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1. Sammanfattning

Tisdagen den 23 september 2003 klockan 12:35:38 uppstod ett omfattande
elavbrott i sodra Sverige samt i 6stra Danmark. Det drabbade omradet bestod
i princip av omradet sydoést om en linje fran Varberg i vast till Norrképing i
O0st samt Sjalland, Gotland och Bornholm.

Den priméra orsaken till elavbrottet &r en kombination av ett dubbelt
samlingsskenefel i Horred som i sin tur 16ste ut tva karnkraftblock i Ringhals,
endast nagra minuter efter ett bortfall av karnkraftverket Oskarshamn 3 som
producerade 1175 MW. Denna svara pafrestning ledde till en spannings-
kollaps i stamnétet sydvast om Stockholmsomradet.

Ateruppbyggnaden av systemet pabérjades omedelbart efter felet och forbruk-
ningen borjade aterinkopplas efter ca 1 timme. S& gott som all férbrukning i
Sydsverige var ater inkopplad efter ca 3 timmar.

Totalt bortkopplad férbrukning i Sverige uppgick till ca 3000 MW och i 6stra
Danmark till 1850 MW.

Normal driftsdkerhet, frekvens samt systemspanningar féreldg innan felet.
Tillaten 6verforingskapacitet i nord-sydlig riktning i systemet var begransad
p.g.a. underhallsarbeten pa tva kraftledningar i och utanfoér det drabbade
omradet.

En teknisk beskrivning av ateruppbyggnadsarbetet faller utanfér ramen for
denna rapport.

2. Handelseforlopp

Forutom i texten nedan sa illustreras storningen och viktiga stationsobjekt i
Bilagor och Appendix enligt nedan:

Bilaga 1 (2) Frekvens
Bilaga 2 Systemspéanning och frekvens i Odensala
Bilaga 3 Franskiljarbrott

2.1 Initial driftsituation

Det milda vadret i kombination med vattenmagasinsnivan medforde att
overforingen pa stamnaétet var relativt 14g under dagen. Dessutom
importerades effekt fran samtliga synkront anslutna grannlander och
fran Jylland.

Den maximala 6éverféringskapaciteten genom snitt 2 (Norrland-
>Mellansverige) och 4 (Mellansverige->sddra Sverige) var nagot
begransade pa grund av underhallsarbeten pa en 400 kV ledning, den
mellan Breared och Strémma (pastick till Horred). Dessutom var 400 kV
ledningen mellan Hallsberg och Kimstad ur drift féor underhall.
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Likstromslankarna till Tyskland och Polen var aven de ur drift pa grund
av underhall. Driftsdkerheten var normal och natet var lagt belastat med
stora marginaler till satta grénser.

2.2 KI. 12.30 - 12.35 - Bortfall av Oskarshamn block 3

Internt fel i blocket gor att man tvingas till manuell nedstyrning och
snabbstopp. Darmed forlorar kraftsystemet en produktion av 1175 MW.

Produktionsbortfallet ger en effektobalans i systemet och darmed en
snabb frekvenssankning ned till 49,66 Hz.

Frekvensfallet havs med hjalp av momentan stérningsreserv i vatten-
kraften i Sverige, Norge, Finland samt i mindre omfattning fran Sjalland,
och overforingen 6kar fran grannlanderna och i snitt 2. Frekvensen
atergar till 49,8 a 49.9 Hz.

Efter bortfallet av O3 sjunker spadnningarna i sédra Sverige nagot.
Exempelvis gar spanningen i Simpevarp fran 415 kV till 409 kV och i
Soderasen fran 410 kV till 405 kV.

2.3 KI.12.35-12.36 — Fel i Horred och sjunkande spanningar

Felet. K1. 12.35 intraffar en tvafasig kortslutning i Horred utan
jordberdring pa grund av haveri i en franskiljare. Samlingsskeneskydden
for A och B-skenorna bryter bort alla anslutna objekt inom ca 0,1
sekund. Enda ledningen som forblir ansluten i Horred ar ledningen
mellan Horred och Séderasen. Men genom att ledningen ar ansluten till
D-skenan som inte har nagon ytterligare anslutning gor den ingen nytta i
det maskade 400 kV systemet.

I och med felet i Horred 16ser Ringhals block 3 och block 4 ut, vilket ar
naturligt eftersom blockets anslutningsledningar frankopplas. Block 4
lyckas med att ga 6ver till husturbindrift. Det innebér att generator och
reaktor behalls i drift men utan anslutning mot yttre nat. Produktionen
anpassas till att forsorja blockets egenférbrukning. Tack vare
husturbindriften kan blocket ca 1,5 timmar efter felet fasa mot natet och
leverera effekt.

Natbilden efter felet. Felet i Horred innebar att 400 kV natet genom snitt 4
ar uppbrutet pa vastra kanten. Skane ar fortfarande anslutet mot norr
via Tenhult och Simpevarp upp till Glan. Eftersom 400 kV ledningen
Kimstad - Hallsberg sedan tidigare ar ur drift bibehalls anslutningen mot
Norrland endast via 6stra 400 kV nétet.

Inledande pendling. Sekunderna efter felet uppstar kraftiga pendlingar
som ger djupa spanningsdippar i séder: Simpevarp ca 300 kV och
Soderasen ca 320 kV. Déarefter stabiliseras spdnningarna temporart kring
360 - 370 kV i ett omrade fran Séderasen via Sege till Hall och Aker.

Fallande spdnningar. Under tiden 10 - 90 sekunder efter felet i Horred
sjunker spanningarna successivt. Efter 90 sekunder har spanningarna i
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namnda omrade gatt under 320 kV i natet fran Skane och upp till
Sodermanland. Lagst ar spadnningarna i Simpevarp.

Den naturliga férklaringen till de fallande spanningarna ar i férsta hand
den dynamiska spanningskansligheten i belastningen. Inledningsvis
minskar belastningen nar spanningen sjunker. Emellertid sker sedan
atergang till hogre varden i och med att lindningskopplare justerar upp
spanningen hos konsumenterna. Nar belastningen darmed 6ékar kommer
den 6kade 6verféringen att anstranga nétet mera. Darmed sjunker
spanningen i 6verforingsnatet. Bidragande till spanningsfallet kan ocksa
vara att regulatorer begransar strommen och darmed reaktiva utmat-
ningen pa kvarvarande generatorer i sydsverige och pa Sjalland. Hela
detta fenomen med fallande spanningar brukar kallas "spannings-
kollaps”.

2.4 KI. 12.36 — 12.37 — Sammanbrottet

Ledningsskydd agerar och natet splittras. Nar spadnningarna har natt de
laga nivaer som beskrivits ovan, kan néatet inte langre féra 6ver énskad
effekt s6deut. Resultatet blir att spAnningarna under nagra sekunder
sjunker ytterligare mot extremt laga nivaer samtidigt som spannings-
vinklarna 6kar mellan norr och soder.

Ledningsskydden 16ser darfor ut ett stort antal ledningar mellan
Mellansverige och Sydsverige ungefar samtidigt. Understruket namn visar
dar utlésning skett.

Simpevarp — Alvesta
Kolstad —  Tenhult

Aker — Hedenlunda
Hedenlunda - Kolstad
Simpevarp - Nybro
Hedenlunda - Glan, Kimstad

Utlosning sker aven av brytare i 6vriga 400 kV stationer i soder p.g.a.
allmént spanningsbortfall bl a samtliga brytare fran i Séderasen. Darmed
separeras Sjalland fran det 6vriga (nu isolerade) sydsvenska natet.

2.5 Driftatgarder under stérningsfoérloppet

Efter bortfallet av O3 men innan sammanbrottet, observeras de laga
spanningarna av SvK:s DC. Ett antal reaktorer frankopplas och konden-
satorbatterier tillkopplas genom operatérsingripande. Automatiker akti-
verar ocksa kopplingar for att reglera spanningen.

Svenska Kraftnats Balanstjidnst hade strax innan bortfallet av O3 inlett
nedreglering av produktion. Denna nedreglering avbrots efter bortfallet
men ytterligare uppreglering hanns inte med.
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3. 0Oskarshamn block 3

Ventilproblem internt i blocket gjorde att man tvingades till manuell ned-
styrning kl 12.30. Generatorns effekt sjonk darmed fran 1175 MW till 800
MW under 10 sekunder. Den manuella nedstyrningen f6ljdes sedan direkt
av snabbstopp som innebar att effekten gick ned till 0 MW pa ytterligare

10 sekunder. Ett par sekunder senare slogs generatorbrytaren ifrdn. Snabb-
stopp innebar att reaktorn stoppas med hjalp av styrstavarna och att ater-
starttiden blir avsevart langre &n om blocket lyckas overga till husturbindrift.

4. Horred

4.1 Driftlaggning fore fel

Ringhals 3 och ledningen mot Kilanda &ar anslutna till A-skenan. Ringhals
4 och ledningen Uddebo-Tenhult &r anslutna till B-skenan. Till D-skenan
ar ledningen mot Séderasen kopplad. Mellan A- och D-skenan finns en
sektioneringsbrytare AD och mellan B- och D-skenan en sektionerings-
brytare BD. I Horred finns 3 samlingsskeneskydd ett for respektive skena
A, Boch D.

4.2 Handelseforlopp kl. 12:35

Den skadade franskiljaren som &ar av pantograf typ (reser sig upp och
greppar tag i en motkontakt) havererar i R-fas pa grund av en skada i den
ovre leden och faller ner. En ljusbage (laststréom) uppstar som dras ut i
och med att franskiljaren viker sig pa mitten i 90 graders vinkel.
Franskiljarens fall &r olyckligtvis i riktning mot T-fas i samlingsskena B
som ar 6 m bort. Ljusbagen slar over till T-fas pa samlingsskena B vilket
medfor att relaskydden for de bada samlingsskenorna l6ser ut. De tva
Ringhalsledningarna samt ledningarna mot Kilanda och Uddebo kopplas
darmed bort. Kvar blir ledningen mot S6derasen som ensam ligger mot D-
skenan.

Laststrommen genom den skadade franskiljaren var 1000 A fore kl.
12.30. Bortfallet av O3 6kade laststrommen till ca 1500 A.

Den havererade franskiljaren termograferades (undersékning med

varmekamera) den 26 mars 2003 och nésta planerade apparatunderhall
skall ske under 2004.

5. Utlandsforbindelser och storningsreserv
5.1 Allmant

Det svenska stamnéatet har kontakt med systemen i angrdnsande lander i
ett antal punkter. Det synkrona systemet &r anslutet till:
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Finland (i Svartbyn och i Letsi)
Norge (i Ritsem, Grundfors, Jarpstrommen samt i norska Hasle)
Sjalland (i S6derasen).

Dessutom finns likstromslédnkar mellan Sverige och

Finland (Forsmark, FennoSkan)

Jylland (Stenkullen/Lindome, KontiSkan 1 och 2)
Polen (Starné, SwePollink)

Tyskland (Kruseberg, Baltic Cable).

Likstromslankarna anvands férutom for kraftaffarer &ven som
automatiska noédeffektanldggningar vid storningar. Nodeffekt triggas vid
lag spanning och 1lag frekvens i utvalda punkter i systemet.

5.2 Aktuellt driftlage

Vid det aktuella stérningstillfallet var likstromslankarna till Polen och
Tyskland avstéllda for arligt underhall varfor de inte var tillgadngliga for
import av nédeffekt. Detta férhallande var beaktat i de natberdkningar
som lag till grund for kapacitetsberdkningarna for systemet.

Sverige importerade effekt fran samtliga grannldnder innan stdérningen.
Importsituationen var:

Norge (i séder) +250 MW

Jylland +586 MW
Sjalland +406 MW
Finland +1153 MW
Totalt +2395 MW

5.3 Reglering vid stérningen

Avtalsmassigt skall samtliga synkront anslutna Nordelldnder momentant
hjalpa till och reglera ut ett produktionsbortfall oavsett var i systemet
detta intraffar. Foljaktligen sa forandrades importlaget efter bortfallet av
O3 till:

Norge (i s6der) +644 (+349) MW
Jylland +641 (+55) MW
Sjalland +435 (+29) MW
Finland +1359 (+206) MW
Totalt +3079 (+684) MW

Det nordiska samarbetet avseende momentan reserv fungerade alltsa pa
ett tillfredstéllande satt for att reglera ut bortfallet av Oskarshamn 3.
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Fem minuter senare sa léses block 3 och 4 i Ringhals ut.
Importsituationen till Sverige férandras da till:

Norge (i s6der) +981 (+337) MW
Jylland +390 (-251) MW
Sjalland +510 (+75) MW
Finland +1880 (+521) MW
Totalt +3431 (+772) MW

Systemet &r dimensionerat sa att man skall kunna ha 15 minuter pa sig
att aterstélla systemet till normal drift efter en storning. I detta fall sa
intraffade nésta stérning redan efter 5 minuter i en underfrekvens-
situation varfoér en normal uppreglering och stéd fran grannlander inte
kunde forvantas. Trots detta lyckades Finland och Norge leverera
ytterligare ca 870 MW vilket motsvarar 50 % av bortfallet. Daremot sa
lostes KS1 mot Jylland ut vilket gav ett negativt bidrag pa 250 MW.

Sammanfattningsvis kan man darfér konstatera att det nordiska
samarbetet avseende momentan stérningsreserv fungerade fortraffligt.
Ytterligare tillskott av effekt fran vattenkraften hade inte forandrat
situationen eftersom denna hade matats in i norra delen av kollaps-
omradet.
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