YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

Kartlaggning av metoder for
jordfelslokalisering i
distributionsnatverk

Ett bestdllningsarbete av Esse Elektro-Kraft Ab

Jimmy Finnholm

Examensarbete for ingenjorsexamen (YH)
Utbildningen for elektro- och automationsteknik

Vasa 2018



EXAMENSARBETE

Forfattare: Jimmy Finnholm
Utbildning och ort: Elektroteknik, Vasa
Inriktningsalternativ: Kraftelektronik

Handledare: Lars Enstrom (YH Novia), Ingvar Kulla (Esse Elektro-Kraft)

Titel: Kartldaggning av metoder for jordfelslokalisering i distributionsnatverk

Datum: 23.10.2018 Sidantal: 29

Abstrakt

| takt med att vart samhalle i allt storre utstrackning elektrifieras stélls ocksa hogre krav
pd kontinuerlig leverans av elkraft, vilket for elbolagen innebdr att @nnu snabbare
lokalisera, isolera och atgarda fel som uppstar i ndtet. | detta examensarbete behandlas
ett antal foretag och deras l6sningar och metoder for att uppnd dessa mal. Primara
fokusomradet som genomsyrar texten ligger pd att hitta metoder for att effektivare
detektera och lokalisera enfasiga jordfel s3 noggrant som mojligt, men ocksa produkter
som saknar denna egenskap presenteras likvardigt.

Esse Elektro-Kraft som bestallare av detta examensarbete presenteras samt beskrivs
egenskaper for bolagets nat och refereras till under genomgangen av de olika produkterna
och Iésningsmetoderna. Likasa presenteras teoretisk bakgrund och relevanta @mnen som
grund for beskrivningen av |6sningarnas egenskaper och funktionalitet.

Den teoretiska informationen har till stor del hamtats fran olika undervisningsmaterial,
saval fran fackbocker som elektroniska artiklar och forskningsrapporter.
Foretagsinformationen och produktbeskrivningarna har delvis hamtats fran respektive
foretags hemsidor och resten via kontakt med representanter for foretagen och som
senare fatt mojlighet att lasa presentationen och atgarda sakfel.

Tanken var i borjan att eventuellt simulera metoderna, men ju langre arbetet framskridit
har det konstaterats bli svargenomfoérligt samt knepigt att fa en rattvis jamforelse da
produkterna och metoderna skiljer sig markant fran varandra.

| resultatdelen lyfts for- och nackdelar fram och produkterna jamférs sinsemellan enligt
funktionalitet och omfattning sd gott det gar och i diskussionen spekuleras det i
branschens framtid, vad som kan komma att bli centralt framover.

Sprak: svenska Nyckelord: jordfel, selektivitet, lokalisering, matmetoder
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Tiivistelma

Yhteiskuntamme sahkoistyminen nostaa sahkon jatkuvan jakelun vaatimuksia.
Voimayhtioille tama tarkoittaa yha nopeampaa sahkoverkon virheiden paikantamista,
eristamista ja korjaamista. Tdssa opinnaytetyossa kasitelldaan useita yrityksia ja heidan
ratkaisujaan ja menetelmidan naiden tavoitteiden saavuttamiseksi. Tyon keskeinen
tarkoitus oli etsia keinoja, joilla pystyttdisiin tehokkaammin havaitsemaan ja
paikantamaan yksivaiheiset maasulut mahdollisimman tarkasti, mutta myos tuotteita,
joissa tata ominaisuutta ei ole, esitellaan tasapuolisesti.

Opinndytetyon tilaaja Esse Elektro-Kraftin seka yrityksen verkon ominaisuudet esitellddn
ja kaytetaan vertailukohtana eri tuotteiden ja ratkaisumenetelmien kasittelyssa. Myos
teoreettista taustaa ja asiaankuuluvia aiheita kdydaan lapi pohjana tuotteiden ja
menetelmien toiminnallisuuden ja ominaisuuksien kuvaukselle.

Teoreettinen tieto on suurimmalta osin perdisin erilaisista opetusmateriaaleista,
oppikirjoista seka sahkaoisista artikkeleista ja tutkimusraporteista. Yhtididen perustiedot
jatuotekuvaukset on osin keratty kunkin yhtion verkkosivuilta ja loput yritysten edustajien
kautta. Edustajille on myos annettu mahdollisuus lukea esitys lapi ja korjata mahdollisia
asiavirheita.

Alkuperadiseen suunnitelmaan kuului my6s menetelmien simulointi, mutta tyon edetessa
se osoittautui vaikeaksi toteuttaa ja ennen kaikkea haastavaksi saada aikaan tasapuolinen
vertailu tuotteista ja menetelmista niiden erotessa merkittavasti toisistaan. Tulososassa
nostetaan esiin tuotteiden hyvia ja huonoja puolia ja niita verrataan keskendan
toimivuuden ja laajuuden mukaan mahdollisimman tasapuolisesti. Pohdintaosiossa
luodaan katsaus alan tulevaisuuteen.

Kieli: ruotsi Avainsanat: maasulku, selektiivisyys, paikallistaminen, mittaus
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Abstract

As the electrification of our society is ever-increasing, higher requirements are set on
continuous supply of electricity, which for the electricity utilities mean there is a clear need
to locate, isolate and resolve anomalies that occur in the distribution network even faster
than before. In this thesis, a number of companies with their products and methods for
solving these issues are presented. The primary area of focus that permeates this study is
identifying methods for more efficient and more accurate, detection and location of
single-phase earth faults, however, products that lack this feature are also presented on
equal basis.

Esse Elektro-Kraft, being the client of this thesis, is presented and the characteristics of
the company's distribution network is described and referred to during the review of the
different products and solutions. The theoretical background and selected relevant topics
are also presented as a starting point for the discussion of the functionality and properties
of the presented solutions.

The theoretical information has mainly been derived from various educational materials,
both from textbooks as well as electronic articles and research reports. The company
information and product descriptions have been partially retrieved from the respective
companies' websites and the rest via contact with representatives of the companies,
whom later have received the opportunity to proofread the presentations.

The initial scope included the prospect of simulating the investigated methods, but the
further the work progressed, the clearer it appeared that it would be difficult to implement
and tricky to get a fair comparison as the products and methods differ significantly from
each other. The advantages and disadvantages are highlighted in the result section and
the products are compared to each other according to the functionality and magnitude as
far as possible and the discussion speculates around the potential central aspects of the
industry's future.

Language: Swedish Key words: earth fault, selectivity, localization, measurements
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Ordforklaringar

Har forklaras kort centrala begrepp och forkortningar

Direktjordat nat

Distributionsnat

Enfasigt jordfel

FLISR

FPI
Hogspanning, HV

Impedansjordat nat

Lagspanning, LV
Mellanspénning, MV
Selektivitet

Stumt jordfel

Transienter

Transmissionsnét

Alla transformatornollpunkterna &r direkt anslutna till jord

Sprider elkraften (Iag- och mellanspanning 400 V — 40 kV) ut till

anvandarna

Oobnskad kontakt mellan spanningssatt ledning och jordledare

alternativt fas och jord

Fault Location, Isolation and Service Restoration, ett begrepp

omfattande hela processen fran felsokning till avklarad service
Fault Passage Indicator, felpassage indikator
Spénningar 6ver 1000 VV AC eller 1500 V DC

Eller spoljordat nét, innebér att alla transformatornollpunkterna ar

anslutna till jord via en spole

Spénningar under 1000 V AC eller 1500 V DC

Nedre intervallet av hogspanning, ca 1 — 40 kV

Kunna se var ett fel har intraffat och lata ratt skydd I6sa ut
Felresistansen mellan fas och jord ar mycket liten eller noll

Hogfrekventa amplitud- och frekvensforandringar i spanning och

strom orsakade av tex. kapacitiva och induktiva komponenter i nétet

Nét for att transportera elkraft (hdgspanning 50 kV — 400 kV), ofta

over langre strackor



1 Inledning

Examensarbetet, som ar en bestéllning fran Esse Elektro-Kraft Ab, blev diskuterat och
planerat i grova drag pa hosten 2017, men sjalva arbetet inleddes forst under sommaren
2018. Uppgiften togs emot med stor nyfikenhet och iver, men ocksa med ddmjukhet till f6ljd
av min foga erfarenhet inom omradet sedan tidigare. Under arbetets gang har forstaelsen
stegvist 0kat och texten uppdaterats efter hand for tydligare beskrivningar. De presenterade
foretagen har ocksa fatt mojlighet att kommentera och atgarda sakfel i den ursprungliga

texten, nagot de flesta varit tacksamma fér och utnyttjat mojligheten till.

1.1 Esse Elektro-Kraft Ab

Esse Elektro-Kraft (EEK) éar ett litet finskt kraftbolag grundat 1920 med huvudkontor i
Overesse. Foretagets verksamhetsomrade ar utover Pedersore ocksa de narliggande orterna
Kauhava (Kortesjarvi och Alahdrmé), Nykarleby (Markby) och Kronoby (Jeussen).
Kéarnverksamheten utgdrs av elproduktion med vattenkraft, eldistribution samt elférsaljning.
(Esse Elektro-Kraft Ab, 2018)

| dagsléaget har Esse Elektro-Kraft 3800 natkunder till vilka levereras ca 50 miljoner kWh
el-energi per ar. Foretagets vattenkraftproduktion nar upp till ca. halften av denna energi och
resterande del anskaffas via s.k. andelskraft genom deldgarskap i Katternd Kraft Ab och
Perhonjoki Oy vilket betyder att EEK ar sjalvforsorjande till 6ver 100 %. (Esse Elektro-
Kraft Ab, 2018)

Elnatet som natkunderna betjanas via bestar av 460 km hogspanningsledningar (20 kV),
drygt 400 transformatorstationer och 540 km lagspanningsledningar. Dessutom omvandlas

stamnatets 110 KV spanning i fyra stationer, varav tre ar egna. (Esse Elektro-Kraft Ab, 2018)

1.2 Framtiden

Vill man hédnga med i den snabba utvecklingen inom elektronikbranschen galler det att hela
tiden tanka pa vad framtiden ser ut att féra med sig da man fornyar utrustning. For att lyckas
med detta galler det att halla sig uppdaterad om vad som forskas i samt hurudana
bestammelser och krav som forbereds pa hogre instanser. | dagslaget ar redan évergangen
till sa kallade smarta nat (en: smart grids) pa agendan, men detta kraver forstas stora

investeringar av dess intressenter. Intressenterna forvantar sig naturligtvis ocksa betydande
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avkastning pa investeringarna samtidigt som det ar allt viktigare att verksamheten blir bade

miljovénligare, sakrare, tillforlitligare och effektivare.

2 Syfte och problemprecisering

| ett elnat uppstar ofrankomligt olika typer av fel sa det galler att vara forberedd och snabbt
kunna hitta dessa och atgarda felet for att minimera skadan pa komponenter och apparater
samt begransa elavbrotten for kunderna. Exempel pa vanliga fel i natet ar kortslutning,
jordfel och ledningsbrott. Enbart i trefasiga kortslutningar ar felet av symmetrisk natur, dvs

alla fasstrommar och - spénningar &r lika stora, i alla andra fall ar felet osymmetriskt.

Nar ett fel uppstar i elnatet &r automationens forsta uppgift att detektera att ett fel har uppstatt
och beroende av feltyp agera enligt forinstallda instruktioner. For att inte behova slacka ner
hela natet direkt ett fel intraffar samlar man in data pa matpunkter utspritt Gver hela natet
samt staller in de olika relaskydden olika sa att man beroende pa uppmatt data kan lokalisera
felet och koppla ifran en mindre del av nétet dar felet uppstatt och séaledes inte stora driften
pa 6vriga omraden. Nar felet ar av kortslutningsnatur kan man ocksa berakna avstandet fran

matstationerna till felpunkten, men inte néar det kommer till enfasiga jordfel.

Sa mycket som cirka 70 % av alla fel i mellanspanningsnatet ar enfasiga jordfel (Linciks &
Baranovskis, 2009). Uppdragsgivaren till detta examensarbete soker en metod, lampad att
snabbare lokalisera dessa enfasiga jordfel i sina distributionsnat for att minska pa
avbrottstiden vid fel. De vanligaste orsakerna till att ett enfasigt jordfel uppkommer i
luftledningsnat &r felande isolatorer samt trad som faller pa luftledningar och skapar kontakt
mellan en ledande fas och jord. | kabelnat ar felen betydligt farre till antalet, men desto
svarare att lokalisera och reparera. Nar det uppstar fel i kabelnat &r det oftast fragan om
enfasiga jordfel, vanligen till f6ljd av en skadad kabel och manga ganger blir det ocksa fragan

om intermittenta jordfel, dvs. fel som tands och slacks fran och till.

Uppgiften ar alltsa att ta reda pa vilka alternativ som finns och gora en sammanstallning dver
dessa, samt mojligen simulera fel i exempelndt jamforbara med Esse Elektro-Krafts
distributionsnat. | diskussionsdelen &r tanken att kunna rekommendera nagon metod eller

atminstone lyfta fram for- och nackdelar med de olika produkterna och metoderna.



3 Teoretiska utgangspunkter

Lagspanningsnatet i Finland &r i huvudsak jordat, medan mellanspanningsnéatet ofta ar
isolerat. Att mellanspanningsnatet i huvudsak &ar ojordat beror till storsta delen pa att
jordmanens specifika ledningsformaga pa vissa omraden i Finland ar sa dalig att
skyddsjordningarnas  jordningsresistanser I distributionstransformatorer och
franskiljarstationer inte fas tillrackligt liten (Lakervi & Partanen, 2008).

3.1 Skillnader mellan luftledning och kabel

Rétt langt gors stora beslut saval inom foretag som kommunala organ baserat pa ekonomiska
forutsattningar och sa ocksa gallande installering av luftledning/jordkabel. Luftledningar var
tidigare flera ganger billigare att dra samt billigare att distribuera via jamfort med kabel, men
i dagslaget styrs marknaden alltmera mot kabel via de nya kraven i elmarknadslagen fran
2013 (Energiavirasto, 2018). Till foljd av detta har ocksa kabelpriserna sjunkit drastiskt
under senaste aren och numera &r det inte nagon desto storre prisskillnad pa luftledning och
jordkabel.

Av alla avbrott som kunderna upplever harstammar ca 90 % fran fel i mellanspanningsnétet
och av dessa da till allra storsta del fran oisolerade luftlinjer (Energiateollisuus, 2018). Ett
satt att varja sig fran dessa fel ar att byta ut luftledningarna till jordkablar da det uppstar
betydligt farre fel i dem, dock bor papekas att nar fel val uppstar gar det ca. 25 ganger
snabbare att reparera fel pa luftledningar &n pa jordkablar (Fingrid, 2018).

Kabelledningar &r klart mera skyddade for exempelvis stormar/aska, erosion och
viltlivsinteragerande an i fallet med luftledningar. Daremot ar livslangden Gverlag pa
luftledningar langre, lattare att underhalla samt mera kostnadseffektiva. Ser man pa hurudana
fel som normalt sett uppkommer i de olika naten sa ar felen i ett kabelnat ratt langt begransat
till att man graver/borrar i ledningarna av misstag eller att vatten tranger in och orsakar fel,
men ett luftledningsnét &r utsatt for fordon som kommer i kontakt med elstolpar/ledningarna,
vaxtlighet som faller/blaser pa ledningarna, djur (framst storre faglar) som kommer i kontakt

med ledningarna och vattenangrepp.

Nar ett fel uppstar i ett luftledningsnat ar det betydligt lattare att lokalisera da man ofta enkelt
kan se felet, medan i ett kabelnat blir felskningen och lokaliseringen betydligt mera
omstandlig. En annan fordel med luftledningar ar att det ar betydligt enklare att ga upp i
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dimensioner av ledare vid dkande forbrukning, kablar nergravda under jord &r forstaeligt

nog besvarligare att byta ut. (Western Power, 2018)

3.2 Jordfel

Jordfel &r ett isolationsfel mellan spanningsforande delar i ett isolerat system och jord eller
en del i ledande kontakt med jord. Om det i elnatet samtidigt forekommer isolationsfel pa
tva olika platser i olika faser pratar man om dubbelt jordfel. | systemjordade nét &r jordfel
till sin natur likt enfasig kortslutning och felstrommen kan beraknas da man kanner natets
impedanser. Isolerade och kompenserade nat kréver daremot att man kanner till hela
(galvaniskt  sammankopplade) nédtet for att kunna berdkna jordfels- och
nollpunktsstrémmarna (ABB, 2000).

3.2.1 Enfasiga jordfel

Néar det uppstar en oonskad, ledande kontakt mellan en fas och jord, brukar man prata om
enfasigt jordfel. Ifall tva faser samtidigt ar i kontakt med jord kallas det dubbelt jordfel.

Berékning av jordfelsstrém vid enfasigt jordfel:

_ _3Ur
J 7 Zo+3Ry (1)
Zy=—+—5—— (2)

3RN+3]'XN+—]'XC

déar

I; ér jordfelsstrom

Uy ar fasspanning

Z, &r nollféljdsimpedans

Ry ar overgangsresistans

Ry, ar nollpunktsmotstandets resistans

Xy ar nollpunktsreaktorns induktiva reaktans

X ar elnétets kapacitiva reaktans till jord
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Enfasigt jordfel Dubbelt jordfel

Figur 4.1 schematisk bild av enfasigt samt dubbelt jordfel.

3.2.2 Tva- och trefasiga jordfel

Nar det uppstar ett tva- eller trefasigt jordfel betyder det inte enbart att det gar en lackstrom
till jord, utan samtidigt ocksa uppstar kortslutning mellan faserna och dessa kan darfor
lokaliseras betydligt enklare genom att maéata Kortslutningsstrbmmarna och “rdkna
baklinges” via kapacitansen i ledningarna for att ta reda pa avstandet till felpunkten.

Trefasigt jordfel ar i praktiken det samma som trefasig kortslutning.

L1 L1

[T 777777777 Y
Tvafasigt jordfel Trefasigt jordfel

Figur 4.2 schematisk bild av tva- och trefasigt jordfel.

3.3 Lokalisering av enfasiga jordfel

Lokalisering av enfasiga jordfel i mellanspanningsnatverk &r besvérligt. De popularaste
metoderna bygger bland annat pa matningar av strom och spanning i grundfrekvensen och
analysering av den transienta processen samt 6vertonerna under pagaende jordfel (Lin¢iks
& Baranovskis, 2009). Enfasiga jordfel kan man egentligen inte berakna avstandet till, men
man kan detektera i vilken riktning fran matstationerna felet ligger och saledes begransa

sokomradet till linjerna mellan tva métstationer.



3.4 Skyddsrela

Ett skyddsrel& &r en métande enhet som fungerar med hjalp av en specifik matstorhets vérde.
Reldet marker nar det uppmatta vardet gar over det forinstallda funktionsvardet och later
brytaren losa ut efter att funktionstiden gatt savida vardet inte gatt under funktionsvardet
igen. Med funktionsvarde avses det varde pa matstorheten som orsakar frankoppling vid
éver-/underskridning ifall vardet inte atergar till onskat varde under funktionstiden. Reléets

verkan ar omedelbar om inte funktionstiden innehaller avsiktlig fordréjning. (ABB, 2000)

Skyddsrelaer finns i manga olika versioner beroende av funktionalitet och kallas ofta
darefter, ndgra vanliga ar exempelvis 6verstroms-, kortslutnings-, avbrotts- och jordfelsrela.
Beroende pa funktionalitet mater de spanningen, strommen, effekten eller frekvensen och
hur vérdet andras samt meddelar fel ifall matvardet gar utanfor forinstallda gransvarden. Det
ar viktigt att skyddsrelder ar driftsakra och skyddar hela systemet utan nagra luckor.
Skyddsrelaer bor fungera selektivt sa att endast en liten del av néatet blir bortkopplat vid fel,

de bor ocksa fungera snabbt for att minimera skadorna.

For detta examensarbete ar framst jordfelsreldets funktion av intresse och speciellt riktat
jordfelsrela. Paverkande storheter for det riktade jordfelsrelaet &r jordfelsstrom,

nollpunktsspanning samt vinkeln mellan spanning och strom.

3.5 Rogowskispole

En Rogowskispole, namngett efter Walter Rogowski ar ett elektriskt instrument for att méta
vaxelstrom. Spolen &r en toroid, dvs. ett donutformat matinstrument bestaende av en cirkular
spiralspole med bdrjan och slut i samma &nde av cirkeln. N&r denna toroid placeras runt den
raka ledare vars strom ska matas kommer en spanning, direkt proportionell till
stromforandringen i den raka ledaren, att induceras i spolen och kan matas. Utgangen fran
en Rogowskispole ar normalt sett ansluten till en elektrisk integreringskrets for att utsignalen
ska vara en strom proportionell till strommen i den raka ledaren, vilket gor den till en

stromtransformator.



Spénningen producerad av en Rogowskispole kan beréknas enligt foljande formel

p(t) = e dO 3

déar
A = nr? &r arean av en de sméa looparna i spiralspolen
N &r antalet loopar i spolen

1 =2nR ar langden av den cirkuléra spolen

d;—(tt) ar forandringshastigheten av strommen i den matta ledningen
1o = 4m-107 V-s/(A-m) ar den magnetiska konstanten
R &r radien av toroiden

r & de sma looparnas radie

3.6 Systemjordning

“De flesta nit matas fran sekundéarlindningen pa en transformator. Vanligen ar denna
lindning Y- eller Z-kopplad, och har darmed en nollpunkt eller neutralpunkt. Med

systemjordning menas det sdtt pa vilken denna nollpunkt jordas.” (Blomguvist,
Elkrafthandboken - Elkraftsystem 2, 2003b)

3.6.1 Direktjordning

Ett direktjordat system innebéar att transformatorns nollpunkt ar direkt kopplad till jord.
Direktjordning har till uppgift att vid enfasigt jordfel snabbt koppla ifran den del av natet dar
felet uppstatt, samt att vid overledning fran Gverliggande system med hogre spanning
begransa spanningsstegringen (Blomqvist, Elkrafthandboken - Elkraftsystem 2, 2003b). De
storsta felstrommarna uppstar i direktjordade nat, men jamfort med de andra typerna av

jordning har direktjordning de lagsta 6verspéanningarna i de icke-drabbade faserna.

gﬁﬁfh\fﬁ\—
Y
Y Y

Figur 4.3 Direktjordad nollpunkt.



3.6.2 Resistansjordning

Né&r transformatorns nollpunkt &r kopplad till jord via en resistans pratar man om
resistansjordat system. Fordelen med denna typ av jordning &r att man vid enfasiga jordfel
begransar felstrommens storlek, men orsakar ocksa Gverspanningar i de icke-drabbade
faserna. Man delar annu in denna jordningstyp i lagresistivt och hdgresistivt jordade system.
| ett lagresistivt jordat system véljs resistansen sadan att felstrommen blir tva till tre ganger
nominella laststrommen, detta for att latt kunna skilja pa dessa strémmar. | hdgresistivt jordat
system uppstar betydligt mindre felstrom &n vid lagresistiv jordning, vanligtvis i
storleksklassen 10 A.

iy

Figur 4.4 Resistansjordad nollpunkt.

3.6.3 Isolerat system

Da transformatorns nollpunkt inte ar kopplad till jord &r det frdgan om ett isolerat system
och da bestams felstrommen av systemets totala kapacitans. Vid skydd av isolerade system
ar selektivitet valdigt svart. Denna typ av jordning anvands i geografiskt begransade
lagspanningssystem dar hog tillforlitlighet ar det viktigaste samt i hdgspanningsnatet da man

inte vid ett forsta jordfel onskar fa avbrott i distributionen.

AR—

L

Figur 4.5 Isolerad nollpunkt.



3.6.4 Reaktansjordning

Begransning av felstrommen vid jordfel kan uppnas via inkoppling av en s.k. Petersenspole
mellan transformatorns nollpunkt och jord. Genom att avstdmma spolen till samma
absolutvarde som kapacitansen i systemet skapas parallellresonans vid fel, dvs. induktansen
och kapacitansen kompenserar ut varandra, vilket teoretiskt skulle medfora att felstrommen
blir noll. En perfekt avstamning ar dock inte i verkligheten mojlig da forluster i systemet ar
ofrankomliga. Fordelen med anvandningen av en Petersenspole ar att felstrommen vid

enfasiga jordfel blir liten och skadeverkningarna kan pa sa vis reduceras.

For att underlatta selektiv urkoppling systemjordar man ofta med en Petersenspole
parallellkopplat med en resistans i transformatorns nollpunkt. Tack vare detta
parallellkopplade motstand kan man uppmata en resistiv riktad felstrom och saledes ocksa
koppla bort den felande delen av nétet vid bestaende fel. Statistiken visar att narmare 90 %
av alla 6vergaende enfasiga jordfel kan atgardas utan storningar i den normala driften genom
att man momentant kopplar fran motstandet och ger Petersenspolen mojlighet att utfora
sjalvslackning, varpa motstandet ater kopplas in ett par sekunder senare for att kontrollera
om felet inte kunde sjalvslackas och da kopplas den felande sektionen bort. (Blomqvist,
Elkrafthandboken - Elkraftsystem 2, 2003b)

Figur 4.6 Reaktansjordad nollpunkt.

3.7 Symmetriska komponenter

Enkelt beskrivet & de symmetriska komponenterna en matematisk modell som mdgjliggér
berdkningar av osymmetriska forhallanden i trefassystem. Med hjalp av denna modell kan
man berékna amplitud och fasldge av strommar och spénningar for olika feltyper. Ett
trefassystem kan enligt denna modell beskrivas med tre komponenter (internationell
standard i parenteserna): plusfoljds- (positive sequence component, psc), minusféljds-
(negative sequence component, nsc) och nollféljdskomponenter (zero sequence component,

zsc). Dessa innefattar bade strom, spanning och impedanser som betecknas enligt foljande:
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Plusfoljdsstorheter: I;, Uy, Z4 (4a)
Minusfoljdsstorheter: I,, U,, Z, (4 b)
Nollféljdsstorheter: I,, Uy, Z, (4c¢)

I normal drift &r trefassystemets spanningar lika stora och fasforskjutna med 120°. For att

gora berdkningar och beteckningar enklare anvander man sig av den vektoriella faktorn a

samt a2;
_ 1, .\3
a=—c+j— ()
Vilket &r en vektor med langden 1 och vinkeln +120° (1£120°).
2_ _1_;¥3
at=--=j (6)

Vilket &r en vektor med langden 1 och vinkeln +240° (12240°). Trefassystemet kan darfor

Aven representeras av vektorerna 1, a2, a.

De symmetriska komponenterna och trefassystemets vektorer forhaller sig till varandra
enligt foljande (L1 anvénds som referensfas):

Li=L+1L+1, (7 a)
I, =a* L+aI,+1, (7b)
I;=a-1,+a* I, + I, (7¢)
I :§(1L1 +a-I;+a®-I3) (8a)
I :§(1L1 +a® I +a-I;) (8b)
Iy = %(Im + 1 +113) (8¢)

Formlerna som ovan beskriver strommarna i ett trefassystem kan ocksa anvandas pa samma

satt med spanningarna. (Blomgvist, Elkrafthandboken - Elkraftsystem 1, 2003a)
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Figur 4.7 Trefasstrommar i plusféljd, minusféljd och nollféljd.

3.8 Egenskaper hos Esse Elektro-Krafts elnat

Esse Elektro-Krafts elnit har i dagslaget en total langd pa 996 km, varav 544 km ar
lagspanningslinjer (0,4 kV) och 452 km mellanspanning (1 — 70 kV). Foretaget har inga
egna 110 kV linjer. Av dessa 544 km lagspanningslinjer &r 257 km jordkabel (47,3 %) samt
19 km av de 452 km mellanspéanningslinjerna (4,1 %). Jordkablingsgraden ar nagot som ar
standigt 6kande i samband med att natet byggs ut och férnyas, den framsta orsaken till detta
ar elsakerhetslagen som tradde i kraft 2013 och omfattar betydligt striktare krav pa sékerhet
an tidigare och saledes driver utvecklingen mot storre del kabelnat. Angaende
luftledningarna kan man namna att omkring 24 km 4r isolerade, resten oisolerade.
Mellanspanningsnatet ar kompenserat med en Petersenspole, men kan ocksa kdras som

isolerat.

3.9 Nuvarande jordfelslokaliseringsmetod vid Esse Elektro-Kraft

Da ett enfasigt jordfel detekterats i natet hander i dagslaget foljande:

» Brytaren for den felande linjen l6ser ut i elstationen samtidigt som relédskyddet larmar
om “jordfel”. Man vet alltsa i detta lage att det finns ett jordfel och pa vilken linje,

men inte var pa linjen.

> Man 6ppnar en franskiljare pa ungefar halva linjen eller pa en gren och kopplar in
linjen igen. Ifall brytaren loser ut igen vet man att felet ligger mellan elstationen och
den oppnade franskiljaren, ifall den inte bryter ut vet man att felet ar bakom” den

oppnade franskiljaren fran matningen sett.
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> Efter detta upprepas processen genom att oppna en annan franskiljare omkring

halvvéags pa den i foregaende punkt upptackta felande stracka. Detta upprepas sa
manga ganger tills man har begransat felet till en linje mellan tva franskiljare.

> Nar man vet mellan vilka franskiljare felet ligger skickar man ut linjemontorer till

fots eller med fyrhjuling langs med den felande linjen.

Ifall det &r morkt och felet ar svart att se med blotta 6gat kan man aterinkoppla linjen, da kan
man se felet som en blixt. Nar man kanner till sitt elnét och utsatta omraden i det kan man
forstas forkorta tiden for sokande en aning genom att gissa sig till en eller ett par tankbara
felpunkter. (Personlig kommunikation, 10.9.2018, Ingvar Kulla, VD Esse Elektro-Kraft Ab)

4 Undersokta alternativ

Alternativ till 16sningar kommer fran ett antal olika foretag inom elkraftsbranschen och
metoderna varierar delvis i funktion, men ocksa i omfattning, vilket gor att de olika
I6sningarna lampar sig olika bra beroende av vad man &r ute efter. Till examensarbetet har
valts ett spektrum blandat av saval valbeproévade I6sningar som nytankande metoder for att
askadliggora nutiden och vad som klassiskt sett anvants samt vad som kan komma att bli

framtiden.

4.1 Arteche

Arteche &r ett multinationellt féretag grundat 1946 med bas i Spanien som utvecklar
utrustning och losningar for elkraftindustrin, fokuserat pa generering, transmission och
distribution. Foretaget har kring 2400 anstallda, utspridda pa fyra kontinenter och med
produkter installerade i dver 150 lander. Foretaget beskriver sig som ett etiskt foretag som
vill utvecklas tillsammans med samhéllet samt standigt effektivera verksamheten och

anvanda sig av erfarenheten som drygt 70 ar av verksamhet har fort med sig. (Arteche, 2018)

41.1 Produkter

Fasspanningssensorerna  sensART dr utvecklade fOor att mata spanningen i
mellanspanningsnat med matning och felskydd som delar samma sensor. SensART fungerar
som en central del av moderna FLISR (Fault Location, Isolation and Service Restoration)
metoden, dvs. ett steg mot att bli ett smartndt. Sensorerna fungerar med hdg noggrannhet
inom ett brett temperaturintervall. (Arteche, 2018)
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Figur 5.1 Arteches sensART overersens (t.v) samt sensART undersens (t.h).

4.1.2 Installation

SensART finns i tva modeller; sensART undersens for kabelnat samt sensART oversens for
luftledningar. Installationen &r simpel, i kabelnat kan man installera direkt pa befintlig kabel
tack vare den delade kdrnan pa Rogowskispolarna och for friledningar stolpmonteras
sensorerna smidigt, samt & matinstrumenten smatt dimensionerad och vager lite. Man kan

ocksa installera sensorerna pa en DIN-skena.

4.2 NorTroll

Nortroll &r ett norskt foretag, specialiserad pad bl.a. elkraftskomponenter och
sektioneringsutrustning, som pa sin hemsida beskriver sig som branschledande och
rekommenderade nar det kommer till att forse sina kunder med utrustning och l6sningar for
att hitta uppkomna fel snabbt. Man tar sérskilt i beaktan det krdvande nordiska klimatet
inkluderande snd, stormar och dversvamningar i utvecklingen av sina produkter. Foretaget

har huvudsate i Levanger, Norge men ar aktivt i éver 50 lander. (NorTroll, 2018)

4.2.1 Produkter

Né&r det kommer till Nortrolls produktutbud for luftourna mellanspanningslinjer kan man
indela dessa i tvd huvudkategorier; stolpmonterade och ledarmonterade
felpassageindikatorer (FP1). Bada kategorierna r baserade pa detektering av férandringar i
det elektriska och elektromagnetiska faltet. De stolpmonterade FPI, exempelvis LineTroll
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R400D, ar trefas-enheter som detekterar saval kansliga jordfel som kortslutningar, men man
kan inte utlasa vilken fas felet ar pa. Daremot ar de kansligare an linjemonterade FPI,
exempelvis LineTroll 110Eur, da de kan detektera jordfelsstrommar ner till 2 A jamfort med
6 A for linjemonterade FPI. Férdelen med linjemonterade FPI ar att man kan identifiera den

felande linjen. (personlig kommunikation, Lars Gunnar Jensen, NorTroll, 15.6.2018)

’;",
|
Figur 5.2 Linjemonterad FPI LineTroll 110Ewr (t.v.) samt stolpmonterad FPI LineTroll
R400D (t.h.).

4.2.2 Installation

De stolpmonterade detektorerna har vissa begransningar i installationsplatser, de kan inte
installeras dar det finns parallella linjer eller tva matande linjer i samma stolpe, de kan heller
inte installeras pa stallen dar jordningskabeln gar undertill.

Linjemonterade FPI har inga begrénsningar i var de installeras, men daremot behovs det en
indikator per fas. En funktionalitet som bor finnas vid linjemonterade FP1 med multipla linjer
ar en stromaterstéllare. Normalt sett finns enbart spanningsaterstallare, men i LT 110Epr
finns ocksa mojligheten att valja huruvida man vill aterstalla spanningen eller
belastningsstrommen nar linjen &r aterstalld. Detta vill man gora for att undvika att den andra
matande linjen, som alltséd kan anvéandas dven om den ena ar frankopplad, ska paverka det
elektriska faltet.
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4.3 Protrol

Protrol &r ett svenskt produkt- och konsultbolag inom kraft och automationsteknik. Fokus
ligger pa kostnadseffektiv driftdvervakning och feldetektering i saval sma natstationer pa

landsbygden som fdérdelningsstationer i stader. (Protrol, 2018)

4.3.1 Produkter

IPC4010 (Integrated Protective Controller) ar en fjarrterminal &ven innehallande en
detektorfunktion for saval jordfel som Gverstrom. IPC4011 kommunicerar via optisk fiber
(max 15km) och IPC4012 via ethernet, men i 6vrigt lika som IPC4010. Unikt med Protrols
patenterade jordfelsdetektering Fault Pass Through ar att den genom analys av de tre
fasstrommarna avgor riktningen for ett fel utan nagon spanningsreferens. Algoritmen har
ocksa hog kanslighet for bade transienta och hégohmiga fel. Detektorerna utnyttjar en egen
patenterad métteknik PAD (Phase Asymetry Detection). Nar det kommer till noggrannhet
har de gjort manga tester med 3 och 5 kQ felmotstand som grovt sett gett 1 A felstrom

primért.

Under hdsten 2018 lanserades en betydligt kraftfullare uppgradering av feldetektorerna,
IPC4020 pa marknaden med en tillhérande expansionsmodul sa att man inte langre behéver
komplettera med fristaende feldetektorer om man har flera utgaende linjer fran nétstationen.

Detta ger ocksa betydligt storre mojligheter till att bland annat fjarrkonfigurera enheterna

och lasa upp storskrivarfiler. IPC4020 har ocksa integrerad fjarrterminalsfunktionalitet.
(Protrol, 2018)

Figur 5.3 Protrols feldetektormodeller IPC4011 med Rogowskispolar (t.v.) och den
pinfarska IPC4020 (t.h.).
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4.3.2 Installation

IPC4010 ar kompakt med matten 195*105*64 mm (IPC4020 195x105x75 mm), och kan
enkelt installeras i natstationer pa en DIN-skena. For Protrols feldetektering behdvs en
feldetektor samt tre stycken stromtransformatorer, en per fas, men ingen spanningsreferens
ar nodvandig, vilket gor installationen véldigt kostnadseffektiv. Stromtransformatorerna
monteras pa isolerad del av varje part av kraftkabeln och kan latt monteras pa befintlig kabel
tack vare att det finns en delbar modell. Man kan koppla samman upp till 32 stycken

feldetektorer som kan kommunicera med ett éverordnat system.

4.4 Spanningsfallsdetektering pa lagspanningssidan av en
distributionstransformator

Denna metod &r baserad pa en forskningsartikel skriven av bland andra Matti Lehtonen, som
ar nagot av en guru i Finland nar det kommer till jordfel. I artikeln presenteras en metod som
skulle mojliggora jordfelslokalisering fran sekundarsidan av en MV/LV transformator med
hjalp av synkroniserat data uppmatt pa lagspanningssidan i kompenserade distributionsnat,
forsett med ett hjalpmotstand for tillfallig okning av den aktiva delen av felstrommen.
Hjalpmotstandet kopplas in momentant parallellt med jordningsspolen i matande
transformatorns nollpunkt. Detta forutsatter alltsa att alla matvarden fran maétarna &r
synkroniserade och kan jamforas centralt fran ett stélle. (Topolanek, Lehtonen, Adzman, &
Toman, 2015)

441 Metod

Den beskrivna metoden anvénder sig av spéanningsfall framkallade av inkopplandet av
hjalpmotstandet for lokalisering av felet. Néar ett enfasigt jordfel uppstar gar en strom, Jia via
systemjordningen in i den felande linjen igen samt en lackstrom, 7, som gar fran fas till jord
(Figur 5.4). Denna lackstroms storlek ar liten och svar att detektera, men via inkopplingen
av hjalpmotstandet momentant far man en tillfalligt storre lackstrom vilket ger upphov till
de storsta spanningsfallen narmast felet. Om man mater spanningsfallet i alla MV/LV
transformatorstationer kan man fa fram mellan vilka tva matstationer felet ligger, eftersom
felet kommer ge upphov till det storsta spanningsfallet i stationen narmast bakom felet fran
matande sidan sett, samt naststorsta spanningsfallet i forsta stationen mot matningen sett och

sedan mindre spanningsfall narmare matningen samt ingen inverkan pa oberorda linjegrenar.
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Metoden &ar testad med hjalp av en numerisk modell som representerar en del av
distributionsnatet. Nar jordfel detekterats kopplas ett hjalpmotstand in som ger upphov till
ett spanningsfall i alla matpunkter, men spanningsfallets storlek varierar sadant att det storsta
spanningsfallet sker narmast bakom felet fran matningen sett och det néaststorsta
spanningsfallet i sista matpunkten fore felet. Pa s vis kan man lokalisera det enfasiga
jordfelet till en linjestracka mellan tva matstationer och koppla bort enbart den berérda linjen
utan att hela natet behover slackas ner. Hogohmiga fel kan med denna metod vara svara att
lokalisera da spanningsfallen da blir sa sma i alla matpunkter att man inte kan lokalisera
felet. (Topolanek, Lehtonen, Adzman, & Toman, 2015)

Figur 5.4 Schema for nollfoljdsstrom i en felande linje under ett jordfel i ett kompenserat
nat (Topolanek, Lehtonen, Adzman, & Toman, 2015).

4.5 Netcontrol

Netcontrol Oy é&r ett finskt bolag, grundat 1991 med kontor ocksa i Sverige, Norge samt
Storbritannien. ”Netcontrol erbjuder lésningar for datakommunikation, natautomation,

stationsautomation och driftcentraler”’, sammanfattas verksamheten pa bolagets hemsida.

45.1 Produkter

Netcon 100 &r en enhetlig 16sning som har integrerat alla nédvandiga funktioner i en och
samma enhet. Genom placering av Netcon 100 ute i nétet fungerar den tillika som skyddsrel&
och reagerar snabbare &n utgangens skyddsreld pa fel ”bakom” Netcon 100 och kunder

narmare matningen berérs ej av fel pa “andra sidan”. Netcon 100:s fellokalisering mater
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riktningen for felet samt felreaktansen, varvid man snabbt kan sektionera ut rétt del av natet

och pabdrja reparationsarbetet.

En annan fordel med Netcon 100 dr att man med hjélp av de exakta métresultaten och
trenderna kan undvika for tidiga, onddiga investeringar som gjorts “for sikerhets skull”.
Likasa kan man uppticka situationer dar transformatorn av nagon orsak tidvis ar klart
overbelastad med forhojd risk for transformatorhaveri eller forkortad livslangd, nagot som
klassiska uppskattningar baserat pa statistiska varden inte skulle ge ndgon varning for.

Central administrering av alla Netcon 100 néatstationers programversioner och konfigurering
som skots med hjalp av verktyget Netcon Application Manager (NAM) bidrar till minskning
av systemets totala kostnader da det behovs betydligt farre besok till stationen. Med
Netcon 100 kan ocksa natets och natstationernas belastning 6vervakas och styras baserat pa
realtidsmatningar, vilket ar speciellt praktiskt vid exempelvis servicearbeten eller pagaende
fel. (Netcontrol, 2018b)
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Figur 5.5 Integrerad operatorspanel (HMI127) till Netcon 100 samt Netcon 100 S6 rack.

45.2 Installation

Tack vare fardiggjorda konfigurationer samt ett anvéndarvanligt webbaserat granssnitt
pastar foretaget pa sin hemsida installationen vara snabb och simpel. Netcon 100 ar flexibelt
pa sa satt att man kan valja vilka moduler man &r intresserad av och vill ha installerat, i
systemet finns alltid ett huvudprocesskort samt ett stromforsorjningskort, men de aterstaende

kortplatserna (tva eller fyra beroende pa modell) i ett Netcon 100-rack ar fér méat- och
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styrkort beroende pa applikation. Ifall natstationen ar stor och behover flera kort &n vad som

ryms i ett 6 korts rack kan man i tillagg ha flera rack i samma elstation.

For examensarbetet & Netcon FDM112 modulen mest intressant, dvs. modulen for
felindikering och fellokalisering for mellanspanningsnatet. Modulen innehaller
berdkningsfunktioner for felindikering och felreaktans samt stdrningsregistrering och
elkvalitetsmatning. Netcon FDM112 modulen har 12 analoga ingdngar for strém- och
spanningssensorer med 16 bits noggrannhet. Modulen har ocksa 4 Gverstroms- och
5 jordfelssteg for 3 fack. For riktad jordfelsdetektering behdvs en spanningsreferens samt

strommaétning i form av Rogowskispolar.

Ovriga moduler & Netcon RCM130 fjarrkontroll, Netcon LVM111 6vervakning av
lagspanning, Netcon HMI127 integrerad operatérspanel och HMI16x integrerad
operatorspanel (Netcontrol, 2018b)

4.6 Swedish Neutral

Swedish Neutral Ab &r ett svenskt bolag, grundat 1987 som utvecklar, tillverkar och
marknadsfor kompletta system for nollpunktsbehandling och jordfelsskydd som okar

tillforlitligheten och sakerheten for mellan- och hégspanningsnéatverk.

4.6.1 Produkter

Jordfelsskyddssystemet Ground Fault Neutralizer (GFN) neutraliserar ultrasnabbt (pa
mindre an 60 ms, dvs. 3 cykler) jordfelsstrommen i felstallet vid jordfel. Denna snhabba
neutralisering gor att jordfelet inte har nagon inverkan pa nyttolasten langs den felande
ledningen och saledes kan jordfelet hanteras utan att slutkunden behover drabbas av
stromavbrott. Alla 6vergaende fel i friledningsnat kan hanteras utan frankoppling tack vare
att nollpunktsreaktorn begrénsar felstrommen till under gransen for sjélvslackning av

ljusbagar (<35 A) genom kompensering av natets kapacitiva felstrom.

Ett jordfel kan latt starta en markbrand vid torrt klimat, GFN &r i dagslaget enda skyddet
som ar tillrackligt snabbt och kénsligt for att undvika en brand (Swedish Neutral, 2018a).
Uppenbara orsaker till att vilja eliminera skogsbrander ar forstas att forhindra att personer
eller materiella ting tar skada, men enligt WWF:s studie om skogsbrander ger de ocksa
upphov till 15 — 20 % av vérldens koldioxidutslapp arligen, vilket i sin tur bidrar till den
globala uppvarmningen och nagot som i hog grad ar aktuellt (WWF Deutschland, 2016). |
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Australien dar vegetationen ar valdigt torr och stora markbréander hérjar arligen har GFN
tagits emot med 6ppna armar och metoden har dopts till Rapid Earth Fault Current Limiter
(REFCL). Till foljd av de forédande branderna i Kalifornien pa senare tid har elbolagen déar

ocksa fatt upp 6gonen for Swedish Neutrals I6sningar.

Jordfelslokaliseringen med GFN &r baserat pa tva dverlagsna detektionsmetoder — en valdigt
snabb transientdetektering, huvudsakligen for atertandande kabelfel samt en hogsensitiv
adaptiv metod som maéter nollsekvensens admittans for att detektera hogohmiga fel pa saval
luftledningar som kablar (Winter, 2014). Eftersom driften inte direkt bryts kan man nér
jordfel detekterats fokusera pa nasta viktiga fraga, namligen var felet ar. En unik GFN
pilotsignal hjélper operattren att lokalisera det egentliga felet och informera linjemonttrer
for reparation — innan den felade sektionen kopplas bort (Swedish Neutral, 2018b).

GFN Enhanced PD (Partial Discharge) Measurement &r ett verktyg for att kunna férebygga
jordfel genom att detektera svaga punkter i isolationen och séaledes kunna étgarda redan
innan fel uppstar. Med detta jordfelsskydd kan man minimera saval stromavbrottens antal
som brand- och personrisker samt kan man optimera utnyttjandet av natets komponenter

genom tillstandsbaserat underhall. (Swedish Neutral, 2018a)

Utover jordfelsskyddssystemet GFN erbjuder foretaget ocksa ett komplett urval av
standardneutrala enheter sasom nollpunktsreaktorer, jordningstransformatorer och
nollpunktsmotstand. Exempelvis Stand Alone Earth Fault Locator (SAEFL) som &r en
specialversion av standardmodellen Swedish Neutrals jordfelslokaliserare (Swedish Neutral
Earth Fault Locator - SNEFL). SAEFL kan installeras pa alla nivaer i ett nitverk dar en
inkommande matning distribueras till flera utgdende matningar som i sin tur férgrenas vidare
I flera matningar (exempelvis i en gruva eller distribuering i en stadskdrna). SAEFL
detekterar jordfel i resonans- samt andra hdgimpedansjordade hogspanningsnéat. (Swedish
Neutral, 2018c).
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Figur 5.6 Swedish Neutrals nollpunktsreaktor GFN.

4.6.2 Installation

Ground Fault Neutralizer installeras i transformatorstationen samt ansluts till
transformatorns nollpunkt och kan darefter skydda hela natet fran en punkt. Ett komplett
GFN-system bestar av en Petersenspole, ett fack for kraftelektronik och ett GFN

kontrollfack.

4.7 Exeri

Exeri ar ett svenskt foretag grundat 2009 av tre f.d. Ericsson-anstéllda med Iang erfarenhet
av bland annat sensornat, natverksovervakning, militdra ledningssystem och sakerhet. |
dagslaget har foretaget fem anstéllda och &r verksamma inom Sverige i forsta hand, men
inom nagra ar ar foretagets mal att vara internationellt etablerade och vara en viktig
leverantor inom eldistribution. Foretaget har ett klart framtidstdnkande och vill utveckla
smarta, sjalvtankande nat som kan atgarda de flesta fel sjalv och rapportera om de resterande.
(Exeri AB, 2018)

471 Produkter

Smart Grid Surveillance (SGS) ar Exeris huvudprodukt och &r ett system som omvandlar ett
vanligt elnét till ett smart nat genom digitalisering. Detta betyder i praktiken att SGS ger en

fullstandig bild av natverkets status i realtid och nar fel val uppstar i natet lokaliseras och
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klassificeras de direkt av systemet sa att linjemontorer kan skickas ut vid behov och

eventuella reparationsarbeten paborjas med kort varsel.

SGS systemet byggs upp av en ICCU (Intelligent Collecting and Conclusion Unit) och
intelligenta agenter som &r monterade pa stolpar ute i natet. Dessa kommunicerar via radio
pa frekvenserna 433-868 MHz, vilket gor att de kan kommunicera ostort med egna protokoll
och dessutom vara energieffektivt, vilket ar viktigt for att batterierna ska halla lange (ca 10 ar
I dagslaget). Kommunikationen sker genom att agenterna skickar information till ICCU:n
som i sin tur med hjalp av artificiell intelligens (Al) analyserar informationen sa att
nodvandig del av linjen kan kopplas bort samt ger anvandaren information om vad felet ar
och var. For att sakerstalla hog noggrannhet och tillforlitlighet i systemet placerar man gérna
ut ett antal redundanta kommunikationshubbar for en alternativ kommunikationsvag vid

behov.

Intermittenta jordfel &r ofta svara att hitta och atgarda, men med SGS lokaliseras de
automatiskt nar de uppstar och kan darefter underhallas korrekt. Nar det kommer till
hogohmiga jordfel ar det valdigt klurigt att urskilja dem fran nétets naturliga variationer och
summan av alla de sma lackstrommarna i stolparna och eftersom Exeri &r ett relativt ungt
foretag har man inte annu i detta skede valt att fokusera pa att identifiera dem, men det star

nog pa agendan inom en snar framtid. Exakt vad som mats och analyseras dr av naturliga

orsaker tillsvidare affarshemligheter och presenteras alltsa inte. (Personlig kommunikation,
Magnus Karlsson, CEO Exeri, 15.10.2018)

Figur 5.7 Exeris intelligenta agenter ar stolpmonterade utan fysisk kontakt med linjerna.
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4.7.2 Installation

SGS-systemet bestar av sa kallade smart agenter som stolpmonteras langs linjerna i
strategiska punkter, dvs. i besvarligare omraden med hogre felfrekvens och svartillgangliga
omraden kan man montera agenterna sa tatt som i varje stolpe, medan i langa linjer dver
oppna falt kan man ha kilometertal mellan agenterna. Detta ar nagot som Exeri erbjuder
konsultation for och i samrad med kunden besluts var agenterna placeras vilket da paverkas
av kundens behov och systemets anvandningsomrade. Installationen av en smart agent gar
pa kring 5 minuter da den bara behdver fastas pa stolpen, utan fysisk kontakt med linjen,
nagot som ocksa skyddar den fran blixtnedslag. Efter installationen ska agenterna vara sa
gott som underhallsfria tack vare att de &r sjalvkalibrerande via artificiell intelligens som ser
till att agenterna ar anpassade till radande forhallanden hela tiden. Forst nar batteriet behdver
bytas ca. tio ar efter installationen beh6vs underhall och dven da har Exeri varit smarta nog
att erbjuda ett utbyte av gamla agenter mot ett mellanpris, sa att kunden far nya agenter samt
nya batterier i agenterna, redo for nasta tio ar. (Personlig kommunikation, Magnus Karlsson,
CEO Exeri, 15.10.2018)

4.8 ABB

ABB star ursprungligen for ASEA Brown Boveri och é&r ett svensk-schweiziskt
multinationellt foretag som verkar inom elkraft- och automationsteknik. Foretaget har kring
147 000 anstéllda (ca 5 000 i Finland) utspritt éver drygt 100 lander och har sitt huvudkontor
i Zurich, Schweiz. ABB grundades ar 1988 da schweiziska Brown Boveri (1891) gick ihop
med svenska ASEA (1890) som i sin tur bildats av Elektriska Aktiebolaget i Stockholm
(1883) och Wenstroms & Granstroms Elektriska Kraftbolag (1889) s man kan saga att det
finns Gver 130 ars erfarenhet fran branschen inom bolaget. Bolaget ar uppdelat i fyra
divisioner: Electrification Products, Robotics and Motion, Process Automation samt Power
Grids som é&r vérldsledande leverantér av bland annat kraft- och automationsprodukter.
(ABB, 2018a)

4.8.1 Produkter

Relion 615 samt det mera omfattande Relion 630 &r relaskydd for skydd och styrning i
eldistributionsnat och &r baserat pa en ny skyddsfunktionsmetod som utvecklats pa ABB
som resultat av manga ars forskning och praktiska erfarenheter med analys av de mest
kravande felen. Skyddsfunktionen baseras pa en patenterad algoritm som anvéander sig av

multifrekvent admittansberakning (MFA) och &r speciellt bra vid 6kad andel kabel i eln&tet
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samt da traditionella metoder har problem med variationer i laststrommarna. MFA-
skyddsfunktionen upptacker, lokaliserar och identifierar alla typer av jordfel, i saval
jordkabelndt som luftledningsnat. Med hjalp av den avancerade algoritmen kan man
detektera fel i tidigt skede sa att felet kan isoleras och atgérdas innan stationen kopplar ifran
linjen. (ABB, 2018b)

Trots att metoden ar ny och tagits i bruk ar 2015 finns det tusentals stérningsregistreringar
ifran flera nat som styrker tillforlitligheten i MFA. Ett par exempel pa foretag som har tagit
i bruk MFA ar Seiverkot Oy i Seindjoki samt Helen Ab i Helsingfors. Metoden ar ett
genombrott inom branschen och ett steg in i framtiden och har ocksa uppméarksammats som

vinnare av ”Network Initiative of the Year 2017” priset.

Elkraftforetag maste standigt utvardera sina distributionssystems tillférlitlighet och det man
i forsta hand tar fasta pa ar hur ofta avbrott forekommer och hur lange de varar. De vanligaste
avbrottsindexen ar System Average Interruption Duration Index (SAIDI) och System
Average Interruption Frequency Index (SAIFI). Med hjalp av inférandet av ABB:s
skyddsfunktion har man kunnat férbattra bada dessa index och saledes besparas
elkraftforetagen pa straffavgifter och andra tillhorande kostnader samtidigt som slutkunden
far annu tillforlitligare leverans av el. Tack vare avancerad teknologi kan man ocksa
upptacka fel pa ett kostnadseffektivt satt genom maétning pa lagspanningssidan av
transformatorerna. Kénsligheten beror pa natverksparametrarna, men med metoden kan
hégohmiga jordfel upp till ca 10 kQ upptackas. (ABB, 2018b)

‘;‘%;é.‘ I ABB
o

Figur 5.8 ABB:s relaskydd Relion 615 baseras pa multifrekvent admittansberakning.
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4.8.2 Installation

Relion 615 seriens relder & kompakta plug-in enheter med matten 177*177*201 mm. |
manualen fér enheten finns tydliga instruktioner for hur installationen rent praktiskt kan
goras ifall befintliga relaskydd hor till ABB:s eller Strdmbergs modeller. Den utdragbara
plug-in enheten och fardiggjorda standardkonfigurationer mojliggoér snabb testning samt
installation med skréddarsydda funktioner. Relion familjens reléer ar enkla att anvanda med
tydlig display och anvandarvénligt granssnitt. (ABB, 2018c)

5 Resultat och utvardering

Nagot direkt och Kkortfattat resultat kan knappast goras av detta examensarbete da de
undersokta produkterna och metoderna skiljer sig pa manga satt. Man kan inte siga att nagon

metod skulle vara klart battre 4n en annan, da alla har sina fordelar samt brister.

| dagslaget gar utvecklingen alltmera mot att luftledningar stegvist byts ut mot jordkabel da
natet fornyas. Detta ar forstas nagot som kan komma att paverka ocksa da man uppdaterar
matinstrumenten eftersom kabelndt medfor andra typer av utmaningar och sétter andra krav

pa utrustningen.

Nagot som &r standigt aterkommande i utvecklingen ar de 6kade kraven for sakerhet och da
ar Swedish Neutrals I6sning ett steg fore alla andra i och med att GFN har den unika
funktionen att kunna slacka ljusbagar och fortsatta brand- och personsaker drift, ndgot som
kanske ar framtidens melodi, atminstone i gnistkansliga omraden. En annan metod som kan
komma att bli populart i framtiden ar Lehtonens metod med detektering av spanningsfall pa
sekundarsidan av  transformatorn da detta skulle medféra betydligt lagre
utrustningskostnader, men metoden har an sa lange svarigheter att detektera hogohmiga
jordfel (1 kQ +) och tillsvidare finns ingen dokumentation pa att metoden skulle ha testats

praktiskt 1 ett riktigt” elnét.

En annan metod som é&r relativt ny, men dnda har stora méangder data insamlat fran riktiga
elndt ar ABB:s multifrekventa admittansberékning, vinnare av ”Network Initiative of the
Year 2017” priset. Det kan ju ocksa kannas som ett hallbart alternativ som kunde anvandas
i manga ar framover utan att bli foraldrat. Speciellt bra att kunna detektera jordfel redan i
uppstaende skede sa att man kan koppla bort den felande delen innan hela linjen kopplas

bort och saledes spara saval tid som pengar.
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Netcon 100 samlar data om systemets belastningar i realtid och analyserar trender sa att man
med hogre noggrannhet kan bedéma nér det ar dags att byta ut delar. Central administrering
och konfigurering minskar pa antalet besok till stationen vilket sparar bade tid och pengar.
Dessa funktioner ger ocksd mojlighet att bade Gvervaka och styra natstationernas
belastningar vid exempelvis servicearbeten. Likasa Exeris SGS visar matdata i realtid och
ger en bra helhetsbild av natets status. Kommunikationen for SGS fungerar ostort och
smidigt over langa distanser och har alternativa végar att ga vid eventuella storningar
nagonstans pa linjen, vilket gor att man kan halla koll pa hela natet och undvika onddiga
besok ut till stationerna. En av de framsta fordelarna med SGS-systemet ar att det ar narapa
underhallsfritt da den artificiella intelligensen tar hand om analyseringen av fel och att
agenternas batterier haller ca. tio ar samt att agenterna ar skyddade for aska i och med att de

inte ar fysiskt kopplade till ledningarna.

Losningarna ovan kan verka ratt omfattande, men det finns ocksa simplare alternativ,
exempelvis Protrols IPC4020 som &r bland det nyaste pa marknaden, en uppgradering fran
tidigare modellerna och man kan alltsd med den samla stromvéarden fran flera utgaende linjer
i samma natstation, sa det behdvs inte langre en enhet per utgdende linje. Méjligheterna att
fjarrkonfigurera enheterna samt att lasa storskrivarfiler ar ocksa battre an tidigare i och med
att IPC4020 har en integrerad fjarrterminalsfunktionalitet. Detektorerna utnyttjar dessutom
Protrols patententerade matteknik PAD vilket gor att det inte behdvs ndgon

spanningsreferens, utan det racker med fasstrommarna.

For luftlinjer erbjuds stolpmonterade felpassageindikatorer fran Nortroll som &r simpla att
installera och som tydligt visar huruvida felet &r langre fram pa linjen eller narmare
matningen. Likasa gallande de ledningsmonterade felpassageindikatorerna, men de har annu
fordelen att man kan avlasa pa vilken linje som felet ligger nar man val ér ~forbi” felet fran
matningen sett. Ocksa Arteche har liknande stolpmonterade enheter med sina
fasspanningssensorer som installeras en for varje fas. De har ocksa en version for kabelnatet

som enkelt installeras pa befintlig kabel med hjélp av delbara Rogowskispolar.

Simulering av de understkta metoderna var i planeringsskedet en tanke, men vartefter
arbetet framskridit har det konstaterats bli for omfattande att genomfcra samt knepigt att fa

till en rattvis jamforelse mellan produkterna och metoderna.
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Sammanfattningsvis kan man val konstatera att oberoende av hur bra produkter och metoder
som finns pa marknaden sd &r det i slutdindan &nda en balansgang mellan
investeringskostnader och de kostnader ett fel kan komma att resultera i ifall man inte snabbt

kan atgarda det.

6 Diskussion

Elbranschen liksom hela den tekniska branschen gar framat med stormsteg och man bor
standigt blicka framat for att inte tappa mark mot konkurrenterna eller riskera att
utrustningen foraldras. Framtiden inom jordfelslokalisering lar bli att med hdogre
noggrannhet lokalisera jordfel i kabel och kanske det i nagot skede utvecklas en metod for
att kunna bestamma pa vilket avstand fran matpunkten felet ligger ocksa for enfasiga jordfel.

GFN é&r den enda av dessa metoder som ar tillrackligt snabb for att férhindra att en ljusbage
uppstar och saledes snabb nog for att férhindra brand i torra omraden. Detta ar forstas av
yttersta vikt i kruttorra omraden som exempelvis Australien eller Kalifornien som tidigare
namnts i arbetet dar det varma och torra klimatet arligen gor naturen valdigt kanslig for
minsta lilla gnista. Utdver de sjalvklara férdelarna med att forhindra brander, sasom
inbesparingen av manniskoliv och materiella ting kan man ocksa radda klimatet i och med
minskning av koldioxidutslapp. I en studie vid University of California pavisar forskare att

skogsbrander i vissa omraden slapper ut lika mycket koldioxid som bilar arligen.

Samhallets utveckling inom elektroniken har under de senaste decennierna varit oerhort
snabb och verkar inte avta &nnu heller, utan tvartom fortsatter tillvédxten exponentiellt.
Samtidigt som all verksamhet bor bli effektivare och billigare ska ocksa sakerheten och
stabiliteten i alla produkter och l6sningar forbéttras, sa utmaningarna inom branschen racker
nog till. Allt mera ska automatiseras och bli smartare, i eldistributionssektorn innebér det i
forsta hand att natverken ska bli smartare och mera sjalvtankande sa att de kan detektera,
lokalisera samt atgarda fel i systemet s& langt som mojligt, och i annat fall alarmera om fel
samt peka ut felpunkten sa noggrant som mojligt och koppla bort enbart den felande delen

av natet.
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