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Automatisk klassificering av elndtsstorningar

Sammanfattning

Anvindandet av elektronisk utrustning stéller 6kade krav pa stabila kraftdistributionssystem. En
spanningsdipp pa 100 ms kan 1 vissa industrier leda till forluster pé flera miljoner. Ett projekt [5]
fran 2004 berdknade industrins kostnader for vissa typer av dippar och avbrott i Sverige till mellan
1-1,5 miljarder kronor per ar. For att felsdka och for att forebygga fel finns darfor ett behov av att
studera storningar pé elnétet.

Malsittningen med examensarbetet har varit att genom litteraturstudier undersoka klassificering av
elndtsstorningar och att implementera nidgot av den inhdmtade kunskapen. Rapporten ska ge en
overblick over omradet klassificering av dippar.

Arbetet har utforts pA Metrum Sweden AB. Inledningsvis studerades litteratur i &mnet innan en
algoritm valdes ut for implementation. Avsaknaden av synkroniserad mitdata var ett problem en bit
in 1 arbetet. Trots en stor méngd métdata var det ett problem att hitta data innehallande intressanta
storningar. Algoritmen kordes for matdata och flera tillverkade dippar.

Algoritmen lyckades identifiera tre av fyra konstruerade dippar korrekt. Métdata identifierades
delvis korrekt. Algoritmens prestanda kan sannolikt forbéttras.

Det dr mojligt att implementera en algoritm som klassificerar dippar, men teoretiska begransningar
och oforutsdgbar mitdata komplicerar processen. Algoritmen dr anvindbar men behover fortsatt
utveckling for att nd en hogre grad av tillforlitlighet.
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Abstract

The use of electronical equipment increases the demand for robust power distribution systems. A
sag of 100 ms can in some industries cause losses of several million Swedish crowns. A project [5]
from 2004 estimated the cost of certain types of sags and interruptions for the industry in Sweden to
a yearly cost of between 1-1,5 billion Swedish crowns. Therefore, to troubleshoot and prevent
errors there is a need to study disruptions on the power grid.

The objective of this Masters Thesis has been to through studies of current research investigate
classification of power grid disturbances and to implement something of the studied material. The
report would give an overview over the subject of classification of sags.

The work has taken place on Metrum Sweden AB. In the beginning, current research in the field
was studied before an algorithm to implement was chosen. The lack of synchronized measured data
was a problem for a fair part of the work. Despite a large set of data there was a problem in finding
data containing disturbances relevant for studies. The algorithm was run for measured data and
several generated sags.

The algorithm correctly identified three out of four generated sags. Measured data was identified
partially correct. The performance of the algorithm can likely be improved further.

It is possible to implement an algorithm that classifies sags, but theoretical limitations and
unpredictable measured data will complicate the process. The studied algorithm is useful but needs
continued development to reach a higher level of reliability.
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1 Inledning 1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Elkvalitet och Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) avser den elektriska vixelverkan mellan
kraftnitet och slutanvéndarens utrustning. [3] Anvdndandet av elektronisk utrustning stiller 6kade
krav pa en stabil kraftkélla. En halvledarindustri har produktionstider pé tva till tre manader, och
vid ett produktionsstopp méste allt som ligger i pipelinen sldngas. Dér kan en enda spanningsdipp
pa 100 ms leda till forluster pa flera miljoner. Projektet Utveckling Elkvalitet [S] som slutfordes
2004 beréknade industrins kostnader for dippar och avbrott under tre minuter till mellan 1-1,5
miljarder kronor per ar. For att felsoka och for att forebygga fel finns dérfor ett behov av att studera
storningar pa elnitet.

ABB [4] beskriver arbetet med elkvalitet som att 10sa sju typer av problem: verkningsgrad,
Overtoner, spanningssankningar, spanningshdjningar, transienter, flimmer och osymmetri. Jag har
valt att studera spanningssédnkningar, sa kallade dippar.

Vanligtvis brukar en dipp definieras som att medelvardet av spidnningen under en period sjunker
under 90% av den nominella spdnningen under minst 10 ms till hogst 90 s [4]. Orsaker till en dipp
kan vara t.ex. aska, jordfel eller start av stora motorer. Bollen et al [2] har beskrivit tva
kompletterande klassificeringar av spanningsdippar och algoritmer for att klassificera data enligt
dem.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att genom litteraturstudier undersoka klassificering av dippar, med
maélet att implementera nagot av den inhdmtade kunskapen. Ur en datamingd ska slutsatser kunna
dras om vad det forekommer f6r storningar och i mgjlig man dess ursprung och andra intressanta
egenskaper. Arbetet ska generera en rapport och Matlab-skript som implementerar nagon form av
klassificering.

1.3 Rapportens upplagg

Arbetet dr upplagt som en litteraturstudie. Inledningsvis ldggs mycket fokus pa den teoretiska
bakgrunden for att sedan gé over till en praktisk tillimpning.

Forst presenteras grundlidggande teori kring elkvalitet. Sedan presenteras tva klassificerings-
ordningar. Algoritmen for klassificering presenteras; forst ges en teoretisk dverblick av algoritmen
och sedan testas denna med ett antal tillverkade och uppmdtta dippar. [ samma avsnitt presenteras
fallstudier av métdata och alla resultat gis igenom. Dérefter analyseras resultaten och utrymme
dgnas at framtida arbete.
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2 Elsystem och dippteori

2.1 Elnatet

I Europa har vi ett elndt som anvander en véxelstrom med frekvensen 50 Hz, dvs tre atskilda
spanningar med frekvensen 50 Hz som é&r fasforskjutna 120° fran varandra. Nér strémmen ska
transporteras langa striackor transformeras den upp till (eller ner frdn) en hogre spanning med hjélp
av en transformator. Fel kan uppstd pa godtycklig punkt i nétet och kan dérfor fairdas genom flera
transformatorer innan det kommer till en métpunkt. Det visar sig att de dippar som forekommer kan
delas in i ett begransat antal typer vilket diskuteras i detalj i efterfoljande kapitel.

2.2 Definition av dippar

Det finns ingen entydig definition pa vad som utgoér en dipp. Nagra definitioner som aterfinns 1
litteraturen &r

e En pl6tslig minskning av spanningen vid en punkt i elnétet, foljt av aterhamtning 1
spanningen efter en kort tid, mellan en halvperiod till ndgra sekunder. [12]

e En minskning av spanningens effektivvérde eller strommen som varar mellan 0,5 perioder
till 1 minut. [10]

e En minskning av spdnningens effektivvirde som dr mellan 10% till 90% av den nominella
spanningen, som varar mellan 0,5 perioder till 1 minut. [13]

e En minskning av spanningens effektivvirde som dr storre dn 10% av den nominella
spanningen, som varar mellan 0,5 perioder och 1,5 minuter. [4]

Resten av rapporten kommer att betrakta en dipp som en minskning av spanningens effektivvirde
till under 90% av det nominella virdet, som varar ldngre dn en halvperiod. Denna begriansning har
praktiska motiveringar. En dipp som inte dr djupare d4n 90% av den nominella spdnningen ir inte
lika intressant att studera eftersom effekten pa utrustning &r liten. En dipp med en mindre
kvarvarande spianning dn 10% av den nominella spidnningen betraktas som ett avbrott, men dé vi
inte studerar avbrott dr den distinktionen mindre viktig att upprétthalla. Om en uppmétt dipp varar
kortare tid d4n en halvcykel sa betraktas den som en transient istéllet for en dipp, eftersom effekten
pa utrustning &r liten jAmf{ort med en dipp av ldngre varaktighet. Dessutom ar det svart att berdkna
bland annat effektivvérdet for en signal som varar kortare tid dn en halvcykel. Jag har valt att inte
ha nagon nedre grans for djupet av en dipp och ingen Ovre grins for varaktigheten, men det kan l4tt
implementeras om behov skulle foreligga.

Algoritmen som implementerats under exjobbet méter en dipp fran det 6gonblick da effektivvirdet i
en av faserna gar under 90% till dess att effektivvérdet i alla tre faserna ar 6ver 92%. Detta ér for att
inte f4 falska dippregistreringar om effektivvirdet varierar precis kring gransvérdet. Min beddmning
ar att det dr en rimlig forenkling som inte paverkar resultatet negativt.

En annan definition av dippar har foreslagits [11], som forutom varaktighet och ldgsta effektivvarde
for en dipp méter medelvardet av effektivvardet under dippen. Fordelen ar att det blir littare att se
hur elektrisk utrustning paverkas.

Figur 2.1 visar (t.v.) de tre faserna i ett viaxelstromsystem dér en dipp intrdder och (t.h.)
effektivvirdet for de tre faserna.
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2 Elsystem och dippteori 2.2 Definition av dippar

Figur 2.1. T.v.: vdagformsdata for en dipp i fas a (rod) éver 11 perioder.

T.h.: effektivvirde for samma dipp. Referensen (normalvirdet) dr 0,7. Fas b och c dr
overlagrade. Den horisontella skalan dr i sekunder.

0.0 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

2.3 Symmetriska komponenter

2.3.1 Introduktion

Symmetriska komponenter ar ett sétt att beskriva obalansen for strom och spinning i ett
trefassystem. [14]

Varje fas i ett trefassystem kan beskrivas som en vektor. Vid en bestdmd tidpunkt ritar man en
Ogonblicksbild av spanningen for varje fas som en vektor i det komplexa talplanet, enligt figur 2.2.

AIm

C

Figur 2.2, ett balanserat trefassystem.

Tillstandet 1 ett trefassystem kan i varje 6gonblick beskrivas som summan av en plusfoljd,
minusfoljd och nollféljd: U" , U™ och U° .Dessair de symmetriska komponenterna.
Plusf6ljden motsvarar den balanserade spanningen i ett trefassystem. Minusfoljden beskriver den
obalanserade spénningen i systemet. Nollfoljden &r medelvirdet av fasvektorerna.

Obalans definieras som
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2 Elsystem och dippteori 2.3.1 Introduktion
1]l

. (2.1)
el

Om systemet utat sett dr i balans dr minus- och nollf6ljden bada lika med noll. Nollskild minusfoljd
fis da systemet &r i obalans och kan tolkas sa att det finns en ineffektivitet i systemet. En nollskild
nollfoljd indikerar en anslutning till jord och mingden strom som gar via jord.

For att enklare beskriva formlerna som géller for symmetriska komponenter sa definieras operatorn
a (rotation av ett komplext tal 120°) som
1

1 . =5 1120°
___+_ _1 J
a=-- 2]\/3— e (2.2)

Spéanningen i de tre faserna for ett balanserat system kan beskrivas komplext utifran effektivvérdet
E av spanningen som

U=E U,=dE U, =aE (2.3)
De kan ocksa i varje 6gonblick uttryckas i symmetriska komponenter som
U=U0+U+U"
U,=U+d’ U +aU" (2.4)
U,=U+aU +a’U"
Det gér dven att uttrycka de symmetriska komponenterna i vadgformens faser som
UELHQ+MﬁU)

U'==(U,+aU,+d’U)) (2.5)

U==(U,+d"U,+alU))

2.3.2 Klassificering med symmetriska komponenter

For att beskriva dippar anviands den karakteristiska spanningen V" och PN-faktorn F, som berdknas
ur dataméngden. [15] Som vi kommer att se sa kan parametrarna anvindas for att berdkna en
klassificering 7. Vérdet pa spanningen for faserna under en spanningsdipp kan beskrivas med hjélp
av V och F. Exempelvis sd kan, da dippen intriffar i fas a (betecknas som typ Da), spanningen
beskrivas som

U,=v
1 1 .. (2.6)
=——V——=jF
U, ZV 2] \/(3)
L@=—%V+%jFJ@3

Parametrarna V" och F kan pd samma sitt berdknas med hjélp av formlerna (2.4) och (2.5) och
sammanfattas 1 Tabell 2.1, for alla dipptyper. Exempelvis berdknas uttrycket for V' vid en dipp av
typ Da som

U*+U'=%(Ua+a Ub+a2Uc)+%(Ua+a2Ub+a U, =
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2 Elsystem och dippteori 2.3.2 Klassificering med symmetriska komponenter

%(2Ua+(Ub+Uc)(a+a2)) = —(2V+(=V)(a+d®) = =V(2—a—d’) =V.

1
3

W | —

Tabell 2.1, uttryck for parametrarna V och F for olika dipptyper

Dipptyp T Piaverkade  Karakteristisk PN-faktor, F
faser spanning,

Ca 0 be u-u U +U

Cb 2 ac U - adU U +dU

Cc 4 ab U —aU U +aU

Da 3 a U +Uu u-u

Db 5 bb U +aU U -a’U

Dc 1 cc U +aU U —aU

Slutligen berdknas parametern 7 och allménna uttryck for 7 och F. Tabell 2.1 visar vilka dipptyper
viarden pa T motsvarar. Klassificering med symmetriska komponenter dr definierad for en eller tva
paverkade faser.

b=—a’=111 ;3] | @2.7)
22
V=U"-b"TU , F=U+b*TU (2.8)
1
T=——:ar 2.9
o e\ (2.9)

2.4 ABC-klassificeringen

ABC-metoden skiljer mellan sju typer av spanningsdippar, betecknade med bokstdverna A till G.
Spanningen fore dippen betecknas med E; och spanningen i de paverkade faserna med V", Senare
kommer vi att se hur Symmetriska komponent-metoden forhaller sig till denna. Metoden kommer
att harledas i ndsta kapitel genom att analysera transformatorers effekter pa fel.

For varje dipptyp beskrivs spanningen i de tre faserna med ekvationer enligt nedan. Figur 2.3
illustrerar dipparna med fasvektorer och figur 2.4 visar effektivvérdet.

l]g=Vv>k Ua=V*
1 o« 1 . _ 1 1l .
A Ub__EV —EJV\/@ . B: Ub—_§E1_EJE1\/® (2.10 A-G)
e VG R VR YTy
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2 Elsystem och dippteori 2.4 ABC-klassificeringen
U,=E, u,=v"
U, =22 i7" V(3) Uy=sv'-Lipi3)
c. " 27t 2 ,D: 70T 2 277
1 | R 1« 1
U=—=FE+—=jV V(3 =—— =
=5 BtV G) U=V 45 JENG)
U,=E, U,=v’
__l *_l e _ 1 * 1 1 *\ o,
g =3V =3JV V3) F. U=V —(FEteV )jV(3)
Uc——% V*+%]V*\/@ U=-1 V*+(1El+éV*) iV(3)
2 1=
U,="E+=V
© 3713
G: Uy==(5E V)5 iV VB)
3 6 2
1 | (R
Uc——(§E1+5V )+§ V(3)

>
A
y
‘;
E
4 » »

Figur 2.3, dipptyperna A-G illustrerade med fasvektorer.
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2 Elsystem och dippteori 2.4 ABC-klassificeringen

E F G
Figur 2.4, effektivvdrdet i tre faser for dipptyperna A till G.

Trefasfel karakteriseras som typ A. Vid trefasfel gar spanningen ner lika mycket i alla faserna.

Vid tvéfasfel drabbas bada felfaserna av en spanningsminskning och en dndrad fasvinkel. Det &r fel
1 tvd faser och kan vara mellan faserna eller till jord. De betecknas av klasserna E till G.

Vid ett fel i en fas gar den paverkade fasen ner. De andra faserna kan visa en 6kning eller
minskning av spanningen eller ingen fordndring alls, beroende pé nétets egenskaper. Typerna B till
D betecknar fel i en fas.

2.4.1 Propagering av dippar genom transformatorer

2.41.1 Introduktion

En dipp som uppkommit och som propagerar genom en transformator paverkas genom att plus- och
minusfoljdens spanningar roteras [16]; plusfoljden en heltalsmultipel av 30° och minusféljden en
heltalsmultipel av 60°. Multipeln kan vara noll.

For att beskriva en transformators effekt pa spanningsdippar anvénds tre kategorier:

T1. transformatorer som inte dndrar spanningen. Detta géller for transformatorer som &r stjarn-
stjarn-kopplade (Yy) och jordade i bada stjarnpunkterna.

T2. transformatorer som tar bort nollfoljdsspanningen. Exempel pé dessa ar stjarn-
stjarnkopplade transformatorer som inte &r jordade i bada dndarna, delta-delta koppling (Dd)
och delta-zigzag (Dz)

T3.transformatorer som byter linje- och fasspanningarna. Exempel ar kopplingar enligt delta-
stjarn (Dy), stjdrn-delta (Yd) och stjdrn-zigzag (Yz).

Stjarn/Y -koppling och delta/A-koppling illustreras 1 figur 2.5.
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2 Elsystem och dippteori

Y-koppling

\ Huwdspénning

/

Fasspanning

Py

Nolledare

D-koppling

Figur 2.5, grundldggande
transformatorkopplingar

2.4.1.1 Introduktion

Vi kommer nu att gd igenom olika typer av fel. De hérleds 1 [16]. Med enfas, tvdfas och trefas till
Jjord avses att spdnningen gér ner 1 ett antal faser for att ga till jord. Ett fas- till fasfel innebir att tva

faser blir sammankopplade.

2.4.1.2 Feltyp: enfas till jord och fas- till fas

Genom att resonera kring kategorierna ovan kan fem typer av fel i en eller tva faser identifieras
beroende pé hur systemet dr kopplat och om det intrdffar bakom en transformator, enligt tabell 2.2.
De introduceras som X1-X5. Om nagon av dessa feltyper sedan passerar genom ytterligare en
transformator forandras den i enlighet med tabell 2.3.

Tabell 2.2, uppkomst av fel i en eller tvd faser utifran olika forutsdttningar

Feltyp och lastkoppling T, T, Ts
Enfas till jord, stjarnkopplad last X1 X3 X2
Enfas till jord, deltakopplad last X2 X2 X3
Fas- till fas-fel, stjarnkopplad last X4 X4 X5
Fas- till fas-fel, deltakopplad last X5 X5 X4
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2 Elsystem och dippteori 2.4.1.2 Feltyp: enfas till jord och fas- till fas

Tabell 2.3, transformatorns effekt pd spdanningsdippar

Transformatortyp
Dipptyp T, T, T;
X1 X1 X3 X2
X2 X2 X2 X3
X3 X3 X3 X2
X4 X4 X4 X5
X5 X5 X5 X4

Det enda som skiljer dipptyp X4 och X2 ér en skillnad i dippens djup eller kvarvarande spianning
och de kan darfor beskrivas som samma typ. Likasa kan X5 och X3 reduceras till en typ. Kvar finns
typerna X1, X4 och X5. De motsvarar B, C och D respektive, enligt symmetriska komponent-
klassificeringen.

2.41.3 Feltyp: tvafas till jord

Tvéfasfel dr ovanliga, men kan analyseras pad samma sétt som ovan. Man finner genom ett liknande
resonemang tre dipptyper som inte kan beskrivas utifran de tidigare och de motsvarar E, F och G.

2.41.4 Feltyp: trefas
Vi betecknar ett fel i tre faser med A.

2.41.5 Sammanfattning

Fran de transformatorer som anvinds kan totalt sju dipptyper hirledas, som betecknas med A till G.
De definieras i (2.10 A-G). Tabell 2.5 visar hur dessa paverkas d& de passerar en av vara tre
transformatorklasser. Tabell 2.4 sammanfattar hur olika dipptyper uppkommer. Notera att dipptyp
G inte kan uppkomma direkt utan maste produceras efter transformation av en transformator. Figur
2.3 och 2.4 illustrerar de olika dipptyperna grafiskt.

Tabell 2.4, uppkomst av dippar baserat pd koppling

Feltyp Stjirnkopplad last  Deltakopplad last

Trefas Typ A Typ A

Tvéfas till jord Typ E Typ F

Fas-till-fas Typ C Typ D

Enfas till jord Typ B Typ C  (magnituden dindras)
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Tabell 2.5, 6verforing av dippar
* magnituden dndras

Dipptyp \ Koppling T, T, Ts
Dipptyp A A A A
Dipptyp B B D* Cc*
Dipptyp C C C D
Dipptyp D D D C
Dipptyp E E G F
Dipptyp F F F G
Dipptyp G G G F

241.6 Exempel

I ett trefassystem dér lasten &r deltakopplad intréffar ett fas-till-fas fel. Den dipp som blir resultatet
kommer i ABC-systemet att vara av typen D, enligt tabell 2.4. Naitet ar anslutet till en transformator
av typen Yd (stjarn-deltakopplad, d.v.s. typ Ts) for att transformera ner spanningen. Nér dippen gétt
igenom transformatorn kommer utrustningen att uppleva den som en dipp av typ C, enligt tabell
2.5.

2.5 Jamforelse med ABC-metoden

Symmetriska komponent-metoden dr systematisk och ticker alla mojliga utfall utom trefasfel. Den
leder till en enkel algoritm for att ta reda pé dipptyp och karakteristika frdn vagformsdata.

ABC-metoden &r enklare och ar lattare att forsta grafiskt vid propagering av dippar genom
transformatorer. Metoden ska ses som ett specialfall av den mer generella symmetriska komponent-
metoden.

I resten av rapporten kommer beteckningen ”Ca/A” anvindas om en dipp, dér den forsta
beteckningen dr enligt symmetriska komponent-metoden och den andra enligt ABC-metoden.

Sambandet mellan dipptyper vid klassificering med ABC- och symmetriska komponent-metoden
beskrivs i tabell 2.6. [17]
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Tabell 2.6, Samband mellan klassificering m.h.a. ABC- eller symmetriska komponent-metoden.
E, dir spiinningen fore dippen och V' iir kvarvarande spénning.

Klassificering enligt symmetriska komponent-metoden
Dipptyp enligt ABC | Typ Karakt. spanning V' PN-faktor ¥’ Nollféljdsspanning
A alla V' V' 0
1 2 s 1.+ 1

B Dx §E1+§V E, gV_E 1
C Cx v E, 0
D Dx V' E, 0

2 | 1 |

—E +—= —FE —=
E Cx Vak 3 1 3 V 3 1 3 V

2 |
F Dx v 3 E,+ 3 V 0

2 |
G Cx v EE + 3 V 0
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3 Algoritmer

3.1 Klassificering med symmetriska komponenter

3.1.1 Effektivvarde

Effektivvirdet berdknas som kvadratiskt medelvérde (eng. RMS, root mean square) tor respektive
fas genom

N
V s = Wz V] (3.1)
i=1

Antalet sampel motsvaras av N, som dr antalet sampel under ett helt antal halvcykler. Ett mindre
berdkningsfonster dn en halvcykel dr inte anvandbart, eftersom det kommer att ge upphov till
osdkerhet da symmetrin gér forlorad. Figur 3.1 visar en effektivvéirdesberdkning med en halv- (I)
respektive en kvartscykel som berdkningsfonster for en fas som upplever en dipp. Dippen upptrader
ungefar mellan index 500 och 1300.

1 ; - - 1
oa} { os}
DEM- 06}
04} 1 o04af
02} { oz}

% 500 "000 B0 0 500 1000 1500

(I) (II)

Figur 3.1, effektivvirde for en fas som genomgar en dipp, ddr berdkningsfonstret
utgjorts av en halvcykel (1) respektive en kvartscykel (11).

3.1.2 Synkroniserad signal och komplexa spanningar

For att anvénda algoritmen for klassificering dr det nddvéndigt att ha en signal som ar
synkroniserad med vigformens frekvens. I mitt arbete har jag haft tillgang till synkroniserad data

savil som till osynkroniserad. Man kan hérleda uttryck for de symmetriska komponenterna ur en
synkron signal.

Antag forst att v(z) dr en synkroniserad signal. Den kan beskrivas som
v(¢)=V2 X cos(2m ft)—V2Ysin(2m f1)=R[V2(X+,/Y)e*™ ] (3.2)

Vi bildar v4 och v, som
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3 Algoritmer 3.1.2 Synkroniserad signal och komplexa spdnningar
v, (£)=V(2)v(t)Xcos(2m f1)=X + X cos(2m f¢)+Ysin(2m [ t) 13
vq(t)=\/(2)v(t)><sin(2rrft)=—Y+Ycos(27Tft)+Xsin(2Trft) (3-3)

Om vi sedan tar medelvardet 6ver en halvperiod far vi foljande uttryck for den komplexa
spanningen. (Ofta dr det istillet mera praktiskt att ta medelvérdet 6ver en hel period, for att minska
kénsligheten for storningar.)

X ()47 (0)=v,(t)=v,(2) (3:4)
Den komplexa spanningen kan nu beréknas, har med fas a som referens, som

BRRE AULI AL

(3.5)

De symmetriska komponenterna berdknas med

U+=Z1(t):é—[za(z‘)+azb(t)-i—ach(t)]
|V, () +a V(1) +alV (1)] (3.6)
1

_1
=3lr
=§[Ka(t)+Kb(t)+Kc(t)]

Slutligen sa kan vi klassificera dippen enligt beskrivningen 1 kapitel 2.3.2.
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4 Fallstudier

4.1 Inledning

En algoritm som anvinder symmetriska komponenter for att klassificera dippar beskrivs 1 [18], som
har implementerats. For att testa implementationen har négra testfall studerats. Forst genererades
syntetiska dippar for att kontrollera att algoritmen rdknade ritt. Sedan analyserades nagra mitningar
som innehaller oklassificerade dippar.

4.2 Fall 1, syntetisk dipp av typ Cb

4.2.1 Specifikationer

Végformsdata med 256 sampel per period dver 15 perioder genererades, med en dipp av typ Cb
mellan period 5 till 12. Data &r 300 ms och dippens langd ca 140 ms. Figur 4.1 visar vagformsdata
och effektivvirdet.

1 1

0.8 09k
0.6 0.8 |

0.4 0.7

0.2 0.8 F

0 05k

0.2 04t

0.4 03k

0.6 02
0.8 ) 01
4 0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figur 4.1, vagformsdata (t.v.) och berdiknade effektivvirdet (t.h.) for fall 1. Den
vagrdta skalan dr i sekunder. Rott, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.2.2 Resultat

Algoritmen klassificerar dippen som typ E/Cb. Klass E enligt ABC-klassificeringen innebar
nedgang i tva faser, vilket stimmer dverens med figur 4.1 (t.h.). Figur 4.2 (t.h.) visar att virdet pa T
ar stabilt.
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Figur 4.2. T.v. karakteristisk spanning (rod), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollfélidsspdnningen (streckad bla). T.h. klassificeringsfunktionen (bld) och densamma
avrundad (rod, streckad for den dominerande klassen). Vertikala streckade linjer
markerar var dippen borjar och slutar.

4.3 Fall 2, syntetisk dipp av typ Dc med uniformt brus

4.3.1 Specifikationer

Vagformsdata med 256 sampel per period dver 15 perioder genererades, med en dipp av typ Dc
mellan period 5 till 12. Data dr 300 ms och dippens ldngd ca 140 ms. Till data lades brus, en
uniform stokastisk signal pa + 10% av normen. Figur 4.3 visar vagformsdata och effektivvérdet.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1
0

0.05 0.1

Figur 4.3, vagformsdata (t.v.) och berdknade effektivvdirdet (t.h.) for fall 2. Den
vdgrdta skalan dr i sekunder. Rott, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.3.2 Resultat

Algoritmen klassificerar dippen forst som typ 7=1 det vill sdga Dc med hjélp av symmetriska
komponenter, men sedan som typ E/Cc. Dipptyp E innebir lika stor nedgang i1 tva faser men
signalen som genererats innehéller bara en nedgéng i tredje fasen. Ett rimligare resultat skulle vara
typ B.

I figur 4.4 t.h. ses 7-funktionen under dippen vara i stort sett konstant. Bruset som infordes syns i
bade figur 4.3 och 4.4 men inverkar inte pa resultatet.
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Figur 4.4. T.v. karakteristisk spinning (rod), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollféljdsspdnningen (streckad bld). T.h. klassificeringsfunktionen — reell (bla) och
avrundad (rod). Vertikala streckade linjer markerar var dippen bérjar och slutar.

4.4 Fall 3, syntetisk dipp av typ Dc med vitt brus

4.4.1 Specifikationer

Végformsdata med 256 sampel per period dver 15 perioder genererades, med en dipp av typ Dc
mellan period 5 till 12. Data dr 300 ms och dippens lingd ca 140 ms. Till data lades vitt brus, en
normalfordelad stokastisk signal med medelvirde 0, variansen 1. For att 95% av vérdena ska ligga
inom + 20% av normen multiplicerades signalen med 0,1. Figur 4.5 visar vigformsdata och
effektivvardet.

L ey o - !

il W ﬂ"’ (| ———
. \ \ | ;
il am i‘ﬂ I -

0.25 ) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

A
0

Figur 4.5, vagformsdata (t.v.) och berdknade effektivvdrdet (t.h.) for fall 2. Den
vdgrdta skalan dr i sekunder. Rott, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.4.2 Resultat

Algoritmen klassificerar dippen forst som typ 7=1 det vill sdga Dc med hjélp av symmetriska
komponenter, men sedan som typ E/Cc, pad samma sitt som for fallstudie 2. Dipptyp E innebar lika
stor nedgang i tva faser men signalen som genererats innehéller bara en nedging i tredje fasen. Ett
rimligare resultat skulle vara typ B.
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Skillnaden gentemot fall 2 &r att bruset nu &r normalfordelat, vilket &r en fysikaliskt béttre modell.
Den storsta skillnaden mellan fallen syns 1 figur 4.4 och 4.6 t.v. dir den karakteristiska spanningen
och PN-faktorn avviker mer fran resultatet utan brus én resultatet med uniformt brus. Trots detta
paverkas inte 7-funktionen under dippen tillrackligt for att stora resultatet.
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Figur 4.6. T.v. karakteristisk spdnning (réd), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollfélidsspdnningen (streckad bla). T.h. klassificeringsfunktionen — reell (bla) och
avrundad (rod). Vertikala streckade linjer markerar var dippen borjar och slutar.

4.5 Fall 4, syntetisk dipp avtyp C

4.5.1 Specifikationer

Végformsdata med 256 sampel per period dver 15 perioder genererades, med en dipp av typ C
(enligt ABC-klassificeringen) mellan period 5 till 12 dér andra fasen &r opaverkad. Data dr 300 ms
och dippens langd ca 140 ms. Figur 4.7 visar vagformsdata och effektivvérdet.
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Figur 4.7, vagformsdata (t.v.) och berdknade effektivvirdet (t.h.) for fall 3. Den
vdgrdta skalan dr i sekunder. Rott, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.5.2 Resultat

Figur 4.8 t.h. visar att 7-funktionen under dippen dr i stort sett konstant. Algoritmen klassificerar
dippen som typ Cb. Det innebdr nedging i fas ett och tre, vilket stimmer med figur 4.7 och
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specifikationen.
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Figur 4.8. T.v. karakteristisk spdanning (rod), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollféljdsspdnningen (streckad bla). T.h. klassificeringsfunktionen — reell (bla) och
avrundad (réd). Vertikala streckade linjer markerar var dippen bérjar och slutar.

4.6 Fall 5, syntetisk dipp av typ F

4.6.1 Specifikationer

Végformsdata med 256 sampel per period dver 15 perioder genererades, med en dipp av typ F
(enligt ABC-klassificeringen) mellan period 5 till 12 dér den forsta fasen &r den som minskar mest.
Data ar 300 ms och dippens ldngd ca 140 ms. Figur 4.9 visar vagformsdata och effektivvardet. Vi
ser att alla faser gar ner, men att forsta fasen (rod) gar ner mest.
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Figur 4.9, vagformsdata (t.v.) och berdknade effektivvdirdet (t.h.) for fall 4. Den
vdgrdta skalan dr i sekunder. Rott, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.6.2 Resultat

Figur 4.10 t.h. visar att 7-funktionen under dippen é&r i stort sett konstant. Algoritmen klassificerar
dippen som typ Ca, dvs en nedgang i fas tva och tre. Eftersom spanningen gar ner i tre faser dr det
inte intuitivt uppenbart vilken klass i symmetriska komponentsystemet som ska anvéndas. D4 fas ett
gar ner mest kan vi tdnka oss klass Da eller mdjligen Cb/Cc. Klassificeringen som typ Ca lurar oss
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att fas ett inte gar ner alls, nér det i sjélva verket dr den som upplever storst spanningsfall.

2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figur 4.10. T.v. karakteristisk spdnning (rod), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollfélidsspdnningen (streckad bla). T.h. klassificeringsfunktionen — reell (bla) och
avrundad (rod). Vertikala streckade linjer markerar var dippen borjar och slutar.

4.7 Fall 6, matdata 1

4.7.1 Specifikationer

Synkroniserad vagformsdata uppmatt av Metrum Sweden AB, samplad med 256 sampel per period
over 10 perioder. Data dr 200 ms. Figur 4.11 visar vagformsdata och effektivvirdet.
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Figur 4.11, vagformsdata (t.v.) och berdknade effektivvirdet (t.h.) for fall 5. Den
vagrdta skalan dr i sekunder. Rott, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.7.2 Resultat

Algoritmen klassificerar dippen som typ Ca/A. Effektivvirdets minsta virde dr strax under 93% av
normen. Algoritmen klassificerar bara viarden som gar under gransvirdet 90% sa i det hér fallet har
det justerats till 95%. I figur 4.12 ser vi att klassificeringsfunktionen gér fran 5 till O 1 intervallet.
T=5 motsvarar en dipp av typ Db, en nedging i fas b. 7=0 motsvarar Ca, nedgang i fas b och ¢, och
ar den dominerande typen. Av effektivvirdet ser man att det dr fas b som gar ner mest och
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foljaktligen borde 7=5 dominera. Men 7=0 &r nérliggande och dippen understiger inte 90% av
normen, vilket torde forsdmra noggrannheten. Dessutom finns en tendens till att alla faserna gar ner.
En sadan dipp kan klassificeras pa flera olika sitt enligt symmetriska komponenter- och ABC-
metoden respektive.
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Figur 4.12. T.v. karakteristisk spdnning (rod), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollféljdsspdnningen (streckad bla). T.h. klassificeringsfunktionen — reell (bld) och
avrundad (rod). Vertikala streckade linjer markerar var dippen borjar och slutar.

4.8 Fall 7, matdata 2

4.8.1 Specifikationer

Synkroniserad vagformsdata uppmitt av Metrum Sweden AB, samplad med 128 sampel per period
over 10 perioder. Data ar 200 ms. Figur 4.13 visar vagformsdata och effektivvirdet.
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Figur 4.13, vagformsdata (t.v.) och berdknade effektivvirdet (t.h.) for fall 6. Den
vdgrdta skalan dr i sekunder. Rott, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.8.2 Resultat

Algoritmen klassificerar dippen som typ Ca/A. Eftersom effektivvérdet gar ner i alla tre faserna
samtidigt ar det en tydlig dipp A enligt ABC-metoden. Symmetriska komponent-metoden har ingen
klassificering for trefasfel sa darfor finns inget forvintat resultat.
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Figur 4.14. T.v. karakteristisk spdnning (rod), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollféljdsspdnningen (streckad bla). T.h. klassificeringsfunktionen — reell (bla) och
avrundad (rod). Vertikala streckade linjer markerar var dippen borjar och slutar.

4.9 Fall 8, matdata 3

4.9.1 Specifikationer

Synkroniserad vagformsdata uppmatt av Metrum Sweden AB, samplad med 128 sampel per period
over 10 perioder. Data dr 200 ms. Figur 4.15 visar vagformsdata och effektivvardet. |
effektivvardesgrafen syns ett annat elkvalitetsproblem: obalans, som innebir att spdnningarna inte
ar balanserade utan att det tas ut olika mycket strom frén de olika faserna. Det syns pd att fas tre
initialt ligger hogre 4n de andra faserna.
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Figur 4.15, vagformsdata (t.v.) och berdknade effektivvirdet (t.h.) for fall 6. Den
vdgrdta skalan dr i sekunder. Rétt, gront och bldtt motsvarar de tre faserna a,b,c i
den ordningen.

4.9.2 Resultat

Algoritmen klassificerar dippen som typ Db/F. Pé effektivvardet ser vi att spAnningen gar ner i fas
a och b samtidigt. Det motsvarar dipp Cc med 7=4. Dipp Db (nedgéng i fas b) motsvaras av 7=5.
Vi ser att klassificeringsfunktionen forst ger 7=4 1 dippintervallet. Det virde som dominerar
avrundas till 7=5 frén ett virde mellan 4 och 5. Det kan diskuteras vad ett virde pd 7 mittemellan
tvd klasser egentligen innebér. Kanske ar klassificeringen dr for oséker for att kunna gora en klar
distinktion mellan tva mgjliga klasser.
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Figur 4.16. T.v. karakteristisk spdnning (rod), PN-faktor (lila) och beloppet av
nollféljdsspdnningen (streckad bla). T.h. klassificeringsfunktionen — reell (bld) och
avrundad (rod). Vertikala streckade linjer markerar var dippen borjar och slutar.

4.10 Utvardering av metoden

4.10.1 Introduktion

For att testa implementationen behdver vi kora den pa ett antal olika méitdata. For att utréna hur bra
en algoritm dr behdver vi studera om det finns begriansningar 1 den teoretiska modellen eller 1
berdkningarna.

4.10.2 Teoretiska begransningar

Den centrala fragestédllningen dr: gar det att konstruera en algoritm enligt symmetriska komponent-
metoden som identifierar 100% korrekt? Det har visats [19] att tvd dippar med olika vérden pd den
karakteristiska spanningen ¥ och PN-faktorn F kan ge samma vérden pa fasspanningarnas amplitud
och fasvinkel. Genom erfarenhet av att arbeta med dippar kan man avgdra vilken av tvd mgjliga
klasser som &r den riktiga genom att undersoka PN-faktorns amplitud och den karakteristiska
spanningens fasvinkel.

4.10.3 Testning

4.10.3.1 Syntetiska dippar

For syntetiska dippar har en uttommande testning gjorts, bade pa dippar genererade enligt ABC-
och symmetriska komponent-metoden. Fokus har legat pad symmetriska komponenter och tester har
visat att algoritmen identifierar dem tillfredsstillande. For dippar enligt ABC-metoden har inte
resultatet varit simre vilket illustreras av testfall 4 ovan.

4.10.3.2 Matdata

Pé grund av délig tillgdng till métdata med ldmpliga dippar har inte ndgon uttémmande testning
kunnat genomforas. Mitdata har innehallit dippar dir effektivvardet inte underskrider 90% av det
nominella virdet och dippar som underskrider 10% vilka istéllet registrerats som avbrott. Dipparna
har varit svéra att kategorisera och tenderat att dndra karaktar.
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5.1 Metod

Fran borjan 14g fokus for exjobbet pa att studera dippar. Forst genomfordes en litteraturstudie.
Mycket tid dgnades at att leta efter vetenskapliga artiklar. Parallellt borjade en algoritm som fanns
beskriven 1 litteraturen att implementeras. Under processen anviandes konstruerade signaler for att
testa implementeringen. Algoritmen utvecklades och testades iterativt.

Ett stort problem som tog mycket tid i ansprak var att konstruera en signal av osynkroniserad
métdata som var synkroniserad med den verkliga signalen. Efter ett tag byttes metod till att anvéinda
synkroniserad mitdata, pd grund av svarigheter att implementera steget i algoritmen. Nésta steg var
att forstd och felsoka algoritmen. Den bestar av minga utrdkningar i sekvens och ett fel i resultatet
kunde bero pd manga orsaker.

5.2 Utvardering av fallstudie

Fall 1 och 2 var syntetiska dippar enligt symmetriska komponent-metoden. Bida identifierades
korrekt av algoritmen.

Fall 3 och 4 var syntetiska dippar enligt ABC-metoden. Eftersom algoritmen inte har ett fullgott
stod for klassificering enligt ABC-metoden var inte ett perfekt resultat att vinta. Den forstnimnda
identifierades godtagbart, men den andra identifierades helt felaktigt.

Fall 5, 6 och 7 var utvalda méatdata ur en stor datamédngd. Gemensamt dr att de har en storre
osdkerhet jamfort med de syntetiska dipparna. Algoritmen identifierar inte fall 5 och 7 entydigt men
vi ser att den rimligaste klassificeringen ar tydligt representerad i grafen 6ver
klassificeringsfunktionen. Fall 6 dr speciellt dérfor att det ar ett trefasfel, som symmetriska
komponent-metoden inte kan klassificera; men algoritmen identifierar den korrekt enligt ABC-
metoden.

Bruset som infordes for fall 2 och 3 dr hogre dn vad som normalt forekommer i elnétet, men
paverkade trots detta inte resultatet. Fallen dir brus har introducerats antyder att algoritmen ar
stabil: &ven om den karakteristiska spanningen och PN-faktorn paverkas sa &r
klassificeringsfunktionen relativt oférandrad. Det verkar sannolikt att andra faktorer som
exempelvis elnétets struktur har storre inverkan pa resultatet an ndgon form av brus.

Algoritmen forutsitter att en dipp &r av en viss typ och dr regelbunden under hela forloppet. Det
som erfarits av matdata &r att en dipp séllan ar regelbunden. Mycket beror av elnitets egenskaper 1
det omrade dar mitdata samlats in. Inledningsvis i den hér studien valdes att fokusera pd dippar pa
bekostnad av andra foreteelser inom elkvalitet, som i stor utstrickning kan paverka utseendet pa en
dipp. Till exempel sé orsakar hog obalans en skillnad mellan effektivvirdena for faserna, som kan
vara av samma storleksordning som griansvardet gentemot nominella effektivvérdet for att registrera
en dipp. (Se [4] for definitioner av olika elkvalitetsforeteelser.)

5.3 Slutsats

Algoritmen som implementerats har potential att bli anvdndbar for en grundlédggande, snabb och
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automatisk analys av métdata. Den kan vara svar att fa att implementera korrekt och dven dé finns
risken for en felaktig klassificering. Ett forslag pa forbattring kan vara att implementera alternativa,
kompletterande analyser for att i flera infallsvinklar pad samma data. Men det viktigaste algoritmen
gOr dr att den rapporterar att det forekommer ett fel, som dven om analysen inte dr rétt har
identifierat en storning som kan analyseras ytterligare.

5.4 Fortsatt arbete

Algoritmen har i forsta hand fokuserat pé att implementera klassificering med symmetriska
komponenter. Om ABC-metoden implementeras fullt ut kan det ge en utforligare beskrivning av
dippar. Algoritmen skulle kunna kompletteras med andra metoder, exempelvis [23], [24] och [25].

En forutsittning for metoden &r anvindandet av synkroniserad mitdata. Enligt litteraturen gar det
att konvertera data till synkroniserade signaler. En sddan implementering ar anvindbar i det att den
Okar miangden data som kan analyseras av algoritmen. Dock behdver den en analys av hur
noggrannheten i resultatet paverkas.

Algoritmen &r generell och tar ingen hénsyn till hur elnétet ser ut. Med kunskap om elnétets struktur
och egenskaper i nirheten av métpunkten ar det mojligt att ta reda pa om felet intraffar uppstroms
eller nedstroms [20] och gora uppskattningar av pé vilket avstand ett fel har intréffat [21], [26].
Med kidnnedom om vilka transformatorer som finns i nitet 4r det mojligt att géra grova
uppskattningar av vilka typer av fel som kan ha orsakat dippen. Vid praktiska tillimpningar skulle
det hér vara anvindbart.

Den vanliga definitionen av en dipp innebdr att storningen kan klassificeras i en bestdmd klass.
Kanske ar det relevant att studera hur en dipp fordndras 6ver tid.

Won, Ahn, Chung och Kim [11] har beskrivit en ny metod for att beskriva dippar. Genom att
anvinda parametrar som beror pa utrustningen fas en praktiskt anvdndbar metod for att se vilka
dippar som paverkar utrustning. Algoritmen skulle kunna utékas med stod for detta.

Det existerar flera tekniker for automatisk igenkdnning och klassificering [2], exempelvis neurala
nétverk och Support Vector Machines (SVM). Algoritmen kan utdkas med dylika tekniker for att
forbittra tilliten till resultatet. En annan mojlighet dr att bearbeta métdata i realtid [22] med
teknikerna fOr att f& en snabb uppfattning av vilken typ av storning som férekommer.
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