

5.11 Sammanfattning av resultat

Detta &r en sammanfattning av de resultat som tagits fram under 5.2-5.10 och
presenteras i tabellform for resultatdelens huvuddelar. Nédrmare bestamt géller det:

* QGrundstudien
o Visa simuleringarna att Forsmark 3 kan producera vid 112,5 eller 125
procent effekt och uppfylla utpendlingskraven for SVKFS 2005:2,
alternativt storningsprofilen for EiFS 2018:2?
= Kiritisk felbortkopplingstid och 6kad troghetskonstant
o Vilken &r den langsta felbortkopplingstid som gér att simulera utan att
generatorn kopplas bort frén nétet, for 112,5/125 procent effekt?
o Hur ménga procent langre kritisk felbortkopplingstid ges med H> kontra
H,?
= Uppdaterad EiFS 2018:2
o Kan Forsmark 3 uppfylla spédnningsprofilen och stipulerad
felbortkopplingstid med efterfoljande nétférsvagning?

Alla resultat utvérderas antingen som ’ok’ eller ’ej ok’. Exempelvis betyder
"Utpendlingskrav & t ;.4 0k’ att bade tid och utpendling/spanningsprofil uppfylls. I det
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fall att bada uppfylls markeras utvarderingsrutan med gront, och i det fall att ndgon av
dem inte uppfyller kraven markeras de som roda.

5.11.1 Grundstudien

For fel ansatt pa ledning A eller ledning B enligt foreskriften SVKFS 2005:2 har samma
ledning dessutom kopplats bort fran nét tillsammans med felet, varfor kolumnen
"Felstille” 4r markerade med asterisk (*). Se Tabell 10-12.

I Tabell 10 dr kolumnen *Utvérdering’ gronmarkerad for alla simuleringar som géller
for grundstudien. Det betyder att de stipulerade krav enligt foreskrifterna SVKFS 2005:2
och EiFS 2018:2 har uppfyllts.

Tabell 10. Sammanfattning av simuleringarna for grundstudien vid stipulerade
felbortkopplingstider 180 ms (SvKFS 2005, med avsteg) och 200 ms (EiFS 2018:2).

Foreskrift Felstiille Effekt Utviirdering
SvKFS 2005:2 Ledning A* 112,5

SvKFS 2005:2 Ledning B* 112,5

EiFS 2018:2 Ledning A 112,5

EiFS 2018:2 Ledning B 112,5

SvKFS 2005:2 Ledning A* 125

SvKFS 2005:2 Ledning B* 125

EiFS 2018:2 Ledning A 125

EiFS 2018:2 Ledning B 125

5.11.2 Kritisk felbortkopplingstid och okad troghetskonstant

I Tabell 11 &r kolumnen *Utvérdering’ inte gronmarkerad for simuleringar som géller
EiFS 2018:2 for en effekt om 125 procent. Rodmarkeringen ér for att spanning-
tidprofilen inte dr uppfylld. Notera, som ndmnt i 5.7 och 5.9, att den spanning-tidprofil
som simuleringarna utvirderats mot inte dr den ursprungliga enligt Tabell 1 och Figur 2,
utan en modifierad kurva.

Alla andra simuleringar dr gronmarkerade

Tabell 11. Sammanfattning av simuleringarna for kdinslighetsanalysen med dagens
troghetsmoment H; och forhdjt troghetsmoment H> vid redovisade kritiska
felbortkopplingstider.

Foreskrift Felstille | Effekt | Krit. felb. [ms] Utvérdering
SVKFS 2005:2 Hi | Ledning | 112,5 | >250

SVKFS 2005:2 Hy | A" >250

SVKFS 2005:2 Hi | Ledning | 112,5 | 225

SVKFS 2005:2 H, | B* 237

EiFS 2018:2 H; >250
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EiFS2018:2H, | Ledning | 112,5 | >250
EiFS 20182 Hi | Ledning | 112,5 | >250
EiFS20182H, |B >250
SVKFS 2005:2 Hi | Ledning | 125 | 212
SVKFS 2005:2 H, | A* 225
SVKFS 2005:2 Hi | Ledning | 125 | 181
SVKFS 20052 H, | B* 194
EiFS 20182 Hi | Ledning | 125 | 225
EiFS20182H, | A 235
EiFS 20182 Hi | Ledning | 125 | 225
EiFS20182H, |B 235

Den faktiska kritiska felbortkopplingstiden representeras av den tid (med troghet Hi)
mot antingen felstille pa ledning A eller ledning B som ger kortast tid. For bada
foreskrifterna och respektive effektniva géller det darfor att den kritiska
felbortkopplingstid som géller &r:

=  SvKFS 112,5 procent: 225 ms
= EiFS 112,5 procent: 250 ms

= SvKFS 125 procent: 181 ms

= EiFS 125 procent: 225 ms

Alla kritiska felbortkopplingstider 1 punktlistan ovan ligger 6ver de stipulerade
felbortkopplingstiderna (180/200 ms) vilket tyder pé att Forsmark 3 klarar kraven vid
bade 112,5 och 125 procent effekt. Huruvida den *'modifierade’ spanning-
tidprofilkurvan bor anses gilla som giltig kravverifiering dr svart att avgora i dagslaget
och ér formodligen ndgot som blir tydligt vid tid for verifieringssimuleringar for en
faktisk effekthdjning.

I Tabell 12 dr den procentuella tidsékningen for kritisk felbortkopplingstid med 6kat
troghetsmoment, H1 jimfort med H2, sammanfattat. For de simuleringar dar den
kritiska felbortkopplingstiden inte skiljer sig at har den procentuella tids6kningen inte
tagits hiansyn till.

Tabell 12. Sammanfattning av faktiska tidsokningar vid jimforelse av kritisk
felbortkopplingstid med dagens troghet H; och forhojd troghet H for varje foreskrift

och felstille.
Foreskrift Felstiille Effektniva [%] Tidsokning [%]
SvKFS 2005:2 Ledning A* 112,5 0,004 (1ms/248ms)
SvKFS 2005:2 Ledning B* 112,5 5,3 (12ms/225ms)
EiFS 2018:2 Ledning A 112,5 0
EiFS 2018:2 Ledning B 112,5 0
SvKFS 2005:2 Ledning A* 125 6,1 (13ms/212ms)
SvKFS 2005:2 Ledning B* 125 7,2
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EiFS 2018:2 Ledning A 125 44
EiFS 2018:2 Ledning B 125 44

Om de procentuella tidsokningarna (H; jamfort med H») fran varje foreskrift i Tabell 12
summeras, och delas med antalet, fas den i snitt procentuella tidsdkningen for varje
foreskrift. Detta resultat summeras i Tabell 13.

Tabell 13. Sammanfattning av procentuella tidsékningar vid jamforelse av kritisk
felbortkopplingstid med dagens troghet H; och forhojd troghet H> grupperat baserat pd

foreskrift.
Foreskrift Procentuell 6kning [%]
SvKFS 2005:2 (0,004 +53+6,1+7,2)/3=6,1
EiFS 2018:2 44+44)/2=44

Fran Tabell 12 och Tabell 13 ger stipulerat felfall enligt SVKFS 2005:2 storre 6kning av
kritisk felbortkopplingstid. Kan tyda pa att fall med nétforsvagning ’gagnas mer’ av
forhojd troghet dn ett fall med intakt natstruktur efter felbortkoppling.

5.11.3 Forslag om uppdaterad EiFS 2018:2

Tabell 14. Sammanfattning av simuleringarna for kinslighetsanalysen for en
uppdaterad foreskrift EiF'S 2018:2 som tar hdnsyn till ndtforsvagning. Stipulerad tid
redovisad i de fall ddr den uppfylls, annars enbart kritisk felbortkopplingstid.

Foreskrift Effekt [%] | t.jcqr [ms] | Slutsats
EiFS 2018:2 112,5 200
EiFS 2018:2 Hi 112,5 215
EiFS 2018:2 Hz 235
EiFS 2018:2 Hi 125 174
EiFS 2018:2 Hz 185

P4 samma sétt som i1 Tabell 13 gar det att rdkna ut den procentuella tidsokningen for
forhojt troghetsmoment for simuleringar enligt EiFS 2018:2 (med uppdatering). Den
procentuella 6kningen nir dagens troghet H; jaimfors mot 6kad troghet H dr (20 ms/215
ms)=9,3 procent for 112,5 procent och (11 ms/174 ms) = 6,3 procent for 125 procent for
simuleringar med forslag om uppdatering for EiFS 2018:2. Dessa virden har tagits fran
Tabell 14. Det tyder pa att det 6kade troghetsmomentet ger mer effekt pd 6kad kritisk
felbortkopplingstid for fall med nétférsvagning én for intakt natstruktur. JAimfor 4,4
procent okad kritisk felbortkopplingstid for H> (intakt nitstruktur) med (9,3 + 6,3)/2 =
7,8 procent okad kritisk felbortkopplingstid for Ha (nétforsvagning).
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6. Diskussion

Haér fors en kort diskussion om resultaten for felbortkopplingstiderna 180 ms for SVKFS
2005:2, med och utan avsteg, och 200 ms for EiFS 2018:2, med och utan
nétforsvagning. Varje foreskrift behandlas var for sig.

6.1 SvKFS 2005:2

Simuleringarna kan inte visa att kraven for foreskriften uppfylls med den ursprungliga
felbortkopplingstiden i SVKFS 2005:2 om 250 ms. Simuleringarna indikerar att 250 ms
med 112,5 procent effekt for felfallet pa ledning A klaras om underspanningsskyddet
stdlls om, eftersom den alltid kommer att bryta vid 250 ms enligt nuvarande instéllning.
Eftersom de kritiska felbortkopplingstiderna for bade dagens troghetskonstant (Hi) och
forh6jd (H2) med bade 125 procent effekt for fel mot ledning B ér kortare &n 250 ms
innebdr det att ursprungskraven formodligen inte kommer att kunna uppfylls som det
ser ut idag.

6.1.1 Med avsteg

Simuleringarna kan visa att foreskriften SVKFS 2005:2 (med avsteg) uppfylls med bade
112,5 och 125 procent effekt. Marginalen till kravtiden 180 ms med 125 procent effekt
for fel pa ledning B 4r dock endast 1 ms, vid kritisk felbortkopplingstid 181 ms, varfor
viss forsiktighet bor tas 1 beaktning och detta ses som en preliminér slutsats. Alldeles
sarskilt géller detta eftersom den initiala reaktiva effekten i skenan utanfér Forsmark 3
ar ndgot 6vermagnetiserad i simuleringarna. Fér samma simulering med en hogre
troghetskonstant lyfts dippen i utpendlingen for spanningen och ger en uppfattning om
hur mycket turbinaggregatets massa gor for den kritiska felbortkopplingstiden. Ett
alternativ gentemot troghetskonstanten skulle ocksa kunna vara att programmera om
spanningsregleringen for att 6ka pa generatormagnetiseringen och den reaktiva effekten
1 initiallaget. Detta ses inte som en omdjlighet dd FKA 1 verifieringssimuleringar for
Forsmark 1, med samma niatmodell, tilldts skicka ut mer 4n 0 Mvar reaktiv effekt.

Baserat pa den simuleringsmodell som tillhandahéllits av Svk till den hér studien bor,
med SvKFS 2005:2 som kravstéllning, kortslutning pa ledning B, som nétstrukturen ser
ut idag, anses vara det dimensionerande fallet. Har dr utsikterna att klara avstegskravet
med 125 procent effekt, som ndmnt ovan, som sdmst eftersom marginalerna mellan
stipulerad felbortkopplingstid och kritisk felbortkopplingstid har pdvisats vara mer
generdsa for fel pd ledning A jamfort med fel pé ledning B.

En faktor som skulle kunna forsdmra resultaten &r om Svk vill se en lagre spanning én
409,2 kV 1 skenan utanfor Forsmark 3 innan fel. En lagre spanning i initaltillstdndet
skulle forkorta den kritiska felbortkopplingstiden ytterligare. Eftersom simuleringarna i
denna rapport utforts med en hogre elektrisk effekt 4n forvéntat, vid en framtida
effekthdjning, bor det finnas viss marginal.
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6.2 EiFS 2018:2

Simuleringarna kan visa att effekthdjning till bade 112,5 procent och 125 procent
klaras, bade enligt den stipulerade felbortkopplingstiden 200 ms men ocksé att
spanningen i skenan utanfor Forsmark 3 ligger ovanfor den erfordrade nedre gréns som
spanning-tidprofilen utgdr.

Niér det kommer till regelefterlevnaden for de kritiska felbortkopplingstiderna finns det
vissa osdkerheter. Simuleringarna kan visa att kravstéllningen uppfylls enligt tid och
atergdng till en spanning om 0,9 pu efter hogst 10 s, men det gér ocksé att se hur
spanningen skir den erfordrade spidnning-tidprofilen fran RfG:n. I de avstegskrav som
mottogs innan simuleringarna for verifieringsrapporten for F1 med effekten 1120 MWe
avkravdes FKA nimligen inte pa den storningsprofil som finns i SVKFS 2005:2. Skulle
detsamma gélla for kravverifiering enligt EiFS 2018:2 gar det att visa uppfyllda krav
enligt den stipulerade tiden 200 ms, med de marginaler som redovisats i resultatet for
den hir rapporten.

Notera att de faktorer, som begrinsar en ytterligare 6kning av de kritiska
felbortkopplingstiderna for 125 procent, skiljer sig &t beroende pa vilken foreskrift som
giller. For SVKFS 2005:2 den begransande faktorn att spdnningen sjunker under det
kravstillda troskelvdrdet 0,7 pu for langre tider medan det for EiFS 2018:2 (utan
nétforsvagning) ar underspinningsskydden vilka utldser nir den kritiska
felbortkopplingstiden 0kas. Skulle kravstéllningen for SVKFS 2005:2 vara att, istillet
for en utpendlingsniva som undre gréns, att underspédnningsskyddet avgor den kritiska
felbortkopplingstiden skulle den kunna bli &nnu ldngre och marginalen till avstegstiden
180 ms okas.

For bade EiFS 2018:2 och SvKFS 2005:2 giller det att underspédnningsskydden idag
utloser innan generatorn faller ur fas. Rotorvinkeln hinner aldrig driva sé langt att
urfasfall intréffar. Ddremot &r inte detta skydd modellerat for G3 vid tidpunkten for de
utforda simuleringarna.

6.2.1 EiFS 2018:2 enligt forslag om uppdatering

Simuleringarna kan inte visa att de foreskrivna kraven enligt EiFS 2018:2 klaras med
112,5 eller 125 procent effekt. Samma slutsats géller for varken dagens troghetskonstant
(Hy) eller en fo6rhojd troghetskonstant (Ha).

Fran simuleringsresultaten gér det att se att den stipulerade tiden 200 ms med 112,5
procent effekt uppfylls. Daremot uppfylls inte kravet att spanningen ska ligga ovanfor
den nedre grins som spanning-tidprofilen utgér. Huruvida spénning-tidprofilen skulle
vara en del av kravverifieringen, som just nimnts ovan, ses som ndgot osdkert med
hénsyn till verifieringsrapporten for F1 med 1120 MWe. Om storningsprofilen dr en del
av kravbilden visar resultatet att det inte kommer kunna gé att foreskrivna krav uppfylls.
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Ar den inte det verkar 112,5 procent effekt klaras av med relativt god marginal om 15
ms relativt 200 ms.

Simuleringarna enligt EiFS 2018:2 med de uppdaterade kraven ger en uppfattning om
hur mycket sémre mdjligheterna att klara kravbilden dr om forslaget skulle rostas
igenom. Om EiFS 2018:2 uppdateras eller om det kommer en ny foreskrift liknande
EiFS 2018:2 dér 'nétforsvagning ingar’, visar den hér rapportens resultat att
verifieringssimuleringar mot sddana krav med stor sannolikhet kommer vara obenidgna
att bli godkénda. I sddana fall dr utsikterna att klara av de stipulerade kraven enligt
SvKFS 2005:2 (med avsteg) desto béttre 1 dagslédget.

6.3 Okad troghetskonstant

Vid slutet av livsldngden for dagens turbinaggregat rekommenderas en diskussion kring
huruvida det &r mojligt att bestélla ett nytt system med storre rotationsenergi. Fran den
hér rapporten dr prognosen att en 6kning av troghet kan komma att ge en procentuellt
okad kritisk felbortkopplingstid med omkring 4-6 procent beroende pa vilken av
foreskrifterna SVKFS 2005:2 eller EiFS 2018:2 som det bor testas mot.

Tentativ slutsats dr som tidigare ndmnt att ett 6kat troghetsmoment slr mer pa fallen
med ndtforsvagning dn utan nitférsvagning. Ett tecken pé att det finns mer’ att vinna
om mer rotationsenergi dstadkoms pa nagot sétt, framforallt om det visar sig att
Forsmark behdver visa dverensstimmelsesimuleringar mot en foreskrift dar
nétforsvagning ingar.

7. Slutsatser och framtida arbete

Slutsatserna frén studiens ingdende simuleringar kan visa att Forsmark 3 klarar att
uppfylla de foreskrivna kraven enligt bdde SVKFS 2005:2 (med avsteg) och EiFS
2018:2, vid stipulerade felbortkopplingstider. Det kunde dven visas att marginalerna till
kravuppfyllnad dr som minst {for fel pa ledning B och enligt avstegskraven for SVKFS
2005:2. Dessutom kunde simuleringarna for EiFS 2018:2 (med uppdatering) visa att
stipulerade krav inte kunde uppfyllas.

Resultaten i den hér rapporten pekar ddrmed pa att ndtférsvagning ér en av de
omsténdigheter som paverkar den kritiska felbortkopplingstiden som mest. Dessutom
skiljer det sig t vilken av kraftledningarna som kopplas bort efter fel; ddr ledning B
satter det dimensionerande fallet utanfor Forsmark 3 da den tar mest kortslutningsstrom
(-effekt) under fel. Dessutom pekar kédnslighetsanalysen pa att parametervariation av
troghetsmomentet ger storst paverkan pa kritisk felbortkopplingstid vid nétforsvagning
an vid intakt nétstruktur efter fel.

Darfor, eftersom nétstrukturen efter fel dr en till synes viktig faktor for mojligheten att
kunna visa pé kravuppfyllnad for transient stabilitet, rekommenderar den hir studien att
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konsekvensen av bortkopplad kraftledning studeras noga vid framtida nitutbyggnader.
Det anses ocksa dirfor vara ett intressant fortsatt studieomrade for bdde akademi och
industri, men ocksa samhélle, att analysera potentiellt intressanta metoder for planering
av den tekniska dimensioneringen precis utanfor en kraftproducerande anlédggning. Med
maélsittningen att i framtiden enkelt kunna virdera och optimera planerade
nétforandringar sa att nétstrukturen, i den utstrackning det 4r mgjligt, erbjuder de bésta
forutsdttningarna med avseende pa kraftproducerande anldggnings uppfyllnad av kraven
pa storningstélighet/transient stabilitet.
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Bilaga 1: Jamforelse av spanning i
anslutningspunkten for fel pa ledning A och
ledning B.
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Figur 58. Jimforelse spdnning i anslutningspunkten for fel ansatt bade pd ledning A
(bld) och ledning B (rod), 112,5 procent.
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Figur 59. Jimforelse spdnning i anslutningspunkten for fel ansatt bade pd ledning A
(bld) och ledning B (rod), 125 procent.
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Bilaga 2: Kortslutningsstrommar for EiFS |
narliggande ande (i) och fjarrande (j)
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Figur 60. Kortslutningsstrommar nod i och j for ledning A och B vid fel i A;. Forsmark
3 pd 112,5 procent effekt.
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Figur 61. Kortslutningsstrommar nod i och j for ledning A och B vid fel i Bi. Forsmark
3 pd 112,5 procent effekt.
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Figur 62. Kortslutningsstrommar nod i och j for ledning A och B vid fel i A;. Forsmark
3 pd 125 procent effekt.
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Figur 63. Kortslutningsstrommar nod i och j for ledning A och B vid fel i Bi. Forsmark
3 pd 125 procent effekt..
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