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Abstrakt

Dagens tekniker inom elektronik och elkraft gar framat med en markbar fart, elbolagen
forsoker hdnga med och uppdatera sina nat sa bra det gar. Hogre krav pa kontinuerlig och
stabil leverans av elkraft fornyas varje ar. Detta leder till att elbolagen behdver ha bra
oversikt och skyddsanordningar pa sitt elnat, for att snabbt lokalisera, isolera och reparera

fel som kan uppkomma i elndtet.

| detta arbete blev ett nytt fellokaliseringssystem installerat i en transformatorstation med
fiberforbindelse for att fa kommunikation med driftcentralen. Driftcentralen fick en ny
oversiktsbild med indikering och madtningar samt alarm fran enheten i stationen.
Installningar och parametrar gick att stalla in fran produktens webbserver och dessa
forklaras och beskrivs i arbetet. Hur installationen i transformatorstationen gors tas ocksa

fram och forklaras i praktiska delen.

Underlag for teorin har tagits ur faktabocker och elektroniska artiklar samt
produktbroschyrer, foretagens hemsidor och genom personlig kommunikation i form av
intervjuer samt presentationer fran foretag. | resultatdelen tas det upp hur stor skillnad
det ar pa de olika systemen som finns pa marknaden idag och varfor det blev produkten i

frdga som valdes till detta projekt.
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Abstract

Today's technologies in electronics and electric power are advancing with a remarkable
speed, the electricity companies are successively trying to keep up and update their grid
networks in a regular basis. Higher requirements for continuous and stable supply of
electricity are renewed every year. This means that the electricity companies need to have
a good overview as well as protective devices on their electricity grid to quickly locate,

isolate and repair faults that may arise in the electricity network.

In this thesis, a new fault locating system was installed in a transformer station with fiber
connection to have communication with the operating center. The operating center
received a new overview layout with indication, measurements, and alarms from the unit
in the station. Settings and parameters could be set from the product's web server and
these are explained and described in the thesis. The practical part also illustrates how the

installation in the transformer station is carried out.

The basis for the theory has been taken from reference books and electronic articles as
well as product brochures, corporate websites and through personal communicationin the
form of interviews and company presentation. The results section discusses how
significant a difference there is between the different systems on the market today and

why the product in question was chosen for this project.
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1 Inledning

Detta examensarbete har gjorts at uppdragsgivaren Oy Herrfors Ab (i fortsattningen
Herrfors) uppdraget var att ta fram en lamplig felindikator fér jordkabelnatet. Felindikerings
enheten skulle passa in i deras befintliga 6vervakningssystem och i parkstationen dar den
skulle anvéndas. Planera och kartldgga en lamplig parkstation eller flera parkstationer for att
fa det som dnskades av systemet som skulle anvéandas for detta arbete. Malet var att Herrfors
skulle fa ett fullstandigt system till det horde installering, - programmering och testning om

mojligt.

1.1 Uppdragets bakgrund

Herrfors har idag tiotals fjarrstyrda elstationer med fiberforbindelser pa jordkabelnatet och
med dessa fiberforbindelser &r det latt att kommunicera med driftcentralen. Om ett fel
intraffar pa en jordkabel idag kan det vara svart att lokalisera var och hur felet har intraffat.
Med hjélp av en felindikator skall lokaliseringen av fel bli lattare och klarare pa Herrfors

elnat.

1.2 Syftet med uppgiften

Herrfors hade en vision om att fa en sakrare jordkabellinje. Uppgiften gjordes for att
underlatta sokning av fel pa jordkabelnétet och for att minska langden pa strémavbrott vid
fel. Stromavbrott och fel kan repareras och hittas snabbare med en mer detaljerad
information. For att fa den informationen behdvs en felindikator, den ska ha mojlighet att
kommunicera via kommunikationsprotokoll till ett kontrollsystem sa att driftcentralen i
Jakobstad ska ha tillgang till olika data fran indikatorerna. Indikatorerna ska ha flera olika

funktioner, dessa funktioner tas upp senare i detta arbete.

1.3 Herrfors som uppdragsgivare

Herrfors dr ett elbolag som stracker sig fran Vora i soder till Alavieska i norr. Herrfors ingar
I Katterndgruppen och &r ett dotterbolag till ett medelstort lokalt &gt kraftbolag med namnet
Ab Katternt Oy (i fortsdttningen Kattern®). Herrfors &r inte det enda dotterbolag som hor
till Katternd. Aven Oy Perhonjoki Ab och Katterno Kraft Oy Ab. Dessa ar bolag som har
hand om Katternos elanskaffningar, fjarrvarmeproduktion och néttjanster. (Oy Herrfors Ab,
2019c).
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Herrfors har i nuléget sju vattenkraftverk som producerar el dagligen. Dessa anldggningar
finns utsatta i Perho &, Esse & och Kimo & Herrfors ar ocksa elproducent via de
kraftproducerande bolagen Alholmens Kraft, EPV Energia, Kanteleen VVoima och Pohjolan
Voima. Herrfors distribuerar elektricitet fran bolagets nat till deras konsumenter. Den mangd
el som saldes 2017 kan delas in i olika kallor. Energikallor 46 %, karnkraft 27%, fossila
kallor 27% och fornybara (Figur 1.) beskrivs Katterndgruppens uppbyggnad och alla
auktionérer. (Oy Herrfors Ab, 2017; Oy Herrfors Ab, 2019a).

ey OY KATTERNO AB OY HERRFORS AB OY PERHONJOKI AB

Oy Alholmens Kraft Ab
Pohjolan Voima Oy

Jeppo Kraft Andelslag/Osuuskunta
Esse Elektro-Kraft Ab

Jakobstads Energi Ab
Pietarsaaren Energia Oy
Kronoby Elverk Ab
Kruunupyyn Sdhkélaitos Oy

Korpelan Voima kuntayhtyma
Nykarleby Kraftverk Ab Jakobstadsnejdens Telefon Ab
Vetelin Energia Oy

Oy Katternd Karnkraft Ab

EPV-Energia Oy

Koncernbolag
Konserniyhtio

Intressebolag
- Intressiyhtio
Ovriga dgare i
produktionsbolag
Muita omistajia
tuotantolaitoksissa

Koillis-Satakunnan Sahké Oy Voimaosakeyhtié SF
Lammaisten Energia Oy

Naantalin Energia Oy

Valkeakosken Energia Oy

Talvivaara Kaivososakeyhtio Oy
Raseborgs stad

Figur 1. Katterndgruppens &gare och styrelser. (Oy Herrfors Ab, 2019c)

1.4 Historia

Det hela borjade pa 1900-talet nar Jakobstads stad ville kopa en del av Esse a. De hade
planerat att det skulle passa bra med ett vattenkraftverk dar. Nar staden fick priset sa
bedomde de att det blir battre att satsa pa ett kol- och vedeldat kraftverk inne i Jakobstad
istallet. Sju ar senare kom den forsta elgeneratorn till Herrforsen, generatorn blev installerad
in i ett trasliperi. Forutom till sliperiet genererades det ocksa strom till Kéllby skola, ortens
gastgiveri och nagra gardar i narheten. (Oy Herrfors Ab, 2019b).

Nar forsta varldskriget var i full gang, ar 1921, var det svart att fa ljus i gardarna pa grund
av att oljan till oljelamporna var svar att fa tag pa. Da borjade man verkligen komma i gang
med elektriskt ljus, och da ville alla i narheten ansluta sig till kraftverken vid aarna. Kallby

Kvarn och Kraftcentral Ab byggde ett kraftverk vid Langforsen och ett vid Herrforsen.
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Langforsens kraftverk borjade leverera el anda till Karleby genom Kronoby och Lepplax.
Kraftverket vid Herrforsen hade hand om Bennasomradet, och efter nagra ar var samarbete
inlett med Kallbybolaget. (Oy Herrfors Ab, 2019b).

Nar laget hade varit oforandrat i dver 50 ar, blev Herrfors Ab agare till bada kraftverken aret
1921. Ar 1976 kopte Katternd upp Herrfors Ab, da var Katternd for forsta gangen en
energiproducent som gav koparen ett elnat med betydande antal konsumenter i bade Karleby
och Pedersore. | nuldget har Herrfors all distribution av el och fjarrvarme till

Katterndgruppens konsumenter. (Oy Herrfors Ab, 2019b).



2 Elnatets uppbyggnad

Det hédr kapitlet behandlar Finlands eln&t samt ger l&saren en teoretisk inblick i olika
funktioner och krav som behdvs for att fa en forstaelse om hur viktigt det &r med ett komplett

skyddssystem i ett elnat.

2.1 Elnateti Finland

| Finland bestar elnatet av flera olika elsystem for att allt skall fungera i en stérre grad. | ett
elnatssystem finns olika kraftverk, elstationer, elnat, férdelningstransformatorer och mycket
mer som ar anslutet till elnatet. De olika elniten bestar av stamnat, regionalnat,
distributionsnat och sa forstas konsumenter. Dessa elnat blir kategoriserade beroende av
deras storlek och spanning. Finland har ocksa méjlighet att koppla sig samman i det nordiska
elnatssystemet som bestar av Norge, Sverige och dstra Danmark. Det betyder att hela Finland

ar sammankopplat med dessa lander.

Elstationen &r den punkten i elnétet dar kraftledningar med olika spadnning samlas for att
fordelas ut at olika hall eller omvandlas med en fordelningstransformator som transformerar
ner den hdga 6verforingsspanningen till en sadan niva sa att den lampar sig for anvandarna.
Transformatorer finns pa lite olika platser beroende pa om det ar en luftledning eller en
jordkabel. Storre konsumenter och hallar kan ocksa ha egna transformatorer. I dagens elnat
ar det vanlig att ha transformatorerna i en sa kallad parkstation, fran parkstationen fortsatter
linjen med jordkabel, i stallet for en luftledning. Dar luftledning anvands och spanningen

transformeras ar transformatorn oftast fast mellan tva elstolpar. (Hanninen, 2019).

2.1.1 Stamnatet

Den storsta spanningen vi har i Finland ar 400 kV och kallas stamnét. For att fa en inblick i
hur stort det ar sa ar det ungefar 2000 ganger storre an det som kommer in i vara hem. Till
stamnatet hor ocksa 220 kV och 110 kV linjer. Dessa stracker sig genom hela Finland, kan
tnkas att de &r elnédtets motorvégar. Den stdrsta delen av elen som férbrukas 6verfors via
stamnatet. Stamnatet ar oftast byggd med luftledningar for att kostnaden pa jordkabel &r sa

hoga nar det géller langa strackor.

Nar linjen blir lang kommer den ocksa ha stora effektforluster sa darfér behdvs hoga

spanningar for att begransa overforingsforlusterna. Stamnétet dgs och dvervakas av Fingrid,
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Fingrid &r Finlands stamnatsbolag deras linjegator strécker sig ungefar 15 000 km runt om i

Finland. Det ar ocksa stamnatet som har forbindelse till vara grannlander. (Hanninen, 2019).

2.1.2 Region och distributionsnat

Fran stamnatet leds elen vidare i kraftledningarna till regionnatet via elstationer.
Elstationerna transformerar ner spanningen till 110 kV, som i huvudsak ar den spdnning som
anvands i regionnatet. Fran regionnétet distribueras elen i stora drag till distributionsnatet,
men distributionsnatet kan ocksa vara direkt kopplat till stamnatet. Distributionsnatet har en
lite lagre spanningsniva som ligger mellan 0,4-110 kV. I Finland &gs distributionsnatet av
mindre elbolag som har sina egna elstationer och landskap som de underhaller samt
distribuerar elektricitet till. Distributionsnatet ar alltsa det nat som nastan alla forbrukare ar
anslutna till. Beroende pa forbrukarens storlek och situation kan de ocksa anslutas till storre

nat som till exempel region-eller stamnatet. (Fingrid, u.a.a).

2.1.3 Kabelnat och luftledning

Nér det talas om kabelndt menas det nat som ar under marken och ledningsnat ar det som
gar mellan stolpar i luften. Det finns manga olika saker som skiljer luftledningar och kabelnat
at. Den storsta skillnaden ar den synliga delen. Efter att en kabel &r ner gravd i marken och
maskinerna ar borta sa vet ingen var kabelvagarna finns, endast vid vattenhinder brukar det
vara skyltat med "KABEL”. Daremot kommer luftledningar alltid att synas. | dagslaget
installeras néstan bara kabelnat pa grund av de nya kraven som kom i elmarknadslagen 2013.
(Elmarknadslag 255 , 2013). | och med denna lag sjonk ocksa priset pa jordkablar, sa i
dagslaget ar det ingen storre prisskillnad pa luftlinjedragning eller jordkabeldragning.

Livslangden pa en luftledning ar dock langre an pa ett kabelnat. Detta beror pa att det ar
lattare att underhalla en luftledning och servicen ar kostnadseffektiv. Nar det uppstar ett fel
pa luftledningar ar det oftast naturen som har orsakat felet. Till exempel kan ett trad ha dragit
ner ledningar eller sa kan en blixt ha slagit ner i nagon transformator, det kan ocksa vara
fordon som har kommit fér néra och rivit ner en ledning. Genom att ha kabelnat minimeras
riskerna for att fa externa skador fran till exempel trad. Fel i jordkabel kommer oftast fran
att en gravmaskinschauffor har haft for brattom och inte fragat efter kabelkartor eller nagon
som borrar av en kabel i misstag. Stenar eller vatten som kommer at att skava pa kabeln med

tiden, kan ocksa orsaka problem.
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Att lokalisera var ett fel har uppstatt pa en jordkabel & mycket mera komplicerat &n pa
luftledningar. For en jordkabels felsokning behovs ett fellokaliseringsverktyg eller nagon
form av feldetekterings moduler och matningar. Nar det kommer fel pa luftledning ser oftast
montorerna var felet ar. Av de fel som uppkommer pa linjer finns ungefar 90 procent pa
luftledningar och 10 procent pa kabelnat. Nar det uppstar ett fel pa en nergravd kabel &r
servicetiden for att fa den i bruk igen ungefar 25 ganger langre an pa luftledningar. (Fingrid,
u.a.b).



3 Sakerhet i natet

| natstationer finns det oftast en distributionstransformator som transformerar om
spanningen fran mellanspanning till lagspannings. Nar det gar fran mellanspanning till
lagspanning finns det sakringar bade pa mellan- och Iag spannings sidan. Sakringarna vid
mellanspanningssidan ar ett storre reservskydd mot 6verstrom och 6Gverbelastning for
distributionstransformatorn. Sakringarna pa lagspanningssidan finns for att begrénsa
omradet nar ett fel uppstar, det innebér att det bara &r kunder som far strom fran den samma

distributionstransformator som faller bort vid avbrott. (Lexholm, 2016).

Ringmatning, ocksa kallat slingnat, ar en metod for att korta av elavbrott. Med ringmatning
kan néat- eller driftpersonalen vid behov styra matningen fran ett hall till ett annat i olika
natstationer. Detta ar for att inga forbrukare skall bli utan el en langre tid och for att ha
mojlighet att reparera felet sékert. Med hjélp av ringmatning kan personen mandvrera elen
fran en linje till en annan, beroende pa var felet finns. Mandvreringen sker med en sé kallad
lastfranskiljare eller linjefranskiljare, nar det gar med kabelnat fran en transformatorkiosk
blir mandvreringen med en lastfranskiljare. Linjefranskiljare finns pa stolpar, de anvands dar
det byts fran luftledning till kabel. Styrningen av dessa sker oftast pa distans nufértiden, det
kallas fjarrstyrning. For att fjarrstyrningen av brytare och franskiljare skall fungera behovs
det nagon form av  kommunikation till  nagot  kontrollrum.  Dessa

kommunikationsmojligheter tas upp langre fram i texten (avsnitt 4.1.2). (Lexholm, 2016).

3.1 Styrning och 6vervakning av mellanspanningsnéat

Nar det uppstar fel pa ndgon mellanspanningslinje i natet behovs det personal som kan
genomsdka och lokalisera fel pa den strackan som felet kan ha uppkommit pad. Genom olika
metoder gar det att begransa sokomradet sa att personalen vet vilka linjer som ligger bakom
den matande brytaren och det relaskydd som har Iost ut. Om detta har intraffat pa en
jordkabel behovs det oftast lite mera atgarder an om felet finns i en luftledning. Har ar det
vanligt att anvanda en kabelfelsokare vilket gor det lite mera tidskrdvande. Dér det finns
maétningar till exempel med felindikatorer i ndtstationen kan dessa avlasas och felet kan hittas

snabbare en med en felsdkare. (Lexholm, 2016).

Matningarna kommer fran sa kallade stromtransformatorer, spanningstransformatorer eller
en kombination av bada. Dessa transformerar ner spanning och strom till hanterbara nivaer.
Detta innebér oftast att det inte alls behovs nagon utryckningspersonal som lokaliserar felet.

(Lexholm, 2016) Mera om dessa transformatorer senare i arbetet.



3.1.1 Relaskydd

Relaskydd eller skyddsterminal &r i huvudsak hjarnan for en effektbrytare som skyddar
elkraftsystemet och personer. Skyddsterminalen finns oftast i ett elnat i ndgon storre
fordelningsbyggnad dar det gar ut till flera mellanspanningsnat med effektbrytare i mellan.
Nar det uppstar fel pa ndgon mellanspanningslinje kommer brytaren som matar den linjen
att koppla bort alla konsumenter som far sin spannig fran den brytaren eller facket.
(Lexholm, 2016).

Skyddsreléet ar forsett med ett jordfelsskydd och 6verstromsskydd, i vissa stationer kan det
finnas nagot som heter distansskydd. Skyddet mater spanningen  med
spanningstransformatorer for att rakna ut distansen fran fordelningsstationen till stallet dar
felet finns pa mellanspanningslinjen. Detta ar inte alltid sa palitligt nar det bara ger en
uppskattning pa hur langt ifran fordelningsstationen felet har uppstatt, nar det i en
mellanspanningsstation gar linjer at olika hall kan inte systemet exakt fa ut vilken linje det
handlar om, men med felindikering kan systemet fa en mer detaljerad uppskattning av

avstandet och vilken linje som felet kan vara pa. (Lexholm, 2016).

Skyddsterminalerna kan ocksa ha kommunikation med driftcentralen eller en elektriker och
relaskydden kan ocksa “prata med varandra. Nagot av det viktigaste ar att skydden minns
och sparar vérden pa intressanta tidpunkter och data som kan anvéndas i olika kontrollsystem

for olika funktioner eller storningsrapporter. (ABB, u.a.a).

Uppgiften med skyddsterminalerna ar att sa snabbt som mojligt kunna ge styrsignaler till en
brytare av nagot slag som i sin tur ska bryta den del av natet som fel har intraffat pa. Skyddet
skall bryta sa snabbt som mdjligt for att begransa de skador som fel kan ha skapat. Ett
relaskydd har flera hundra parametrar som gar att stalla in for att relat skall fungera rétt enligt
elnatets uppbyggnad, nar en av dessa parametrar dverskrids skall relét sa snabbt som majligt
ungefar en tid pa 2-40 ms ge ett styrkommando till nagon enhet. Dessa tider och funktioner
kan ocksa ha nagon tidsfordrojning beroende pa kansligheten pa elnatets uppbyggnad om
det uppstar sma Overbelastningar relativt ofta i natet, da skall dessa parametrar ha nagon
storre tidfordrojning. Till exempel om det blaser och nagon kvist eller nagot annat snuddar
en luftledning skall inte hela omradet behova brytas, dessa kan vara fel som uppstar lika
snabbt som de forsvinner, detta ocksa for att minska sma avbrott i elnétet. (Kanckos, 2011).



3.2 MicroSCADA som 6vervakningssystem

Det som beskriver ett SCADA-system (supervisory control and data acquisition) ar styrning,
datainhamtning och 6vervakning. For att SCADA ska vara fullstandigt behdvs det mjukvara
och hardvara, med ett SCADA system kan foretag och organisationer styra sina processer
som till exempel en motor i ett brytarfack i en elstation eller en pump i ett vattenkraftverk
antingen lokalt eller pa distans. For att detta ska fungera behdvs ett programmerbart logiskt
styrdon (PLC) i samarbete med fjarrterminalsenheter (RTU) dessa element har som uppgift
att kommunicera med olika utrustning, det kan vara sensorer, givare och styrrelder av olika
slag. Fran givare och sensorer samlas data in som sedan skickas vidare med olika adresser
till en databas, databasen har programmerats sa att de flytande varden genereras om till alarm
och forklarande visuella symboler till ett kontrollrum dar driftpersonalen noggrant féljer med
dessa alarm och varden. Detta kallas Human-Machine Interface (HMI), fran kontrollpanel
kan personalen ocksa ge kommandon till relder ute i olika hallar och stationer for styrning
av franskiljare eller stoppventiler i ett vattenkraftverk. (COPA-DATA, u.3).

| ett SCADA system dar HMI néstan den viktigaste delen, ofta blandas dessa bendmningar
men det ar tva helt olika saker. SCADA éar for att styra och Gvervaka i en storre krets som ett
vattenkraftverk eller ett elnt, all data som kommer fran PLC, RTU, och sensorer skickas till
ett centralt SCADA system som har sitt eget HMI paket. Alltsda HMI &r en del av SCADA
men SCADA ér inte en del av HMI. Dagens SCADA system har s& bra uppkoppling och sa
bra realtidsdata att nastan all styrning kommandon och matningar skoter sig sjalv. (COPA-
DATA, u.8).

3.2.1 Kommunikationsprotokoll

For att tva eller flera enheter skall kunna prata” med varandra maste de vara kompatibla
med varandra, detta gors med ett kommunikationsprotokoll. Kommunikationslanken kan
ocksa vara av olika slag beroende pa omrade och tillgang, dessa kan vara allt fran en
fiberkabel till en radiosignal via en satellitstation. | detta projekt anvéndes IEC 60870-5-104

som hor till fiberoptik for att fa kommunikation mellan enheten och driftcentralen.

Med fiberkommunikation far man en stabil och snabb kommunikations, hastigheten varierar
mellan 10 Mbit/s upp till 1Gbit/s. En annan fordel ar att fiberoptik gar att anvanda pa stallen
dar storningar kan uppkomma, darfor anvands fiber i industrianlaggningar, kraftstationer
samt transformatorstationer for kommunikation med reldskydd och annan

kontrollutrustning. (Jacobsson, 2016).



10
4 Feltyper

| ett elsystem kan det uppsta flera typer av fel i detta kapitel behandlas nagra av de vanligaste
felen och hur de skiljer sig ifran varandra. | ett elnat behoves det ocksa olika méatinstrument
och utrustning for att fa ut vilken typ av fel det handlar om, de olika méatinstrumenten tas
upp och beskrivs i detta kapitel. Nar det uppstar avbrott pa en slinga i elnatet har elbolagen
sina egna séatt att lokalisera och undersoka, i arbetet far man en inblick i hur Herrfors gor nar

det uppstar avbrott pa deras elnat.

4.1 Kortslutning

Kortslutning eller shuntfel uppstar nar tva eller flera stromférande delar med olika potential
rér varandra, detta innebér att ett trefasnat andras fran ett normalt lage med symmetriska
strommar och spanningar som ar innanfor godkanda gransvarden, till ett eIndt med onormala
strommar och spanningar. Dessa fel orsakar ocksa att frekvensen blir instabil. Nar det
uppstar kortslutning pa ledningar med hogre spanningar bildas det ofta ljusbagar och
Overhettningar med foljd till brand. (Jacobsson, 2016).

4.2 Overstrom

Alla kraftleverantorer har krav pa att leverera elenergi dar frekvens och spanning ar inom
ratt gransvarden, elnaten ar dimensionerat sa detta ska uppfyllas. Varje del i natet har ocksa
ett nominellt varde dven ett minimum och maximivérde for spanning, frekvens, strom och
effekt. Gransvarden &r specificerade pa olika apparater av leverantorer som transformatorer,
generatorer samt motorer. Dessa gransvarden dvervakas fran driftcentraler och lokalt for att
hela tiden ha koll pa frekvenserna. Om det blir obalans i elnatet pa grund av jordfel eller
fasslutning, sa att bortkoppling av ett storre omrade intraffar kommer frekvensen pa elnatet
minska. For att forhindra detta finns det lokal eller automatisk belastningsfrankoppling for
att halla frekvenser inom ratt omrade, dessa omraden rors kring 49 till 51 Hz i vara nat. Inom
mindre anldggningar &r det vanligare med frekvenséndringar nar kortvariga 6verbelastningar

uppkommer. (Jacobsson, 2016).

Dessa kan forekomma om det finns for stora belastningar pa en ledning eller ndgot mekaniskt
fel har intraffats pa nagon enhet. Om till exempel en motor & gammal och sliten kan den
borja ga for tungt, detta leder till att det blir Gverstrom som har orsakats av 6verbelastning.
Med hjalp av ett dverstromsskydd gar det att hindra motorer, generatorer, transformatorer

eller ledningar fran att brinna upp. Framfor allt finns 6verstromsskydden for personskador.
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Nufortiden ar det standard med Gverstromsskydd pa motorstyrningar. Forvantad belastning
utrdknas for motorn och motorn blir dimensionerat efter lasten som den bor orka dra”, och
Overstromsskyddet instélls lite dver den nominella strommen for att skyddet ska utldsa nar
det gar for tungt eller nagot fel har intraffats. (Sleva, 2009).

4.3 Mattransformatorer

Nagon typ av mattransformatorer &r nddvandigt i ett elnat for att transformera ner
spanningen eller strommen till en hanterbar niva for olika kontrollsystem och matningar,
dessa instrument ar en forutsattning for att driftcentralen i ett fungerande elnat ska fa
fellokalisering och matningar pa sina linjer. Det finns olika typer av matinstrument, dessa ar
stromtransformatorer eller spanningstransformatorer eller en blandning av bada. (Mattus,
2017). | detta arbete anvandes bara stromtransformatorer, for att enheten som installerades
klarade av att kdnna av jordfelsdetektering med endast stromtransformatorer som i vanliga

fall &r spanningstransformators uppgift.

4.3.1 Stromtransformatorer

Stromtransformatorer ar ett instrument som &r sérskilt utformade for att producera en
véxelstrom i den sekundéra lindningen som ar exakt det som mats i den priméra lindningen.
Strémtransformatorer omvandlar hdga strommar till ett varde som &r hanterbart fér en

matutrustning eller ett skyddsrela. (Sleva, 2009).

I en stromtransformator finns det flera varv av lindningar lindade runt kérnan, ungefar som
en vanlig transformator, skillnaden pa en strémtransformator &r att de lindade varven runt
kdrnan pa primara sidan ar ganska fa. Sekundara sidan har dock flera varv lindade runt
kdrnan detta ar olika beroende pd hur mycket strommen ska bli nerskalad. Storleken pa
stromtransformatorn bestams da enligt primarsidans maximala strom. Den sekundéra sidan
har alltid ett maxvarde pa 1 A eller 5 A. (Sleva, 2009).

| detta arbete anvandes en stromtransformator som hade en forhallande pa 300/1 A, det
betyder da att nar det gar en strom pa 300 A genom stromtransformatorns primarlindning
gar det 1 A genom den sekunddra sidan pa stromtransformatorn. Med hjalp av
stromtransformatorerna fick systemet berdknat ut fel som bland annat jordfel eller

kortslutning.
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4.3.2 Spanningstransformatorer

Som stromtransformatorn dr ocksa spanningstransformatorn konstruerad att avspegla
primérlindningen med sekundéarlindningen men med spéanning i stallet for strom.
Spanningstransformatorer transformerar ocksa ner spanningen till ett hanterbart omrade for
matinstrument, skyddsrelder och kontrollutrustningar. Transformatorerna ar installerade sa
att de méter spanningen Over “fas till fas”, fas till noll” eller "fas till jord”. (Sleva, 2009).
Spanningstransformatorn har ocksa bara en kéarna pa primarsidan som strémtransformatorn,
pa den sekundéra sidan har den flera karnor. Dessa gar att anvanda for olika skyddssystem

eller effektmatningar av olika slag. (Mattus, 2017).

Det finns tva typer av spanningstransformatorer, dessa ar induktiva eller kapacitiva. Den
induktiva varianten ar vanligaste att ha i ett elnét for att den &r den mer kostnadseffektiva
typen av dem. Den kapacitiva ar det lite annorlunda néar det galler installationen, den
kapacitiva blir bara installerad mellan “fas och jord”. (Sleva, 2009).
Spénningstransformatorn har kondensatorer som gor att den hdga spénningen blir mer
anvandbar. Kondensatorerna ar inte optimala i alla lagen for att de har en bestdmd
urladdningstid. (Mattus, 2017).

4.4 Dagens metoder for fellokaliserings pa Herrfors nat

Nar ett jordfel eller verstromsfel i dagslaget intraffar pa nagon av Herrfors linjer gar det
inte exakt att veta var pa linjen felet har uppstatt men med lite mandévrering och testning far
driftcentralspersonalen och montorer oftast pa klart mellan vilka franskiljare felet finns. |
praktiken ser det ut sa har nar det kommer fel pa dagens linjer:

¢+ Skyddsterminalen samlar in data, om fel intraffar kommer relaskyddet trippa och
sénda fel adresser till driftcentralen med alarm. Distansskyddet samlar upp det hdgsta
matta varde som sedan sparas i databasen for automatisk utrakning av ungefar distans
fran skyddsterminalen till felet pa linjen. Pa samma gang dessa handelser sker har

brytaren i matande fack st ut, denna process sker under en sekund.

% Om det finns fjarrstyrda franskiljare 6ppnas dessa fran driftcentralen, personen
dppnar slingan ungefar pa halva strackan forsta gangen, testar att kra in den matande
brytaren igen. Om brytaren halls inne vet driftpersonalen att felet &r efter den
oppnade franskiljaren i slingan. Om den inte halls fast ar felet mellan elstationen och

franskiljaren.
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< Denna process upprepas tills driftpersonalen eller dejouren har lokaliserat felet sa

langt att den vet mellan vilka tva franskiljare felet kan ha uppkommit.

% Om felet ar pa luftlinje kan montdrerna oftast gissa sig fram nar de vet var de utsatta
linjerna finns, efter att montdrer har kort runt och letat men inte funnit felet. Sa
klattrar montcrer upp i stolpar for att fa battre syn 6ver linjer, dar det finns nedtag

eller skarv &r ofta intressanta platser, dessa ar nagra som hor till nédzonen.

% Om felet har kommit pa en nergravd kabel maste personal oftast ga med en
kabelfelsokare detta kan ta tid, men om personalen kanner till nagot nybygge eller

vagarbete som ligger intill kabelvagen brukar man kontakta gréavansvariga forst.

Under tiden har driftledare eller montérer mandvrerat franskiljare for att sa fa konsumenter
som mojligt inte ska vara utan strom sa lange servicearbetet pagar, detta gar smidigt nar det
finns i stort sett fungerande ringmatningar i hela Herrfors system. (Personlig

kommunikation, 9.3.2021, Joakim Jérn, arbetsledare Herrfors nat, Kallby).
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5 Nagra av de undersokta felindikatormodulerna som finns pa
marknaden

Inom elkraftsbranschen idag finns det flera foretag som har specialiserat sig pa felindikerings
verktyg och enheter bade for luftlinje samt jordkabel. De metoder och lésningar som
foretagen erbjuder skiljer sig lite fran varandra beroende pa funktion, teknik och forstas
omfattningen. Utmaningen &r att hitta det system som lampar sig bast till det &ndamalet man

soker.

5.1 ABB RI10 600

ABB ar ett globalt teknikféretag som har inriktning pa elkraftssystem samt
automationsteknik. ABB har lang erfarenhet inom hardvara och mjukvara. Foretaget borjade
ungefar for 130 ar sedan och idag har de runt 105 000 anstallda i mera an 100 lander, i
Finland &r det kring 5000 anstallda. (ABB, 2020).

RIO 600 ar en kortslutnings- och jordfelsindikator fér mellanspénningsstationer, enheten har
ett brett utbud av 1/O signaler bade av digitala och analoga signaler for matning och styrning.
En fordel med denna enhet mot andra, ar att den har ingangs- och utgangssignaler inne i
modulen sa den behover inte ha ndgon extern modul for styrning och indikering. Detta leder
till mindre tradar och ledningar inne i en natstation. For ett distributionsnét far man ocksa
nagot som kallas Fault Passage Indication-funktion, med i RIO 600 enheten. Men denna
funktion ar det mojligt att fa en exakt méatning pa strém och spanning fran ett 20 kV nat, med
hjalp av ABB:s latta sensorer och spanningstransformatorer. (ABB, u.d.b).

Med maétinstrumenten kan enheten bestamma riktning till fel och vilka franskiljare felet har
passerat, och sedan sédnda dessa matningar till ett SCADA system eller ett skyddssystem i
stationen. RIO 600 gar ocksa att anvanda som en ensam enhet for fellokalisering. Med
ABB:s patenterade jordfelsdetektering, Multifrekvent admittansberdakning (MFA) kan
modulen driftsékert indikera pa hogresistiva samt intermittenta jordfel. Detta fungerar lika
pa ett bra isolerat nat som pa ett lite mindre isolerat nat, detta system fungerar ocksa pa
luftlinjer. Med den multifrekventa funktionen gar det att hindra onddiga bortkopplingar i en

station nar felen detekteras snabbt. (ABB, u.a.b).

For att ABB:s enheter ska indikera och lokalisera alla typer av fel behdvs det bade
spanningstransformatorer och stromtransformatorer. Detta &r en nackdel néar bade kostnaden

och installationen blir storre, dessa transformatorer ar ocksd bara konstruerade for
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inomhusbruk. Modulerna har nog anvants i utestationer i Finland med bada negativa och
positiva resultat, de storsta problem med inomhus produkter 1 utomhus” milj6 ar att smuts

och kondens kan samlas pa isolatorer som leder till brand och ljusbagar.

5.2 Netcontrol

Netcontrol grundades 1991 i Finland, de har ocksa kontor runt om i Norden. Deras kundkrets
ar valdigt stor, dit hor stora elforetag, industrianlaggningar, varmeverk, elektriska jarnvagar
och producenter av fornybar energi. De specialiserar sig pa produkter som styrenheter for
transformatorstationer, SCADA-system, RTU:er och motormandverdon med mera.
Produkterna ar tillverkade for nya installationer men ocksa for eftermonteringsmajligheter,
Netcontrols produkter ar ocksa kompatibla med manga andra tillverkare. (Netcontrol, 2021).

Produkten Netcon 100 &r en kompakt enhet med en modulér uppbyggnad som gor den till
en expansionsvanlig produkt och kostnadseffektiv 16sning. Med hjélp av Netcons 100 exakta
matresultat kan foretag undvika onddiga investeringar i elnétet for ’sidkerhetens skull”. Med
Netcons l6sningar pa mellanspannigs niva forkortas linjefelen och omraden minskas, med
deras fellokalisering fas ocksa riktning till felet. Det gor det smidigare att sektionera bort ratt
del av elnatet for att operatorer snabbt skall kunna inleda reparationsarbeten. (Netcontrol,
2019).

Feldetektorn har fem steg for jordfel och fyra steg for Gverstrom per utgang,
jordfelsberdkningen ar baserad pa admittansberakning och intermittenta jordfel. Netcon 100
har ocksa en separat licenserad skyddsfunktion for jordfel och kortslutning, enheten kan
mandvrera brytare beroende pa fel for att skydda utgdende ledningar, den fungerar i princip
som ett standardskyddsreld. Enheten kan styra anda upp till 9 utgdngar med olika
skyddsfunktioner. (Netcontrol, 2019).

Krav pa elnat och stationer 6kar hela tiden men Netcon 100 har nagra speciella egenskaper.
Till exempel ndr en dorr &r 6ppen i en transformatorstation, meddelar enheten det till
driftcentralen. Samt en temperaturdvervakning pa transformatorn i stationen fér minskning
av brand, detta & mera viktigt nar transformatorer &r inne i nagon fastighet. (Netcontrol,
2019).

Netcon FDM112 &r kortet som sétts till enheten for felindikering och fellokalisering pa
mellanspénningsnatet, modulen har berakningsfunktioner som réknar ut felstallet och

felreaktansen med hjalp av elkvalitetsmatning och storningsregister. Kortet finns i tva olika
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versioner, detta &r beroende pa hur strommaétningarna fas fran ledningarna. Den noggrannare
varianten anvander Rogowski-spolar, dessa ar runt tva faser och noll ledaren. Varianten
lampar sig pa nat dar det finns laga jordfelsstrommar. For att fa en exaktare matning har
Netcon monteringsplattor som kan monteras runt sensorn for att fa ratt storlek till kabeln i
fragan. Netcon har ocksa ett kort som passar battre nar det finns fardigmonterade

stromtransformatorer i transformatorstationer eller stéllverk. (Netcontrol, 2019).

Netcons mjukvara ar ocksa mycket flexibel, kunder har majlighet att programmera och

skriva sina egna koder och program for sitt eget behov, programmen kan:
e Sénda olika kommandon till systemet for olika styrenheter.
e Farealtidsinformation fran systemet.

e Overvaka ifall forandringar sker, och fa sparade loggar fran systemet.
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Figur 2. Netcon 100 enhet med Netcon FDM112 modul. (Netcontrol, 2019)

5.3 Protrol

Protrol &r ett svenskt foretag som grundades 2002 och har ungefar 10 anstallda, foretaget
inriktar sig inom energisektorn. Deras fokusomraden &r allt fran 6vervakningsutrustning och
reladon i parkstationer till stérre elstationer. De har ocksa kunskap om relaskydd for
specialapplikationer. Produkterna &r konstruerade for kostnadseffektiv feldetektering och
driftdvervakning. (Protrol, 2021).
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IPC4020 ar en felindikerings enhet som indikerar bade pa 6verstrom, jordfel, riktat jordfel
och fasbrott. Den har flera in och utgangar for styrning och indikering och darfor passar den
bra i en natstation, och den gar att fa med en expansions modul for mandvrering och
indikering upp till 4 objekt. Med expansionsmodulen far man ocksa feldetektering pa 3 linjer
till. Kommunikationen med driftcentralen gar med IEC 60870-5-104 protokoll och

fungerade bra i vart fall nar det fanns fardigt fiber i transformatorstationen. (Protrol, 2019)

Nar deras patenterade enhet inte behover nagon spanningstransformator fér matning av
jordfelsdetektering, gor det IPC4020 till en mycket kostnadseffektiv 16sning. Det
patenterade systemet klarar av att detektera hogohmiga jordfel samt intermittenta jordfel
utan spanningsmatning och anda fa en bra selektivitet vid laga strommar. Detektorerna mater
asymmetrin mellan faserna for att fa ut jordfel med bara stromtransformatorer. (Protrol,
2019).

Med IEC4020 foljer det med en webbserver for programmering och konfigurering av
enheten, ett lattanvant verktyg med status bilder och mandvrerings mojligheter. Fran
webbgranssnittet gar det att stalla in detektor funktioner, gransvarden for de olika felen. Fran
webbservern gar det ocksa att fa ut en storningsskrivarfunktion med verktyget gar det att fa
ut i vilken fas felet har intraffats pa, eller om nagot varkar vara fel pa linjerna. (Protrol,
2019).
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Figur 3. Protrols IPC4020 Feldetektorenhet. (Protrol, 2019)
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6 Ibruktagning av felindikeringssystem

Utforandet av detta examensarbete fick sin borjan pa vintern 2018 nar jag borjade undersoka
vad det fanns for olika metoder och enheter. Systemen skulle ga att anvanda med Herrfors

gamla nat och alla de andra kraven som Herrfors hade pa detta arbete.

6.1 Undersdkning och framforande av produkter

Arbetet borjade med att forsoka hitta den ratta produkten som passade bést med det gamla
systemet som Herrfors hade installerat fran tidigare. Jag borjade med att lista upp alla krav
som fanns och sedan var det att borja forska i vad som fanns pa marknaden. Inom detta
omrade borjar det vara ganska vanligt med felsokning och att lokalisera fel, det finns ganska
manga olika produkter ute pa marknaden men inte sd manga som uppnadde de olika

funktionerna som vi sokte.

Ett av det viktigaste var att produkten skulle ha ratt kommunikationsprotokoll. Dessa
forklaras i kap.4.2.1. TCP/IP eller Ethernet behovdes i detta arbete for att fa kontakt med

driftcentralen i Jakobstad.

Nagra produkter som jag hade last mig in pa och som jag framforde at Herrfors for
anskaffning och fortséttning var till exempel Netcontrol, ABB, Protrol. Dessa ndmns i kap
6, och den som kom att anvéndas i detta arbete var Protrol IPC4020 feldetektor med

expansionsmodul.

6.2 Protrols feldetektor

Det svenska foretaget Protrols produkt IPC 4020 feldetektor ar den nyaste feldetektorn pa
marknaden som haller koll pa bade 6verstrom och jordfel som tas upp i kap.5. Protrols modul
kom i detta projekt att vara den huvudsakliga enheten. Produkten presenterade jag at
Herrfors i borjan av ar 2019, de tyckte att produkten i sin helhet hade de krav som Herrfors
hade forvéntat sig. Produktens anvandarvéanlighet var en av de storre faktorerna och att den
inte behévde nagon spanningsmatning som forklaras i kap.5, darfor blir det ocksa en
kostnadseffektiv 16sning. Kommunikationsprotokollet som produkten anvande var IEC
60870-5-104 sa det passade bra med det Herrfors hade i system fran tidigare. 4020 modulen

var ganska simpel men den hade det som kravdes for att klara det arbete som soktes.
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Jag hade haft kontakt med foretaget som gor produkten och fatt en bra kundservice fran start,
snabba svar och bra forklaringar till mina fragor som jag hade stéllt. Detta var ocksa en stor
anledning till att vi valde just den har produkten, om det i framtiden uppkommer problem
visste vi att det kunde snabbt I6sas. Eller om nagon del gar sonder skulle det inte ta lang till

for att fa en ny komponent fran Ludvika dar detta foretag hade sitt kontor.

I slutet av april 2020 skickade vi in en offert pa detta system med tillbehor. Till detta paket
horde ett standardskap som de kallade det, i skapet skulle det finnas IPC 4020 feldetektorn
med en expansions modul. Fjarrterminaler, batteriladdare, batteri, dverspanningsskydd och
likriktare for omvandling av spanning fran 230 VAC till 24 VDC. Expansionsmodulen var
for att fa matning pa tva linjer till, med denna expansion modul installerad har enheten
matning pa tre utgaende fack och styrning och indikering till fyra fack. Utan denna modul
skulle enheten bara ha haft matning av en utgaende linje. Batteriet fungerar som ett
reservsystem om matningen skulle forsvinna till enheten. Sa skulle detta system ta Gver sa
att det alltid skulle vara felindikering och styrning fast strommen forsvinner i

transformatorstationen.

Med detta paket tillhdrde ocksa dessa sa kallade stromtransformatorer som beskrivs i
kap.5.4.1. | detta fall behdvde vi nio stycken for att vi skulle ha mgjlighet att fellokalisera
pa tre linjer. Dessa stromtransformatorer var av typ (300/1 A) 2,5 VA, plastinkapslad och
Oppningsbara detta syns i hogra kanten pa (Figur 4.) Pa transformatorn ar ocksa en vit lapp,
pa lappen finns en symbol som visar vilken riktning stromtransformatorn ska vara
installerad. P2 skall vara riktad mot objektet alltsd linjen och P1 ska vara riktat mot

samlingsskenan detta syns ocksa pa (Figur 4.)
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Figur 4. Stromtransformator med 6ppningsbart hélje for métning av strém i en fas.

Detta paket blev ganska sa formanligt sa vi bestamde att vi skulle testa detta alternativ,
bestéllningen blev av och det tog inte lange innan vi fick det. I mitten av juni hade vi paketet

pa kontoret da var det bara att sétta sig in och borja konfigurerar enheten.

6.2.1 Webbserver konfigurering till Protrol IPC 4020

For att komma at de inbyggda funktionerna och data som finns lagrade i IPC4020s
webbserver, maste anvandaren koppla upp sig via Ethernet eller med USB och ha ett
anvandarnamn och ett I6senord. Nar anvandaren har kontakt och loggat in kommer det till
startsidan, dar far personen en statusbild dver allt som &r i bruk och programmerats. Forsta
sidan &r i huvudsak den sidan som visar om allt &r i sin ordning alla dioder som finns fysiskt
pa enheter speglas till webbserver om alla dioder &r gréna &r allt som det ska vara, graa
dioder betyder att de funktionerna ar ur bruk eller inte aktiva for tillfallet. Dessa dioder kan
ocksa ha fargen gul eller rod betydelsen &r olika beroende pa fel och funktion. (Figur 5).
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Figur 5. Webbserverns huvudsida med status indikeringar.

De installningar som var av intresse for detta pilotsystem var detektorernas métvarden och
adresser som skulle sattas in i MicroSCADA-programmet. De objekt som anvéndes var
detektorernas indikeringar for overstrom, riktat jordfel, oriktat jordfel och fasbrott.
Strommatningar blev ocksa insatta i MicroSCADASs 6vervakningssystem da anvandes det

analoga ingangar.

Overstrommen har en startsignal och tva trippsignaler, forsta trippsignalen ar installd pa 500
A om det blir kortslutning och strommen gar 6ver 500 A kommer det att ge en startsignal pa
Overstrom. Om den &r 6ver det instéllda vardet i 500 ms kommer det trippas och sanda ut ett
alarm till driftcentralen som meddelar att det &r dverstrom pa det fack som den sondriga
kabeln ar kopplad pa. Pa samma gang ser driftpersonalen vilka faser det ar fragan om nar de
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laser av strommatningarna. Den andra tripp signalen ar installd pa 10 000 A och en bréanntid
pa 10 s. Men om det blir kortslutning skall nog forsta stegen redan veta om det och skicka
felindikering till driftcentralen. Andra steget ar bara i nodfall ifall inte modulen skulle hinna

reagera pa forsta.

Riktat och oriktat jordfel har ocksa en startsignal och en trippsignal vilket betyder att den far
sin startsignal nar summastrémmen Gverstiger instéllt niva och trippsignalen blir hog nar
installd tid har uppnatts. | detta fall har vi en strém pa 2 A och en tids grans pa 500 ms pa
riktat jordfel pa oriktat ar det 10 A och 400 ms. Oriktat jordfel ar ocksa installd sa att endast
grundtonen mats och jamna Gvertoner undertrycks. Overtoner & matt pa hur mycket strém
och spanning som skiljer sig fran den ideala sinuskurvformen. Dessa parametrar och

installningar & samma pa alla tre detektorerna. Instéallningarna framstalls pa (Figur 6 och 7).
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Figur 6. Forsta detektors dverstrom och jordfelsinstallningar.
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Non dir. Earth Fault:

Enable

Level 110.0 A [RMS]
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Input qualifier
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Phase Break:

Enable

Low Level |[s.0 A [RMS]

High Level ||20.0 A [RMS]

Delay 5000 ms

Trip relay

Relay pulse | 500 ms

Figur 7. Forsta detektorns oriktad jordfel och fasbrottinstallningar.

Som tidigare namnts skulle denna modul endast meddela och berétta i mera detaljerad form
vilken typ av fel och peka direkt ut mellan vilka parktransformatorstationer felet har uppstatt.
Med denna enhet kommer det ocksa 16 binara ingangar och 8 binara utgangar for indikering
och styrning av franskiljare, men eftersom fjarrstyrning redan fanns i denna parkstation sa
anvandes inte allt som denna enhet hade att erbjuda. En tanke med hela projektet var ocksa
att i framtiden nar nya stationer byggs att inte anvanda de vanliga fjarrstyrnings ladorna, bara
ha dessa med fardiga feldetektering inbygg. Nar det fanns sa kraftiga styrnings kontakter i
enheten att det skulle ga att direkt styra motorer for franskiljare fran IPC4020s utgangs kort.
Att inte behova ha styrnings reléer ar en stor kostnadsfraga som skulle falla bort ifall det

endast anvéandes de inbyggda rélerna.

I den hér stationen skulle det ocksa ga att endast anvanda feldetektorpaketet for styrning och
indikering, det skulle bara krédva lite ombyggning och lite omprogrammering i
MicroSCADA -programmet. Men eftersom detta ar ett pilotprojekt ansags det att det

viktigaste skulle prioriteras. Sa darfor anvandes bara de analoga ingangarna, for matning av
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strom i L1, L2, L3 och FN (fas till noll), och detektorernas digitala ingangar. Modulen har
ocksa en inbyggd temperaturmatning som mater hur manga grader det ar inne i enheten.
Dessa matningar och indikeringar kan ocksa ses i webbservern (Figur 8.)

() Protrol Protrol IPC4020exp - Holmviigen 2196
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frentlon et
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16 |15 |14 |13 |12 |11 |10 |9 (8 |7 |6 [5 |4 |3 (2 |1
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Max 224A 156A 19A
AvgPeriod |99 A 6.6A 08A
Fault Phase | 0 0 0

Clear max current:
Send max clear to unit

RTC time: 2021-03-11 14:50:34.863

Figur 8. Holmvégens indikeringar och métningar.

Som tidigare namnts och som (Figur 8) presenterar sa anvandes inte ingangarna eller
utgangarna, darfor ar dessa dioder graa, och dioderna for EVT till IRF &r inte aktiva alltsa ar
de ocksa graa. Om nagon av dessa blir aktiva blir dioderna gula eller réda beroende pa vilken
funktion som tands. Den enda ingangs kanalen som ar aktiv ar den for Lokal/Fjarr indikering,
dessa signaler kommer fran brytaren som sitter fast pa locket i skapet, i nuldget ar brytaren
satt till lokalt l4ge ndr kanal 16 ar aktiv, mandvreras brytaren till fjarr skulle kanal 15 bli
aktiv. Brytarens lage har ingen betydelse i nuldget nar det inte anvands nagon utgang som
kan styras. Om utgangs signalerna tas i bruk och driftpersonalen skulle vilja styra utgangarna
fran driftcentralen, skulle denna brytare behova vara i fjarrlage annars lyckas inte de
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kommandon som driftcentralen ger. Brytaren finns i huvudsak for service, sa driftpersonalen

inte ska ha mojlighet att kéra brytarna nér nagon ar inne och arbetar i stationen

6.2.2 Programmering av systemet till MicroSCADA

Alla signaler och matningar som vi anvande fran feldetektorn skulle ocksa in i Katternos
MicroSCADA-system sa driftpersonalen skulle fa en grafisk och anvandarvénlig bild pa de
funktioner som kom till anvandning i det nya systemet. Detta gjordes med hjalp av nagra
dummysymboler som sattes in i den befintliga bilden som fanns éver parkstationen. Om det
kommer ett fel pa nagon jordkabel som gar ut fran T2196 skall det meddela och ge alarm till
driftcentralen, personalen vet da att det &r Holmvéagens parkstation som det handlar om. Néar
driftdejouren tar fram den visuella bilden av stationen ska det da visa vilken typ av fel och
vilken linje det handlar om. Med denna information kan driftpersonalen mera specifikt

hanvisa at montdrerna var felet kan ha uppkommit.

Som tidigare ndmnt har felindikatorn olika adresser som laggs in i MicroSCADAs databas,
dessa adresser har ett nummer per fel, signaladresserna &r standard fran 120 till 332 men de
gar ocksa att andra, i detta fall var det fabriksvarden som anvandes. Nar nagon av dessa blir
aktiva kommer det i den visuella SCADA bilden visa i symbolform vilken typ av fel och
vilken detektor som har fangat upp felet. Varje felindikator hade 13 adresser av dessa 13
kom 8 i anvandning i den visuella bilden. Vilken adress som horde ihop med vilket fel fick

vi fran webbservern i (Figur 9)
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Figur 9. Forsta detektorns standard adresser for felindikering till MicroSCADA.
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| figuren framstalls vilken typ av fel det handlar om, att enheten &r installd sa att den skickar

tidpunkt till databasen nér felet har intraffat. Vilka adresser som skall anvandas i

MicroSCADAs databas beroende pa fel och att dessa indikeringar anvander “single point”

som betyder att de dr aktiva nar fel finns och inte aktiva nér allt & som det ska. Till exempel

franskiljare de har “double point” indikering detta for att sikerhetsstilla att den inte har

fastnat i nagot mellanléage alltsa inte 6ppen eller stangd.

MicroSCADAs évervaknings layout blev konstruerat sa enkelt som majligt och sa forstaelig

som mojligt inga extra varden eller symboler, det sigs att det inte kan bli for mycket

information men det ar inte alltid ratt. | ett sakerhetssystem ska det bara vara de symboler
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och varden som ar absolut viktigaste for att anvandaren skall forsta processen. |

sakerhetssystem &r det oftast grona symboler nar allt &r i ordning och rétt om nagot ar fel.

SCADA bilden &r en standardlayout pa en fjarrstyrd parkstation, pa layouten finns det texter
och forklaringar, vilket fack och linje som matar vilket omrade. Lagen pa lastskiljebrytarna
och jordknivarna, om de &r i lokal- eller fjarrstyrningslage. Det som inte finns pa nagon
annan bild i Herrforssystem ar de nya indikeringarna for denna parkstation. Det sattes in 3
rutor bredvid lastfranskiljarna for att kunna lasa av strommatningar pa alla tre faserna, en
cirkel med forklarande text i. | cirkel kommer det symboler och text som forklarar vilket fel
som har intraffats pa linjen om det ar fel blir ocksa cirkel réd. (Figur 10.) De forklarande

symbolerna ar:
e Overstrom forsta steget: 1>
e Overstrom andra steget: 1>>
e Riktat jordfel: lo>->
e Oriktat jordfel: lo>

For fasbrott kommer det ingen symbol men cirkel blir rod och det star med text fasbrott.
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Figur 10. Holmvégens MicroSCADA bild med felindikering och strommaétning pa fack 3Q1, 4Q1, 6Q1.

6.3 Installering av IPC4020 och stromtransformatorer

Efter allt material hade konfigurerats och studerats blev det att planera en tid for installering
av hela paketet i parktransformatorstationen som har namnet T2196 HOLMVAGEN, denna
parkstation syns pa (Figur 11). | stationen var allt i bruk redan sa det kravdes en klar plan pa
hur detta skulle ga till, alla som skulle vara med pa installeringen behovde veta deras uppgift
for att allt skulle ga sékert till. For detta arbete behovdes en driftledare som hade en klar bild
pa vilka lastfranskiljare och jordningsfranskiljare som skulle mandvreras for att fa de fack
dar feldetektorerna skulle anvéndas helt spanningsldsa. Detta gick bra nar Herrfors har en

fullstdndig ringmatning som forklaras noggrannare i kap.2.3.
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Figur 11. Parktransformatorstationen dar IPC4020 utrustningen har sin métning.

6.3.1 Installering av IPC4020 skap

Nagot av det forsta som gjordes innan det bestamdes att det skulle bli denna station var att
konstatera att det fanns tillrackligt med utrymme for installering av det nya skapet i stationen.
Inget spanningsavbrott behdvdes heller for detta arbete, denna lada blev installerad under
den befintliga fjarrstyrningsladan som vi ocksa tog 230 VAC matningen fran. En Ethernet
anslutning lanades ocksd fran den befintliga ladans Cisco switch detta for att fa
kommunikation till driftcentralen i Jakobstad. Under den befintliga fjarrladan fanns dock ett
fiberrack men detta gick enkelt att flytta detta hade vi ocksa planerat tidigare sa vi visste var

den skulle fa sin nya plats. dessa skap och rack finns pa (Figur 12.)
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Figur 12. Station med IPC4020 skap installerat (i nedre hogra hornet).

6.3.2 Montering av stromtransformatorer

I denna parkstation finns det fem mellanspanningsfack, en inkommande linje och fyra
utgdende med en utgaende linje som reserv. Dessa utgdende fack spanningsatter tre andra
parktransformatorstationer.

e Franskiljare 2Q1: ar inkommande linje fran Katternds 110kV station och
spanningsatter Holmvagens transformator.

e Franskiljare 3Q1: ar utgaende linje som spanningsatter Edsevd bostadsomrade,
denna franskiljare var i normalt 6ppet lage.



31

e Franskiljare 4Q1: ar utgéende linje som spanningsétter Hotellvagens

transformatorstation, denna brytare dr normalt i stangt lage.
e Franskiljare 5Q1: &r reserv tills vidare

e Franskiljare 6Q1: ar utgdende linje som  spanningséatter Ekement

transformatorstation, denna brytare var i normalt stangt lage.

Dessa stromtransformatorer blev monterade pa linjerna 3Q1,4Q1 och 6Q1. For att lyckas
med det skulle de namnda linjerna gdras spanningslosa en i taget. Det gar att montera dessa
stromtransformatorer med spanning pa men da ar det en annan process och nar detta var
forsta gangen sa var det bast att ta det sdkra fore det osakra. Nar linjen var kall var det bara
att borja koppla och montera dessa transformatorer runt varje fas. Nar monteringen var Kklar
skulle lastfranskiljarna manovreras, sa att de franskiljarna med felindikering pa sa skulle alla
vara i normalt stangt lage, detta for att transformatorerna var installerad efter franskiljaren
och darfor inte skulle ha fungerar ifall franskiljarna hade lamnat i Gppet lage som tidigare.
For att fa till det skulle det Gppnas nagra franskiljare i nagon annan station sa att

ringmatningen skulle fungera som den gjorde men pa lite annat sétt.

Stromtransformatorn ar inte isolerad for htgspanning sa darfor maste varje fasjordning ga
igenom stromtransformatorn och jordas darefter, detta for att inte mata skarmstrommen i
kabeln. (Figur 13). Till vanster pa bilden ar ocksa en skarv lada som anvandes for att
kablarna som kommer fran transformatorerna inte var tillrackligt langa for att racka till

IPC4020 skapet som &r installerat in i lagspanningsfacket.
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Figur 13. Stromtransformatorer som méter strommen i alla faser.

6.4 Testning och slutférande

Innan felindikeringen togs i bruk skulle allt kontrolleras och testas, kontrollen gick i stora
drag via webbservern. Fran webbservern gick det att kora ut en storningsfil, i storningsfilen
visades strommarna i kurvform med hjélp av den funktionen kunde det uteslutas om det var
nagot installationsfel. Fel installerad transformator eller att en fas &r borta resulterar till att

det blir en hog summastrom.

| detta projekt hade tva detektorer blivit omsvangda, noteringen kom fran att webbservern
visade att fas till jord (LN) matningen var dubbelt sa stor mot fasstrommarna. Det var lite
spannande nar LN strommen ska vara sa néra noll som méjligt. Med hjalp av en storningsfil
konstaterades det att LN kurvan var pa samma frekvens som L1 strommen (Figur 14.) Vi
provade att byta plats pa plus och minus pa den fasen, nar webbservern ar i realtid gick det

att notera direkt efter ombytet av polaritet om det blev ratt. Efter &ndringen gick LN
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strommen ungefar fran 50A till 0.17A, detta fel kom troligen fran att den riktgivande lappen

som fanns fast klistrad pa stromtransformatorn var monterad fel vag fran fabrik.
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7 Resultat

Resultatet blev en fullstandig felindikering pa linjerna som gick ut fran parkstationen
Holmvégen T2196. Malet var att driftpersonalen och dejourer skulle fa béattre koll pa vilken
utgaende linje ett fel hade intraffat pa. Tidigare var detta en utmaning nar relaskyddet bara
hade gett ett utraknat avstand men inte vilken utgaende linje efter transformatorstationen
felet hade intraffat pa.

Med arbetet kom det nya anvéndarvanliga processbilder till driftcentralen med indikeringar
och alarm for olika typer av fel. Detta kom att underlatta arbetet fér montorer, att hitta var
felen kan ha uppstatt. Tiden for service av en jordkabel minskas med noggrannare matvarden
och information, detta var vart mal. Enheten var en ganska férmanlig produkt som var latt
installerad och liten som hade de funktioner som Herrfors hade krav pa. Det finns sa klart
andra enheter som skiljer sig med andra skyddsfunktioner och matningar. Det finns ingen
felindikerings modul som é&r det ratta for alla har bade for och nackdelar, sa det ar forstas

svart att sla fast att denna version blev béast just till detta &ndamal.

Med Protrols felindikeringssystem fick vi det nyaste och kanske den formanligaste pa
marknaden, och med hjélp av den nya mattekniken som Protrols detektorer anvander slipper
man spanningstransformatorer, detta leder till mindre installation samt kostnader, pa samma
gang som underhall minskar. Denna enhet var nastan gjord just for denna station, nar det
gick att installera till en extern modul sa man fick indikering och lokalisering pa 3 utgaende
linjer i stallet for en linje. Detta hade inte Protrol tidigare i sitt system, om man skulle ha
flera linjer var man tvungen att installera en till enhet. Det skulle ha blivit ganska dyrt i var

station nar vi ville ha matningar pa sa manga linjer.

Det andra alternativet vi 6vervagde var ABB:s metoder och moduler, for att den fjarrstyrning
som fanns i stationen var av ABB:s typ och all logik skulle ha passat bra med det befintliga.
En forséljare fran ABB var ocksa och presenterade deras nyaste system, och visade vad vi
skulle behovt for olika komponenter. Han lyfte forstas upp och berattade garna om den
multifrekventa admittansberakning som deras detektorer och enheter anvander, och att detta
system hade vunnit ”"Network Initiative of the Year 2017” utmarkelsen. En annan orsak som
var bra med ABB ér att de har kontor i VVasa och det skulle inte ha varit svart att fa reservdelar
eller service. Herrfors hade ocksa bra kontakt fran tidigare med ABB sa deras system kandes
som ett bra alternativ. Vi fragade efter en offert pa de delar som vi skulle ha behovt till denna

station, men det blev lite for dyrt for detta pilotprojekt.
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8 Diskussion

Nar jag forsta gangen var och funderade kring mitt examensarbete hos Herrfors lade de fram
tva olika alternativ som jag hade mojlighet att valja mellan. Det ena var att gora en helhets
planering av jordfelskompensering, eller ocksa det som kom att bli detta projekt. Det andra
arbetet skulle sakert ha varit ett intressant och larorikt projekt, men orsaken till att jag inte
valde det arbetet var for att det fanns redan manga examensarbeten och rapporter om det
men &t andra elbolag. Darfor tyckte jag att jag far mera ut av ett arbete dar det finns mindre
underlag fran tidigare. Att jag var tvungen att lagga ner mera tid pa att ta fram teori och
material for arbetet gav ocksa mer kunnande i ett storre omrade an bara det som behovdes. |
detta arbete kom ocksa automations och programmerings kunskaper in i bilden nar

MicroSCADA och olika konfigureringar skulle programmeras till arbetet.

Har ocksa haft stor nytta av min tidigare jobbat vid Herrfors och darav ha fatt en grund i hur
viktigt det &r med ett stabilt och sakert elnét. Hur lange det tar att forsoka hitta ett fel pa en
jordkabel med en kabelfelsékare, eller till exempel hur noggrann man maste vara nar man
drar en ny jordkabel sa inga stenar ligger under. Att ha haft kollegor som gérna delar med
sig av sina goda kunskaper inom olika omraden vid Herrfors har ocksa kommit till en stor

nytta nar man har skrivit pa den teoretiska delen.

Som tidigare nadmnt fick Herrfors ett fungerande felindikeringssystem i en
transformatorstations, med kunskap och inblick for att kanske i ett senare skede inférskaffa
system till ytterligare stationer for annu snabbare lokalisering av fel. Herrfors fick ocksa
mera vetskap om olika foretag som har inriktning inom fellokalisering verktyg. Det &r ocksa
en fordel for framtiden om Herrfors skulle vilja testa ndgon annan typ av system i andra

stationer.

Jag sjalv tycker att Herrfors fick ett bra och kostnadseffektivt system som uppfyllde de krav
som Herrfors hade med projektet. Jag tror ocksa att detta system kommer att ge bra resultat
i fortsattningen och spara tid vid avbrott pa jordkabelnatet som gar ut fran denna station i

fraga.

Ett stort tack till min handledare Mikael Sundstrom och MicroSCADA-ansvarig vid
Herrfors, for bidrag och stdd under programmering samt av idriftagning av enheten. Vill
ocksa tacka min arbetsledare vid Herrfors Joakim Jarn for att jag flera somrar fatt kunskap
om linjearbete, och for fungerande av driftledare samt sakerhetsansvarig till detta projekt

under installationen av detektorerna i hégspanningsfacken.
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Bilaga

ventistion
e ke

APPARATLISTALIST OF APPARATUS

A| KU1 Kopplingsidaiapparatus box, ARCA 705030W plast, 700x500x300mm, Fibox

o

B1
R1

PLI
XD,

X2,
X3,
X3,
B x4,
X4,
X5,

X1, Phoenix Contact UT 4-MT-

Vaggfasten/Wall mounting Lug set, VMK ARCA 10, Fibox ;
Overspanningsskyddiovervoliage protection, RS48, OVP, 808510, Pratrol '/

Feldetekior och RTU/Fault detector and RTUsxp, IPCA020, 101143, Protrol

Likriktare/Rectfier, ADC5783, 230AC/24VDC, 505420, Protrol

Lokal/Fjérr omk placerad (i locket)/ Local/Remote switch (0n Cover), ZEsADZ. 28642008, 4 spes NO, ZEEY01. Schmeder S
Modem, (lev av kund)! Modem (Customer item)

EatteriBattery, CT7-12LX, 2x12V, 7Ah, 505430, Protrol

Reld/Retay, 230VAC, 24x/2CC, 40.52.8.230.0000, Rela sockelRelay socket 40.52 95.05 Finder

NTARTERMINALS
Phoenix Contact UT 4-MT-P/P (30 46 17 1) (2 st/pcs)
/P (30 46 17 1) (16 stipes)
Phoenix Contact UT 4-MT-P/P (30 46 17 1) (12 stipes)
Phoenix Contact URTK/S-BEN (03 09 08 6) (8 stipes)
, Phoenix Contact D-URTK/S-BEN Andstod/End plates (0308029) (1 stipes)
Phoenix Contact URTK/S-BEN (03 09 08 6) (8 stipcs)
, Phoenix Contact D-URTK/S-BEN Andstod/End plates (0308029) (1 stipes)
, Phoenix Contact URTKIS-BEN (03 09 08 ) (8 stipes)
Phoenix Contact D-URTK/S-BEN Andstsd/End plstes (0308029) (1 stpes)
, Phosnix Contact URTKIS-BEN (03 0 08 6) (2 stipes)
Phoenix Contact D-UT 2,5 (30 47 02 ) Andstbd/End plates (1 stipcs)
. Phoenix Contact UK-51 (31 18 01 2) SakringsradplintFuse terminal (4 stipes)

X7:1, Phoenix Contact UT 4-MT-P/P (30 46 17 1) (1 stipcs)
X7:11-12, Glassakring/Glass fuse 5x20, 6,3A tragisiow (2 stpes)
XB7:21-22, Glassakning/Glass fuse 5x20, 1AGg/slow (2 sUpcs)

FORBINDNINGAR/CONNECTIONS (Intema farbindningar frén resp. plintgrupp

finternal connections from each terminal groug)
(Partex - OBS slla intema RK &r omrkta/NCTE: All intemal RK virss are not labeled)
5

XD:1-2, RK (HO5V-K), 1x1,0 mi?, GréGrey
X1:4-12, RK (HOSV-K), 11,0 mn, SvartBlack
X1:43-16, RK (HO5V-K), 11,5 mnv, Rod/Red
X2:1-12, RK (HOSVHK), 1x1,0 miF, Gri/Grey
X3:1-8, RK (HO5V-K), 1x1,5 mi?, GréGrey
Xd4:1-8, RK (HO5V-K), 1x1.5 mn¥, GriiGrey
X51-8, RK (HO5V-K), 1x1,5 M, Gri/Gray
XEL, RK (HOTV-K), 1x1,5 mm?, Svart/Black
XEN, RK (HOTV-K), 1x1,5 mm?, Bla/Blue

X74, RK (HOBV-K), 1x1,0 mm?, SvartiBlack

[~ 27:11 021, RK(HO7V-), 1x1,5 m¥, Rod/Red
X7:42 0 22, RK (HO7V-K), 1x1,5 mm, Bl/Blue
PE, RK (HOTV-K), 1x1.5 mn?, GulGron/YellowiGraen

1) OVP, bverspanningsskyddet Utgar nar Ethemet anvands.

1) OVP, overvoltage protection is omitted when Ethemet is used

WM
KOPPLINGSLADA | APPARATUS BOXKL1 L

Layout

Standard

3 [Added 2 gland for EKLR 12,5 EoA[ 1948 | IFC4020exn L

| R Goot [ rveas | 715022 Bok

8T-2019-02 LO
715022

1 [ I I

Ay e Vecka
@Pﬂ)ﬂ'of GBG_ 130517

Bilaga 1. Protrols feldetektor skap (Layout)



Bilaga

LED Beskrivning

PWR Gron diod som indikerar att enheten har stromférsénning

RUN Gron diod som normalt blinkar med 0,5 Hz frekvens

EVNT Gul diod som indikerar att det finns ett telegram i kén som inte gatt ivag via fijarrgranssnittet
for slavprotokoll

AUX Gul diod som i standardutférande indikerar att enheten hanterar en frekvensavvikelse

IRF Rad died som indikerar internt fel.

usBe Gul diod som tands da USB-parten ar ansluten

oc Réd diod som indikerar att Gverstrdm har detekterats

EF Ré&d diod som indikerar att jordfel har detekterats

TX2 Gul diod som indikerar att telegram skickas pa seriell masterport

RX2 Gul diod som indikerar att telegram tas emot pa seriell masterport

TX3 Gul diod som indikerar att telegram skickas pa seriell slavport

RX3 Gul diod som indikerar att telegram tas emot pa seriell slavport

Tx/Rx Tvafargad grén-rod diod som vaxlar nar det ar trafik pa USB-porten

EX1 Gul diod som visar att detektor 1 har detekterat fel — galler expanderad enhet

EX2 Gul diod som visar att detektor 2 har detekterat fel — galler expanderad enhet

EX3 Gul diod som visar att detektor 3 har detekterat fel — galler expanderad enhet

EX4 Gul diod som | standardutfGrande indikerar start feldetektering

Bilaga 2. Tabell éver LED-indikeringar pa frontpanelen
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