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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts at VEO Oy under varen 2024. Uppgiften var att skapa
reldblockschema for ett ledningsfack och samlingsskenan till kundens nya 400 kV projekt. Malet var
att dra nytta av ett tidigare projekt som hade levererats till ssmma kund for nagra ar sedan och
anpassa det for att motsvara deras senaste modell reldblockscheman, inklusive projektspecifika
skyddsrelder och andra komponenter.

Bakgrunden till arbetet ar VEO:s vdaxande roll som ett energiféretag, och den 6kande efterfragan pa
400 kV elstationer. Detta examensarbete erbjod ett utmarkt tillfdlle att ldra mer om
relablockscheman for elstationer och de relder och andra skyddsanordningar som anvands,
samtidigt som arbetet gynnade projektet.

| den teoretiska delen av examensarbetet behandlas uppbyggnaden av elnétet och elstationer samt
de vanligaste komponenternai elstationer och reldblockscheman. | sjdlva praktiska delen behandlas
och forklaras relablockschemat for ett 400 kV ledningsfack samt samlingsskenan. Arbetet behandlar
inte i stor utstrackning sjdlva planeringen av reldblockscheman eftersom detta redan var till stor del
gjort. Elstationens kretsscheman behandlas inte alls i detta examensarbete.

Resultatet blev utmarkta relablockscheman som skickades till kunden fér kommentarer nar arbetet
var klart. Dessa ritningar kan med sma justeringar anvandas for de andra ledningsfacken i samma
projekt och kan anvandas som grund i liknande framtida projekt.

Sprak: svenska
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on tehty VEO Oy:lle kevaalla 2024. Tehtavana oli luoda asiakkaan uuteen
400kV projektiin suojauskaaviot johtolahdolle ja duplex-kiskolle. Tavoitteena oli hyodyntaa
aiempaa projektia, joka oli toimitettu samalle asiakkaalle joitakin vuosia sitten, ja muokata sita
vastaamaan heidan uusimpia mallisuojauskaavioitaan, sisdltden projektikohtaiset suojareleet ja
muut komponentit.

Tyo6n taustalla on VEO:n kasvava rooli energia-alan yrityksena ja erityisesti 400 kV sahkdasemien
kysynnan kasvu. Tama opinndytetyo tarjosi loistavan tilaisuuden oppia lisda sahkdasemien
suojauskaavioista ja niissa kdytettavista releista ja muista suojalaitteista, samalla kun ty6 hyodytti
projektia.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kaydaan lapi sihkéverkon rakenne, sdhkéasemat, sdhkdasemien
yleisimmat komponentit ja suojauskaaviot. Itse tyon toteutuksessa keskitytaan 400 kV
johtolahdon ja duplex-kiskon suojauskaavioiden selittdmiseen ja piirtamiseen. Ty0 ei juurikaan
kasittele suojauskaavioiden suunnittelua koska tdma oli jo suurimmaksi osin tehty. Séhkéaseman
piirikaavioita ei tdssa opinnaytetyossa kasitella lainkaan.

Lopputuloksena syntyivat erinomaiset suojauskaaviot, jotka tydn valmistuessa lahtivat asiakkaalle
kommentoitavaksi. Naita piirustuksia pystytaan pienellda muokkaamisella hyodyntamaan muihin
saman projektin johtolahtoihin ja tulevaisuudessa myos muihin vastaaviin projekteihin.
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Abstract

This thesis was completed for VEO Oy in the spring of 2024. The task was to create protection
diagrams for the customer's new 400kV project for the feeder and duplex busbar. The aim was to
utilize a previous project delivered to the same customer several years ago and modify it to
correspond to their latest standard protection diagrams, including project-specific protective
relays and other components.

The background of the work is VEQO's growing role as an energy industry company, especially with
the increasing demand for 400 kV substations. This thesis provided an excellent opportunity to
learn more about substation protection diagrams and the relays and other protective devices
used in them, while also benefiting the project.

The theoretical part of the thesis covers the structure of the power grid, substations, the most
common components of substations, and protection diagrams. In the implementation of the work
itself, the focus is on explaining and drawing protection diagrams for the 400 kV feeder and
duplex busbar. The work does not extensively cover the design of protection diagrams as this was
largely already done. The circuit diagrams of the substation are not addressed at all in this thesis.

The result was excellent protection diagrams, which were sent to the customer for review upon
completion of the work. These drawings can be utilized with minor modifications for other
feeders in this project and for similar projects in the future.
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1 Inledning

Detta examensarbete har gjorts & VEO Oy under véiren 2024. Maélet med detta
examensarbete var att skapa reldblockschema for ett ledningsfack och samlingsskenan
som skulle vara visuellt identiska med kundens modellritningar, men med korrekta
komponenter och 16sningar till kundens nya 400 kV projekt. Samtidigt var meningen med
detta, att de producerade relédblockscheman for ledningsfacket skulle kunna tillimpas pa
resten av ledningsfacken i projektet. Dessutom skulle dessa relédblockscheman dven gé att
anvdnda som botten for framtida liknande 400 kV projekt. Genom att anvdnda dessa
ritningar som botten effektiviseras och forbéttras processen for att skapa

reldblockscheman for framtida 400 kV projekt.

1.1 Avgriansning

Detta examensarbete fokuserar mest pd allmédn teori om elnitet, elstationer, dess
vanligaste komponenter samt ritande och forklarandet av 400 kV ledningsfack- och
samlingsskenans reldblockscheman. I examensarbetet behandlas inte sjdlva planeringen
av reldblockscheman, och kretsscheman tas inte upp alls. Genom att begrdansa omfanget
till allmén teori och ritandet och forklarandet av reldblockscheman kan arbetet fokusera

pa att uppna hog kvalitet.

1.2 Uppdragsgivare

VEO Oy ir ett foretag inom energiindustrin och dr grundat i Vasa 1989. VEO Oy hade ar
2022 en omsittning pa 115,8 miljoner euro. VEO Oy levererar olika 16sningar till foretag
som till exempel automationslosningar, elektrifieringslosningar och livscykeltjanster. Till
VEO Oy:s egna produkter hor E-House, stéillverk och frekvensomriktarsystem och

automations- och skyddssystem. [1].

VEO Oy har ungefdr 500 anstillda dér ungefdar 260 arbetar inom planering, 170 inom
produktion och installation och de resterande 70 inom forsdljning och projektledning. De
flesta av dem jobbar i Vasa vid VEO:s huvudkontor och i stédllverksfabriken som ar
beldget i samband med huvudkontoret (figur 1). I fabriken tillverkas ladg- och
mellanspédnnings stillverk, frekvensomvandlarcentraler och kontrollpaneler till olika
projekt. VEO Oy har flera kontor i Finland och ett kontor i Norge och i Sverige. I Finland

finns kontor i Vasa, Seindjoki, Tammerfors, Rovaniemi och Paimio. I Sverige ar kontoret
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beldget i Visterds och 1 Norge befinner sig kontoret i Oslo. VEO Oy har dven ett kontor

1 Storbritannien tack vare dotterbolaget IC Electrical. [1].

Figur 1. VEO:s huvudkontor i Vasa. [2].



2 Teori

I det hir kapitlet behandlas elnitet, elstationer och deras vanligaste komponenter.
Elstationernas komponenter gas igenom pa allmédn niva och deras funktionsprincip och

konstruktion forklaras.

2.1 Elnitets uppbyggnad

Det finldndska stamnétet underhélls och dgs av foretaget Fingrid, som &gs till storsta delen
av staten. Stamnétet bestar av ungefar 14 000 kilometer hogspanningsledning varav over
hélften av detta dr 110 kV ledning. Fingrids huvuduppgifter ér att se till att hela Finlands
elndt haller ritt spanningsniva, frekvens och att alla far sin elektricitet utan storningar.
Enligt lagen maste Fingrid se till att produktionen och konsumtionen hela tiden gar hand

1 hand. [3], [4].

I Finland delas elndtet upp 1 tre olika delar; stamnit, regionnét och distributionsnit.
Regionnitet overfor elektricitet inom ett visst landskap. Distributionsnétet kan ansluta sig
till stamnétet via regionnétet eller direkt till stamndtet. Stamnitet i Finland har en
spanning pa; 110, 220 eller 400 kV medan regionniten har en spanning pa 110 kV.
Distributionsndten har den ldgsta spdnningen och den dr; 0,4, 1, 10 eller 20 kV. [5].

Hushéllen 1 Finland fér sin el frin distributionsniten. De storre elkonsumenterna som till
exempel industrin, butiker, sjukhus och lantbruk och dylikt kan vara anslutna direkt till
stamnitet eller regionnitet. Aven elproducenter som till exempel solkraftverk och

vindkraftverk kan anslutas till stamnét eller regionnétet. [5].

Finland har dven hogspénd likstromsoverforing till Estland, Sverige och Ryssland. Detta
anvands for att kunna koppla ihop olika elndt oberoende pa frekvensskillnader och
spanningsskillnader. Genom att anvinda hogspdnd likstromsoverforing péverkar inte
storningar 1 ett lands elndt det andra landets elndt. En annan orsak till att hogspénd
likstromsoverforing anvénds dr for att det blir mindre forluster &n med hogspind

véxelstromsoverforing d& man drar kablar lidngre strackor. [5].

2.2 Elstationer

Nér man 6verfor elenergi kridvs ménga elstationer. Elstationerna dr punkter i overforings-

eller distributionsnitet dar kopplingar kan goras, spanningen kan regleras och elenergi
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kan distribueras till olika ledningar (figur 2). En elstation befinner sig antingen péa ett
inhdgnat omrade eller inne i en byggnad. Termen kompakt elstation anvédnds for
elstationer som dr beldgna inomhus. Vanligtvis byggs kompakta elstationer dir det &r ont
om utrymme och dir man inte vill att elstationen skall synas, oftast i stadsmiljo.
Kompakta elstationer ar oftast GIS-elsstationer (Gas Insulated Substations). Gasen som
anvinds i stillverk dr SF6 (svavelhexafluorid) gas och SF6 gasen mojliggor ett mycket
kompaktare stillverk dn vad ndgon annan isolations metod. SF6 gasen &r en farglos och
luktfri gas som hor till gruppen f-gaser, och den dr en betydande vixthusgas, vilket dr en

stor nackdel. [6, s. 106].

Elstationer bestar vanligtvis av transformatorer, skenor, brytare, franskiljare, sakringar
och mittransformatorer. Direktanslutna ventilavledare anvands som 6verspanningsskydd

for utrustningen. [7, s. 106].

Elstationer kan vara slutstationer, déir det finns utrymme och mgjlighet till utokning. En
slutstation kan till exempel omvandlas till en lednings station varifrdn man tar elenergi
frain en elledning som gar genom omradet och transporterar denna elenergi for

distributionsnétets behov. [7, s. 106].

Nar man planerar elstationer ar det viktigt att beakta flera saker. Det skall vara mojligt att
sakert utfora servicearbeten pa brytare, franskiljare och andra komponenter samt kunna
byta ut dem utan att orsaka avbrott i eldistributionen. Detta dstadkommer man genom att
man 1 planeringsskedet ser till att det finns tillrickligt med utrymme och végar for
servicepersonal och fordon. Det &dr ockséd viktigt att man tar 1 beaktande transportvigar
och utrymme for transformatorn ifall det finns en eller flera sddana vid elstationen. [6, s.

117].

Placeringen av elstationer inom elndtet ar starkt beroende av kopplingsstationens
overforingskapacitet och dess prognos for tillvixt. Andra faktorer som péverkar
placeringen &r; milj6forhallanden, landskaps fragor, byggnadstidpunkt, ekonomiskt ldge

och mgjligheten till utbyggnad av elstationen i framtiden. [7, s. 106].



Figur 2. 400 kV elstation. [8].

2.3  Stillverk

Med stillverket menar man helheten, som innehaller alla nodvandiga kopplings-, skydds-
, styrnings- och overvakningsapparater. Man delar upp stillverken vanligtvis i tre delar;
lagspanning-, mellanspanning- och hogspanningsstillverk. [6, s. 117]. 1 detta

examensarbete fokuseras endast pad hogspanningsstillverk.

Det &r viktigt att anvdndarpersonalen av stéllverket inte utsdtts for faror orsakade av
skador pa stéllverket. Detta kraver att alla sdkerhetsgdngar och staket dr byggda pa det
sattet att de avstdndskraven som SFS 6001 kraver uppfylls. Sarskild uppmarksamhet bor
4dgnas 4t farliga gaser och strdlning som uppstir av ljusbigar. Aven spridningen av
ljusbdgen som uppstar vid kortslutning och dess skadeverkning méste forhindras. Detta
gér man genom att dela upp inomhusstillverket i avdelningar som &ar atskilda fran

varandra. [6, s. 117].

De olika delarna av elanldggningen placeras pa det sittet att deras kopplingspunkter &r
sd ndra varandra som mojligt, sd att skenorna och allt kablage som gér mellan dem gar
den rakaste och kortaste vdgen. Skenorna maste véljas utifrdn vad som uppfyller de

tekniska och ekonomiska kraven bist. [6, s. 117].

2.3.1 Stillverk med 6ppen konstruktion

Med ett stillverk med dppen konstruktion avser man ett system som byggs utomhus och
som anvinder luft som den elektriska isoleringen mellan hogspanningsskenorna.

Stillverk med 6ppen konstruktion &dr ldmpliga for installationer dér spdnningen dr 110 kV
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eller hogre och dér det finns tillrickligt med billig tomtmark tillgangligt. Det beror pa att
besparingar som uppnds genom ldgre byggkostnader och avstidende fran skyddande
kapslingar, kompenserar for eventuella extra kostnader for en storre tomt och

utomhusinstallationens utrustning. [6, ss. 117-120].

2.3.2 Kompakta stillverk

Forr byggde man dven stillverk inomhus med 6ppen konstruktion och luft som isolering,
men detta dr oftast inte lonsamt langre. Trots detta byggs sadana stéllverk fortfarande i
Norge. Vanligtvis anvinder kompakta stillverk SF6-gas som isolering. (figur 3). Det ar
ocksa vanligt att man vid saneringen ersitter gammalt inomhusstillverk med &ppen
konstruktion med ett GIS-stillverk. GIS-stéllverk anvinds d4ven d& man vill bygga ut ett
utomhusstillverk men det finns inte tillrdckligt med utrymme pé tomten for att man skulle
kunna utoka utomhusstillverket. Den storsta nyttan med SF6-isolerade stillverk ér att den

sparar mycket utrymme jamfort med ett stillverk med 6ppen konstruktion. [6, s. 120].

Figur 3. Ett GIS stiillverk under konstruktion.

2.3.3 Brytare

Brytaren (figur 4) r en viktig del av en elstation. Brytaren har tva huvudsakliga uppgifter.
Den forsta dr att snabbt bryta den stromforande kretsen nér ett fel uppstar for att inte
vidare skador hinner ske. Den andra uppgiften &r att kunna skilja at olika delar av elnitet
vid behov. En brytare dr konstruerad pé det sittet att en motor laddar upp en fjader och

brytaren anvénder sedan den uppladdade fjiderns energi for att sla till och fran brytaren
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valdigt snabbt. Typiska frinslagningstiden for en brytare dr mellan 25-35ms och

tillslagningstiden dr mellan 55-65ms. Till och frn-tiden fér inte variera mycket mellan

faserna. [9].

En brytare skall gé att styra manuellt vid behov, men i normala fall styrs den via signaler
som skyddsrelédet skickar nér ndgot fel uppstéar. Nér ett fel uppstar far brytaren en signal
att sla fran. Denna signal far den via ett skyddsreld som tar emot métvérden hela tiden
frdn méttransformatorerna. De vanligaste orsakerna till att en brytare slar fran orsakas av
fel som Overstrom eller jordslutning. En brytare maste vara konstruerad pa det viset att
den klarar av att bryta flera ginger storre strommar &n brytarens méarkstrom. Nar en
brytare slér frén i en stromforande krets bryts inte den stromforande kretsen direkt, utan
den halls intakt en stund via en ljusbage. Detta betyder att forrdn stromkretsen bryts, flyter
all strom igenom de sista kontaktytorna som tack vare den hoga resistansen virms upp
och smilter. Nér kontaktytorna separeras skapas en brygga av flytande metall mellan
ytorna. Efter att metallbron har avdunstat joniseras den och dess omgivning, vilket
resulterar i bildandet av en ledande gasplasma dér strémmen flodar. Detta fenomen ar vad
man kallar for en ljusbage. For att denna ljusbage skall slackas maste man anvinda en
isolerande vétska eller gas 1 brytaren. I princip alla hogspanningsbrytare anvdander SF6-

gas som sldcknings gas och isolator. [6, ss. 161-165], [10, ss. 169-170].

Det finns flera krav som en brytare maste uppfylla, som till exempel klara av att bryta
induktiva och kapacitiva strommar, klara av att bryta alla strommar som uppkommer i
kretsen oberoende pd hur stora de dr, samt maste den klara av hoga frekvenser och

stotstrommar. Brytaren dr en sé viktig komponent 1 ett elsystem att den maste vara véldigt

funktionssdker i alla forhéllanden. [6, ss. 161-165].

e i Zi S "
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Figur 4. Trefas brytare. [11].



2.3.4 Franskiljare

Franskiljaren (figur 5) har som uppgift att skilja &t spanningsforande delar nér man gor
underhéllsarbete eller service. Man maste kunna tydligt se att frdnskiljaren ar 6ppen eller
om man inte kan se detta maste den vara utrustad med en tydlig mekanisk lagesindikator.
Det maste ocksa vara mojligt att 1asa fast franskiljaren i Oppet ldge eller slutet lage, sa att
ingen kan i misstag sluta eller 6ppna franskiljaren under servicearbeten. Vanligtvis
placerar man fréanskiljaren alltid p4 den matande sidan fore brytaren, men ifall brytaren
kan f4 matning fran bada hallen kriavs det att franskiljare installeras pa bada sidorna av
brytaren. Franskiljare kan dven placeras pa andra stillen om det krédvs att ndgon del eller
apparat skall kunna kopplas loss frén elnétet for underhallsarbete. Franskiljare anvénds
dven for att jorda de stromlosa ledningarna sé att spanning som induceras i ledningarna
inte skall orsaka fara for de som haller pd& med underhallsarbete. Dértill anvéinds
arbetsjordningar dven fast franskiljaren skulle redan jorda den stromldsa kretsen. [6, ss.

190-191].

Frénskiljaren &r inte konstruerad for att klara av att bryta stora strémmar utan det &r
meningen att de skall mandvreras endast nér kretsarna ar stromldsa. Den klarar dock av
att bryta nagra ampers strommar och hdga spanningar som lamnar kvar i korta strémldsa
skensystem eller ledare. Franskiljaren klarar ocksa av att bryta transformatorns
tomgéangsstrom. Aven fast franskiljare inte behdver klara av att bryta stdrre strommar
maste den klara av full belastning och kortslutningsstrommar 1 slutet ldge. [6, ss. 190-

191].

Frénskiljare manovreras antingen for hand eller med hjilp av en motor. Mindre elstationer
har oftast ingen motor for mandvrering av franskiljare, men storre anldggningar har néstan
alltid motormané&vrerings mdjlighet. Aven fast franskiljaren mandvreras med hjilp av en

motor méste det dven ga at mandvrera dem forhand. [6, ss. 190-191].

= = Figps " ",_,,.""
- s Y g “& . 0 ‘?ﬁ

Figur 5. Trefas franskiljare. [12].



2.3.5 Mittransformatorer

Mittransformatorer (figur 6) anvénds fOr att antingen méta strom eller véxelspanning. De
ar alltsd specialbyggda transformatorer menade for endast detta dndamal. Deras
huvuduppgift &r att omvandla stora vixelspédnningar och strommar till lagre spédnningar
och strommar, som passar for skyddsutrustningen alltsd skyddsrelderna. Dessa
omvandlade strémmar och spanningar maste vara véldigt noggrant avspeglade och darfor
har mittransformatorer alltid ett bestimt noggrant omséttningsforhéallande. [6, ss. 198-

199].

Mittransformatorns konstruktion skiljer sig inte mycket frén en vanlig transformator utan
grundar sig oftast pa elektromagnetisk induktion. Som isolation och kylning anvénds
vanlig transformatorolja och lindningarna &r isolerade frdn varandra med bakelit eller

pressat papper. [13].

I och med att tekniken, och speciellt digitaltekniken har utvecklats mycket under de
senaste aren, har detta mojliggjort framtagningen av digitala méattransformatorer som
omvandlar den analogt madtta strommen- eller spdnningen till digitalsignal, och
kommunicerar sedan med skyddsreldt via optisk fiber. Med hjédlp av detta far man
matviarden med bittre precision, pa grund av att det inte blir spanningsfall i kablar, och

optisk fiber inte ar utsatt for elektrisk storning. [6, s. 224].

Figur 6. Mittransformator menad for métning av strommar.
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2.3.6 Skyddsrelier

Skyddsrelder (figur 7) dr komponenter som tillsammans med brytare och
mittransformatorer bildar en helhet som skyddar elnitets olika komponenter vid
felsituationer. Skyddsrelder anviander informationen de far frdn méttransformatorerna och
andra givare som till exempel ljusbégsdetektorer och styr och stiller over elstationen med
hjilp av denna information. Viktigaste uppgiften &r alltsa att skilja at den del av elnétet
eller den komponent som har nagot fel s snabbt som mojligt, sé att resten av elnitet kan
fortsdtta fungera normalt. Ifall detta inte sker tillrickligt snabbt, finns det stor risk att
elnitet, stillverkets komponenter eller egendom, dven djur och ménniskor kan utsétts for
fara beroende pa felet som uppstatt. De moderna skyddsrelderna har flera olika viktiga
funktioner som till exempel; overspanningsskydd, dverstromsskydd, differentialskydd,
impedansskydd, jordfelsskydd, under/6ver frekvensskydd och distansskydd. [6, ss. 335-
337], [14, s. 421], [15].

Figur 7. ABB REF630 skyddsreli. [16].

2.4 Skensystem

Skensystemen spelar en avgorande roll i elstationernas kopplingsldsningar och de
mojliggdr kopplingar av olika enheter vid elstationen. Beroende pd om skenorna &r
kopplade till en brytare eller enbart till en franskiljare kallas de f6r huvudskenor eller
hjélpskenor. Valet av skensystem paverkas av flera faktorer sdsom anslutna ledare,
transformatorer, krav pé elstationens utbyggbarhet, underhéllsmdjligheter, enkelhet och

kostnader. [6, s. 102].
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Det finns flera olika principer pd hur skensystemen i stdllverk konstrueras, men de
vanligaste skensystemen &r; skenldsa system, system med enkelskena, dubbelskena med
enkelbrytare och dubbelskena med dubbelbrytare. Ett skenlost system passar for enklare
dndstationer med en enda transformator. Nackdelar med ett skenldst system é&r att den
saknar mdjligheten att dela upp anvindningen eller géra omkopplingar. Ett system med
en skena liknar ett skenlost system, men tillater anslutning av flera ledningar till skenan.
Den iar dven ekonomisk att bygga och en bra 10sning for en mindre elstation, men
underhélls- och reparationsarbeten kan vara begriansade. Dubbelskena med enkelbrytare
har tvd huvudskenor, tvd frinskiljare och en brytare per utging. A andra sidan, i
dubbelskena med dubbelbrytare anvéinds fyra franskiljare och tva brytare per utgang.
Detta resulterar i en hog driftsdkerhet, men konstruktionen ar kostsam pa grund av det
Okade antalet komponenter som krdvs. Dessutom behdvs mer utrymme jamfort med andra
system. Ett dubbelskensystem fungerar alltsd pd det sittet att nédr det ena faltet behdver
reparationer eller underhdll kopplar man in reservfaltet. Vissa mycket viktiga elstationer

kan ha till och med tre falt. [6, s. 102], [17].

Skenorna tillverkas utav koppar, aluminium eller olika aluminium blandningar. Ren
aluminium har ett véldigt déligt skydd mot mekanisk pafrestning och darfér dr det
vanligast att skenorna dr konstruerade av en aluminium blandning. Nyttan med
aluminium blandningarna &r att de ar kostnadseffektiva och til béttre mekaniska

pafrestningar. [6, s. 115].

2.5 Transformatorer

Transformatorn (figur 8) ar en elapparat som i ett vixelstromssystem omvandlar och
reglerar  spdnningar och  strommar genom  elektromagnetisk  induktion.
Trefastransformatorer kan vara direkt frdn grunden konstruerade som trefasenheter eller
bestd av tre skilda enfasenheter. Specialtillverkade transformatorer kan reglera fasvinkeln
mellan tva nit med samma spénning for att styra effektfordelningen mellan tva parallella
sektioner av ndtet. Vanligtvis anvinder stora hogspanningstransformatorer
transformatorolja, papper och presspan som isolering. Oljan har dven en annan viktig
uppgift, den ansvarar for kylningen av transformatorn. Oljebehallaren byggs vanligtvis
av seg och mycket uthallig stilplat. Kérnan i transformatorer ar oftast konstruerad av
tunna stalpldtar som har en tjocklek pa ungefar 0.23-0.35 mm. Dessa platar ar kallvalsade
och oftast laserbehandlade for att minska pa fOrlusterna. Lindningarna i

hogspanningstransformatorer dr alltid tillverkade av koppar men mindre
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distributionstransformatorer kan ha lindningar som é&r tillverkade av aluminium.
Aluminium skulle inte fungera som lindningsmaterial i hogspanningstransformatorer pé
grund av att forlusterna skulle bli alldeles for hdga. Den enda rorliga och en av de
viktigaste delarna av en hdgspénningstransformator dr lindningsomkopplaren. Den har
som uppgift att dndra antalet lindningsvarv pa priméra eller sekundira sidan for att kunna
reglera spdnningen i elnétet, ifall spanningen haller pa och blir for lag eller for hog.
Vanligtvis kan man med hjélp av lindningsomkopplaren justera spédnningen ungefar 10
% at bada hallen. Pa hogspdnningstransformatorer dndrar man vanligtvis antalet
lindningsvarv pa den sidan dér det ar lagre spanning, detta pa grund av enklare atkomst

och for att minimera strombelastningen under drift. [6, ss. 141-142].

Figur 8. Stor trefastransformator.

2.6 Kompensationsanordning

Den reaktiva effekten, som behdvs for att uppritthdlla stabiliteten 1 hogspanningsnéten,
produceras och hanteras effektivt genom anvéndningen av olika kompensationsenheter i
bade  distributions- och  Overforningsndt. I  distributionsndten  anvinds
kondensatorbatterier for att generera reaktiv effekt och upprétthdlla spanningsnivaerna.
Ddremot nédr det handlar om Overforingsndt anvinder man en kombination av
parallellkopplade kondensatorer och reaktorer. Reaktorerna behdvs for att kompensera
den overflodiga reaktiva effekten som ledningarna producerar under létt belastning. [18,

s. 162].
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I Finlands stamnét &r reaktorer en viktig del av kompensationssystemet. I Finland har vi
trefas reaktorgrupper med en total kapacitet pd 63 Mvar. Dessa reaktorer har en luftkdrna
och &r kopplade till trefastransformatorers tertidrlindningar. Reaktorernas uppgift ar att

skydda ledningarna fran skador och ser till att de fungerar optimalt. [6, ss. 225-226].

For att oka oOverforingskapaciteten pa langa kraftledningar anvénds seriekopplade
kondensatorer. Dessa kondensatorer kompenserar for ledningarnas reaktans och okar
ddrmed deras Overforingsformaga, det ar viktigt att kompenseringskondensatorerna
placeras sa nira som mojligt det forbrukningsstillet som skapar mest reaktiv effekt. I
Finlands stamnit &r seriekopplade kondensatorer anslutna till I&nga nord-sydliga 400 kV
overforingsledningar. Dessa kondensatorer har mdjliggjort 6kad 6Sverforingskapacitet
mellan olika geografiska omraden utan att krdva nya investeringar i kraftledningar. [6, ss.

225-226].

Dessa olika kompensationsenheter anvinds aktivt i Finland och ér viktiga for att garantera

en palitlig och effektiv dverforing av elektricitet. [6, ss. 225-226].

2.7 Ventilavledare

Ventilavledare anvéinds vid alla spdnningsnivéer och deras uppgift édr att skydda fran
overspianning, som skulle orsaka skador pa stillverkets apparater. Overspinning kan
uppsta vid blixtnedslag eller nir kopplingar sker i elndtet och dessa kallas for transienta

Overspanningar. [14, s. 258].

Det finns en nyare och en dldre modell av ventilavledare (figur 9). Den édldre modellen
som uppfanns kring 1930-talet anvédnde kiselkarbidmotstand. Kiselkarbid ar ett material
med starkt spanningsberoende karakteristik som betyder att nir spédnningen stiger blir det
inre motstandet mindre. Detta material fungerade ganska bra, men lickstrommen blev
snabbt for stor redan vid nominella spidnningar som resulterade i1 att ventilavledaren
forstordes, och darfér hamnade man att ldgga till ett gnistgap. Dessa typer av
ventilavledare anvindes mycket fram till 1970- talet dd den nya varianten introducerades.
Den nya versionen anvinder motstand av zinkoxid istillet for kiselkarbid. Zinkoxid till
skillnad fran kiselkarbid har en mycket stark ickelinjér karakteristik och dérfor har man
kunnat lamna helt bort gnistgapen 1 dessa ventilavledare. Fortfarande kan man se gamla
ventilavledare med gnistgap i bruk, men dessa anvinds inte lingre i nybyggen eller
saneringar pd grund av de battre tekniska egenskaperna och billigare priset hos

ventilavledare, som anvander zinkoxid istillet for kiselkarbid. Ventilavledare som
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anviander zinkoxid kan ersidtta den gamla typen av ventilavledare vid alla
spanningsnivaer. En nackdel med ventilavledare utan gnistgap r att deras livsldngd blir
lite kortare jamfort med ventilavledare med gnistgap, detta beror pa att den nominella

spanningen med nominell frekvens noter pa skyddet. [6, ss. 237-240], [14, ss. 426-427].

Ventilavledare placeras si ndra som mojligt det viktigaste objektet som skall skyddas som
oftast &r transformatorn. Om man vill skydda dven ndgot annat i nérheten av
transformatorn kan man placera dem pa max 50 meters avstand fran transformatorn matt

via fasledaren. Alla faser skall alltid ha en egen ventilavledare. [19, ss. 201-202].

Figur 9. Ventilavledare med gnistgap till vinster och utan gnistgap till hoger. [20], [21].
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3 Planeringsprogram

Det finns flera bra planeringsprogram for elstationsplanering. I det hir kapitlet presenteras

kort de tva vanligaste programmen som anvénds for detta dndamal vid VEO.

3.1 Eplan

Eplan &r ett tyskt foretag som &r Rittals dotterbolag och dr en del av Friedhelm Loh group.
Foretaget grundades &r 1984. Eplan tillhandahéller servicelosningar och
mjukvarulosningar inom omradena automations, mekatronisk och elektrisk konstruktion.
Eplan anvinds dar det krdvs mjukvara som  fOrsnabbar utmanande

konstruktionsprocesser. [22].

Vid VEO anvinds Eplan Electric P8 for 1 princip all el-planering férutom dér det behovs
mer grafiska ritningar som &r léttare att rita i AutoCAD. Orsaken till att Eplan anvénds
istillet for AutoCAD ir for att den erbjuder mycket mer avancerade funktioner och
16sningar som sparar tid. Eplan togs 1 bruk av VEO redan for 10 ar sedan och de flesta
som jobbar inom el-planering vid VEO i4r vana anvindare av programmet. Alla nya
arbetstagare som kommer att jobba inom planering vid VEO far en bas skolning pa hur

man anvander Eplan.

3.2 Autodesk

Autodesk ar ett foretag som grundades 1982 1 Mill Valley, Kalifornien, USA och har
utvecklat det mycket populdra planeringsverktyget AutoCAD. AutoCAD erbjuder
mangsidiga funktioner for bade 2D- och 3D-design och modellering. Det &r baserat pa

linjer och bagar, vilket mojliggdr mangsidig ritning 1 olika projekt.

Autodesk erbjuder flera olika versioner av AutoCAD for att méta olika anvindares behov.
AutoCAD Mechanical fokuserar pd mekanisk design och AutoCAD Electrical pa
elektrisk design. Dessa bada erbjuder specialiserade verktyg och funktioner. [23].

AutoCAD LT anvéndes i detta examensarbete och det dr en mer begrdnsad version som
erbjuder grundliggande funktioner utan 3D-funktionalitet och forbyggda symboler. LT-
versionen inkluderar inte heller inbyggd programmeringsformaga, vilket gor anpassning
av anvandargrinssnittet svarare jamfort med den fullstindiga versionen. Orsaken till att

AutoCAD anvéndes och anvénds for ritning av reldblockscheman &r for att den &r ldttare
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att anvénda och har béttre funktioner for grafiskt ritande jimfort med Eplan, som inte
riktigt dr ett [impligt program for grafisk design. Inga 3D-ritningar behdvdes heller sa det

gick bra att anvéinda LT-versionen av AutoCAD.

Den mest avgorande skillnaden mellan AutoCAD och AutoCAD LT ir priset. Arlig licens
for fullstdndiga versionen dr betydligt dyrare dn for LT-versionen, vilket gor den till ett
attraktivt alternativ for foretag som behdver flera licenser men inte héller pa sd mycket

med 3D-planering. [24].
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4 Relablockscheman

I detta kapitel forklaras kort vad elstationernas reléblockscheman ar och vad de ér till for.

4.1 Allmant om reldblockscheman

Reldblockscheman &r en viktig del av elstationsplaneringen. Reldblockscheman
presenterar visuellt strukturen och funktionen av skyddssystem Over -elstationen.
Reldblockscheman visar hur signalerna och kopplingarna dr gjorda mellan olika enheter,
sasom skyddsrelder, mitinstrument, brytare och larmenheter. Reldblockscheman
innehaller information om skyddsutrustningen. Dessa enheter dvervakar kraftnitet och
agerar for att skydda det vid eventuella fel. Det &r viktigt att forstd hur enheterna skall

vara kopplade till varandra for att kunna sikerstélla korrekt funktion och kommunikation.

Signalfloden visar hur information 6verfors mellan olika delar av skyddssystemet. Detta

inkluderar styrkommandon och larmsignaler som utldses vid avvikelser eller fel i elnétet.

4.2 Reliblockschema for ett ledningsfack

Varje ledningsfack skall ha ett eget reldblockschema och 1 reldblockschemat presenteras
huvudskydd 1 och huvudskydd 2 och alla signaler som kommer in till faltstyrenheten,
aterinkopplingsreldet och signaloverforingsenheten. Ledningsfackets reldblockschema

bestir mest av filtstyrenhetens signaler.

4.3 Relablockschema for samlingsskenan

I reldblockschemat for samlingsskenan &r skenorna presenterade och man kan se alla
ledningsfacken och deras brytare och skyddsfunktioner. Man ser alla vésentligaste
signalerna som kommer in och gér ut fran samlingsskensskyddsreldet och signaler som
kommer in till féltstyrenheten och hur den skickar signalerna vidare. Man ser ocksa hur

olika forreglingar och utlsningar for dessa styrs.
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S Definition av apparaterna

I detta kapitel presenteras och forklaras kort funktionen hos de olika skyddsrelder och

kontrollenheter som férekommer i projektets reldblockscheman.

5.1 Distansskyddsrela

I de flesta 400 kV projekt anvinds tva distansskyddsrelder som huvudskydd for utgaende
ledningar, och dessutom &r dessa av olika tillverkare. De delas in i huvudskydd 1 och
huvudskydd 2. I detta projekt anvéndes Siemens 7SA86 (figur 10 till vinster) som
huvudskydd 1 och ABB REL670 (figur 10 till hger) som huvudskydd 2. Kunden har valt
att anvinda tva relder for att sdkerstilla att skydden inte slutar fungera dven om ett av
relderna fér ett fel. Dessutom kommer relderna fran olika tillverkare for att minska risken

for att bada relderna skulle drabbas av samma mjukvaru- eller hdrdvaruproblem.
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Figur 10. Siemens 7SA86 till viinster. [25]. ABB REL670 till hoger. [26].

Ett distansskyddsreld anvidnds vanligtvis for att skydda ldnga maskade ledningar med
spanningar pa 110 kV eller hogre, detta pa grund av att den kan upptédcka felriktningen
effektivt i niit dir felstrdmmen kan uppsté fran vilken riktning som helst. Aven den minsta
felstrommen &r vanligtvis storre 4n den storsta belastningsstrommen, detta gor att
overstromsrelder inte kan forverkliga selektivt skydd. Daremot méter distansrelder
impedansen frin den felaktiga fasen mellan platsen dér den ar placerad och felplatsen. Den
kan alltsd bestimma avsténdet till felplatsen genom impedansmitning. Eftersom ledningens
resistans 1 kraftoverforing dr mycket liten jamfort med reaktansen i ledningen, bestdms
strommens storlek och fasvinkel néstan helt av ledningens reaktans. Distansreldet anvinder
sig av denna information for att identifiera felriktningen. Om felet dr framfor reldet, ligger
strommen ungefdr 90° efter spdnningen pa grund av den induktiva karaktiren av

felstrommen. Om felet didremot adr bakom reldet alltsa pa en ledning som inte skyddas av
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reldet, men som kommer frdn samma elstation, ligger strommen 90° fore spénningen. Relédet
ska fungera sa att nir den uppmétta impedansen sjunker under det instéllda vardet 6ppnar
den de brytare som krivs. Distansreldet reagera endast pa fas fel i den 6nskade riktningen.
Med ett riktat distansskyddsreléd kan ett snabbt och selektivt skydd uppnés i slingnétet. [27],
[6, s. 348].

Nackdelar med distansreldet dr stromkéansligheten. Denna varierar mycket beroende pa typen
av distansskyddsreldet som anvinds. De gamla el-mekaniska relderna har en stromkéanslighet
pa ungefir 50% av reldets nominella strom och nyare mikroprocessor styrda har en
stromkénnslighet pa 10% av reldets nominella strom. Om felstrommen &r mindre 4n denna
stromkénslighet, klarar inte reldet av att upptécka felet &ven om spanningen skulle ligga pa
0V. Distansreldet klarar inte heller av att reagera pa hog resistans i felet pa grund av att den
inte kan sdrskilja det fran normal belastningsstrom. Distansrelder klarar av att identifiera

felresistanser upp till 20 ohm. [6, ss. 348-349].

Distansreldbaserade skyddssystem ar uppbyggda kring zoner med specifika rackvidder och
tidsfordrojningar. Dessa zoner dr konstruerade for att snabbt identifiera och reagera pa fel
som uppstar pa olika platser ldngs ledningen. Den forsta zonen tacker vanligtvis storsta delen
av ledningen ungefdr 80—85%, baserat pa dess reaktansvirden. For att sékerstilla en snabb
och precis utlosning av skyddsfunktioner vid fel utnyttjas kommunikationsfunktioner 1
distansrelderna. Detta innebér att skyddsfunktionerna vid olika punkter ldngs ledningen

samverkar genom kommunikationskanaler.

Moderna relder anvédnder ofta tekniken POTT (Permissive Overreach Transfer Trip), vilket
innebdr att relderna 1 badda dndorna &r instéllda sd att de har storre reaktansvédrden &n vad
ledningen som de skall skydda har. For att sékerstélla att felsignaler snabbt kommer fram
anvinds olika tekniker for signaloverforing, sdsom optiska fiberanslutningar, radiolénkar,
barvagsforbindelser eller traditionella telefonndt. Fel inom den forsta zonen och
kommunikationszonen behandlas utan tidsfordrdjning. Om kommunikationsmdjligheterna
ar begriansade kommer reléet att hantera felen som ér 1 slutet av linjen genom tidsférdrojning
av zon 2. Den andra och tredje zonen fungerar som en del av skyddet for nédsta ledning och
har egna tidsfordrdjningar instdllda. Fordrojningen 1 den andra zonen &r vanligtvis 0,4
sekunder medan den i den tredje zonen &r 1 sekund. Deras rdckvidd planeras s att de ticker
ledningarna som ligger bakom elstationen men oftast tacker den andra zonen ungefar 120%
av den skyddade ledningens ldngd och den tredje zonen ticker &tminstone strickan mellan

A-B-C detta kan ses i figur 11. Distansreldbaserade skyddssystem, med dess zonindelning,
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erbjuder snabb och precist skydd for ledningar, vilket gér det mdjligt att snabbt upptécka
och hantera eventuella fel. [6, ss. 349-351].
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Figur 11. Distansskyddsreliets zoner. Den forsta zonen ticker ungefir 85% av den skyddade
ledningen, medan den andra zonen téicker hela ledningen och ungefir 20% av foljande ledning.

Den tredje zonen ticker bada ledningarna och lite av féljande ledning. [6, s. 352].

5.2 Reli for aterinkoppling

I detta projekt anvdndes Siemens 7VK87 (figur 12) som éaterinkopplingsreld. Ett
aterinkopplingsreld anvénds for att fa aterinkopplingen att ske automatiskt efter att ett fel
uppstatt. Automatisk aterinkoppling anvinds endast nér det handlar om luftledningar.
Aterinkopplingsreliet fungerar pa det sittet, att efter att linjen varit spinningslds en viss
forinstdlld tid, och skyddsreldet har slagit frdn brytaren och sedan meddelat &t
aterinkopplingsreléet att forsoka sluta kretsen pa nytt, tar den och slar till brytaren som
slatts fran pa grund av nagot fel. Ett vanligt fel kan vara till exempel ett trad eller en kvist
som antingen nuddat eller fallit pa el-linjen. Aterinkopplingsreliet kan vara ett helt skilt
reld som 1 detta projekt eller sa kan den vara integrerad i nagot av skyddsrelder som har
utlésnings mojlighet. De tva vanligaste typerna av &terinkoppling kallas for SAI (snabb
iterinkoppling) och FAI (férdrdjd aterinkoppling). SAI anvinds vid korta spinningsldsa
tillfillen och FAI nir det varit en lingre spinningslds period. [6, s. 356].
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Figur 12. Siemens 7VK87. [28].

5.3 Samlingsskenans skyddsreli

Samlingsskenans skyddsreld ar en typ av differentialreld och den har som uppgift att
jdmfora inkommande strbmmar och strommar som gar ut fran skenan. Ifall den marker
en avvikelse 1 strbmmarna tar den och slar frén alla brytare som hor till den skenan som
fatt nagot fel. Ju stérre strommen dr som passerar genom objektet desto storre
stromvariation behdver samlingsskenans skyddsreld for att fungera. Detta beror pa att
ifall den skulle reagera pa liten stromvariation skulle fel nira det skyddade omradet kunna
utlosa reldet. Reaktionstiden for dessa relder varierar mellan 5-17 ms. I spidnningar dver
220 kV racker det med endast fasstromsmaétning for att jordfelsstrommarna alltid &r storre
an belastningsstrommarna. Daremot 1 110 kV nét som dr delvis jordade behdver man vélja
ett speciellare reld som klarar av att antingen méta sma nollstrémmar, eller klarar av att
skilja mellan sma nollstrommar och stora belastningsstrommar. Detta pd grund av att 1

110 kV nét &r oftast jordfelsstrommarna ldgre dn belastningsstrommarna. [6, ss. 357-358].

I detta projekt anvindes ett samlingsskenskyddsreld av typen Siemens 7SS85, och kan
ses 1 bilden nedanfor (figur 13).
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Figur 13. Siemens 7SS85. [29].

5.4 Filtstyrenheten

I detta projekt anvéndes en faltstyrenehet av modellen Siemens 6MDS85. Filtstyrenheten
spelar en central roll inom elstationer. Den har som uppgift att styra stdllverksfacken
enligt fordefinierad styrlogik och fungerar som en liank mellan operatoren och
faltanordningarna. Féltstyrenenheten fungerar 1 IEC 61850-miljéer och korrekta
kommunikationsinstéllningarna i denna milj6 ar avgoérande for att datautbytet mellan
enheterna skall fungera korrekt. Filtstyrenheten kriver en optimerad process for att den

skall kunna utfora sina automations- och kontrollfunktioner. [30, s. 3].

IEC 61850 dr en standard som strukturerar intelligenta enheters data- och
kommunikationstjdnster inom elektriska system. Den mojliggér kompatibilitet mellan
olika tillverkares enheter och ersétter dldre protokoll. Standarden bygger pa Ethernet-
teknologi for snabb och pdlitlig datadverforing och erbjuder en flexibel design som kan
anpassas till olika system och behov over tid. Dess fordelar inkluderar kompatibilitet
mellan enheter, effektiv datadverforing och en skalbar arkitektur som underldttar

hanteringen av elkraftsystemen. [31].

5.5 Signaloverforingssystem

Signaloverforingsenheten fungerar som en kommunikationsldnk mellan skyddsrelderna.
Den anvénds framst i samband med distansrelder och differentialrelder och fungerar som
ett kompletterande tilliggsskydd som hjélper till med att hélla elndtet stabilt.
Signaldverforingssystemet anvinds alltid ndr man 6verfor spanningar pd 400 kV eller

hogre, dven ibland med ldgre spdnningar men frimst med 400 kV. Detta beror pa att
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hégspanningsnét har en utlosningsférdrdjning i zon 2 och den kan vara for langsam i vissa
situationer, och kommunikationen som signaldverforingssystemet mojliggor forkortar
denna tid avsevirt. Syftet med signaloverforingsenheten &r alltsd att forkorta
utlosningsfordrojningen for bdda dndarna av ledningen si att utlosningsfordrdjningen for
zon 1 och 2 skulle vara lika korta. Man vill att zon 2 har lika kort tidsférdrjning som zon
1 alltsda kring 50ms. Detta mojliggér frankoppling av laster innan
aterinkopplingssekvensen, vilket forbéttrar mojligheterna for att snabb aterinkoppling
skall lyckas. Detta ar sarskilt viktigt i situationer dér snabbheten dr avgdrande for att man

skall kunna undvika stérningar i elnétet. [32, ss. 286-287].

I detta projekt anvindes signaldverforingssystem av tva olika tillverkare. Den ena enheten
var ABB:s NSD570 (figur 14) och den andra enheten var Siemens SWT3000 (figur 15).
NSD570 och SWT3000 mojliggdr snabb, tillforlitlig och sidker Overforing av
skyddskommandon o&ver olika kommunikationsmedier, tack vare en fullstindig
uppsittning linjegrinssnitt. En viktig funktion ar deras stdd for bade IEC 61850 och
konventionella kontakttypsgrinssnitt. Detta innebar att NSD570 och SWT3000 kan
hantera utbytet av GOOSE-meddelanden mellan traditionella och IEC 61850-kompatibla

fordelningsstationer. [33].

Figur 14. ABB NSD570 signaléverforingsenhet. [33].

SIEMEN

2 SWT 3009

Figur 15. Siemens SWT3000 signaloverforingsenhet. [34].
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6 Praktiskt genomforande

Ritningarna som skapats for detta projekt dr alla konfidentiella och dérfor ar ritningarna som
presenteras i examensarbetet forenklade och nerskalade versioner av de riktiga ritningarna.
De inkluderar inte verkliga identifierare, texter eller nidgot som skulle kunna avsloja

projektets detaljer.

Uppgiften var att rita reldblockscheman for ett ledningsfack och for samlingsskenan.
Anledningen till att reldblockschemat ritades endast for ett ledningsfack var att resten av
ledningsfacken skulle ha ett likadant reléblockschema och da en var fiardig kunde den

tillimpas pa resten av ledningsfacken i projektet.

Uppgiften begrinsades till ritande av reldblockscheman, medan sjélva planeringsarbetet av
reldblockscheman var till storsta delen redan gjort. Projektets reldblockscheman var vildigt
komplexa, och det skulle inte ha funnits tillrackligt med tid for att forst planera dem och

sedan dnnu rita dem.

Som modell och botten for att rita reldblockscheman anvéndes nyligen tillhandahéllna
exempel av reldblockscheman som kunden levererat och reldblockscheman fran ett projekt
som var ett par &r gammalt, som hade levererats till samma kund. Dessa reldblockscheman

uppdaterades sa att de uppfyllde de nya kraven hos skydds- och styrsystem.

Sjélva ritningarna av reldblockscheman gjordes i AutoCAD LT-designprogrammet. Med

detta program é&r det léttast att rita grafiska ritningar.
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6.1 Relablockschema for ett ledningsfack

Arbetet paborjades med att rita reldblockschemat for ett ledningsfack, och sammanlagt
blev reldblockschemat for ett ledningsfack elva sidor. De forsta tva sidorna var
innehallsforteckningar. P4 den tredje sidan presenterades huvudskydd 1 (figur 16), vilket
var ett Siemens 7SA86 distansskyddsrela.
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Figur 16. Huvudskydd 1.

Pé denna sida presenteras en dversikt over samtliga signaler relaterade till skyddsfunktioner
som gar in och ut frén huvudskydd 1. Den fjirde sidan sdg néstan identisk ut med denna sida
och dir presenteras huvudskydd 2, som é&r av modellen ABB REL670. Bida
huvudskyddsrelder har egna matningar fin batteripaketet, s de kan fungera sjdlvstindigt
dven om det andra huvudskyddet skulle vara ur bruk. Bdda huvudskydden har bortom
distansskyddsfunktionen egna riktade jordfelsskydd och kommunikationsbindelser till

motstationen.
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Sidan 5-9 presenterade signaler som skickas till faltstyrenheten. Pa sida fem (figur 17) visas
signaler for stangning och Oppning av brytare samt andra signaler relaterade till brytarna

sasom synkronisering och testlége.
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Figur 17. Filtstyrenhetens signaler.

Pé sidan sex visas spdnningsmétningens och signaldverforingsenhetens signaler. Pa sjunde
sidan visas statusinformation for frnskiljaren for ledningsfacket och deras 6ppnings- och
stdngningssignaler. Pa dttonde sidan visas AQO-ledningsfacket och dennes brytares
statusinformation inklusive utlosningar, SF6-tryckmaétning, ldckagevarning, ladsningar och
fasdvervakningssignaler. P4 nionde sidan visas samma information for BQO-ledningsfackets

brytare samt statusinformation om jordknivarna och eventuella fel pé franskiljarmotorerna.
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Pé sidan tio (figur 18) presenteras aterkopplingsreldet, som &r av modellen Siemens 7VKS87.
Aterinkopplingsreldet ir gemensamt for ledningsfackets bada brytare alltsd AQO och BQO

och den tar och bestimmer vilken av brytaren dr ”"Master” och vilken som &r “Follower”.
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Figur 18. Aterinkopplingsreliet.

P& den sista sidan (figur 19), presenteras signalerna som kommer till bédda
signaloverforingsenheterna. Bdda huvudskydden kommunicerar genom sin egen
signaloverforingsenhet med motstationen. Huvudskydd 1 kommunicerar via Siemens SWT-
3000-enheten och huvudskydd 2 via ABB NSDS570-enheten. I bilden syns ocksé
distansrelder for motsatta stationen, brytarvaktrelder och signaldverforingsenheter samt

signaltrafiken mellan dessa tvéa stationer.
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Figur 19. Signaloverforingsenheterna.
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6.2 Relablockschema for samlingsskenan

Nar reldblockschemat for ledningsfacket var klart, pabdrjades ritande av reldblockschemat
for samlingsskenan. Reldblockschemat for samlingsskenan blev totalt sexton sidor langt.
Forsta tva sidorna var enbart innehallsforteckningar. P4 andra och tredje sidan visades
skenorna och alla ledningsfack samt reservutgdngar och hur samlingsskenan matar dessa
ledningsfack. Figur 20 ir ett forenklat exempel pa tredje sidan av reldblockschemat Gver

samlingsskenan.
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Figur 20. Samlingsskenan.

I det hér projektet finns det sammanlagt tolv 400 kV ledningsfack, varav fem tas i bruk och
sju ldmnar som reserv. Dessa tolv ledningsfack skulle inte ha fétt plats pd en enda sida, sa
det beslots att dela upp dem si att hilften av ledningsfacken presenterades pa en sida och de
aterstdende sex pd ndsta sida. Reserv ledningsfacken presenterades ocksé i reldblockschemat
for samlingsskenan. Nér detta var klart ritades ocksé en separat bild for varje ledningsfack,

inklusive reserv ledningsfacken. Ett exempel pé hur detta ser ut ses i figur 21.
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Figur 21. Ledningsfack.

Bilderna for varje ledningsfack sig ut som figur 21, med ett undantag. De gemensamma
larmen visades endast i den forsta ritningen av ledningsfacket som tas i bruk och det forsta
ledningsfacket som ldmnar som reserv. I ritningarna av ledningsfacken som lamnade som

reserv visades endast signaler och skenor utan nagot annat innehall.
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7 Resultat

Resultatet av detta examensarbete blev utmaérkta relablockscheman for bade ett ledningsfack
och for samlingsskenan. Reldblockschemat for ledningsfacket gdr med smd modifikationer
att anvénda till resten av projektets ledningsfack och dessa ritningar kan anvindas som grund

for framtida 400 kV projekt.

8 Diskussion

I den ursprungliga planen var avsikten att rita bade reldblockscheman och kretsscheman for
projektet, dir AutoCAD och Eplan var de verktygen som skulle anvindas for att genomfora
detta. Under projektets gang blev det dock klart att reldblockscheman for detta specifika
projekt och for den aktuella kunden kriavde en betydande méngd tid och resurser pa grund
av sin komplexitet. For att sikerstdlla att arbetet kunde slutforas inom vettiga tidsramar,
fattades beslutet att enbart fokusera pa reldblockscheman, och dirmed &ndra pd den

ursprungliga planen.

Svarigheter 1 projektet var att komma igdng med sjdlva ritandet av reldblockscheman och
detta berodde pa att jag inte hade kommit 1 kontakt med relédblockscheman forr. Jag hade
inte heller anvint AutoCAD mycket i arbetslivet och endast gatt en kurs 1 skolan for nagot
ar sedan. Det tog alltsa en liten stund innan man larde sig hur man anvénder programmet

effektivt.

Trots att den ursprungliga planen &ndrades och omfattningen av examensarbetet
begrinsades, var alla parter néjda med slutresultatet. Personligen &r jag ocksd ndjd med

slutresultatet, och hela processen har varit mycket larorik.
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