Vidareutveckling av program for
fellagesberakningar

LUNDS
UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogskola

LTH Ingenjorshdgskolan vid Campus Helsingborg
Institutionen for Méatteknik och Industriell Elektroteknik
Avdelningen for Industriell Elektroteknik och Automation

Examensarbete:
Tomas Ingmarson
Victor Falt



© Copyright Tomas Ingmarson, Victor Falt

LTH Ingenjorshogskolan vid Campus Helsingborg
Lunds universitet

Box 882

251 08 Helsingborg

LTH School of Engineering
Lund University

Box 882

SE-251 08 Helsingborg
Sweden

Tryckt i Sverige
Media-Tryck
Biblioteksdirektionen
Lunds universitet
Lund 2013



Sammanfattning

Grupp Selektivplaner pa E.ON Elnét Sverige AB tar fram
relaskyddsinstéllningar och utfér andra berakningar pa transmissionsnétet. En
av arbetsuppgifterna ar att utfora fellagesberakningar pa det effektivjordade
130 kV-nétet. For att utfora berédkningarna anvands PSS/E och ett
egenutvecklat tillaggsprogram kallat Nimi. Det finns olika anledningar till att
fellagesberakningarna utfors. Den framsta av dessa ar ett krav fran
Telestorningsnamnden som kréver att felstrom och fellage skall rapporteras
nér ett jordfel har intraffat.

Tillaggsprogrammet Nimi som for tillfallet anvéands for fellagesberakningarna
ar gammalt och skrivet i ett omodernt programmeringssprak som heter
IPLAN. Detta innebér att uppdatering av programmet kan bli problematiskt pa
grund av till exempel brist pa kunskap om programmeringsspraket IPLAN.,

Examensarbetet syftar till att skriva om Nimi till programmeringsspraket
Python samtidigt som funktionaliteten forbattras. FOr att resultatet skulle bli
basta mojliga kravdes litteraturstudier om elkraft och framst inom omradet
fellagesberakningar.

Det nya programmet for fellagesberakningar kallas Nimi2. Nimi2 innehaller
alla viktiga funktioner som fanns i Nimi inklusive forbattringar och tillagg av
onskade funktioner. En ny funktion i Nimi2 som inte fanns i Nimi &r att vid
fellagesberakning av ett tvafasigt jordfel kan bade impedansen fas-till-fas och
fas-till-jord valjas.

Nyckelord: PSS/E, Python, E.ON Elnét, fellagesberékningar,
transmissionsnét, 130 kV.



Abstract

Group Selektivplaner at E.ON EInét Sverige AB develops protective relay
settings and perform other calculations on the transmission grid. One of the
tasks is to perform fault location calculations on the effective grounded 130
KV grid. To perform these calculations PSS/E and a proprietary add called
Nimi is used. There are various reasons to perform fault location calculations.
The foremost of these is a requirement of governmental committee
Telestorningsndmnden that requires the fault current and fault location to be
reported when an earth fault has occurred.

The add Nimi currently used for fault location calculations is old and written
in an outdated programming language named IPLAN. This means that the
update of the program could be problematic for several reasons. Lack of
knowledge about the programming language IPLAN is one.

The thesis aims to rewrite Nimi to the Python programming language, while
the functionality is improved. For the best possible result, literature on power
system engineering and foremost in the field of fault location calculations was
required.

The new program for fault location calculations is called Nimi2. Nimi2
contains all the essential features that were present in Nimi including
improvements and additions of desired functions. A new feature in Nimi2 that
were not in Nimi is that at fault location calculation of a two-phase ground
fault both phase-to-phase and phase-to-ground impedances can be selected.

Keywords: PSS/E, Python, E.ON Elnat, fault location calculations,
transmission grid, 130 kV.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

E.ON Elné&t Sverige AB (hérefter bendmnt E.ON i texten) har ett
néatberakningsverktyg (PSS/E) som anvands for lastflodes- och
felstromsberéakningar i regionnaten. Programmet anvéands ocksa for
fellagesberakningar ihop med ett tillaggsprogram (Nimi) som har tagits fram
internt i foretaget. Det finns ett behov av att vidareutveckla detta
tillaggsprogram och lagga till ytterligare funktioner.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att bade fa en teoretisk forstaelse for
fellagesberakning, samt att forbattra verktygen och arbetsséttet. E.ON
anvander sig av ett tillaggsprogram for fellagesberdkningar. Detta
tillaggsprogram anvands for att utféra arbetet snabbare och for att slippa
manuell hantering av stora dataméngder. Programmet ritar ocksa upp en
visuell bild med grafer dar det gar att se var felet har intraffat. Detta program
ar inte speciellt anvandarvanligt och enstaka forandringar av till exempel
inparametrar kan innebéra onddigt arbete. Det har problemet gar att 16sa
genom att analysera programmet for att undersoka vilka funktioner som kan
forandras eller forbattras, samt att forsoka tillgodose anvandarnas 6nskemal
om nya eller forbattrade funktioner for att underlatta for denne. Programmet &r
skrivet i IPLAN vilket ar ett omodernt sprak och inte alls framtidssakert,
darfor behdver programmet skrivas om till Python. Orsaken till att IPLAN inte
ar framtidssékert beror pa att det ar ett gammalt sprak som véldigt fa personer
kanner till och stods inte av Siemens langre. Det finns ocksa ett behov av att
forbattra och utdka programmet.

1.3 Problemformulering

For att forsta hur PSS/E och Nimi gor sina berakningar kravs det
grundlaggande kunskaper om hur ett elkraftsystem fungerar. Detta inkluderar
bland annat felstromsberdkningar i maskade och direktjordade system,
symmetriska komponenter, storningsregistrering och fellagesberakningar. Det
ar ocksa nodvandigt med god forstaelse for hur fellagesberakningar gors med
hjélp av PSS/E och Nimi.



1.4 Avgransningar

Eftersom Nimi anvénds for fellagesberdkningar pa nat med en systemspanning
pa 130 kV fokuserades litteraturstudierna pa denna spanningsniva. Nét med
andra spanningsnivaer berordes darfor endast ytligt.

For att begransa omfattningen av programmeringsarbetet begransades det till
att innefatta omskrivning av Nimi till Nimi2 inklusive vissa forbéattringar.
Forbattringar som inte ingick i arbetet var; Hjélp vid inmatning av forsta
station, flerpunktsberdkningar, automatisk bestdmning av felimpedans och
majlighet att komplettera grafen med en textruta.



2 Metod

For att fa en tillracklig forstaelse for hur grupp Selektivplaner pa E.ON arbetar
med fellagesberakningar studerades ett antal exempel pa verkliga samt fiktiva
fel. Detta gjordes genom att studera hur Selektivplaner arbetar med deras
natmodell och hur fellagesberakningarna gors i Nimi.

Da det ar en stor mangd bakomliggande berékningar och data som anvands for
att kunna gora dessa berakningar kravs det en grundlaggande forstaelse for att
kunna utveckla, géra om och forbattra Nimi. En mangd litteratur valdes ut for
detta &ndamal, framst med inriktning pa elnét, fellagesberakningar och
skydd[1,2,3,4]. Utvalda stycken ur dessa skrifter studerades. Nar kunskapen
ansags vara tillracklig studerades tva olika rakneexempel tillhandahallna av
personal fran Selektivplaner. Exemplen berérde berékningar av fellage och
felimpedans pa ett tva-fasigt kortslutningsfel. Nar berékningar utfordes pa
dessa tva valdigt forenklade exempel upptacktes manga svarigheter som
datorprogrammen loser utan att anvandaren behover tanka pa det.

Efter beskrivning av problemet och lite diskussion, tillsammans med larare vid
institutionen for Datavetenskap for att fa en djupare kunskap om
programmeringsspraket Python, drogs slutsatsen att det ar enklast att dela in
programmet i tre delar. En del for det grafiska anvandargranssnittet (GUI), en
del for berékningarna och en del for plotten. Under skapandet av programmet
anvandes manuellt skrivna textfiler for datainmatning for att kunna testa de
olika delarna i programmet. Detta gjordes for att undvika att fel i en
programdel spred sig och gav ovéntade fel i en annan korrekt del. Python har
stora likheter med bade Java och C++ som ingar i utbildningen. Innan arbetet
med det riktiga programmet borjade skrevs ett par mindre testprogram for att
ta reda pa vad som skiljer Python mot Java/C++ och hur ett program generellt
sett ska utformas.

Under arbetets gang forbattrades kunskaperna i Python standigt samtidigt som
forstaelsen for hur data i programmet hanteras forandrades. Detta medforde att
nér vél de tre programdelarna skulle sammanfogas hanterades data lite
annorlunda i de olika delarna. Detta innebar att de tva aldre programdelarna
fick modifieras lite. Nar programdelarna hade sammanfogats uppstod diverse
fel, dessa rattades till och en fungerande version av Nimi2 var klar, om &n inte
helt fardigutvecklad.

Under ett av Selektivplaners gruppmaten i Malmo visades Nimi2 upp infor
framtida anvandare. Under tiden for visningen var programmet inte helt
fungerande, pa grund av detta fick programmet visas i delar. De tva viktigaste
delarna, datainmatningen och grafdelen visades upp. Vid motet framkom bra
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och konstruktiv kritik och &ven ett par helt nya idéer klacktes. Efter
overvagning beslutades att manga av dessa idéer inte fick plats inom ramen
for detta arbete. Nagra av idéerna var dock valdigt bra och verkade vara
smidiga att infora. Ett exempel &r vilka impedanser som kan matas in och en
kort beskrivning av vad fér impedanser som de olika félten syftar pa.

Nar Nimi2 fungerade och berdkningarna var korrekta borjade arbetet med att
ta hand om felaktiga inmatningar. Detta kan ske till exempel om en anvéndare
matar in ”,”” dir det ska vara ”.” eller en bokstav dar det ska vara en siffra. Nar
detta arbete pagick upptacktes dven att kombinationer av olika
knapptryckningar i det grafiska anvandargrénssnittet gav upphov till ovéntade
resultat. Efter diverse test framgick vad som blev fel och bristerna i koden

kunde réttas till.

Néar Nimi2 blev anvandarklar for personalen, skrevs en enkel anvandarmanual
samt en beskrivning som forklarar hur programmet installeras. N&r detta var
klart lades programmet, inklusive alla filer som krévs for att installera och
kora det, upp pa den for Selektivplaner gemensamma harddisken. Redan efter
nagon dag upptacktes diverse smafel i programmet, ett exempel &r en rad i
koden som pekade pa fel mapp i utforskaren. Dessa nyupptackta problem
|0stes snabbt och enkelt.



3 Symmetriska komponenter

Amerikanen C.L. Fortescue introducerade metoden med symmetriska
komponenter ar 1918. Metoden ar lampad for berakningar av osymmetriska
fasfel i obalanserat trefassystem. Anvandning av symmetriska komponenter
kan i viss man kompensera den tkade komplexiteten av att behandla varje fas
for sig.[5] Med symmetriska komponenter kan trefasrepresentationen erséattas
med tre stycken enfassystem, ett plus-, ett minus- och ett nollféljdsystem.
Dessa system kallas &ven sekvenskomponenter. Detta visas i figur 3.1.

12+
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"
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Figur 3.1. Ett icke-balanserat trefassystem kan ses som tre stycken
enfassystem: plus-, minus- och nollféljdssystem.[2]

| ett balanserat trefassystem kommer strommarna Iy, |I,, I5 att vara:
I, = &l
|3 = all

Dar:

A J jﬁ
2 2

Detta innebar att:

|1+|2+|3=O



Motsvarande ekvationer géller &ven for fasspanningen. Fér de symmetriska
kvantiteterna galler foljande villkor.

I =1

Plusféljdssystem: l,, = a%l,

I3+ = al.

. =1L
Minusfoljdssystem: l,.=al

l5. = a’l.
Nollféljdssystem: lo =110 =15 = I3

Plus-, minus- och nollféljdsstrommarna bildar tillsammans de aktuella
fasstrommarna:

=1+ 1+ g
_ ~2

L=a’l,+al. + 1,
I;=al,+ a2l + I,

Strommen uttryckt som symmetriska komponenter baserat pa fasstorheter ges
av:

I, = 1('1 +al, + a’ly)

T3

= (1, + a1, + aly)

lo = %('1 + 1, + 13)



3.1 Symmetrisk krets

De symmetriska komponenterna kan askadliggoras som tre oberoende
system.[2] Detta kan ses i figur 3.2.

- Ett plusfoljdssystem
- Ett minusféljdssystem
- Ett nollfoljdssystem
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Figur 3.2. Theveninekvivalenterna for de tre systemen.[5]

Plusféljdssystemet &r identiskt med det verkliga systemet med avseende pa
spanningar och impedanser.

Minusfoljdssystemet har samma struktur som plusféljdssystemet, men det har
inte nagra elektromotoriska krafter det vill sdga inga generatorspanningar.
Impedansen for de statiska elementen &r densamma som for de i ett
plusfoljdssystem. For roterande maskiner som motorer och generatorer blir
impedansen annorlunda.[2]

| ett nollfoljdssystem saknas ocksa elektromotoriska krafter precis som i ett
minusfoljdssystem. Dessutom skiljer sig impedanserna i detta system mot de
som finns i ett plusfoljdssystem. Nollfoljdssystemets strommar ar desamma i
alla tre faserna bade med avseende pa amplitud och fas och de maste anvanda
sig av neutralledare eller jord som aterledare.[2]

3.2 Exempel pa berédkningar av osymmetriska fel

Symmetriska komponenter kan anvéndas for att rakna ut felstrommarna for
nagra feltyper. Utgangspunkten &r ett symmetriskt trefassystem som har plus-,
minus- och nollféljdsimpedanserna Z., Z. och Z, sett fran fellaget. For att
analysera dessa problem anvénds figur 3.3.[2]
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Figur 3.3. Ett trefassystem for att visa hur de olika
feltyperna beréknas. Ladans innehall beskrivet som
symmetriska komponenter syns i figur 3.2[2]

De tre faserna numreras 1, 2 och 3. Nar systemet ar felfritt &r fasspanningarna
till jord definierade enligt:

U1:U
U, = a?U
Us; =auU

Med strommarna definierade som positiva ut fran natverket galler féljande
samband:

Zy

Dér V., V. och V, & symmetriska komponenter av spanningen i felstallet. I,
I_och Iy & motsvarande felstrommar. Spanningar och strommar i felstéllet

uttryckta i fasstorheter ges av:



V.= %(Vl +aV, + aZV3)
V.= (Vi + @V, +aVy)
Vo = ;(Vl +V;, +Vs)

1 2
I, = §(|1 +al, + a’ly)

1 2
.= 5('1 +a’l, + a|3)

1
lo=Z(li+12+15)

3.2.1 Enfasigt jordfel

Har visas ett exempel pa hur ett enfasigt jordfel kan se ut. Enligt modellen i
figur 3.3 astadkoms detta genom att sluta ndgon av brytarna 1,2 eller 3 samt
brytare 0. Detta ger féljande uttryck att V, = 0 och I, = I; = 0. Dessa tva
uttryck ger oss nedanstaende:

V0:0—>V++V_+VO:0

Zi1
V+:U' +11
3
Z_1
V.=-=—=2
3
Zol
V= -2

Jordfelstrommen |, kan skrivas som:

| = 3U
YTz 42+ 2,

Foregaende ekvationer galler for ett enfasigt jordfel, dock behover det inte
vara just brytare ett som &r stangd.



3.2.2 Tvafasigt jordfel

Héar anvands samma procedur som i fallet med enfasigt jordfel, men denna
gang med tva faser som ar anslutna till jord. I detta fall sluts brytare 2,3 och 0,
vilket ger

V,=V3=0
,=0

Dessa ger:
Vi=V.=V=2

|1:0—>|1:|++|_+|0:0

V; harleds som:

3U 1
Vi=— Y
t Ziz_" Z,

Detta blir:

UlZy(a?-a) + Z_(a? — a)]

2
|2=a |++a|_+|0=
ZoZ_+ZyZo+ Z_Zg

UlZy(a —a?®) +Z_(a —1)]
ZyZ_+Z 7y + Z_Z,

l;=al, +a°l. + Iy =

10



3.2.3 Tvafasig kortslutning
Har visas en tvafasig kortslutning istallet for ett jordfel, denna gang ar brytare
2 och 3 slutna och brytare 1 ar 6ppen.

|1=0
|2:-|3
V,=V;

Dessa samband ger:

=] = I,(a— a?)
* - 3

V3U

Zo+ Z_

=13

Resultatet blir detsamma nar Z, gar mot oandligheten.

3.2.4 Trefasig kortslutning
Sista exemplet ar en trefasig kortslutning, som innebar att brytare 1,2 och 3 &r
slutna.

Vi=V,=V;3=0
Vilket ger:

V,.=V.=V;=0

=5

.=0

lhb=0
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Strommarna for de tre faserna kommer att se ut som nedan baserat pa
ovanstaende ekvationer:

— 2y 22U
I2—a|+—a_
+

l; =al -ai
g—dly = Z

Strommarna som férekommer i kretsen &r rena plusfoljdsstrommar. Det finns
heller ingen strdm i neutralledaren det vill sdga brytare 0 kan antingen vara
oppen eller sluten med samma resultat.[2]
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4 Natuppbyggnad

Det forsta kraftledningssystemet i Sverige byggdes omkring forsta
varldskriget. Den forsta utbyggnaden skedde 1910 i Trollhattestationerna som
hade ett primarnat pa 50 kV. Den vastra stamlinjen mellan Vésteras och
Trollhattan byggdes i borjan av 1920-talet. Denna linje byggdes egentligen for
en natspanning pa 220 kV, men istéllet sa isolerades den for 130 kV.[1]

Under 1930-talet fortsatte Sverige utbyggnaden av kraftsystemet. Denna gang
var det i Syd- och Mellansverige utbyggnaden skedde. Kraftsystemen i sédra
och mellersta Sverige klarade inte av den 6kande belastningen. For att 16sa
detta byggdes distributionsledningar fran Norrland. Krangedebolaget byggde
den forsta 220 kV-ledningen fran Krangede vid Indalsalven till Hofors i Sodra
Dalarna. Det byggdes dven en pasticksledning till Stockholm.[1]

Under 1950-talet hade Sverige fatt upp sex stycken 220 kV-ledningar for
stamnatet. 1951 skedde nagot stort i Sverige, en 400 kV-ledning invigdes.
Detta var Sveriges och varldens forsta 400 kV-ledning. Denna ledning gick
fran Hallsberg till Harsprangets kraftstation.[1]

Kraftnaten i Sverige kan delas in i tva kategorier, transmissionsnat och
distributionsnéat. Transmissionsnétet transporterar den elektriska kraften, ofta
over langre avstand. Nat med systemspéanning fran 50 kV till 400 kV tillhor
transmissionsnétet. Nat med lagre systemspénning tillhor distributionsnétet.
Distributionsnétet sprider kraften vidare ut till forbrukarna.[1]

4.1 Kategorier

Det gar att dela in alla kraftledningar i olika kategorier. Ett sétt att dela in
dessa kan goras efter de spanningar som ett land anvander sig av.

- Ledningar med en systemspanning pa 220 — 400 kV kallas i Sverige for
stamledningar. Svenska Kraftnat dger samt skoter drift och underhall av
dessa ledningar.

- De nat som har en systemspanning pa 70 — 130 kV kallas
regionledningar. Dessa ledningar &gs, drivs och underhalls av privata
foretag. Nar exempelvis ett fel intraffar pa en av dessa ledningar ar det
den privata agaren som ska atgarda det. E.ON, Vattenfall och Fortum ar
nagra exempel pa privata natagare i Sverige.

Sverige har en gang i tiden haft planer pa att bygga ledningar som har hogre
systemspanning an 400 kV. Den hér typen av ledningar skulle i sadana fall
haft en spanningsniva pa 800 kV. Arbetet hade paborjats for dessa 800 kV-
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ledningar, men stoppades for att magnetfaltet ansags bli for stort. Sverige l6ste
behovet av hogre kraftoverforing genom att bygga tva stycken 400 kV-
ledningar. I USA och Kanada finns det kraftledningar som har
spanningsnivaer upp till 735 — 765 kV och i Ryssland finns kraftledningar som
har en systemspanning pa 1150 kV.[1]

4.1.1 Luftledningar

Det vanligaste sattet att 6verfora elektrisk energi ar luftledningar. FOr
distribution inne i stader anvands kablar. Luftledningar anvénds for att de &r
billigare i anlaggningskostnad samt underlattar felsékning och reparation, men
de har en samre driftsékerhet an kablar. Luftledningar utsatts lattare for yttre
paverkan da de &r oskyddade. Driftsékerheten kan hojas genom att isolerade
ledare anvénds.[1]

4.1.2 Skruvad linje

Om ledarna pa en friledning har samma ledarkonfiguration utefter hela sin
langd far ledarna bade olika induktans och kapacitans, vilket medfor en del
problem och konsekvenser. En konsekvens &r att ledningen sjalv blir paverkad
av storningar och en annan konsekvens ar att de narliggande ledningarna
ocksa blir paverkade av storningar. Det har problemet gar att I6sa genom att
skruva kraftledarna och gar till pa sadant satt att ledarna byter plats pa vissa
skruvningspunkter. Syftet med skruvningen &r i forsta hand att minska
osymmetrin och darmed 3l strommen, skruvningen anvénds daven for att
minska magnetfalten kring ledningen.[1]

4.1.3 Isolatorer

Isolatorer kan besta av exempelvis keramik, hardat glas eller silikongummi.
Silikongummi ar ett relativt nytt material som inte har anvants sa lange, darfor
ar keramik och hardat glas vanligast. Isolatorernas utformning och langd beror
normalt pa spanningsnivan pa ledningen. Detta avgor hur manga
isolatorelement som ska anvéndas. Daremot kan det finnas tillfallen som
medfor att andra aspekter maste beaktas. Ett exempel pa en sadan aspekt kan
vara att antalet element pa isolatorerna behdver 6kas for att det kan uppsta
nedsaltning och nedsmutsning, till exempel i kustnara omraden.[1]

4.1.4 Topplinor

De linor som kan ses langst upp pa en luftledning ovanfor fasledarna kallas for
topplinor. Deras huvudsakliga funktion &r att fungera som askskydd for
fasledarna.[1]
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4.2 Maskade Nat

Det finns tva satt att bygga och driva ett elnat pa, antingen maskat eller
radiellt. Att elnatet ar radiellt innebar att det har en tradstruktur. Kraften matas
in i en punkt, roten, och distribueras sedan ut i grenar i olika nivaer. Det finns
endast en vag for strommen att ga fran rot till slutdestination, vilket innebar att
om det blir ett avbrott pa vagen dar strommen gar sa blir alla kunder langre ut
pa den grenen spanningslosa.[4]

Ett maskat nat har istéllet flera inmatningspunkter samt flera alternativa vagar
for strommen. Detta innebér att om det blir ett fel pa en ledning kommer
ledningen att kopplas bort och resterande nat fortsétter att fungera som vanligt.
Endast den felbehé&ftade ledningen kommer bli spanningslos istéllet for alla
nastkommande ledningar inklusive den felbehéftade.[4]

| Sverige &r i princip distributionsnaten radiella och transmissionsnéten ar
maskade. Malet med ett maskat néat &r att ett eller flera avbrott inte ska kunna
paverka ett storre omrade. | ett daligt maskat nat sa kan ett fatal avbrott anda
leda till att ett storre omrade blir spanningslost. Detta kan aven handa om
avbrotten uppstar pa daliga stallen. Det finns dven andra fordelar med
maskade nat jamfort med radiella och en av dessa &r att ledningsforlusterna
minskas. Aven Kkortslutningseffekten okar vilket ger béttre stabilitet vid
exempelvis inkoppling av stora laster. Maskade nét har dock inte bara fordelar
jamfort med radiella nat. Att berdkna felstrommar och fellage blir svarare och
skyddsutformningen blir mer komplex. Aven driften av natet blir mer
avancerad.[4]

4.3 Systemjordning

Systemjordning beskriver hur kraftsystemets neutralpunkter anslutits till jord.
Typen av jordning i ett kraftsystem har stor betydelse for jordfelsstrommens
storlek. Systemjordning kan antingen utféras med direktjordad nollpunkt,
effektivt jordad nollpunkt eller hdgohmigt jordad nollpunkt. I Sverige ar naten
med en systemspanning pa 130 kV och hogre effektivt jordade och deras
jordfelsstrommar ar av samma storleksordning som
kortslutningsstrémmarna.[3]

Distributionsnaten i Sverige har oftast hdgohmigt jordade nollpunkter och
jordfelstrommarna for de har néten blir endast nagra tiotal ampere. Har bor det
observeras att for dubbla jordfel kan jordfelstrommen bli lika stor som
kortslutningsstrommen. Det gar inte att férsumma sannolikheten for dubbla
jordfel, detta pa grund av att de felfria faserna far huvudspanning till jord vid
ett enkelt stumt jordfel. Vid stumt jordfel & impedansen i felstéllet mycket

15



liten. Brister i isolationen nagon annanstans i natet kan leda till att ett andra
jordfel intréaffar.[3]

Olika typer av systemjordning

Direktjordat
systam

Hégohmigt jordade system

FFF

Figur 4.1. Olika typer av systemjordning.[3]

| ett direktjordat kraftsystem ar samtliga transformatornollpunkter direkt
anslutna till jord. I figur 4.1 visas olika typer av systemjordning.[4]

| ett kraftsystem som ar effektivjordat ar ett antal av
transformatornollpunkterna direkt anslutna till jord, men nddvandigtvis inte
alla. Om ett kraftsystem ska anses vara direkt jordat, maste spanningen i de
friska faserna” vid enfasig jordslutning i systemet vara ldgre dn 80 % av
systemets huvudspanning. Detta har betydelse for den isolationsniva som
systemet ska vara dimensionerat for. De felstrommar som upptrader vid en
enfasig jordslutning kommer att vara av samma storleksordning som
felstrommarna som upptrader vid tva- och trefasig kortslutning. [4]

| ett hdgohmigt jordat kraftsystem ar transformatornollpunkterna hégohmigt
anslutna till jord. Spanningen i de “’friska faserna” foér hdgohmigt jordade
system med en enfasig jordslutning kan bli lika stor som systemets
huvudspanning. Detta har betydelse for isolationsnivan som systemet ska vara
dimensionerat for. Vid enfasig jordslutning kommer felstrommarna att vara
lagre an vid tva- och trefasig kortslutning. Kraftsystem med systemspénning
6-70 kV i Sverige ar hogohmigt jordade.[4]
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5 Fel i kraftsystemet

Om det ska stallas korrekta krav pa felbortkopplingssystemen utifran natets
och anldggningens krav maste det finnas kunskap om vilka slags fel som kan
uppsta och vad sannolikheten &r for att de intraffar. For att mojliggora detta
behdvs kunskap om konsekvenserna nar ett fel intréffar i natet.[3]

Som ett exempel pa ett krav ska telestorningsnamnden fa en rapport om ett
jordfel intraffar i ett direktjordat nat. Rapporten ska innehalla feltyp, hur stor
felstrommen var och var felet intraffade.[6] FOr att kunna ge en ungefarlig
felposition maste fellagesberakningar utforas.

5.1 Feltyper

Fel ar i dessa sammanhang detsamma som elektriska fel. De elektriska felen
kan delas in i tva kategorier; shuntfel och seriefel. Shuntfel ar de vanligaste
felen och uppstar som kortslutning eller jordfel, var for sig eller i kombination.
Kortslutningsfel &r nér en eller flera faser kommer i kontakt med varandra och
jordfel &r nar en eller flera faser kommer i beréring med jord. Shuntfel kan
uppsta till exempel vara nér ett trad faller pa en ledning. [3] Figur 5.1 visar
olika fel och hur dessa kan uppsta.

Feltyper
3fasfel R
o IS
Shuntfel p 7_2jfa_s s O

( i Ty
\W /g g | el Felstrommar
N re

S fran nagra A
till flera kA

Seriefel

|
| P P R

I 0

B

B> Iy — T

w

Felstrom proportionell mot belastningsstrémmen

Figur 5.1. Har visas olika typer av fel som kan uppsta.[3]
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5.1.1 Shuntfel
Shuntfelen uppstar genom en nedbrytning av isolation mellan faserna eller till
jord. Detta kan ske pa tva olika sétt.

- Plotslig tillstandsforandring
- Langsam foérsamring av isolationen

Plotslig forandring kan innebéra nagot av féljande:

- Overspanning till foljd av aska
- Frammande foremal som exempelvis trad, grenar, faglar eller hoga
fordon.[3]

Langsam forsamring av isolation innebar att materialet aldras med tiden.
Aldringshastigheten blir snabbare vid hogre temperaturer. Detta kan till
exempel vara ett problem foér pappersisolering i transformatorer, maskiner,
kondensatorer och kablar. Om isolatorer blir nedsmutsade kan det betraktas
som en langsam forsamring. Om denna forsamring far fortsatta att utvecklas
kan felet overga till en plotslig tillstandsforandring. Med de relaskydd som
finns idag kommer felen inte detekteras forran de har uppstatt, skydden kan
alltsa inte se den langsamma forsamringen. Uppdelningen mellan plotslig och
langsam forandring &r inte nagon strikt eller entydig uppdelning. Det gar att
tala om ett mellanting mellan de har bada typerna dar felet visserligen
upptrader plétsligt, men som har utvecklats under en viss tid.[3]

Ett exempel pa det har kan vara fel som ar orsakade av linsammanslagning till
foljd av sn6- och isbelagda fasledare dér tillsatslasten plotsligt slapper. Ett
annat exempel kan vara en sa kallad lindans”, dar vinden far faslinorna att
svanga med en 6kande amplitud och med ett plotsligt fel som f6ljd.[3]

Nar elektriska fel upptrader sa uppstar det felstrommar vars storlek ar
beroende av en méngd faktorer som till exempel feltyp, nattyp, felresistans,
fellage med mera. Om fellaget pa en friledning ligger langt ut fran
matningspunkten kommer strommen att minska och den kan ibland bli sa lag
som normal belastningsstrom. Friledning dar ett annat namn for
luftledningar.[3]

5.1.2 Seriefel
Seriefel kan beskrivas som en form av avbrott i en eller tva faser. Linbrott ar
ett typiskt exempel pa ett seriefel.[3]
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5.1.3 Bakmatade jordfel

Bakmatade jordfel kan uppsta om en fasledare brister och den ena delen faller
ned pa marken medan den andra hanger fritt och det samtidigt finns en
transformator langre ut pa ledningen (radiell ledning eller pasticksstation i
maskat nat). Felet matas fran de friska faserna genom transformatorn.
Felstrommarna som upptréder kan leda till termiska och mekaniska skador. De
kan ocksa medféra férhojda potentialer och inducerade spanningar som kan
vara farliga for manniskor och djur, men &ven orsaka skada pa
teleanlaggningar.

Bakmatade jordfel ar en speciellt allvarlig feltyp eftersom de skydd som finns
tillgangliga ofta inte kan kanna av dessa fel under en lang tid pa grund av de
laga strommarna.[3]

5.1.4 Ljusbage

Vid ett spanningsoverslag kan en ljusbage intraffa och ge upphov till ett fel.
En ljusbage kan ses som en stromberoende resistans med tre zoner. Omradena
nérmast fotpunkterna kan beskrivas som ett spanningsfall oberoende av
strommen. Resten av ljusbagen breder ut sig om det finns utrymme.[3]

Om strommen som flyter genom ljusbagen ar hog blir joniseringen kraftigare
och ljusbagen blir grévre. Resistansen tenderar till att minska vid 6kande
strom. Resistansen ar mycket storre i huvuddelen av ljusbagen an i delarna
nara fotpunkterna. Detta ar en forenklad bild av ljusbagen, men den ger en bra
oversikt som ett element i kortslutningskretsen. Ljusbagar med langd
motsvarande overslagsavstanden for luftledningar kan antas ha en resistans
enligt féljande formel.[3]

Ry = 28700/1** Q /m

Denna formel ar empiriskt konstruerad av van Warrington for ett antal
faltmatningar och avser fritt brinnande ljusbagar. En ljusbage paverkas av
magnetiska krafter och av vind, men ocksa av den luftstrom som varmen i en
ljusbage utvecklar. Pa grund av detta kommer dess langd att 6ka med tiden
och om forutsattningarna finns kan den vandra utefter ledarna. | startskedet &ar
ljusbagens langd lika lang som 6verslagsavstandet och kan forlangas. Med
luftstromning kan den slitas av vid laga strommar eller kortsluta sig sjalv for
att sedan aterigen forlangas. Denna process kan halla pa tills bortkoppling
sker.[3]
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Ljusbage i det fria

Isolator | | Over.slags-
| | avstand

Ljusbagshom

Rb=2—§:13—0 Qlm

Figur 5.2. Ljusbage i det fria.[3]

Overslag pa friledning orsakade av dverspanningar (till exempel &ska) sker
oftast over isolatorer eftersom éverslagsavstandet &r som kortast vid dessa
punkter. | figur 5.2 visas hur en ljusbage kan se ut i det fria.[3]

Vid en kortslutning ar ljusbagsresistansen lag i forhallande till dvriga
impedanser (lednings- och kallimpedanser) och speciellt under den korta tid
som ett reldskydd behdver for matning. For att berdkna den maximala
felstrommen sétts ljusbagsresistansen till noll. Eftersom ljusbagen ar en olinjar
resistans fororsakar den en viss dvertonshalt i felstrommen som relaskydden
maste acceptera.[3]

For ljusbagar som uppstar i slutna rum blir problemet mera komplext pa grund
av att det uppstar en tryckstegring. Denna tryckstegring som sker ar valdigt
snabb. | ett stallverk som &r kapslat har den maximala tryckstegringen intraffat
redan efter 10 — 20 ms. De strémbrytare och reldskydd som finns har ingen
mojlighet att ge nagot skydd mot tryckpakéanningarna. Ljusbagens temperatur
blir hdg och det bildas dven giftiga gaser. For dppna stéallverk kommer
ljusbagen att vandra i samma riktning som effekten i natet under inverkan av
magnetkrafter. Pa grund av jonisering och lag luftvaxling kan aven jordfel
med 10 — 20 A pa tid utvecklas till faskortslutning pa grund av den joniserade
luftens forsamrade isolationshallfasthet.[3]
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5.2 Fel pa friledningar

Askfel och tradfel &r de vanligaste felen pa friledningar. Vid hogre spanningar
ar askfelen dominerande eftersom dessa ledningar i storre utstrackning &r
tradsakrade.[3]

Forlusterna i en luftledning ar resistiva. Forlusterna som bildas i
luftledningarnas andpunkter kan ses som en serieresistans. Strommen som gar
genom luftledningen kommer att ge upphov till ett magnetfélt kring ledarna.
Det kan ses som luftledningens reaktanser. De kan besta av reaktanser mellan
faserna eller av deras egna reaktanser for varje fas till jord. Eftersom det bildas
elektriska falt mellan jord och ledarna kommer det att leda till att
luftledningen drar en laddningsstrom. Detta kan ses som en kapacitans som
har bildats mellan jord och ledarna och mellan ledarna.[4]

Askfelen sker vanligtvis genom att blixten traffar en fasledare direkt, men det
finns dven andra stéllen for blixten att tréaffa beroende pa hur storleken ar pa
jordmotstandet och askoverspanningen. Exempelvis kan den sla ner pa jordade
isolatorfasten, reglar och topplinor. Det kan &ven handa att blixten slar ner i
narheten av luftledningar dér den kan orsaka sa hdga spanningsstegringar att
det resulterar i ett fel. Det har galler forst och framst for nat med en
markspanning pa 50 kV eller lagre.[3]

Nar ett askfel intraffar pa en luftledning kommer det att ske som ett dverslag
pa isolatorerna mellan faslina och isolatorfaste. Om isolatorfastet ar anslutet
till jord, sa innebar det att ett jordfel har intraffat. Jordfelet kan antingen vara
enfasigt eller ett flerfasigt jordfel beroende pa hur manga faser som ar
inblandade. Jordfelsspanningen i ett hdgohmigt jordat nét kan fa mycket laga
vérden for de fall da alla tre faserna ar inblandade, men jordfelsspanningen
kan ocksa na upp till full fasspanning om det &r ett stumt enfasfel.[3]

Nar ett kraftsystem blir utsatt for askfel kommer det att ske en valdigt snabb
spanningsstegring under nagra 10-tals mikrosekunder. Under den korta tiden
kommer isolatorhallfastheten att 6verskridas och ett Gverslag har skett pa
systemet. Luften som ar runt omkring ljusbagen kommer att joniseras och en
driftfrekvent strom kommer att fortsatta flyta genom felstéllet.[3]

Spanningsvisarna for 50 Hz kan ses som stationdra pa grund av det snabba
felforloppet. Darfor kan askoverspanningen adderas geometriskt till de tre
fasspanningarna och 6verslaget sker i de faser dar isolationshallfastheten
overskrids. Det héar behover inte ske i alla faser, det kan delas upp pa de tre
olika faserna ocksa.[3]

For nat med laga konstruktionsspanningar ar askoverspanningen ofta stor i
forhallande till spanningshallfastheten. Fér nat som har hogre
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konstruktionsspanning ar det farre askdverspanningar som Gverstiger
spanningshallfastheten och oftast enbart i den fas dar driftspanningen
samverkar med 6verspanning.[3]

Vid askfel pa 400 kV-nét ar praktiskt taget alla fel enfasiga. Vid lagre
konstruktionsspanning blir enfasiga askfel mer ovanliga. Om det finns tva
eller flera fasledningar pa en stolpe intraffar askoverslag vanligtvis pa alla
fasledningar samtidigt om de har samma isolationsfaste. Om Gverspanningen
ar mattlig och isolationshallfastheten ar hdgre an normalt for spanningsnivan
kan dock askdverslag intréffa pa enskilda faser. Vid dubbelledningar pa
samma stolpe kan de inte alltid driftméassigt betraktas som tva separata
ledningar eftersom 6verslag kan ske pa bada ledningarna vid ett asknedslag.[3]

Pa en luftledning kan tradpafall ske var som helst. Nar ett trad faller pa en
luftledning kommer fasavstandet att minska kraftigt och 6verslaget sker direkt
mellan faserna eller via tradet till jord. Aven om overslaget sker mellan
faserna ar jordberéring mojlig via tradet. Trédets resistans kan variera.
Forutom tradpafall kan det forekomma andra typer av fel pa luftledningar. Det
kan exempelvis vara fasavbrott, defekta isolatorer eller fel till féljd av sné och
Is, salt eller annan nedsmutsning.[3]

| figur 5.3 visas en sammanfattning av till exempel olika feltyper och
konsekvenserna av dessa.
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System- Feltyp Felstroms- Inverkan av Konsekvenser
jordning niva ljusbage och andra | och paverkan
felresistanser
direkt kortslutning | flera kA normalt forsumbar mekaniska och
(¢j vid smé termiska
felstrémmar)
direkt jordfel flera kA ofta ej forsumbar mekaniska och
termiska,
forhijda
potentialer,
inducerade
spadnningar
hig- kortslutning | flera kA normalt férsumbar mekaniska och
ohmigt utomhus termiska
hog- kortslutning | flera kA ej férsumbar mekaniska och
ohmigt inomhus termiska,
tryckstegringar
hog- jordfel nigra A avgorande betydelse | forhojda
ohmigt utomhus och potentialer
inomhus
direkt och | seriefel proportionell - osymmetri-
hog- med och av stréommar som
ohmigt samma kan ge termiska
storleks- skador pé
ordning som roterande
belastnings- maskiner
strommen

Figur 5.3. Sammanfattning av feltyper.[3]

23



6 Sakerhet

Ett kraftsystem bestar av ett antal olika anlaggningsdelar, till exempel
transformatorer, generatorer, ledningar, kablar och stallverksapparater.
Anlaggningsdelarna placeras over ett stort geografiskt omrade. Det finns inte
bara anldggningsdelar i ett kraftsystem utan dven delar som tar hand om andra
uppgifter, dessa delar kallas for sekundarutrustning. Sekundarutrustning bestar
av flera olika objekt, ndmligen styrning, reglering, 6vervakning, skydd och
hjalpspanningsforsorjning. For att uppna en tillforlitlig energiforsorjning
maste alla delsystem och anlaggningsdelar fungera och samverka pa ett
korrekt satt.[1]

"Skyddssystemets 6vergripande uppgift dr att den som sista forsdikringen
garantera ett kraftsystems kvalitet, tillganglighet, sdkerhet och darmed
totalekonomi samt att garantera att skador pa person och egendom minimeras
om ett fel intrdffar. ’[1]

6.1 Processer

Ett kraftsystem kan anses besta av tva parallella huvudprocesser. Den forsta
delprocessen reglerar balansen mellan producerad och konsumerad energi.
Detta sker genom att det gors en langsiktig produktionsplanering och en mer
kortsiktigt produktionsplanering fran driftcentraler. Det upptrader standigt
mindre effekttransienter i ett kraftsystem orsakade av tillkoppling och
frankoppling av belastning och generering. Med hjélp av kraftstationernas
turbin- och spanningsreglering samt transformatorernas
lindningskopplarstyrning och olika former av reaktiv effektkompensering ute i
natet kan den momentana regleringen av frekvens och spanning skoétas.[1]

For den har typen av reglering och styrning behovs olika typer av
overvakningssystem som ser till att de tillatna gransvérdena for exempelvis
strom, spanning och frekvens inte dverskrids. Om denna reglering inte
fungerar som planerat maste de ingaende apparaterna anda skyddas fran
éverbelastning och andra onormala driftfall. Exempel pa situationer som kan
uppsta ar kablar som overbelastas, 6vermagnetisering av transformatorer, for
lang starttid for motorer och vibrationer i generatorer.[1]

"Skyddssystemets forsta huvuduppgift ar att 6vervaka de grdinsvirden som
galler for driften av olika systemdelar och initiera att anlaggningsdelen
frankopplas om dessa grinsvdrden dverskrids.” [1]

Den andra delen av huvudprocessen ska begransa konsekvenserna av plotsliga
spanningstransienter. | ett kraftsystem ska alla anlaggningsdelar ha en sa pass
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hog isolationsniva att 6verslag till jord eller mellan faser forhindras. Om det
skulle intr&ffa en kortvarig spanningstransient pa systemet kan den orsaka ett
overslag som ger en hog felstrom vilket kan skada systemet om det inte
bortkopplas. Den vanligaste orsaken till en sadan spanningstransient &r
blixtnedslag. Olika kopplingar i natet med brytare kan ocksa ge upphov till
tillfalliga spanningsspikar.[1]

“Genom en korrekt isolationskoordinering av hogspdanningsapparaterna och
lamplig placering av ventilavledare som 6verspanningsskydd i stallverken kan
effekterna av spdnningstransienterna begrdnsas.” [1]

Foljande anvisning ges av starkstromsforeskrifterna.

“Anldggning skall vara sd dimensionerad och utford, att den med hdnsyn till
anlaggningens art och radande forhallanden erbjuder nédvandig sakerhet for
person och egendom.” [1]

Kraftledningar och stallverksapparater gar inte att dimensionera sa att de ar
immuna mot blixtnedslag. Anlaggningsdelarna gar inte att dimensionera for
100 % tillforlitlighet heller, eftersom komponenterna aldras med tiden. Det
kommer dven statistiskt sett upptrada elektriska fel som ger hoga felstrommar
eller osymmetri i kraftsystemet.[1]

"Skyddssystemets andra huvuduppgift dr att detektera elektriska fel och
isolera de felaktiga komponenterna.” [1]

Det gar att kompensera for bade spanningstransienter och effekttransienter
utan att driften stors. Detta sker genom en bra produktionsplanering, reglering
samt optimal isolationskoordinering med ventilavledare. Om langvarig
overbelastning eller isolationsgenomslag med tillhérande felstrémmar
orsakade av effekt- eller spanningstransienter forekommer maste den
feldrabbade delen kopplas bort. Detta sker med hjélp av relaskyddssystemet.
Om detta skulle handa har kraftsystemet drabbats av en driftstorning.[1] Figur
6.1 visar ett exempel.
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Figur 6.1. Har visas de olika processerna.[1]

6.2 Skydd

Den 6vervakande och feldetekterande delen av ett felbortkopplingsskydd sker

Isolation och aviedare

Relaskyddssystem

!

Stord drift

med hjélp av vakter och relaskydd. Den huvudsakliga uppgiften for ett
relaskydd &r att dvervaka en viss anldggningsdel till exempel ledning,
generator eller transformator. Om ett fel intraffar pa en anlaggningsdel ska

relaskyddet detektera detta och ge signal till frankoppling av den felbehéftade

delen.[1]

Ibland bendmns reldskydden efter den feltyp som de ska kunna detektera,
exempelvis jordfelsskydd, kortslutningsskydd och avbrottsskydd.
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- Kortslutningsskydd kan anvandas vid kortslutningar mellan olika

ledare, exempelvis tvafasig kortslutning. Det kan aven anvandas till tva-

eller trefasiga jordfel, samt vid enfasiga jordfel i anlaggningar med

direktjordad nollpunkt.

- Jordfelsskydd anvénds for att detektera jordfel.
- Skulle det intraffa ett avbrott pa en ledare kan ett avbrottsskydd
anvandas for att detektera detta.



Nar det uppstar ett fel pa kraftndtet kommer strémmar och spanningar att
andras beroende pa feltyp. Det &r dock inte bara spanning och strdm som
andras nar ett fel uppstar, dven effekten och impedansen andras jamfort med
normal drift. Det finns dven en annan storhet som &ndras nér ett fel intraffar,
namligen frekvensen. Frekvensen kan variera beroende pa om felet orsakar en
stor storning eller om en del i systemet blir skiljt fran 6vriga natet.
Relaskyddets uppgift ar att méata en eller flera av foregaende storheter och
avgora om nagot ar fel. Nar ett fel har intraffat innehaller matvardena ofta
overtoner och transienter, vilket relaskydden maste kunna hantera for att
fungera korrekt. | manga fall ar det ocksa viktigt att relaskyddet kan avgora
feltyp och fellage.[1]

6.2.1 Impedansskydd
Den hér typen av skydd har som uppgift att méta kvoten mellan spénning och
strom.

z=4

I

| ett distansskydd for kablar och ledningar anvands underimpedansmétning for
att upptéacka kortslutningsfel. Underimpedansmatning kan dven anvéndas som
ett tillagg till differentialskydd for transformatorer. Fordelen med att anvénda
sig av denna typ av skydd istéllet for att anvanda sig av strommatande skydd
ar att den impedans som uppmats inte kommer bli paverkad av
driftlaggningen. Den kommer istallet att ge samma resultat pa rackvidden
oberoende av kortslutningseffektens storlek. Den rackvidd som fas ger dven en
bestamd riktning. Det gar att anpassa distansskyddets impedansmaétning efter
ledningens resistans och reaktans.[1]

Underimpedansskyddet anvénder sig av en princip som &r en tillampning av
Ohms lag. N&ar underimpedansskyddet kors i normal drift kommer den
impedans den maéter att variera med belastningsstrommen. Impedansen som
maéts i normal drift anges som driftimpedansen Zp. Driftimpedansen kan ses
som forhallandet mellan den normala driftspanningen och laststrémmen. Vid
ett fel pa en ledning kommer skyddet att mata en impedans som skiljer sig
ifran driftimpedansen det vill sdga felimpedansen Zy,. Felimpedansen Zy,
anges som ledningens impedans mellan felstéllet och skyddet plus den
resistans som upptrader i felstéllet Zy = Zr +Rg.[1]

Impedansskyddets karakteristik kan vara polygonal eller cirkulér, den kan
dven vara en kombination av de bada. Om den uppmatta impedansen hamnar
inom dess karakteristik som till exempel kan vara polygonal betyder det att
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skyddet kommer ge en utlésning (se figur 6.2). Impedansskyddet kan antingen
ha ett eller flera impedans- och tidssteg samt vara oriktat eller riktat. Nar ett
impedansskydd kopplas in &r det viktigt att inte glémma bort inkopplingen till
bade spanning och strom.[1]

oy
—fi-

Figur 6.2. Exempel pa polygonal karakteristik anvand for
impedansmatning.[1]

Nar impedansen mats med impedansskydd sa mats den i forutbestamda mat-
loopar. Huvudspanning och linjestrom anvands normalt till tva- och trefasiga
kortslutningar. Nar enfasiga fel intraffar anvénds fasspanning och fasstrom.
Det finns &ven andra kopplingar att anvénda sig av.[1]

Ett flerreldkopplat distansskydd har upp till 6 mat-loopar. Aldre distansskydd
kan vara enrelakopplade, det vill saga att de endast har ett matorgan. Da gors
en omkoppling av de matande storheterna beroende pa vilken slags feltyp det
handlar om. Denna omkoppling gors med hjélp av speciella startorgan som
vanligtvis ar overstroms- eller underimpedansreléer. Deras uppgift &r att
koppla in métorganet till de faser som ar felbehaftade.[1]

Héar anges spanningstransformatorns omsattning for K, och
stromtransformatorns omsattning for K.

Ki
Zs = Zp K_u

Ovanstaende ekvation visar skyddets uppmaétta impedans, dar Z ar
sekundarsidans impedans och Z, &r primarsidans impedans. Det forutsatts att
skyddet matas med fasspanning och fasstrom i ovanstaende ekvation.
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Z=2,V3

| ovanstaende ekvation forutsétts att skyddet matas med fasstréom och
huvudspénning.

Ki

u

| ovanstaende ekvation forutsatts att skyddet matas med linjestrom och
huvudspénning.[1]

Normalt sett graderas distansskyddets felimpedans som Q/fas, &ven om
distansskyddet mater loop-impedansen. Néar distansskyddets felimpedans
graderas pa detta satt betyder det att distansskyddet kommer kompensera for
den valda kopplingen. Nar det intraffar enfasiga jordfel behover
distansskyddet kompensera for aterledningen som gar genom jorden. For att
l6sa kompensationen med aterledning for enfasiga jordfel kan ledningens
nollféljdimpedans anvéandas. Den stalls in med nollféljdimpedansens Zg/Z, -
forhallande eller K-faktorn pa skyddet. Installningarna blir annorlunda
beroende pa skyddstyp och fabrikat.

k=2=:GE-1)

Om ett distansskydd ska vara riktat maste skyddet avgora om felet ligger i
back- eller framriktning. Skyddet kan bestdmma riktningen genom att berakna
vinkelskillnaden mellan felspanningen och felstrommen. Det kan h&nda att
felet intraffar valdigt nara skyddet och da blir felspanningen mycket liten eller
noll. Det hér leder till att matnoggrannheten inte blir tillracklig for att gora en
riktningsbestdmning. For att 10sa problemet finns det en metod som kan
garantera en korrekt I6sning. En korrekt riktningsbestamning kan fas genom
att anvanda de icke felbehaftade spanningarna for matning.[1]

6.2.2 Nollféljdsskydd

Nar ett jordfel intraffar upptrader nollféljdsspanning och -strom. Genom att
maéta dessa storheter kan reldskydden detektera om ett jordfel har intraffat.
Beroende pa om det &r direktjordat eller hogohmigt jordat nét kan
jordfelsskyddets principiella uppbyggnad variera.
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1
Uo = E(Um + Uz + Upz)

Med ovanstaende ekvation kan nollféljdspanningen tecknas som en funktion
av de tre fasspanningarna.

Nollféljdsspénningen kan métas mellan systemets nollpunkt och jord. Ett
annat satt att mata nollfoljdspénningen ar att anvénda de tre
fasspanningstransformatorernas sekundarlindningar i 6ppen D-koppling, det
vill séga lindningarna seriekopplas. Spanningen benamns 3U, och kan dven
kallas for summaspanningen. | ett hdgohmigt jordat nat som har blivit drabbat
av ett stumt jordfel blir nollfoljdspanningen Uy lika med fasspanningen Ug,
alltsd 3Uq = 3UE. | direktjordade nat daremot kommer nollféljdspanningen Ug
att bli betydligt mindre. Den sekundéra markspanningen i hogohmigt jordat
nat ar oftast 110/3 V och i direktjordade nat ar 110/v3 V fér den lindning som
anvands i en oppen D-koppling. Anledningen till detta ar att man vill ha 110 V
sekundart till relaskyddet vid stumt jordfel i hOgohmigt jordat nat.[1]

Skyddets uppmatta nollféljdspanning i ett hdgohmigt jordat nét blir da

110
UM = Uo —
Un

Un i den ovanstaende ekvationen &r den priméra markspanningen for
spanningstransformatorn. Pa samma séatt blir det i direktjordat nat

110

U|\/|=3U0 3U_N

Om det laggs en spanningstransformator i nollpunkten har den normalt
markspanningen 110 V pa sekundarsidan

= Yo
Uy = 110 ™
Ovanstaende ekvation visar hur skyddets uppmatta spanning blir.

Det gar att mata nollfoljdsstrommen direkt i en nollpunkt, exempelvis pa en
transformator. Ett annat satt for att méata nollfoljdstrommen &r att anvanda sig
av en sa kallad kabelstrémstransformator som omsluter de tre faserna och
mater summastrommen.

1
lo = 5(1L1 + Ip + I13)
| ovanstaende ekvation visas hur nollféljdstrommen tecknas.

30



Det gar dven att mata summastrémmen 31, genom att parallellkoppla
stromtransformatorns tre sekundarlindningar. Satts K; som omsattning for
stromtransformatorn galler nedanstaende ekvation for den uppmaétta strémmen
som skyddet kénner av.[1]

Ig

Im = 3—
M= I

6.2.3 Differentialskydd
Ett differentialskydd anvander sig av Kirchhoffs stromlag som sager att
summan av strommarna till en punkt ska vara noll.

12

l s . .
| :\-d =14 +-1 2
: | Skyddsobjekt, t ex " P
: generatorlindning I
= ] Differential-
skydd

—

Figur 6.3. Ett exempel pa hur ett differentialskydd kopplas till en
generatorlindning.[1]

Figur 6.3 visar hur ett differentialskydd kan kopplas till ett skyddsobjekt, till
exempel en generatorlindning. | normaldrift kommer den inmatade strommen
I, vara lika med den utmatade strommen I,. Om forutséttningarna for
stromtransformatorerna pa bada sidor &r lika varandra i, = i,, kommer
sekundarstrommarna att vara lika. Detta betyder att det inte kommer ga nagon
strom igenom differentialrel&et D, detta for att Kirchhoffs lag séger att ip = 1; —

iz [1]

Nar ett fel intraffar i figur 6.3 ar I,ar skiljd fran I, vilket betyder att
felstrommen kommer vara Iz = I; + 1,. Da kommer i, att fa motsatt riktning
jamfort med normaldrift. Detta leder till att differentialskyddets strom ocksa
kommer att skilja sig fran normal drift. Strommen for differentialskyddet blir
dé iD = il + |2[1]
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6.2.4 Selektivitet

Selektivitet betyder att kunna se var i natet felet har intraffat och pa sa sétt lata
ratt skydd l6sa. For att kunna gora detta kravs en selektivplan, en selektivplan
ar en uppgjord plan som sager vilket skydd som ska l6sa vid ett fel. Det finns
fyra olika satt att uppna selektivitet pa. Dessa ar funktionsselektivitet,
tidsselektivitet, riktningsselektivitet och absolut selektivitet.[1]

- Funktionsselektivitet innebar att skyddet ar stromselektivt eller har en
viss impedansrackvidd. Detta innebér att skyddet l6ser beroende pa
felstrommens storlek och avstandet till felet.

- Tidselektivitet innebér att skyddet l0ser efter att felet funnits en viss tid.

- Riktningsselektivitet ar nar skyddet kan avgora i vilken riktning felet
har intraffat.

- Absolut selektivitet ar nar relaskyddet endast fungerar pa det egna
objektet. Detta kan astadkommas med till exempel en
differentialkoppling.

For att fa full selektivitet i ett elnat racker det inte med att anvanda ett av
ovanstaende séatt, de maste kombineras pa olika satt for att fa basta mojliga
resultat. | ett radiellt nat kan stromselektivitet kombineras med tidsselektivitet
for att fa full selektivitet. | maskade nét maste dven riktningsselektivitet
anvandas tillsammans med tid- och funktionsselektivitet for att uppna full
selektivitet.[1] For skydd agda av E.ON kan det se ut sahar:

- Steg 1 tacker nastan hela vagen fram till nésta station, ca 85 % av
ledningsléangden. Detta steg ar inte tidsfordrojt utan 16ser momentant.

- Steg 2 tacker till nasta station och en liten bit in pa nasta stracka, ca 120
% av ledningens langd. Steget har en fordréjning pa 0,4 sekunder.

- Steg 23 &r ett mellanting mellan steg 2 och 3. Detta har inforts efterat
for att oka selektiviteten. Steg 23 har en fordrojning pa 0,8 sekunder.
Det tacker med marginal max lika langt som nésta lednings steg 2.

- Steg 3 ar ett oriktat steg med ca 1,2 sekunders fordrdjning. Detta ar ett
nodsteg och ar stallt sa lagt som mojligt. | detta fall maste hansyn tas till
den naturliga osymmetrin sa att det inte blir oonskade utlosningar.

Nar en lang ledning foljs av en betydligt kortare kan det uppsta fall da steg 2 i
station A nar langre an steg 1 pa den korta ledningen fran station B. Detta
innebar risk for oselektivitet. Genom att anvéanda differentialskydd pa den
korta ledningen gar det att l6sa detta problem eftersom fel pa hela ledningen
da kommer att kopplas bort omedelbart.
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6.2.5 Snabbhet

Vid kortslutningar kan det uppsta véldigt htga strommar, som kan skada
anlaggningen, personer och egendom. For att begrénsa dessa skador krévs det
att relaskydden &r snabba. Brytartiden &r normalt 1-3 perioder (1 period = 20
ms vid 50 Hz). Detta gor att relaskydden inte hinner koppla bort felet sa
snabbt att stotstrommen (kortslutningsstrommens hégsta momentanvarde)
begransas. FOr att koppla bort tillrackligt snabbt anvands sakringar som
kopplar bort innan kortslutningsstrémmen har hunnit till forsta toppvérdet.[1]

Vid jordfel pa direktjordade nat kan nollfoljdsstrommen i den felbehaftade
ledningen inducera hoga spanningar pa till exempel parallellgaende
teleledningar. Detta kan skada teleledningarna och darfor ar det viktigt att fel
kopplas bort sa fort som maéjligt. For att minimera skadorna bor det darfor
alltid finnas ett reldskydd som I6ser momentant vid kortslutningar och jordfel i
direktjordade nat. Felbortkopplingstiden ar normalt under 0,1 sekunder om ett
momentant verkande relaskydd upptéacker felet.[1]

6.2.6 Kanslighet

Det &r viktigt att koppla bort alla fel, speciellt vid till exempel en nedfallande
ledning som kan innebéra personfara. FOr att kunna garantera detta krdvs det
att skydden Klarar av att detektera alla fel och koppla bort dessa. Nar skydden
stalls in for att kunna detektera alla fel maste det dven hansyn tas till naturliga
fel som uppstar. [1]

Nagra av de vanligaste problemen &r:[1]

- Inkopplingsstrommar som uppstar vid till exempel spanningssattning av
transformatorer eller start av motorer.

- Dalig matnoggrannhet, det blir alltid sma fel vid matningar och darfor
kan skydden inte stallas exakt utan maste istéallet ha lite marginal for att
inte fa obefogad funktion.

- Laststrom fran den vanliga lasten pa ledningen. Detta problem uppstar
nér laststrommen &r valdigt hog i jamforelse med felstrommarna. |
dessa fall kan impedansskydd eller differentialskydd ge 6nskad
funktion.

Det gar nastan aldrig att stdlla in skydden sa att de klarar av att detektera alla
fel utan att fa en obefogad funktion pa grund av naturliga stérningar. Da gors
istallet en kompromiss dar installningarna klarar de vanliga stérningarna och
detekterar nastan alla fel.[1]
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6.2.7 Tillforlitlighet

Nér olika typer av skydd anvands finns risken alltid for att de inte fungerar
som de ska. Felaktig funktion kan ge allvarliga konsekvenser, bade gallande
personskador och ekonomiska kostnader. Det gar att dela in felaktiga
funktioner i tva grupper, utebliven funktion och obefogad funktion. Kostnaden
for en enda felaktig funktion kan uppga till flera miljoner kronor. Det finns
aven exempel da felaktig funktion far mindre konsekvenser, till exempel
obefogad bortkoppling som drabbar ett begransat omrade. Det finns flera olika
orsaker till att skydden inte fungerar som de ska. De vanligaste orsakerna ar
fel pa lagspanningsforsorjningen, skyddsinstéllningarna, fel i strém- och
spanningskretsar eller att skyddet helt enkelt inte klarar av att detektera
felet.[1]

Eftersom det alltid finns en risk att nagon del i felbortkopplingen fallerar
maste det alltid finnas nagon form av reservfunktion. Antingen anvands ett
lokalt reservskydd som paverkar samma brytare, sa kallad redundans eller sa
anvands ett fjarreservskydd som paverkar en annan brytare. Fjarreservskyddet
kan till exempel vara steg 2 eller steg 23 i en angransande station. Det finns
olika principer for hur skydden ska kopplas for att fa olika egenskaper pa hela
skyddssystemet, nagra av dessa &r:[1]

- 1av 2 principen, det betyder att det racker att ett skydd detekterar felet
for att funktion ska uppnas. Denna typ ger hog palitlighet men kan dven
Oka antalet obefogade funktioner.

- 2 av 2 principen, har maste bada skydden detektera felet. Detta ger en
valdigt hog sakerhet.

- 2 av 3 principen, detta ar en kombination dar tva av tre skydd maste
detektera felet. Denna princip ger saledes bade hdg palitlighet och
sékerhet. [1]

Nar relaskyddet val har forsetts med ett redundant skydd maste brytaren
fungera som den ska annars spelar det ingen roll hur manga extra skydd det
finns. Detta kan losas pa tva olika satt, antingen med ett fjarreservskydd
som paverkar en annan brytare eller ett brytarfelsskydd. Ett brytarfelsskydd
overvakar sa att brytaren I6ser korrekt. Om den inte gor det bryts alla
ingaende matningar till stationen for att pa sa satt frikoppla den
felbeh&ftade ledningen.[1]
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7 Nimi

Grupp Selektivplaner pa E.ON tar fram relaskyddsinstallningar och utfor
andra berakningar pa transmissionsnétet. Till dessa berakningar anvéands bland
annat PSS/E. Till PSS/E finns ett tillaggsprogram kallat Nimi for att gora
fellagesberakningar. Nuvarande version av Nimi ar en uppdaterad version av
originalprogrammet som skrevs i slutet av 80-talet. Uppdateringarna har dock
framst handlat om buggfixar samt tilldgg av olika funktioner. Det &r véldigt
lite som har gjorts for att modernisera samt forbattra anvandarvanligheten
under aren som programmet har varit i anvandning.

7.1 Fellagesberakning

Fellagesberakningar behovs av flera anledningar. En av dessa &r att kraftbolag
enligt lag ar skyldiga att rapportera stromstorlek och position till
Telestérningsndmnden vid jordfel. Telestorningsnamnden kraver denna
information for att de ska kunna se om storningar och skador pa
lagspanningskablar och signalkablar beror pa jordfel fran
hogspanningsledningar. Om sa ar fallet kan kraftbolagen bli skyldiga att betala
skadestand.[6]

Det ar inte bara pa grund av lagen som kraftbolag gor fellagesberakningar, de
har sjalva ocksa stor anvandning av berékningarna. Om det exempelvis ar en
isolator som har gatt sonder och orsakat felet underlattar det for
reparationsteknikern att veta ungefér var felet finns. Om ungefarligt fellage ar
kant kan det ga snabbt att hitta den skadade delen dven pa valdigt langa
ledningar.

Att verifiera relaskyddens funktion &r ocksa en viktig anledning till att gora
fellagesberakningar. Detta kan ske pa olika satt. Om det till exempel har skett
utlosning av olika skydd pa ett sadant sétt att nagot eller nagra av dessa skydd
maste haft obefogad funktion kan ett kant fellage berétta vilka av skydden som
haft befogad respektive obefogad funktion.

Om exempelvis ett fel med kant fellage har intraffat fem procent ut pa en
ledning och skyddet i andra anden har 16st ut momentant tyder detta pa att
skyddet ar felinstallt. Detta pa grund av att skyddet normalt endast ska se cirka
85 procent av ledningens langd momentant men i detta fall sg skyddet hela
95 procent vilket tyder pa att en ny berakning av skyddets instéallning behovs.

Fellagesberakningar utférdes &ven innan datorer bérjade anvandas for detta
andamal. Att gora fellagesberékningar pa maskade nat for hand blir valdigt
snabbt komplext och svart att genomfora. Enklare berakningar gar att gora vid
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jordfel om strommen ar kand i bada andar och Thevenin-ekvivalenterna for
natets nollfoljdssystem finns tillgangligt. Strom fran externa
storningsregistrerare gar inte att anvanda vid dessa berékningar. Om felstrom i
bada dndar och Thevenin-ekvivalenter for bada andar finns tillgangliga gar det
att gora fellagesberakningen med hjélp av en enkel formel.

7.2 Selektivplaners anvandning av PSS/E

PSS/E é&r ett program utvecklat av Siemens som anvands for att gora
simuleringar, analyser och optimeringar pa distributionsnaten. PSS/E &r en
forkortning for Power System Simulator for Engineering. FOr att kunna gora
simuleringar maste det finnas information om natet. All sadan information
finns sparad i en stor datafil. Filen innehaller till exempel information om
natets uppbyggnad, ledningsimpedanser och transformatordata. For att
simuleringarna som gors ska vara korrekta ar det viktigt att korrekt data finns i
datafilen, darfor &r det viktigt att uppdatera filen nar ombyggnationer eller
nybyggnationer har skett.

7.3 Nimi

Det ar cirka 25 ar sedan forsta versionen av Nimi skrevs, och eftersom nagra
storre uppdateringar inte gjorts sa kan man séga att nuvarande Nimi &r 25 ar
gammalt. I IT-sammanhang ar detta valdigt gammalt. Detta marks tydligt pa
anvandargranssnittet som bestar av menyer med flervalsfragor och Ja/Nej
fragor. Detta gor programmet svaréverskadligt och svart att anvanda for nagon
som &r ovan vid programmet.

Nar Nimi skrevs anvande sig PSS/E av ett programmeringssprak som heter
IPLAN. IPLAN ér ett sprak utvecklat av Siemens for att géra automatiserade
berékningar i PSS/E och anvénds endast av Siemens produkter. Detta gor
IPLAN till ett daligt sprak att anvanda da det ar valdigt ovanligt och foraldrat.

7.4 Nimi2

Eftersom det fanns manga svagheter samt stor forbattringspotential av Nimi
sag anvandare pa Selektivplaner en fordel med att gora ett helt nytt program.
Da kunde programmet samtidigt skrivas i Python istallet for IPLAN. Detta for
att underlétta vidare arbete och uppdatering av programmet i framtiden,
samtidigt fas ett mer anvandarvanligt program.
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7.4.1 Python

Med tiden har Siemens och PSS/E gatt Gver till att anvanda ett
programmeringssprak kallat Python. Python &r ett modernt sprak vars
huvudprincip ar att ha en lattéverskadlig kod. Python ar ganska likt bade Java
och C++, vilket tillsammans med att Python ar utbrett gor att det ar l4tt att
sdtta sig in i koden.

7.4.2 Utveckling av Nimi2

Under arbetets gang patréaffades flera problem av olika slag och omfattning.
For att 10sa de olika problemen anvéndes framst de officiella hemsidorna for
Python och de tillaggsmoduler som anvéndes for att skapa Nimi2.[7,8,9] Da
I6sningar inte hittades i dokumentationen eller ibland exemplen pa dessa sidor
fick andra metoder anvandas. Den mest effektiva metoden var att soka efter
liknande problem pa hemsidor som specialiserar sig pa
programmeringsfragor.[10] Problem med I6sningar av liknande karaktar
studerades och med hjélp av detta kunde en I6sning som passar Nimi2 tas
fram.

7.4.3 Grafiskt anvandargranssnitt

Nimi2 bygger pa ett helt grafiskt anvandargranssnitt likt de flesta vanliga
program som finns pa en PC. For att skapa det grafiska granssnittet anvands
wxPython, detta ar ett verktyg for att skapa grafiska anvandargranssnitt med
hog funktionalitet samtidigt som det &r enkelt. Programmet bestar av en ram
dar det finns menyer samt en panel. | menyerna finns det alternativ for att
avsluta programmet, visa programinfo och programspecifika funktioner precis
som i ett vanligt PC-program. | ramen placeras paneler som bestar av
navigeringsknappar samt falt och radioboxar for inmatning av data. Ett GUI
(Graphical User Interface) av denna typ gor det lattare for en person med
allmén datorvana att kdnna igen sig.

7.4.4 Forbattringar och forandringar

Grundkonceptet for Nimi2 ar valdigt likt Nimi. Berékningarna sker pa nastan
samma satt. Nar det galler berdkningarna &r det framst tva saker som har
forbattrats. FOr det forsta har ett dynamiskt satt for att bestamma antal
felpunkter som ska anvéndas vid berakningarna baserat pa den valda
ledningens langd lagts till. Detta innebér att precisionen inte férsdmras
namnvart nar langa ledningsstrackor anvéands vilket den gjorde i Nimi.

Den andra forbattringen &r nar felstrommen fran en viss station ska beraknas.
Né&r Nimi skrevs fanns det ingen funktion i PSS/Es API (Application
Programming Interface) som raknade ut total felstrom ut fran en station mot
felstallet. Istallet fick alla ingaende felstrommar summeras for att fa fram den
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totala utgaende felstrommen. Nimi2 anvander sig av ett API-kommando som
direkt ger felstrommen som efterfragas och darfor kan extra berakningar
undvikas.

De stora forandringarna har skett i utformningen av anvandargranssnittet, da
framst hur resultaten visas och hur varden andras och beraknas pa nytt. I Nimi
var det ganska omsténdigt att &ndra felimpedans, felstracka eller lagga till
externa storningsregistrerare. I Nimi2 ar detta mycket enklare att gora, det &r
till exempel enkelt att &ndra jordimpedansen vid ett enfasigt jordfel och rita
upp en ny graf och jamfora resultaten. Att 1&gga till eller ta borta externa
storningsregistrerare och andra felstracka gors ocksa véldigt enkelt genom att
backa i programmet och &ndra vérden for att jamfora resultat eller fa fram
onskat resultat. Flera olika grafplottar kan visas samtidigt for att underlatta
jamforelse mellan olika felkonfigurationer. | Nimi2 &r det lattare att lagga in
stationer, det finns aven en knapp for aterstallning vilket inte fanns i Nimi. Det
ar nar ledningsstracka och felkonfiguration véljs som anvandaren mérker den
storsta skillnaden jamfért med Nimi. Figur 7.1 och figur 7.2 visar skillnaden
mellan Nimi och Nimi2.

PROGRAMMENY 2
Terminal Read

1) Fellagesberakning

2) Berakning av Kn-faktor

3) Studerasandra nat grafiskt Ange nasta bussnummer

4) Byt natmodell Om ledningsvalet &r klart, ange 0
5) Sokning av storningsregistrerare
H)
0)
x)

Hjislp
Avsluta NIMI
Avsluta PSS/E

WAL AV LEDNING

Ange foOrsta stationen
Ledningar ut fradn 37165 (PERSTO.1)

- 37164 1 (KLIPPA.1) 37166
- 37166 1 (TYRING.1)
Ange nasta bussnummer

Om ledningsvalet &r klart, ange 0.

T T ]\ Progress £ alertspiarnings [

Figur 7.1. En beskuren bild tagen fran PSS/E nar Nimi kors. Har pagar val av
ledningsstracka. Inmatningen sker i Nimi samtidigt som information skrivs ut i
Progress fonstret i PSS/E.
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B Nimi 2
Meny Help

Station 1 [37165

Station2  [37166

| vald: PERSTO.1

| Valbara: KLIPPA.1 (37164) 1

TYRING.1 (37166) 1

=S

My station
Aterstall

Figur 7.2. Val av ledningsstréacka i Nimi2. Aterstallningsknapp finns om fel
val gjorts. Valbara stationer hjalper anvandaren vid val av nasta station.

Vilka impedanser som avses och anvénds visas pa ett tydligare satt och fler

alternativ finns jamfort med Nimi. | Nimi2 gar det dven att ange bade fas-till-

fas impedans och fas-till-jord impedans vid ett tva-fasigt jordfel. Figur 7.3

visar en bild fran Nimi2.

I Nimi 2
Meny Help
Feltyp

() 1-Fas Jordslutning
() 2-Fas kortslutning

Uppmétta felstrémmar 310 {A)
PERSTO.1 | 2000 |

HHSSLE.1 | 4700

SAPT1 | 950

(O 2-Fas kortslutning med jordberéring
() 3-Fas kortslutning

Felresistans L-G (Ohm})
B ]
Felreaktans L-G (Ohm)
L |

CEX

Spara resultat

[

Bakat

] [ Visa Graf ]

Figur 7.3. Fonster for val av feltyp, uppmaétta felstrommar och felimpedans.
Fonstrets layout &ndras beroende pa feltyp och antal externa registrerare.
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7.4.5 Grafritning

Nimi2 anvander sig av Matplotlib for att rita grafer, detta &r ett
programbibliotek for att rita matematiska grafer i Python. Matplotlib
maojliggor enkla och anvandarvéanliga grafer. Det finns flera inbyggda
funktioner som underlattar hanteringen av grafer nar de val ar uppritade.
Nagra av dessa ar zoom, panorering och majlighet till att spara resultat som en
PDF- eller bildfil. Det gar att skraddarsy utseendet pa grafen och vilken
information som ska visas i resultatfonstret pa ett enkelt satt. Pa grund av
manga begransningar i IPLAN é&r grafen i Nimi mindre avancerad och lite svar
att tyda. Med ett enkelt exempel kan skillnaderna mellan de olika
programmens grafer latt ses. | exemplet anvénds strackan Perstorp -> Tyringe
-> Hassleholm. Felet &r av typen enfasig jordslutning, fas-till-jord impedansen
ar 3+j0 Q och uppmatta felstrémmar ar 2000, 4700 och 950 ampere. |
appendix A finns en bild pa grafen ritad med hjalp av Nimi.

I appendix B finns en bild pa motsvarande graf ritad med hjélp av Nimi2.

Punkten visar exakt var pa linjen den uppmatta felstrommen finns. De streck
som befinner sig till hdger och vanster av punkten visar att detta varde kan
variera dven vid sma maétfel. For att bestimma placeringen av dessa streck
gors en berakning pa det uppmatta felstromsvéardet, +-1 % och +- 15A.
Anledningen till att +-15A anvands ar for att vid fel med valdigt laga
felstrommar &r inte 1 % tillrackligt som felmarginal. Felmarginalen som
anvands ar i manga fall langt ifran tillracklig utan finns dar endast for att visa
anvandaren att matvardet inte ar exakt.

7.4.6 Kodexempel

wxPython anvénder sig av ramar och paneler for att skapa fonster. | Nimi2
anvands en ram for att bestimma storleken pa sjalva fonstret. Ramen
innehaller menyerna som i sin tur innehaller funktioner som kan kommas at
fran alla olika paneler. Aven knapparna for minimering, maximering och
avsluta program finns i ramen. Fyra stycken paneler anvéands i Nimi2, dessa
kallas PanelStart, PanelStn, PanelExt och PanelFel. Alla paneler ar aktiva
under hela tiden som programmet kors. Navigeringen i programmet sker
genom att nar ett navigeringskommando fas sa doljs féregaende panel
samtidigt som nastkommande panel visas.

def onPanelSwitch(self, event):

global Felnat

# Kontrollerar vilken typ av knapp som aktiverats och

# vilken panel som visas for tillfdllet.Byter sedan

# till onskad panel.

if event.GetId() == wx.ID FORWARD and self.panel start.IsShown():
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self.panel start.caselIni()
self.panel start.Hide()
self.panel stn.Show()
self.panel stn.focusStn()

elif event.GetId()==wx.ID BACKWARD and self.panel ext.IsShown():
self.panel ext.Hide()
self.panel stn.Show()
self.panel stn.focusStn()

self.Layout ()

Exempel 7.1

| exempel 7.1 visas ett utdrag ur funktionen onPanelSwitch som hanterar bytet
av paneler. Event innehaller information om vad for ID knappen som
anropade funktionen har.

def Rita(self, event):

wildcard = "Text file (*.txt) |[*.txt|"™ \
"All files (*.*) |*.*"
fileDlg = wx.FileDialog(self, message=u"Valj resultatfil",
defaultFile="",wildcard=wildcard,
style=wx.OPEN|wx.CHANGE DIR)
if fileDlg.ShowModal() == wx.ID OK:
paths = fileDlg.GetPaths()
Graph.inlasning(paths[0])
Graph.rita()
fileDlg.Destroy()

Exempel 7.2

| exempel 7.2 visas funktionen Rita i sin helhet. Denna funktion Gppnar en
FileDialog som fragar efter vilken fil som ska 6ppnas for att rita en graf. Nar
en fil har valts lases data in och Graph.rita() anropas.

class PanelExt (wx.Panel):

def init (self,parent):
global busNbr, extR, extNamn
self.parent = parent
extNamn = [””/””/””/””/””/””]
wx.Panel. init (self, parent=parent)
mainSizer = wx.FlexGridSizer(2,2,0,0)
vSizer = wx.BoxSizer (wx.VERTICAL)
vSizer2 = wx.BoxSizer (wx.VERTICAL)
hSizer = wx.BoxSizer (wx.HORIZONTAL)

#Knappar for navigering
fram = wx.Button(self, wx.ID FORWARD, u"Nasta")
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fram.Bind(wx.EVT BUTTON, lambda event: self.sparaReg(event,
parent))

bak = wx.Button(self, wx.ID BACKWARD, u"Bakat")

bak.Bind(wx.EVT BUTTON, parent.onPanelSwitch)

sok = wx.Button(self, wx.ID FIND, u"Sok externa\nregistrerare"

sok.Bind(wx.EVT BUTTON, self.sokReg)

# Skapar textrutor
extLabel = wx.StaticText(self,0,u"Externa stdorningsregistrerare')
sokLabel = wx.StaticText(self, 0, u"Ange bussnummer:')
vSizer.Add(extLabel, flag=wx.TOP|wx.LEFT|wx.RIGHT, border = 5)
busNbr = wx.TextCtrl (self)
extR = []
for i in range(6):
extR.append(wx.TextCtrl (self, style=wx.TE PROCESS ENTER))
extR[-1].Bind(wx.EVT KEY DOWN, self.OnKey)
vSizer.Add(extR[i],flag=wx.TOP|wx.LEFT|wx.RIGHT, border = 5)

# Layout av panel

mainSizer.AddGrowableCol (0)

mainSizer.AddGrowableRow (0)

vSizer2.Add(sokLabel,flag=wx.TOP|wx.BOTTOM|wx.RIGHT |wx.ALIGN TOP|
wx.ALIGN RIGHT,border=5)

vSizer2.Add (busNbr,flag=wx.TOP|wx.BOTTOM|wx.RIGHT |wx.ALIGN TOP|
wx.ALIGN RIGHT,border=5)

vSizer2.Add(sok,flag=wx.TOP|wx.BOTTOM|wx.RIGHT |wx.ALIGN TOP|
wx.ALIGN RIGHT,border=5)

mainSizer.Add(vSizer)

mainSizer.Add(vSizer2,flag=wx.ALIGN TOP|wx.ALIGN RIGHT)

hSizer.Add(bak,flag=wx.TOP|wx.BOTTOM|wx.RIGHT |wx.ALIGN RIGHT|
wx.ALIGN BOTTOM,border=5)

hSizer.Add(fram, flag=wx .ALIGN_BOTTOlex .ALIGN RIGHT |wx .ALL,
border=5)

mainSizer.AddStretchSpacer ()

mainSizer.Add (hSizer,flag=wx.ALIGN BOTTOM|wx.ALIGN RIGHT)

self.SetBackgroundColour (wx.NullColor)

self.SetSizerAndFit (mainSizer)

Exempel 7.3

Exempel 7.3 visar klassen PanelExt som skapar panelen till tredje rutan i
programmet. Den innehaller sju TextCtrl rutor for inmatning av data, en knapp
for att soka externa storningsregistrerare samt knappar for fram och bak
navigering. PanelExt innehaller en __init__ funktion, den initierar alla objekt
och placerar objekten dar de ska vara. wxPython anvander sig av Sizers for att
placera objekt pa en panel eller ram. For att ordna layouten anvands Sizers av
typen BoxSizer och FlexGridSizer. BoxSizer staplar objekt pa varandra
horisontellt eller vertikalt och FlexGridSizer placerar objekt med hjélp av
koordinater.

def sparaReg(self,event,parent):

global extNamn, extR, extReg, Data
extData = []
tempEXtR = [HH ,HH ,HH ,H 11 ,H 11 ,H H]
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flag = [True, True, True, True, True, True]
for i in range(6):
tempExtR[i] = extR[i].GetValue () .strip() .upper ()
if tempExtR[i] == "":
extNamn[i] = ""
continue
flag[i] = False
for k in range(2):
for x in range(len(extReg[k+3])):
if extReg[k+3][x].upper() == tempExtR[i]:
# kontrollerar sa att vald extreg inte
# ar samma som felstrackan.
if (int(extReg[0][x]) in Data[l] and
int (extReg[1][x]) in Datal[ll]):
msgBox=wx .MessageDialog(self,

u"vVald stracka samma™\
u" som felbehaftad",

"Felaktigt val",

wx.0K|wx.STAY ON TOP|

wx .CENTRE)
if msgBox.ShowModal () == wx.ID OK:
msgBox.Destroy ()
break

flag[i] = True

extData.append([int (extReg[0] [x]),
int (extReg[1l] [x]) ,extReg[2] [x],
tempExtR[i]])

extNamn[i]=tempExtR[1i]

break

if not flagl[i]:
msgBox=wx .MessageDialog(self,

u"Felaktig stdorningsregistrerare™\

+ "\nnr: " 4+ str(i+l) +
" felaktig","Felaktigt wval",
wx.OK|wx.STAY ON TOP|wx.CENTRE)
if msgBox.ShowModal () == wx.ID OK:
msgBox.Destroy ()
if all(v is True for v in flag):
# Sparar registrerare i Data
while len(Data) > 3:
del Datal[-1]
Data.append(len(extData))
Data.append (extData)

# anropar ndsta sida om ingen felaktig registrerare angivits.

parent.panel fel.uppdateExt (extNamn)
parent.onPanelSwitch (event)

Exempel 7.4

| exempel 7.4 visas SparaReg som kontrollerar sex olika falt for externa

storningsregistrerare. Detta sker genom att forst kontrollera om faltet ar tomt,
ar faltet inte tomt gors en kontroll av vardet sa att det dverensstammer med ett
varde ur en datafil. Om féltet ar tomt eller vérdet ar korrekt satts en flagga till
True. Om nagon av de sex flaggorna inte ar True efter kontroll av alla falt ges
felmeddelande som talar om vilka falt som har felaktiga varden. Ar alla falt ok

sparas informationen i variabeln Data.

43



for g in range(felDatal[0]-1):
# H&r bestams antal delfel per strecka.
delPktr = int(round((Imp[g].imag/TotImp.imag) *Npktr))
for i in range(delPktr):
# Delar upp felen Over strdckan + lagger felen.

fellage

float (i+1)/ (delPktr+1)

ierr = psspy.scmu(l, [0,1])
if ExtraFelTyp ==
ierr =

elif ExtraFelTyp ==

ierr =

psspy.scmu(2, [9,felDatall]llgl,

felData[1][g+1],11],
[FelIl.real,Fell.imag,0,0,fellage],
felDatal[2][q])

psspy.scmu(2, [9,felDatall]l[gl,
felData[1][g+1]1,2],
[LLFelI.real,LLFell.imag,FelI.real,
FelI.imag,fellage],felData[2][gl)

elif ExtraFelTyp ==
ierr =

ierr =

Exempel 7.5

psspy.scmu(2, [9,felDatall]l[gl,
felDatal[l] [g+1],3],
[0,0,0,0,fellage],felDatal[2][q]l)

psspy.scmu(3)

Exempel 7.5 visar ett utdrag ur felberdkningsdelen. Variabeln felData[0]
innehaller antal stationer, alltsa kommer den yttre loopen att koras en gang
mindre dn antalet stationer. delPktr bestammer hur manga fel som ska laggas
pa varje del av strackan. Npktr &r totalt antal fel som &r 40-80 stycken
beroende pa den totala ledningsstréackan.

For en liten jamforelse mellan kod skriven i Python och kod skriven i IPLAN
som Nimi &r kan foljande utdrag ur Nimi betraktas:

LOOP I = 1 TO NPKTER
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PUSH 'SCMU
PUSH 9

v

PUSH IBUSFEL1, IBUSFEL2, ' ', ICKT
FRAK = TOREAL(I) / TOREAL (NPKTER + 1)

PUSH FRAK

IF(FELTYP == 1) THEN

PUSH 1
PUSH 1

PUSH IMPFELR, IMPFELX

ENDIF

IF (FELTYP
PUSH 2
PUSH 1
PUSH 0,

ENDIF

0,

3) THEN

IMPFELR, IMPFELX

IF (FELTYP == 2) THEN

PUSH 2
PUSH 1
PUSH 0O,

0,

IMPFELR, IMPFELX



ENDIF

IF(FELTYP == 7) THEN
PUSH 3
ENDIF

PUSH 'O’
PUSH '"1'
PUSH DEVOUT

Exempel 7.6

Exempel 7.6 visar en del av Nimis kod. Denna del kor en loop ett antal ganger
beroende pA NPKTER. PUSH *SCMU’” initierar en process for att lagga ett fel.
Denna del kan jamféras med den inre for-loopen i exempel 7.5.

| exempel 7.5 sker ingen extrahering av data, det enda som sker ar att PSS/E
far reda pa var felet finns. For att extrahera data behdéver en eller flera
funktioner anropas beroende pa vilka varden som onskas.

else:
ierr, eff = psspy.scbrn2(felDatal[l][0],
felData[1][1],
felData[2][0], Stringl)
Data[3].append(int (round((Scale*mvabas)/ (sqrt (3)*
ubas) *
sqgrt (abs (eff**2)))))
ierr, eff = psspy.scbrn2(felData[l][-11,
felData[l][-21,
felDatal[2] [felData[0]-2]1,
Stringl)
Data[4] .append(int (round((Scale*mvabas)/ (sqrt (3)*
ubas) *
sqrt (abs (eff**2)))))

Exempel 7.7

Exempel 7.7 visar en liten del av dataextraheringen, denna del hdmtar
effektvarden som anvands for att berdkna felstrommar i start och slutstationen.
Detta maste goras for varje nytt fellage.

def findX(find,x,y):

before = None

after = None

svar = []

for i in range(len(x)-1):
if find > y[i]:

before =1
elif find < y[i]:

before = -1
else:

before = 0

if find > y[i+1]:
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after 1

elif find < y[i+1]:
after = -1
else:
after = 0

if before == 0:
svar.append(x[i])
if before == -1 and after == 1:
svar.append ((float(find - y[i])/float(y[i+1]-y[i]))*
(x[1+1]-x[1]1)+x[1])
if before == 1 and after == -1:
svar.append ((float(find - y[i+1])/float(y[i+1]-y[i]))*
(x[1+1]-x[1])+x[i+1])
if find == y[-1]:
svar.append(x[-11)
return svar

Exempel 7.8

| Exempel 7.8 visas funktionen findX som tar tva listor och ett tal som
inparametrar. Den forsoker hitta vardet find i listan y, gor den detta 1&aggs
motsvarande x-vérde till i svarsvariabeln. Om det exakta vardet pa find inte
finns men ett mindre och ett storre varde finns anses find ligga mellan dessa.
Da sparas ett x-varde som berdaknas beroende pa var mellan det mindre och
storre vardet find finns samt deras motsvarande x-varde. Denna funktion kravs
for att rita ut uppmatta felstrommar pa stromkurvorna i grafen.

if extCt ==
ax.plot(Data[l],Data[3],colour[0],Data[l],Data[4],colour[l],
Data[l],Datal[5],colour[2],Data[l],Data[6],colour[3],
Data[l],Data[7],colour[4],Data[l],Data[8],colour[5],
Data[l],Data[9],colour[6],Data[l],Data[10],colour[7],
Data[l],Data[l1],colour[8])
ax.legend((temp[l],temp[Stn],u"Total felstrom",temp[l+Stn],
temp[2+Stn],temp[3+Stn],
temp[4+Stn],temp[5+Stn] ,temp[6+Stn]),
loc='center left',bbox to anchor=(1,0.45),fancybox=True)

Exempel 7.9

Exempel 7.9 visar en koddel som kontrollerar ifall sex stycken externa
registrerare anvands. Om sa ar fallet ritas felstromskurvor upp for total
felstrom, felstrom i start och slutstation och felstrom for varje
storningsregistrerare. Olika farger anvands for kurvorna, alla externa
storningsregistrerare anvander svart farg. Detta for att det dr svart att hitta nio
olika farger som ar latta att skilja at. Efter att kurvorna har ritats gors en
legend som innehaller namn pa varje kurva i samma farg. Legend &r en typ av
infobox som ar sammanlénkad med kurvorna.
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8 Slutsats

Vi har fatt en grundlaggande forstaelse varfor fellagesberakningar utfors och
hur dessa utfors. For att kunna forsta detta har vi skapat oss en bild av hur
olika elnat fungerar, da framst maskade.

Nimi2 innehaller alla relevanta funktioner som finns i Nimi, vissa av dessa ar
dven forbattrade. Programmet innehaller aven nya funktioner som valdes ut
baserat pa 6nskemal fran personal pa Selektivplaner. Anvandarvanligheten har
okat pa grund av en ny utformning av anvandargranssnittet. Den nya
utformningen gor att Nimi2 &r véldigt likt vanliga PC-program.

Vi anser att Nimi2 ar ett battre program jamfort med Nimi, nagra anledningar
till detta ar:

- Ett forbattrat GUI. Nimi anvéander svaroverskadliga flervalsfragor
kombinerat med Ja/Nej alternativ som gor det svart att fa en 6verblick.
Nimi2 ar uppbyggt med 4 olika paneler i en logisk ordning vilket gor att
anvandaren far en bra 6verblick 6ver var denne befinner sig i
programmet.

- Nimi2 kan avslutas nar som helst till skillnad fran Nimi dar anvandaren
forst fick avbryta pagaende inmatning innan programmet kunde
avslutas.

- Det gar pa ett smidigt satt se vilka val som har gjorts samt andra dessa. |
Nimi &r detta krangligt, detta for mojligheten att backa i programmet
saknas. Om till exempel en extra delstracka ska anvandas vid
berdkningen maste alla varden anges pa nytt.

- Fellagesberdkningarna ar forbattrade, bland annat genom att dynamiskt
valja antalet felpunkter.

- Grafen ar lattare att tyda och béttre funktioner fér zoom och skapande
av pdf finns.

Att Python valdes som programmeringssprak av Siemens for att skapa
automationsfiler till PSS/E é&r latt att forsta. Python &r ett sprak som tillater
anvandare med begransade programmeringskunskaper att snabbt borja skriva
enklare program. Nar fragor och problem uppstod gick det oftast enkelt att
hitta hjalp och information pa internet. Anledningen till detta ar att det finns
mycket dokumentation samt bra communities dar problem diskuteras.
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9 Framtida arbete

Nimi2 ar langt ifran komplett, det finns flera saker som kan forbattras eller
laggas till.

48

| den nuvarande versionen finns det inget bra sétt att ta reda pa
felimpedansen om den &r okand. Det kravs i de flesta fall flera forsok
med olika impedanser innan ett acceptabelt varde kan bestdmmas. Om
det finns uppmatta felstrommar i bade start och slutstationen finns det
maximalt ett impedansvérde som gor att kurvorna stimmer éverens med
de uppmatta vardena. | ett sadant fall gar det att automatiskt gora en
berdkning for att se om ekvationen gar att 16sa. Om sa &r fallet kan
programmet foresla detta impedansvarde och anvandaren kan sedan
kontrollera ifall det ar rimligt.

Automatisk sokning av buss. For att ange forsta stationen pa felstrackan
maste hela bussnumret vara kant. Bussnummer kan vara svara att
komma ihag och latta att blanda ihop, detta kan gora att det latt blir fel.
Varje buss har ett vanligt namn som é&r atta tecken langt. For att
underlatta inmatningen av forsta stationen kan inmatning av det atta
tecken langa namnet tillatas samtidigt som en automatisk komplettering
foreslar de vanligaste stationerna under tiden da de anges.
Fellagesberakning pa flerpunktsledning. I nuléget gar det endast att gora
fellagesberakningar pa strackor med en startstation och en slutstation
med en bestamd vag mellan dessa tva. Onskemal har framkommit om
mojlighet att rakna pa flerpunktsledningar. En flerpunktsledning kan pa
enklast satt beskrivas som tre stationer sammanfogade med en
mittpunkt. Om det i ett sddant fall &r oként var felet ar maste flera olika
berakningar goras och resultaten jamforas. For att slippa gora flera
berékningar kan programmet kompletteras med en funktion for
flerpunktsfel.
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Appendix C — Ordlista

Transmissionsnat — Nat for att transportera elkraft, ofta 6ver langre
strackor(50kV - 400kV).

Distributionsnat — Sprider kraften ut till anvandarna(400V - 40kV).

Stumt fel — Felresistansen &r mycket liten eller noll.

IPLAN — Programmeringssprak utvecklat av Siemens.

Python — Programmeringssprak, gratis att anvanda for alla.

GUI — Graphical user interface, grafiskt anvandargranssnitt.

API — Application programming interface, funktioner for kommunikation
mellan olika programvaror.

wxPython — Verktyg for att skapa GUI i Python.

Matplotlib — Programbibliotek for att skapa mattematiska grafer i Python.
PSS/E — Power system simulator for engineering, simuleringsprogram.
Natmodell — En modell av elnétet som anvénds i PSS/E.

Direktjordat nat — Alla transformatornollpunkter &r direkt anslutna till jord.
Effektivjordat nat — Ett antal transformatornollpunkter direkt ansluta till jord,
dock inte alla.

Hogohmigt jordade nat- Transformatornollpunkterna ar hégohmigt anslutna
till jord.

Maskade nat — Nat med flera inmatningspunkter och alternativa vagar for
strommen.

Radiella nat — Nat med tradstruktur, en inmatningspunkt och en vag for
strommen.

Storningsregistrerare — Matanordning for registrering av elektriska storheter
vid fel.

Luftledning — Luftburna ledningar, oftast oisolerade linor.

Friledningar — Ett annat namn for luftledningar.

Topplina — Linan hogst upp pa en luftledning, fungerar som askskydd.
Kablar — Isolerad ledning, oftast i mark eller vatten.

Transient — Storningsspik i en signal.

D-koppling — Delta-koppling. Lasten kopplas mellan faserna, ingen nollpunkt
anvands.

Selektivitet — Kunna se var ett fel har intraffat och lata ratt skydd losa.
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