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Abstract

Today power companies experience higher demands from their costumers than before. It
has become of great importance for costumers that the electricity delivered to them have
certain characteristics. Nowadays, motor operations are driven using frequency converters
which are sensitive to voltage dips. The aim of this study was to make a survey of how
the electricity delivered to a major industrial costumer by Vattenfall Elnat is affected by
voltage dips caused by faults on 400 kV, 130 kV and 40 kV levels. The result is an
overview of the transmission quality of the power delivered by Vattenfall EInat.

The voltage was studied at a 130 kV bus when faults occurred in the surrounding
network. The bus studied is referred to as the reference bus. This study considered only
the network area where a fault causes the voltage in the reference bus to fall below 80 %
of the nominal voltage. This network area is referred to as the reference network area.
Furthermore, the only types of fault investigated were three-phase faults. Calculations of
the probability of faults occurring in the reference network area where based on fault
statistics of several types of faults. However, in this study all faults where considered to
be three-phase faults. These statistics describe the number of faults occurring per 100 km
during one year. All faults where assumed to be of a temporary nature. The voltage dip
duration time was based on estimated fault clearing times of the different kinds of
protection present in the reference network area. All protections present in the reference
network were assumed to work as planned. Zone 1 was defined as the first 80 % of the
line seen from the reference bus and zone 2 as the remaining 20 % of the line. A period of
ten years was studied in order to get a good idea of the voltage dip characteristics in the
reference bus.

A simulation program was made to calculate the voltage in the reference bus during a
fault occurring in the surrounding network as a function of the fault location. All
simulations were done in the software PSS/E. Based on the simulations performed it was
possible to determine the reference network area. Moreover, it was possible to read the
value of the voltage at the reference bus during a fault. Since the total line length, per
zone and voltage level were known it was possible to calculate the total number of faults
expected in the reference network area during a period of ten years. Consequently, 227
faults were expected in the reference network area during ten years. A part of the study
was to determine the amplitude of the voltage dip expected at the reference bus. The
fractions of indicated voltage values, at each voltage level, corresponding to a certain
value of the remaining voltage in the reference bus during a fault were multiplied with the
relevant amount of expected faults. The final step was to calculate the duration of the
voltage dips, which was based on estimated fault clearing times at each voltage level. The
final result describes the characteristics of the voltage dips at the reference bus during a
time period of ten years

According to the result almost 75 % of the voltage dips are caused by faults appearing at
130 kV. A majority of the voltage dips lasts between 75-155 ms and the most severe
voltage dips are found in this area. There are also severe voltage dips found to have a
duration time between 460-500 ms which are caused by faults at 130 kV. Finally it can be
noted that the total number of voltage dips would have been the same even if other types
of faults had been considered. However, voltage dips caused by other types of fault would
not have such severe consequences for costumers as those caused by three-phase faults.



Sammanfattning

Numera stéller kunder storre krav pa elleverantérer an tidigare. Det har blivit allt mer
viktigt att den el som levereras har vissa egenskaper. Tidigare motordrifter som var
relativt stabila drivs idag via frekvensomriktare vilka ar kénsliga for bland annat
spanningsdippar. Malet med det har arbetet var att kartlagga hur elleveransen till en
storre industrikund till Vattenfall Elnat paverkas av spanningsdippar till foljd av
uppkomna fel pa 400 kV, 130 kV respektive 40 kV. Resultatet skall ge en bild av
overforningskvaliteten pa den energi som Vattenfall Elnat levererar.

| det har arbetet studerades spanningen i en verklig knutpunkt pa 130 kV da fel
intr4ffade i det omgivande ndatet. Knutpunkten som betraktades bendmns som den
aktuella knutpunkten. Denna studie avgransades till att enbart studera det natomrade
inom vilket ett fel medfor att den kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten,
under fel, understiger 80 % av den nominella spanningen. Detta natomrade benamns i
rapporten som det aktuella natomradet. Ytterligare en avgransning var att enbart
trefasiga kortslutningar behandlades. Sannolikheten for att ett fel intréffar i det aktuella
natomradet baserades pa felstatistik. Anvand felstatistik beskriver antalet fel per 100 km
och ar pa respektive spanningsniva. Aven om denna felstatistik omfattar flera typer av
fel behandlades samtliga fel som trefasfel. De fel som intraffar forutsittes vara av
overgaende natur. Spanningsdipparnas varaktighet baserades pa en uppskattning av
felbortkopplingstider for befintliga skydd i det aktuella natomradet. Samtliga skydd
forutsattes fungera som planerat. Sett utifran den aktuella knutpunkten definierades steg
1 som de forsta 80 % av ledningen och steg 2 som de resterande 20 % av ledningen. For
att uppna ett 6verskadligt resultat betraktades i studien en tioarsperiod.

Ett simuleringsprogram togs fram for att gora berdkningar av den kvarvarande
spanningen i den aktuella knutpunkten under fel som funktion av fellage. Samtliga
simuleringar genomfordes i programmet PSS/E. Utifran de simuleringar som
genomfordes togs det aktuella natomradet fram och avlasningar gjordes av spanningen i
den aktuella knutpunkten under fel. 1 och med att den totala ledningslangden for
respektive steg pa de olika spanningsnivaerna i det aktuella natomradet var kand kunde
antalet forvantade fel under tio ar beraknas. Totalt berdknades 227 stycken fel intréffa i
det aktuella natomradet under tio ar. I nasta steg avgjordes hur kraftiga spanningsdippar
som kunde forvantas i den aktuella knutpunkten. For varje spanningsniva och steg togs
andelen avlasta vérden, vilka representerade en specifik kvarvarande spanning i den
aktuella knutpunkten, och multiplicerades med antalet forvantade fel. Slutligen
bestamdes varaktigheten pa de forvantade spanningsdipparna utifran uppskattningar av
vilka felbortkopplingstider som kunde forvantas pa de olika spanningsnivaerna. Det
slutgiltiga resultatet beskriver i en graf spanningsdippskaraktéristiken i den aktuella
knutpunkten pa grund av de 227 stycken fel som kan forvantas intraffa under tio ar i det
aktuella natomradet.

En slutsats som kan dras av resultatet dr att merparten, narmare 75 %, av
spanningsdipparna harror ur fel pa 130 kV. Yiterligare slutsatser som kan dras &r att
majoriteten av spanningsdipparna har en varaktighet mellan 75-155 ms och att
merparten av de kraftigaste spanningsdipparna aterfinns inom detta tidsomrade. Det
forekommer dock kraftiga spanningsdippar orsakade av fel pa 130 kV som har en
varaktighet mellan 460-500 ms. Da resultatet studeras bor hansyn tas till att enbart
trefasfel har simulerats. Antalet spadnningsdippar kan dock forvéantas vara detsamma
som om aven andra typer av fel hade tagits i beaktande.
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1 Inledning
I detta kapitel beskrivs bakgrunden till denna studie, dess syfte och de avgransningar
som gjorts.

1.1 Bakgrund

Pa senare tid har synen pa elkvalitet dndrats markant, inte minst de sista aren i och
med avregleringen av elmarknaden. Numera staller kunder mycket hogre krav pa
elleverantorer. For nagra decennier sedan var kunden ndjd da elleverantorer
levererade el. Idag dr det daremot &ven viktigt att den el som levereras har vissa
egenskaper. Kunden vill inte fa problem bara for att elen inte &r av ratt kvalitet.

Dagens samhalle, sdvél hushalls-, kontors- och industriférbrukning kénnetecknas av
datorisering och ddrmed sammanhangande kanslighet for leveransavbrott. Tidigare
motordrifter som var relativt stabila drivs idag via frekvensomriktare vilka ér kénsliga
for spanningsdippar och &vertoner. Till foljd av detta har kritiken fran kunder
angaende problem med spanningsdippar okat kraftigt de sista 10-15 aren. ldag
intraffar mycket séllan langa elavbrott, daremot &r harmoniska stérningar och
spanningsdippar mycket vanliga. Darfor har kundernas, ofta stora industrier, intresse
for elkvalitet 6kat mycket de sista aren. En av anledningarna till detta &r att kunder far
stora ekonomiska forluster om kvaliteten pa elen som levereras &r for dalig. Vidare att
apparatur, maskiner och annan utrustning som kunder har ofta sjélva ger upphov till
storningar, vilka i sin tur paverkar kvalitet pa elen som levereras av elleverantorer
negativt. Elleverantdrer och kunder har darfor borjat samarbeta aktivt for att undvika
de hér stérningarna. De har definierat elkvalitet och satt visa prestations kriterier for
elen som levereras. Darmed gar det att mata elkvalitet nufortiden och se om den ar sa
som den borde vara. Svensk standard behandlar definitioner och regler fér elkvalitet.
Internationellt tas standarder fram efter underlag fran International Electrotechnical
Commission (IEC) och Institute of Electrical Electronics Engineers (IEEE).

Att for en storre natkund kunna presentera ett statistiskt material om vad man kan
forvanta sig i en specifik systemuppbyggnad med avseende pa spanningsdippar och
deras varaktighet vore av stort varde. Det har arbetet &r ett forsok till detta.

1.2 Syfte

Malet med det har arbetet ar att kartlagga hur elleveransen till en storre industrikund
till Vattenfall Elnét paverkas av spanningsdippar till féljd av uppkomna fel pa 40 kV,
130 kV respektive 400 kV under tio ar. Resultatet skall ge en bild av
overforningskvaliteten pa den energi som Vattenfall Elnéat levererar.

1.3 Avgransningar

Denna studie begransar sig till att studera det omrade i det aktuella natet som
foranleder en spanningsstorning i den aktuella knutpunkten som gor att den
kvarvarande spéanningen i den aktuella knutpunkten understiger 80 % av den
nominella spanningen. Studien kommer att titta pa vad som sker i natet vid fel baserat
pa de egenskaper och installningar som de befintliga skydden har i det omrade av
natet som &r av intresse. Sannolikheten for att fel intraffar kommer baseras pa
felstatistik for det aktuella natomradet. | det har arbetet behandlas bara trefasiga
kortslutningar alltsa symmetriska fel vilket innebér att felstrémmarna &r symmetriska.
Da fel intraffar i steg 2 tas ingen hansyn tas till spanningen efter det att fel atgardats
och for att underlatta berdkningen av spanningen under fel antas ledningen frikopplas



i bada andarna samtidigt. Den felstatistik som anvands i studien baseras pa flera typer
av fel, dock véljer vi att behandla samtliga dessa som trefasfel. For att kunna berdkna
varaktigheten av spanningsdippar antas samtliga skydd fungera som planerat. De fel
som intraffar forutsatts vara av Overgaende natur vilket gor att aterinkoppling av
ledning sker dar fel har intraffat. Istallet for installningar och aktuella
felbortkopplingstid for varje individuellt skydd kommer en uppskattning av aktuella
tider for steg 1 och steg 2 for en grupp av skydd anvandas pa samtliga
spanningsnivaer.



2 Teori

Detta kapitel innefattar den teori som ligger till grund for studien och som anses vara
relevant for forstaelsen av detta arbete, dess resultat och slutsatser.

2.1 Kraftsystemet i Sverige'
Kraftsystemet ar ett komplext och stort system som innehaller manga olika
komponenter. Det bestar av:
e generatorer som har till uppgift att producera elektrisk energi eller effekt
e transformatorer som transformerar spanningar och strommar fran lagre till
hogre niva och vice versa
e ledningar som ar védgar dar elektrisk energi eller effekt transporteras
e Drytare och sakringar som har till uppgift att vid fel bryta den elektriska
kretsen
e reldskydd och annan utrustning for 6vervakning
o stéllverk som har till uppgift att samla och fordela elektrisk energi eller effekt
e olika typer av laster.
Det kravs att alla de har komponenterna ar palitliga i sitt arbete sa att kraftsystemet
uppfyller sin huvuduppgift att forse sina kunder med tillracklig elektrisk energi och
effekt vid varje tidpunkt.

2.1.1 Kraftsystemets uppbyggnad

Kraftsystemet startar med en generator for att sedan fortsatta med transformatorer,
ledningar med runtutrustningen som olika skydd och &vervakningssystem och
avslutas med laster och forbrukare. Hela denna kedja bestar egentligen av tre steg,
namligen produktion, dverforing samt distribution av elektrisk energi. Sverigekedjan
ar indelad i olika spanningsnivaer som gar fran 400 kV ner till 0.4 kV, se figur 1. De
olika delarna av kraftsystemet delas in i tre olika nétdelar, stamnét, regionala nat och
lokala néat eller den klassiska uppdelningen i transmissions och distributions nét se
figur 2. I norra Sverige star vattenkraften for den huvudsakliga produktionen medan
den i sodra delen av landet bestar av karnkraft. Narmare halften av Sveriges energi
produktion finns i norr medan samma region enbart forbrukar halften av den
producerade energin. Detta gor att det finns en geografisk snedférdelning av
energikonsumtion och energiproduktion i Sverige.

Produktion 400-220 kV 130-70 kV 20-10 kV 0.4 kV

ag-
spannings-
kunder
Industri och

stdrre kund

Industri

Produktion Produktion

Fig 1. Kraftsystemets uppdelning i olika spanningsnivaer.

! Andersson L. et al. (1997)



Produktion —J» Transmissionsnat Distributionsnat  —J»  Laster

Produktion

Fig 2. Kraftsystemets uppdelning i transmissionsnét och distributionsnét.

Stamnatet

| stamnétet sker transport (transmission) av elektrisk energi och kallas déarfor aven
transmissionsnatet ibland. Det har &r ett maskat nat vilket mojliggor alternativa vagar
for transport av elektrisk energi med spanningsnivaer mellan 220 kV och 400 kV.
Nétet anvénds av elproducenter, industrier och andra forbrukare for att transportera
elektrisk energi fran egna anlaggningar. Det anvéands vidare for transport av inkdpt
elektrisk energi till delar av landet dé&r den konsumeras eller till andra grannlander. De
hoga spanningsnivaerna mojliggor transport av elektrisk energi over langa avstand
med sma forluster. Stamnatet 4gs av Svenska Kraftnat och utgors av ca 15 000 km
ledningar pa 220 kV och 400 kV.

Regionala nat

| likhet med stamnatet har regionala nat till uppgift att transportera energi inom ett
storre omrade, dock ar avstanden mycket kortare har och anvands lagre
spanningsnivaer. Spanningsnivaer i regionala nat ar mellan 40 kV som drivs radiellt
till 130 kV som likt stamnétet drivs maskat. N&ten binder samman stamnétet med
storre mottagare av elektrisk energi vilka ofta ar distributionsforetag och ibland storre
industrier.

Lokala nat

De lokala naten har till uppgift att fordela den elektriska energi som tas fran regionala
nat till slutforbrukare. | lokala nat &r radande spanningsnivaer mellan 0.4 kV till max
20 kV. Dessa nat kors radiellt vilket innebar att energin bara har en mgjlig vag till
slutforbrukare. Ofta anvands dock slingmatning vilket innebdr att ifall ett avbrott sker
sa kan omkoppling ske och slingan matas fran andra hallet vilket gor att elleveranser
till kunder bortom felstéllet kan fortga. Att inte anvanda slingmatning skulle medfora
att kunden uteslutande skulle drabbas av avbrott vid fel pd matande ledning. Alla
hushall &r anslutna till lokala nat och oftast pa spanningsnivan 0.4 kV.



2.1.2 Fel i kraftsystemet

| kraftsystemet kan fel uppkomma pa manga olika platser och felen kan vara av
mycket olika karaktar. Vilken typ av fel som intr&ffar &r avgoérande for vilka
konsekvenserna blir. De olika typerna av fel som kan intraffa ar:

e enfasig jordslutning (en fas till jord)

e tvafasig kortslutning (mellan tva faser)

e tvafasig jordslutning (mellan tva faser och sedan till jord)

e trefasig kortslutning (mellan alla tre faser)

e trefasig jordslutning (mellan alla tre faser och sedan till jord)
e fasavbrott

Trefasfel ar symmetriska till skillnad fran &vriga fel som &r osymmetriska.
Osymmetriska fel respektive symmetriska fel har olika konsekvenser pa
kraftsystemet. En kortslutning kan fa varre konsekvenser dn enfasig jordslutning for
motorer vilket gor att en kund med stor produktion kan paverkas mycket av dessa fel.
En del andra fel 4n ovanstaende kan intraffa sa som avbrott i faser, s.k. seriefel som
uppkommer da brytare misslyckas med att sluta eller bryta en elkrets.

Andra faktorer som paverkar felets beteende och dess konsekvenser pa kraftsystemet
ar vid vilken tidpunkten under véaxelstromsperioden felet intraffar, hur stor
felimpedansen &r till produktionsanldggningar, natstruktur, skyddsutrustning, driftlage
och det dynamiska forloppet.

2.2 Spanningsstorningar

Det finns manga olika typer av spanningsstorningar med olika stérningskallor. De
storningar som vi kommer att beréra har ar spanningssankningar (eng. sags) och
spanningsdippar. Det som skiljer de tva fallen at ar storningens varaktighet. Detta
kapitel ga in djupare pa spanningsdippar vilket fokuseras pa i denna studie.

2.2.1 Definition av spanningssankningar och spanningsdippar

Det som skiljer de storningarna som definieras hér at ar att deras varaktighet ar olika.
Enligt IEEE &r en spanningssankning en minskning av spanningens amplitud (rms
voltage) eller strémmen med en varaktighet mellan 0.01 sekunder till 1 minut’. En
spanningsdipp &r enligt IEC en plotslig minskning av spanningen i natet som foljs av
en &terhamtning med en varaktighet fran 0.01 sekunder till nigra sekunder”.

2.2.2 Generellt om spanningsdippar

Det som i vardagliga livet kan uppfattas som en lampas blinkning pa jobbet eller i
hemmet &r i sjalva verket en spanningsdipp som intraffat nadgonstans i natet. En
spanningsdipp uppkommer oftast p.g.a. kortslutningar eller en extrem 6kning av
strommen som t ex. vid uppstart av motorer, uppladdning av transformatorer eller
liknande. En spanningsdipp ar en flerdimensionell elektromagnetisk stérning som kan
beskrivas av den kvarvarande spanningen och dess varaktighet. Den kvarvarande
spanningen ar den l&gsta (rms voltage) spanningen under tiden for spanningsdippen.
Varaktigheten av spanningsdippen ar tiden mellan spanningens minskning under
starttroskelvardet till 6ver dess aterhamtningstroskelvarde. Starttroskelvardet for
spanningsdippen behdver inte vara lika med aterhamtningstroskelvardet, i figur 3

2 |EEE std 1346 (1998)
® |EC 61000-2-1 (1990)



motsvarar dock bada dessa varden ca 0.85 pu. Figur 3 visar spanningsdipp for en fas
och dess egenskaper.

V (pu) A

Falllets djup Troskelvarde

Dippens
varaktighet

Tillaten y

spanningsvariation

Kvarvarande spanning

v Tid

Fig 3. Spanningsdipp och dess karaktaristik®.

Olika laster paverkas olika av en spanningsdipp. Det ar manga kansliga laster som
inte skiljer mellan en spanningsdipp och ett momentant avbrott. En del laster som t ex
processkontrollerande utrustning och IT ar mycket kansliga for den lagsta spanningen
under en spanningsdipp. Detta kan leda till férlorad kontroll dver befintliga system®
eller till att kontrollsystem hastigt slutar fungera®. Asynkrona motorer och liknande
apparater paverkas inte dramatiskt av en spanningsdipp tack vare befintliga
motorskydd dock riskerar kontaktorer att slappa da spanningen faller under ca 0.5 pu.
| det har fallet & dock den hoga strém som uppkommer till foljd av aterhamtningen
av spanningen en risk ty den kan orsaka en andra spanningsdipp. Detta i sin tur
medfor att motorerna bromsas in.

Spénningsdippar kan ur elkvalitetssynpunkt ses som ett kompatibilitets problem
mellan en elektrisk utrustning och den el som levereras till den. For att uppna
kompatibilitet sa maste utrustningens kanslighet vara valdefinierad. Kompatibilitet i
sin tur definieras som formagan hos en apparat, en utrustning eller ett system att
fungera som forvantat i den omgivande elektromagnetiska miljo som rader utan att
sjalv fororsaka icke tolererbara stérningar i den samma’.

Spénningsdippar &r den vanligaste och viktigaste kallan till forsamrad elkvalitet for
bade stora och sma kunder, mest utsétta ar stora kunder sa som stora industrier. De
spanningsdippar som uppkommer ar oftast orsakade genom fel ute pa ledningar eller i
sjalvaste industrin.

* Parada G.O. (2003)

® Stockman E. et al. (2003)
® Bollen M.H.J (1999)

" IEC 61000-2-1 (1990)



En spanningsdipp ar av stokastisk natur. Det finns en hel del faktorer som paverkar en
spanningsdipps karaktéristik och de flesta av dessa dar slumpmadssiga. De
slumpmassiga faktorerna som paverkar spanningsdippens karaktaristik ar®: feltyp,
fellage, felets initierings vinkel, felets impedans, felets atgardstid, aterinkopplingstid,
felets varaktighet, driftomkopplingar i kraftnatet och olika vaderforhallanden. For att
gora berékningar av spanningen under spanningsdippar behdvs darfor sannolikheten
for att fel intraffar i natet. Sannolikheten att fel intraffar i natet fas enklast genom att
titta pa sannolikheten att nagot gar fel pa varje komponent som finns i néatet. | enlighet
med detta kan sedan sannolikheten att ett fel intraffar i natet under ett ars tid beraknas.

2.2.3 Matematisk och schematisk modell for berékning av en spanningsdipps lagsta
. - 9

spanning

Har nedan visas en matematisk modell for att kunna rakna pa en spanningsdipps

lagsta spanning och dess varaktighet vilken beskriver det verkliga handelse férloppet

och dess karaktéristik tillfredstallande. Med denna modell som lampar sig for radiellt

utformade ndt kan spanningen under spédnningsdippen berdknas genom

spanningsdelning, se figur 4 nedan.

E PCC

» Last

Zs
ZF

Fig 4. Spanningsdelning for spanningsdipps berakning.

I figur 4 ser vi en spanningskalla E med en inre impedans Zs, last, felpunkten, felets
impedans Z. samt PCC (Point of Common Connection) som &r en kopplingspunkt
mellan felstrommen och laststrommen. Med den har modellen blir spanningsdippens
storlek lika med:

Viw = E (Z:1 (Z- + Z5)) ekv. (2.2)
ochom E=1pu sablir:

Vi = Ze [(Z: + Zs) ekv. (2.3)
Det har uttrycket lampar sig for radiella nét och baseras pa metoden for bestamning av
kritisk distans. Den har metoden anvéands oftast ocksa for maskade nat och mer
invecklat uppbyggda nat med en viss reservation for noggrannheten pa resultaten.

Med det menas att totala felstrommen inte ar helt ratt for att man inte tar hansyn till
felstrommen i andra andan av transmissionsnatet se figur 5 nedan. Fér mer invecklat

® Faired S.0. et al. (2002)
® Parada G.O. (2003)



uppbyggda nat och for maskat nat kan ocksa mer komplicerade matris uttryck och
berdkningar anvéndas. | ekvationerna (2.2) och (2.3) anvands impedanser i uttrycket
men i sjélva verket borde admittanser anvandas. Anledningen till att admitanser
anvands istéllet for impedanser &r att admittansmatrisen ar mycket glesare, alltsa en
hel del av elementen ar noll i admittansmatrisen och det underlattar berékningarna i
uttrycket da fel intraffar'®.

Felstrom Felstrom i
har vid andra dndan
fel vid fel
400 kV | |
Fel vid
50 km

Kunder

Fig 5. Exempel pa spanningsdelning i transmissionsnatet.

Felet kan vara symmetriskt och leda till en balanserad spanningsdipp eller
osymmetrisk och da leda till en obalanserad spanningsdipp. For symmetriska fel ar
det bara plusféljdens impedanser som finns representerade vid spanningsdippen. For
att berédkna spanningar och strommar vid en spanningsdipp anvéands en matris for det
aktuella natet dar de komplexa variablerna V-spanning, I-strdm och Z -knutpunkts
impedans ar representerade.

V=2Z*] ekv.(2.4)

Impedans matrisens diagonal element ar impedanser mellan den aktuella knutpunkten
och referenspunkten och de andra elementen &r impedanser mellan de olika
knutpunkterna med hansyn till referenspunkten.

2.3.4 Spanningsandringens storlek*!
Allmént kan &ndringen i spanningen i en given knutpunkt tecknas:

AV 4 1 1 1 WV,
1

v = 7|1 a? a | pv,| amenr®T ekv.(2.2)
3

AV . 1 a az| hVva,

19 Andersson P. (1973)
11 parada G.0. (2003)



Huruvida spanningsandringen i nollféljd och minusfoljd ar representerad &r beroende
pa vilken typ av fel som analyseras, medan plusfoljds spanningsandring alltid &r
representerad. Vid trefasfel i en knutpunkt fas spanningskaraktaristiken genom att
betrakta plusfoljdens spanning. Hur plusféljdens spanning ser ut for t ex fas a da fel
intraffar i knutpunkt f kan ses i figur 6%

Fig 6. Plusfdljds spanning for fas a vid trefasfel i knutpunkt f.

| figur 6 har vi ett transmissions nat som matas fran bada hall med ideala generatorer
dar resistanserna ar forsummade. For att mojliggora en jamforelse med andra typer av
fel beskrivs har aven enfasfel och tvafasfel till jord. For trefasfel ar det bara den
positiva foljdens strom som finns representerad i natet och den orsakar en
spanningssankning i knutpunkten som &r av samma sort som strommen alltsa av
positiv foljd, se figur 6a. Vid enfasfel existerar bade en plusfoljds och en minusfoljds
strom i natet och orsakar spanningsfall i respektive spanningsfoljd. Aven nollféljdens
strom finns representerad vid enfasfel da det finns en mojlig vag for den till jord eller
nollpunkt. For tvafas till jord fel finns alla tre foljdstrommar néarvarande i nétet.
Minusfoljds strom &r lika med plusfoljds strom vid felpunkten. FOljd spénningar ar
ocksa lika for minus- och nollf6ljd och de & minimum vid kallorna och maximum vid
felpunkten. Nollféljdens spanning ar noll vid generatorerna och jordad neutral.
Minusféljdens spanning ar aven den noll vid generatorerna. Plusféljdens spanning ar
storst vid generatorerna och minst vid felpunkten.

12 parada G.0. (2003)



2.3.5 Balanserade och obalanserade spanningsdippar™

Beroende pa vilken typ av fel som har orsakat dippen blir denna antigen balanserad
eller obalanserad. Om ett trefasfel intraffat blir spdnningsdippen balanserad vilket
betyder att fasspanningar i alla tre faser under felets varaktighet &r lika. Tack vare att
spanningarna ar lika i alla faser behovs bara en vektor for att presentera storleken pa
spanningsdippen och dess vinkel. Om det intraffar ett enfasfel till jord eller tvafasfel
till jord &r spanningsdippen av obalanserad typ. FOr att presentera obalanserade
spanningsdippar behdvs mycket mer komplicerade uttryck. Ett sétt att underlatta
presentationen av obalanserade spanningsdippar &r att géra vissa antaganden, som att
plusféljd impedansen ar lika med minusfoljd impedansen och att nollfoljd impedansen
presenteras separat.

Balanserade spanningsdippar
Da ett fel intraffar i en knutpunkt f kan man se hur spanningsdippen ser ut i

knutpunkten k. aVis &r andringen i spanningen vid knutpunkten k for felet vid
knutpunkten f. Vidare ar Visrery Spanningen i knutpunkten f fore det att fel intréffat och
Visrey Spanningen i knutpunkten k fore det att fel intraffat. Slutligen ar I; felstrommen

och Zysen impedans dér alla impedanser mellan knutpunkter k och f ihop slagna till en
och samma impedans och Z ar en impedans som presenterar alla impedanser knutna
till knutpunkten f. Presentationen av spanningsdippen ser ut sa har:

Vki=Viore(k) + AVkf ekv. (2.3)
Vfdregf)
AVt = -Zkf 74 ekv. (2.4)
Vitore(f
if = oretd ekv. (2.5)
Zff
Vf('jregfg
Vit = Viore(k) Zkf 7. ekv. (2.6)

For att fa fram spanningsdippens varde behdvs endast plusféljds varde inkluderas i
berékningarna.

3 parada G.0. (2003)



2.3.6 En spanningsdipps utbredning och paverkan pa évriga natet

Nar det intraffar fel ndgonstans i natet sa paverkas de narmast liggande knutpunkterna
mest av felet, medan de knutpunkter som ligger langre bort i natet inte paverkas i
samma utstrackning. Vad som sker i natet vid ett fel kan beskrivas genom
spanningsdippens utbredning och dess paverkan pa natet. Ju langre bort fran felet man
tittar blir spanningsdippens utbredning och paverkan obetydligt. Man kan se detta pa
tva satt enligt [1]. En majlighet ar att se vilket omrade som méarkbart paverkas om ett
fel intraffar vid en viss knutpunkt som hér véljs att kallas det berérda omradet. Ett
annat alternativ ar att titta pa hur en viss knutpunkt paverkas beroende pa var felet
intraffar i natet. | detta fall blir det intressant ta reda pa hur en knutpunkt paverkas
relativt distansen till punkten dar felet intraffar. Det omrade inom vilket en knutpunkt
paverkas av ett fel kallas har for utsatt omrade. Dessa tva mojligheter att betrakta
reaktionen pa fel i natet kan beskrivas med ett dvningsnat med knutpunkter pa 130
och 400 kV nivan. | natet i figur 7 och 8 intraffar ett trefasfel vilket ar av intresse da
spanningsdippar vid ett trefasfel leder till storre skada for industrier &n t ex ett enfasfel
eller ett tvafasfel och darmed far detta en stérre paverkan pa kunden.

| figur 7 kan vi se hur ett trefasfel i knutpunkten 11 paverkar 6vriga knutpunkter i
natet. Figur 7 visar tydligt att natet kan delas in i tre omraden. Det gar ocksa att se hur
stora spanningar ar i de olika knutpunkterna da fel intraffar i knutpunkt 11. Omrade 1
innefattar de knutpunkter som paverkas mest av felet. | det har omradet kommer
storleken pa spanningsdippen medfora att den kvarvarande spanningen ar mindre &n
0.7pu. Omrade 2 ér lite langre bort fran felet och paverkas darfor inte lika mycket av
spanningsdippen. | det har omradet kommer den kvarvarande spanningens att vara
mindre &n 0.9 pu. Omrade 3 ar mycket langt bort fran knutpunkten dar felet intraffar
och kommer néastan inte alls att paverkas av spanningsdippen. | det har omradet
kommer spanningsdippens storlek att motsvara en kvarvarande spanning som
overstiger 0.9 pu. | omradet 3 kommer spanningsdippen formodligen inte att uppfattas
eftersom sma variationen som detekteras ligger inom gransen for normal
spanningsvariation.
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I figur 8 kan vi se hur en viss knutpunkt paverkas beroende pa hur langt bort fran
knutpunkten felet intraffar. | detta fall anvands samma figur som i det foregaende
fallet. Har ar det ocksa tre omraden men nu ska man bortse fran de varden for
spanningar som &r utsatta vid knutpunkterna, ty de stammer inte. | figuren kan utlésas
att om ett fel intraffar i omrade 1 paverkas knutpunkt 8 i stor utstrackning och
spanningsdippens storlek motsvarar en kvarvarande spénning under 0.5 pu. | de fall
ett fel intraffar i omrade 2 blir den resulterande kvarvarande spannings i knutpunkt 8
mer an 0.5 pu men mindre an 0.9 pu. Skulle ett fel intraffa i omrade 3 blir den
kvarvarande spanningens vid knutpunkten 8 mer dan 0.9 pu. Féljaktligen paverkas
knutpunkt 8 nastan inte alls av en spanningsdipp i omradet 3. Férmodligen kommer
knutpunkten 8 dverhuvudtaget inte att uppfatta hdndelsen som en spanningsdipp.

2.3.7 Hur ofta intraffar spanningsdippar

Det ar omojligt att sdga exakt hur ofta fel kommer att intraffa i ett nat. Anledningen
till fel ar manga och kan variera mycket mellan ar till ar. Hur ofta fel sker beror pa
manga faktorer t ex den narmaste elektriska omgivningen i natet, hur manga ledningar
som dr knutna till lastknutpunkten, natets uppbyggnad, vaderforhallanden mm. For att
kunna gora en uppskattning av antalet fel som kommer att intraffa under ett ar far man
darfor forlita sig pa statistik som baseras pa en langre tidsperiod. For att kunna fa en
komplett bild av hur spanningsdippar paverkar ett visst nat under en specificerad
tidsperiod kan alltsa statistisk data inkluderas pa hur ofta fel intraffar i det aktuella
natet t.ex. per ar och km.



EEEEEEEEEEEEEE] V8f<05pu I _V8f<09pu
— — — — — — — —
1%%-.“@12 0.1 " I L L
RGE. .4 ~i0.0 VARMLA. Y = [T LEN
= E ~e . % L]
[ N . JE (Y
EE z : L
8 : .
N R - .
o N omip [
'------qgi------------------. VARMLA. L N S|t Zim g »
- . .
I]: olF 0.895 . I N . I
LBEN. 4 -i1.7 . ] =
w = . Sl m .
. . . .
L] L] 3 L] L]
. . . .
L] L]
- 133.8 - . .
. . . .
L] L]
........ : P . .
\."."'U . = .
RLLTY . =l ~| 0.g85
STROMS. 1 Sy, 25.6 ": . SAFFLE. ST ol —dls H
@[~ It n = w|wo : :
bl I . 20
<3 . . slg = .
. . 652 E =
. Emn..... .9 = =
. . . .
0.13 - . H .
-103.5 u ] - -
. . . .
. ™ " "
. . . .
. ™ " "
. . . .
™ : : - om [
220353 » l------------------------------------------I-I%niT)I'7Hl :
TANUM, . 1 S|TZeu2 . MELLER. L S|T Z33ls .
oo L u
=l . .
[=11V} - ™
. .
. .
. 0.03 .
. -45.5 .
. ° .
e o sl - S|a 0.752 :
= VARGON.. 1 S|V Z2els H
_ — : 1 — L]
. - » =
N ol . .
—|= =|9 0.320 . .
MUNKED. 1 S| EInErEN . .
~[o = .
|7 . .
S|R = .
: /N '
= - H
. - e o . I
n [=} ol . o= L]
. b nEs Sl2 0.759 M
. TROLLH. 1 s S -20.7 .
. 8 I EEE— FERE—TS .
. |7 S 5|7 1
. P d8 o8 . I
. 0.46 .
I . -56.5 .
- =™ .
. I 0.830 .
a TROLLA. Y S| ~i770 .
™ L]
. .
.
I 2 . 0.53 .
. 1351 - I
. .
™ L]
~ = .
I 32 H .
LYSEKL.1 ST . .
— p— p— p— : n
. .
™ L]
. .
I : X .
5
: 1 1 :
. .
H o = .
n VR MR 0.671 =
= UDDEVA.1 S0 T 522 .
.
. °ls -
. i % @eo2
- — GOTEBO. 4 S| 9.2
. == =
. |~ .
A NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEE '3---_'5‘---- "
TILLFORSEL MW 1370.9 MW 5% SZ
IS IS IS S S S S S E—— —
| OVNINGSNAT 400 - 130 KV FAULTED BUS
_______________________ —_——— — —
POWER
gemones)  3PH 1306 [LYSEKI.1 135] I P.U. POLAR THU, OCT B0O<:20G30 .3400:25

Fig 8. Relativ distans for att en knutpunkt ska paverkas av ett fel.



2.4 Relaskydd och brytare

Relder och brytare &r centrala komponenter i olika typer av skydd i elkraftsystem. Ett
reld har i ett skydd i forsta hand till uppgift att snabbt och tillforlitligt aktivera de
brytorgan som erfordras for felbortkoppling. Det finns olika typer av relaskydd, &ldre
elektromekaniska reldskydd och modernare mikroprocessor baserade relaskydd. I
detta kapitel beskrivs brytare och olika typer av relaskydd framst distansskydd se
figur 9, dess funktion och uppbyggnad samt olika typer av reld karaktaristik. Aven
kommunikation mellan distansskydd behandlas.

2.4.1 Olika typer av relaskydd™
Funktionsenheten i ett relaskydd kan innehalla enbart en méatfunktion eller
kombineras med flera olika typer av matfunktioner for att ge ett komplett
objektsskydd.
Exempel pa matfunktioner ar:

- Overstromsskydd

- Jordstromsskydd
Spénningsskydd
- Differentialskydd
Distansskydd
Ett 6verstromsskydd skyddar ett objekt mot strommar som uppkommer vid
overbelastning eller kortslutning i natet. Denna typ av skydd kan vara riktade och
I6ser da ut endast i den riktning som det ar installt for. Jordstromsskydd &r en typ av
overstromsskydd som vid ett jordfel mater jordslutningsstrémmen.
De vanligaste relaskydden idag pa lagre spanningsnivaer ar de &ldre elektromekaniska
skydden. Att dessa inte har bytts ut mot nyare mikroprocessorskydd ér till stérsta
delen en kostnadsfraga. De befintliga skydden fungerar tillfredstallande och att byta
dessa skulle kosta mycket. Den nya teknik dér mikroprocessorer anvénds har gjort det
majligt att konstruera skydd med 6kad flexibilitet med flera nya funktioner. | dessa
typer av skydd kan olika funktionsenheter integreras.
Skydden kan bland annat ge information om:

- Instéllda funktionsvérden

- Driftstrommens storlek

- Felstrommens storlek

- Utldsningstid
Mikroprocessorskydd gor det mojligt att anvénda sig av dubbelsidig kommunikation
mellan skydd och stationsdator via stérningsfri fiberoptik. Detta ger en 6kad
tillforlitlighet.




Fig 9. Relaskyddsutrustning i station.

2.4.2 Grundlaggande princip for distansskydd™*

Distansskydd anvands huvudsakligen i transmissionsnat. Ett distandskydd maéter
kontinuerligt spdnning och strom i den bestdmda punkt som det befinner sig i. Kvoten
mellan spanning och strém anvands for att uppskatta impedansen mellan skyddets
position och ett eventuellt fel. Om den impedans som distansskyddet mater
understiger installt troskelvéarde pa skyddet betraktas detta som att ett fel har intréffat.
Det tidigare satta troskelvarde som den uppmatta impedansen jamfors med motsvarar
ungefdar 80-90 % av ledningens impedans. Anledningen till att troskelvardet inte
motsvarar ledningens totala impedans utan &r nagot lagre ar att det ar omojligt att
undvika fel och andra osédkerheter i matningarna. Da den uppmatta impedansen &r
mindre an det uppsatta troskelvardet genereras en signal till aktuell brytare att bryta sa
att felaktig anlaggningsdel frankopplas.

¥ Bollen M. et al (2003)
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Fig 10. Fel i fram- och backriktningen.

Vanligtvis behover ytterligare krav stillas for att en eventuell brytsignal skall
genereras. Ett distansskydd maéter absolutbeloppet av kvoten mellan spanning och
strom. Detta medfor att om ett fel intraffar i punkten F1 eller F2 kommer distansskydd
1 och 2 att mata samma impedans i bada fallen, se figur 10. | bada fallen innebér detta
att ett av distansskydden felaktigt genererar en brytsignal. Detta kan illustreras med
hjélp av figur 10. For att undvika att detta sker behdvs darfor en faktor som indikerar i
vilken riktning felet intraffar. DA ett riktat skydd anvands genereras foljaktligen en
brytsignal da impedansen understiger den uppsatta troskelvardesimpedansen samt att
felet intraffar i den riktning i vilken det aktuella distansskyddet skall skydda.

2.4.3 Distansskyddets uppbyggnad

Ett distansskydd bestar i princip av flera mattransformatorer, ett relaskydd, ett
aterkopplingsdon samt en brytare’, se figur 11. Mattransformatorn har till syfte att
skydda métutrustning genom att transformera ned spanning och strom till rimliga
nivaer att géra matningar pa. Relaskyddet méter kontinuerligt strom och spanning i
natet via mattransformatorn. Da fel detekteras genereras en signal som kopplar fran
den lokala brytaren. Automatisk aterinkoppling av brytare anvéands for att sa snabbt
som mojligt efter det att ett fel intraffat kunna aterga till normalt drifttillstand. Detta
forutsatter dock att felet maste vara av 6vergaende natur t ex asknedslag. Féljaktligen
andvands inte aterinkopplings-automatik i kabelnat eftersom fel pa en kabel ofta ar
permanenta. Aterinkopplingen sker oftast i tva forsok ett snabbt, inom en 1 s och ett
andra vilket ar fordrojt. Hur lange aterinkopplingen férdréjs beror pa vad ledningen
matar fOr laster.

1> Soderlund G. (1987)
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Fig 11. Distansskyddets uppbyggnad.

2.4.4 Instéllning av distansskydd

Viktiga faktorer vid instéllning av distansskydd &r selektivitet och snabbhet. Ett
distansskydd kan stéllas in i flera etapper vilka representerar olika skyddszoner eller
steg I natet.

Selektivitet och snabbhet™

For att begransa skador i felstéllet vid fel kréavs en snabb distansskyddsfunktion. Detta
ar aven viktigt for att 0ka personsékerheten. Relaskydd kan vara antingen momentana
vilket innebér att de arbetar utan tidsfordréjning eller fordrojda dvs. att de arbetar med
en viss fordrojning. Det gransvarde pa tiden vid vilket reldet fungerar kallas
funktionstiden. Storleksordningen pa felbortkopplingstiden varierar beroende pa
relatyp och aktuella individuella reléinstaliningar och ligger omkring 2-40ms.
Fordrojda reléder kan ha en fast tidsfordréjning oberoende av funktionstiden. Den
totala felbortkopplingstiden &r tiden fran felets intraffade tills det att felet bortkopplats
och darmed strémmen i felstéllet upphért. Med andra ord ar felbortkopplingstid =
skyddstid + brytartid.

Vidare &r det nodvandigt att skyddsfunktionen &r selektiv for att géra det mojligt att
enbart koppla bort de delar av natet som berors av det aktuella felet. Det finns tva
typer av selektivitet, tidsselektivitet och absolut selektivitet. Tidsselektivitet innebér
att skydden vid olika brytare stalls in med en graderad tidsinstallning i forhallande till
varandra. Absolut selektivitet innebér att det ar mojligt for skyddet att avgora i vilken
del av nétet ett fel intraffar. En selektivplan uppréttas normalt och har till syfte att
samordna relaskyddens stromniva och tidsinstallningar sa att utrustning dar fel har
intraffat kopplas bort sa snabbt som mojligt. Vidare skall selektivplanen minska
majliga storningar for utrusning som inte drabbats av fel. Det skall aven finnas med i
planen att reservskydd skall I6sa om inte relaskydd eller brytare fungerar som
planerat. Slutligen skall det vara mojligt att éverblicka reldskyddens installningar i ett
eller flera tid-strom diagram fora att kunna gora snabba feldiagnoser.

1% Elfving G. (1993)



Uppdelning av nétet i olika skyddszoner®’

Ett ndt kan delas in i flera olika skyddszoner eller steg. Syftet med en skyddszon ar att
mojliggora att enbart den del av nétet som drabbas av ett fel skall kopplas bort.
Driften i den del av natet som inte drabbats av fel bor inte paverkas. For att undvika
att fel inte dtgardas Overlappar de olika skyddszonerna varandra vilket ger en ¢kad
tillforlitlighet. Flertalet av de fel som uppkommer i ett system kommer att omedelbart
generera en brytsignal som planerat. Skulle en skyddszon inte fungera som ténkt
kommer Gverlappande zoner att agera som reserv skydd. Rétt forhallande mellan
olika skyddszoner uppnas i system med hjalp av selektivitet. Genom att relaskyddets
troskelvarden stélls in olika kan distansskyddets rackvidd varieras. Pa detta satt
forlangs distansskyddets rackvidd efter en viss tid genom att fordndra troskelvardet
med hénsyn till forutbestdmda tidsmarginaler. Vanligtvis satts dessa marginaler till
200 ms respektive 400 ms, enkel respektive dubbel fordrojning. Den del av systemet
inom vilken ett fel leder till att en brytsignal genereras omedelbart kallas steg 1. Steg
2 &r den del som motsvara en enkel fordrojning medan steg 3 &r den del som
representerar en dubbel fordréjning.

e Steg 1. Rackvidden av steg 1 bor aldrig stracka sig utanfér den ledning som
skall skyddas. Detta steg utgor det primara skyddet for den aktuella ledningen
med undantag for fel som intraffar 1angst bort i motsatta delen av ledningen.

e Steg 2: Detta steg bor motsvara hela den ledning som skall skyddas.
Skyddszon 2 &ar det priméra skyddet for fel som intraffar lagst bort i den
motsatta delen av ledningen.

e Steg 3: Réckvidden av steg 3 bor tacka hela den nérliggande ledningen. Steg 3
utgor det sa kallade reserv skyddet da fel intraffar pa den néarliggande
ledningen.

" Bollen M. et al (2003)



2.4.5 Olika typer av distansrela karaktaristik'®

Ett distansreld bestdammer den komplexa impedansen R+jX. Varje skyddszon
representerar ett omrade i det komplexa talplanet. Da den uppmatta impedansen
befinner sig i ett visst omrade initierar reldet en brytsignal. Steg 3 inkluderar steg 2
som i sin tur innefattar steg 1, se figur 12. Det finns flertalet olika typer av reld
karaktaristik. Huvudsakligen anvénds mho karaktaristik, off-set mho karaktaristik
samt kvadrilateral karaktaristik.

Fig 12. Relakaraktaristik.

Mho karaktaristik

Denna karaktaristik kdnnetecknas av en impedanscirkel i det komplexa talplanet som
skar igenom origo. Dess utseende bestams helt av distansreldets rackvidd framat, Zr
@mplitud  och vinkel) vilken representerar en specifik langd av
transmissionsledningen. Mho karaktaristik anvands ofta i skyddszon 1 och 2, se figur
13.

ZR

Fig 13. Mho karaktéaristik med Zg, relarackvidd och « relavinkel.

8 Bollen M. et al (2003)



Off-set mho karaktéaristik

De parametrar som bestdmmer off-set mho karaktéristiken &r rackvidden i riktning
framat, Zg samt rackvidden i riktning bakat kZg. Zg valjs normalt i enlighet med
ledningsimpedansens positiva komponenter. Detta underlattar att detektera skillnaden
mellan fel och en hdg last. Urskiljningen mellan en hég last och ett fel gors baserat pa
att laststrommen huvudsakligen ar resisitiv och att ledningens impedans till storsta
delen &r induktiv. Minimum varde for lastimpedansen fas dar mho karaktaristiken
samanfaller med realaxeln. Rackvidden bakat, kZg har till syfte att skydda ifran fel i
steg 3 som finns i denna riktning. Off-set mho karaktaristik anvénds ofta i steg 3, se
figur 14.

X/\

Zr

Py

7~
-

Fig 14. Off-set mho karaktaristik med kZr, relatrackvidden i backriktning.



Kvadrilateral karaktaristik

Denna karaktéristik definieras genom en maximal rdackvidd langs ledningens
impedans samt en maximal rackvidd i resistivt led. Den sistndmnda bestdmmer det
storsta resistiva varde vid vilket reldet kommer att skydda och generera en brytsignal.
Detta varde kan bestimmas oberoende av langden pa den aktuella ledningen samt
oberoende av aktuellt steg. | en del nyare relamodeller kan resistansen séttas till olika
varden i olika steg vilket medfor att rackvidden langs ledningsimpedansen okar da
ledningens langs Okar, se figur 15.

X 4—p Maximal felresistans

Steg 2 \
Seq1 /
w

Fig 15. Kvadrilateral karaktaristik.




2.4.6 Kommunikation mellan distansrelaer®

Kommunikation kan ske med hjalp av olika typer av teknik exempelvis via
radiolankar eller fiberoptik. Kommunikation mellan skydden i bada &ndarna av en
ledning gor att momentan utlosning ar mojlig for alla fel pa ledningen. Detta gor att
fel kan dtgardas snabbare samt en ¢kad tillforlitlighet. En férdel med distansskydd ar
att de kan agera oberoende av varandra da kommunikationslankar &r dyra. Trots att de
I grunden dr oberoende av att kommunicera med varandra forekommer det att
distansrelder inte &r utrustande med kommunikationsldnkar. Denna kommunikation
har ingen inverkan pa reléets tillforlitlighet och selektivitet utan har enbart till syfte att
minska dess felresponstid. Kommunikationen mellan distansrelder kan ske pa olika
satt tex. kommunikation via utlosningkanal, blockerande &verrackning och
accelererande 6verrackning .

Fjarrutlésning

Om nagon av relderna 1 eller 2 detekterar ett fel i steg 1 genereras en signal till den
lokala brytaren samt en signal till distanskyddet och dess brytare i andra
ledningséndan. Det hér séttet att kommunicera med sin egen brytare och det andra
distansskyddets brytare kallas for fjarrutlosning. Exempel pa detta askadliggors i figur
16 nedan.

Reld 1 &tgérdar felet i steg 1 Reld 2 &tgérdar felet i steg 1
Reld 2 genom signal via utlésningskanal Rela 1 genom signal via
utlésninakanal

Bada relder atgardar felet i steg 1

A\VA A\VA

' V Fjarrutlosningssignal v v
»_ -

|
|
|
Reld 1 '4'— ————————————————————————————————————— Relé 2

Fig 16. Schema for fjarrutlésning.

Figur 16 visar hur rela 1 skickar i vag fjarutlosningssignalen da fel intraffar i
skyddszon 1 och att reld 2 bryter ndr det tar emot en denna signal. Samma géller det
omvanda fallet.

9 Bollen M. et al (2003)



Blockerande 6verrackning

Att ett relaskydd har en blockerande réckvidd innebdr att dess steg 1 réckvidd
overstiger ledningens langd. Da ett fel detekteras i steg 1 genereras en brytsignal
forutsatt att ingen blockeringssignal tas emot under en specificerad tidsintervall. I den
hér typen av reldinstallningar ar en fungerande kommunikationskanal nédvandig for
annars kan relaerna bryta felaktigt da fel intraffar bortom terminalen i den motstaende
ledningsénden, se figur 17.

Bada relaer atgardar felet i steg 1 efter att ha vantat
pé blockerande signal

Blockerande signal | V V

Rel4 1 -|«¢ Rela 2

4____
4_
P

Fig 17. Schema for blockerande 6verrackning.

Reld 1 i figur 17 skickar ingen brytsignal da det mottar en blockerande signalen
genererad av reld 2 da det uppfattar fel i backriktningen. Motsvarande galler i det
omvanda fallet.

Accelererande dverrackning

Liksom vid blockerande 6verrackning har relderna i detta fall en steg 1 rackvidd som
overstiger ledningens langd. For att forhindra att fel bortom den motstaende
terminalen leder till att en felaktig bortkoppling véntar det aktuella relaet pa en signal
som tillater att en brytsignal genereras. En sadan signal skickas av det andra reldet om
det upptécker ett fel i steg 1 sett i framriktningen, figur 18.

Béda relder atgardar felet i steg 1 efter att ha mottagit
signal

-l

Reld 1- -{«¢ Reld 2

Fig 18. Schema for accelererande éverrackning.



2.4.7 Brytare®

Brytarkonstruktioner baseras pa ett medium vars egenskaper for det mojligt att bryta
de strommar som kan uppkomma vid hoga spanningar. Olika medium ger olika
brytarkaraktaristik. Foljaktligen bestams brytartyp av vilket medium som anvénds for
att slacka ut den uppkomna ljusbagen. Exempel pa brytare ar:

— SFs

— Vakuumbrytare

— Oljebrytare

En brytare konstrueras for att klara kontinuerlig drift med markstrom samt for att
kunna bryta den maximal kortslutningsstrom som kan uppkomma vid en kortslutning
direkt vid klammorna. En brytare skall dven kunna termiskt utharda
kortslutningsstrommen tills utlésning sker. Vidare skall en brytare ha tillrécklig slut-
och brytférmaga. Brytarformagan beraknas i MVA och sambandet i ekv. 2.7 galler. |
ar kortslutningsstrommen i dgonblicket kontakterna 6ppnas. | Sverige raknas
vaxelstrommens effektivvarde som 1. U ar den atervandande spanningen vilket ar den
spanning som atervander da kortslutningsstrommen har brutits. Brytaren beraknas i
samsta fall vara tvungen att bryta den momentana kortslutningsstrommen da dess
erforderliga brytarformaga faststélls. Da spanningen beraknas ar det praxis att rakna
med driftspanning pa den plats dér brytaren &r inbyggd. Detta kan dock vara
missvisande da driftspanningen inte i alla fall &r den samma som den atervandande
spanningen.

S=v3 *U *| ekv. (2.7)

2 Elfving G. (1993)



3 Arbetsgang och anvéanda verktyg
Det har kapitlet beskriver hur vi har arbetat och de verktyg vi anvant oss av under
arbetets gang.

3.1 Planering av arbetet

Arbetet med denna studie valdes att delas upp i fem delmoment. Dokumentationen av
studien valdes dock att goras kontinuerligt under hela studien. Processen kan
presenteras i kronologisk ordning med figur 19 nedan. Strategin var att under den
forsta perioden hitta och studera relevant litteratur for arbetet samt att laras hantera
den programvara PSS/E som var aktuell for de simuleringar som skulle utforas.
Delmoment tva var att forsta programmeringsspraket IPLAN som anvénds for att
skriva program for PSS/E. | denna fas fortsattes &ven arbetet med att hitta och studera
relevant litteratur. 1 delmoment tre gjordes sjalva kodningen. Programmet som skrevs
var en modifiering av ett redan befintligt program som hade till uppgift att simulera
och berakna felstrommar relativt felpunkt vid olika typer av fel i ett kraftnat.
Resultatet blev att programmet &ven kunde berékna hur spanningen i en knutpunkt
forandras vid ett trefasfel relativt var felet intraffar. Delmoment fyra var sjilva
simuleringsfasen. Har gjordes simuleringar av trefasfel i det relevanta natet for att se
pa spanningens beteende i den aktuella knutpunkten. Dessa simuleringar tillsammans
med aktuell felstatistik och aktuella distansskydds karaktaristik i natomradet som
betraktades gav efter analys en bild av hur den aktuella knutpunkten drabbas beroende
pa var felet intraffar. Slutligen i delmoment fem samanstélldes resultat och
redovisning av dem.

Litteratur- Litteratur- Modifiering Simuleri- Saman-
sékning & studie av befintligt ngar med stallning
hantering Lara sig program fo hansyn till av resultat
av hantera simulering felstatistik Redo-
program- program- och aktuella visning
met PSS/E merings- distans-

spraket skydd.

IPLAN Analys

Rapport sammanstéllning

Fig 19. Genomfdrandet av arbetet i kronologisk ordning.

3.2 Beskrivning av anvand mjukvara, PSS/E*

Alla simuleringar och berakningar av spanningar i det aktuella natet har utforts med
natberakningsprogrammet PSS/E. Detta ar ett datorprogram fran PTI, Power
Technologies, inc. som anvénds for berakningar pa kraftsystem. PSS/E star for Power
Systems Simulator for Engineering och kan simulera och berakna féljande fall:

e Delastningsfordelningar

e kortslutningsberékningar

e dynamiska simuleringar

L wall D. (2001)



De tva forsta fallen &r baserade pa statiska simuleringar och berakningar medan den
sista dr baserad pa dynamiska simuleringar och berékningar.

Utdver det har sa finns ett antal andra fristdende program som underlattar for att lasa
in olika komponentdata och liknande. I PSS/E finns en hel del andra hjalpprogram
och rutiner sa som editor, kompilator och liknande som kan anvandas for att sjalv
skriva mindre program. | denna studie har programmeringsspraket IPLAN anvants
for att skriva program som kan anvéandas i PSS/E.

Statiska simuleringar och berékningar

| statiska berdkningar presenteras i PSS/E  belastningsfordelning och
felstromsberdakningar. PSS/E forutsatter att belastningsfordelningsfallet &r 16st innan
felstrémsberakning gors. Vid belastningsfordelning anvénder PSS/E sig av att
effektgenereringen ar kand i manga knutpunkter och den aktiva genereringen och
spanningen ar kand i alla knutpunkter utom en (swing bus), men i den kvarvarande
knutpunkten vet man spanningen och dess vinkel. Med hjalp av detta och aktuell
ledningsdata berdknas spanningar och dess vinklar. | felstromsberakningar anvander
PSS/E sig av en Nortonekvivalent, dvs. en konstant stromkalla parallellt med den inre
impedansen for presentation av generatorer, se figur 20 nedan.

i=u/Zinre |::|

Yinre=1/Zinre
Fig 20. Nortonekvivalent schema.

Strémkalla i figur 20 har en oandlig impedans och felstrommen berdknas nu med en
enkel stromdelning, dar den totala felstrommen It & summa av tva felstrommar pa

bada sidorna av felet Ift och if.. Det finns dven mojlighet att gora en sa kallad
klassisk felstromsberakning da en lastférdelning gors innan aktuellt fall l6ses.

Dynamiska simuleringar och berakningar

| PSS/E anvands en belastningsfordelning som utgangspunkt vid dynamiska
simuleringar och generatorerna representeras av Nortonekvivalenter. Sedan berdknas
de tidsberoende ekvationerna for generatorerna numeriskt. Uppdateringen av
spanningar och dess vinklar samt andra ingaende storheter som frekvens och dylikt
sker efter varje taget tidssteg. Om generatorerna har tillhérande kringutrustning t ex
PSS (Power System Stabilizer) tas dessa komponenter med i simuleringar och
berdkningar. Detta gors genom att vélja ratt modell i PSS/E. Modellerna i PSS/E ar av
olika typer beroende pa vilken kringutrustning som ingar och vilka egenskaper
respektive utrustning har. Varje modell ar forsedd med ett antal parametrar som maste
stdllas in ratt sa att modellen efterliknar verkligheten i sa stor grad som mgjligt.



4 Simuleringar av den kvarvarande spanningen i den

aktuella knutpunkten under ett fel som funktion av fellage.
Ett simuleringsprogram togs fram med syfte att se hur spanningen i den aktuella
knutpunkten paverkas vid ett fel i omgivande néat. Utifran de simuleringar som gjordes
togs det aktuella natomradet fram vilket representerar det natomrade inom vilket ett
fel medfor att den spanningen i den aktuella knutpunkten sjunker under 0.8 pu. Hur
simuleringsprogrammet skapades och hur simuleringarna genomférdes samt hur det
resulterade aktuella natomradet sag ut beskrivs narmare i detta kapitel.

4.1 IPLAN program

For att kunna gora simuleringar och berékningar av den kvarvarande spanningen i en
knutpunkt under ett fel som funktion av fellige behdvdes ett program som
mojliggjorde detta. Ett simuleringsprogram skapades baserat pad IPLAN kod med
hjalp av vilket det var mojligt att utfora simuleringar och berdkningar i PSS/E. Det
fanns da denna studie paborjades redan ett befintligt program, SCLINE, som hade till
uppgift att berdkna felstrommen i en knutpunkt som funktion av fellage till foljd av
olika typer av fel. Programmet PSS/E det hédr arbetet anvander sig av statiska
berdkningar dar belastningsfordelningen ar 16st innan felstrémsberakningen gors.
Detta program anvéandes som bas och modifierades for att klara av att &ven berdkna
kvarvarande spanning i en knutpunkt som funktion av fellage vid trefasfel.
Programmeringsarbetet utfordes steg for steg genom att skriva en delfunktion av
programmet i taget. Varje delfunktion testades for sig tills denna fungerade.

Det modifierade programmet gjorde det mdjligt att simulera hur den kvarvarande
spanningen varierar i en knutpunkt da ett trefasfel flyttar sig langs upp till sex
ledningar. Hur langt det skall vara mellan varje punkt i vilken ett trefasfel simuleras
bestams av anvandaren. Langden pa en ledning skalas om med avseende pa dess
impedans till en skala mellan noll till ett. D& felet vandrar 6ver flera ledningar
relateras varje lednings langd till varandra med avseende pa respektive lednings
impedans. Ledningarnas totala langd skalas pa detta satt liksom for fallet med en
ledning om pa en skala mellan noll till ett. Anvandaren kan valja om den beréknade
spanningen skall presenteras i KV eller i per unit. Resultatet visas i ett diagram dar den
kvarvarande spanningen presenteras pa y-axeln och distansen pa x-axeln.
Simuleringsprogrammet finns i sin helhet att tillga i bilaga 1.

4.2 ldentifikation av det aktuella natomradet

Det aktuella natomradet representerar det omrade i natet pa 400 kV, 130 kV samt 40
kV inom vilket ett trefasfel leder till att spanningen i den knutpunkt som betraktas
sjunker under 0.8 pu av den normala arbetsspanningen. Den knutpunkt som
betraktades i dessa simuleringar kallas har for den aktuella knutpunkten, vilken finns
markerad i figur 21. For att ta fram det aktuella natomradet har ett nat som omfattar
ett geografiskt omrade fran mitten av Skane i syd till Karlstad i norr, vastkusten i vést
och slutligen Jonkoping, Varnamo och Vattern i 0st anvants vid simuleringar och
berdkningar. Natet innehaller en del av stamnatet pad 400 kV, samt regionala
vastregionens nat pa 130 kV och regionala natet pa 40 kV. Natet kors maskat bade pa
400 kV och pa 130 kV nivan vilket gor att det kan finnas flera olika vagar att vandra i
natet for att komma till samma punkt. Omradet narmast den aktuella knutpunkten
beskrivs i figur 21.
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Fig 21. Natet narmast den aktuella knutpunkten.

For att kunna gora simuleringar i nétet noterades forst alla knutpunktsnummer och
ledningar pa samtliga spanningsnivaer i driftscheman. Med hjalp av det modifierade
programmet SCLINE var det sedan mgjligt att simulera den kvarvarande spanningen i
den aktuella knutpunkten medan ett trefasfel vandrade langs samtliga ledningar var
och en for sig. Fel som intraffade ndrmare knutpunkten gav en lagre kvarvarande
spanning an fel som intraffade langre ut i natet. Genom att vandra ut i natet bort ifran
den aktuella knutpunkten kunde darmed det aktuella natomradet ringas in. | kapitel
4.3 nedan beskrivs hur dessa simuleringar genomfordes.

Det aktuella natomradet beskrivs i tabell 1 och innehaller totalt 81 knutpunkter och 80
ledningar. Totalt motsvarar ledningarna i det aktuella ndtomradet en langd pa 2 034,4
km. P& vissa ledningar langst ut i natomradet Overstiger dock den kvarvarande
spanningen 0.8 pu under ett fel. De delar av en ledning dar detta intraffade behovde
darfor exkluderas fran den totala ledningslangden i det aktuella natomradet. Den
korrigerade totala ledningslanden i det aktuella nétet ar foljaktligen 1 504,9 km. Det
aktuella natomradet indelat pa respektive spanningsniva beskrivs i figur 22.

P130 kV

A- den aktuella punkten



Spanningsniva Antal Antal Lednings | Korr. lednings
knutpunkter ledningar langd [km] | langd [km]
400 kV 16 15 11453 877,3
130 kV 50 60 866,1 609,1
40 kV 5 5 23 18,5
Hela det aktuella 71 80 2034,4 1504,9
natomradet

Tabell 1. Antalet knutpunkter och ledningar samt ledningarnas langd pa respektive
spanningsnivan i det aktuella natomradet.
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Fig 22. Det aktuella natomradet indelat pa respektive spanningsniva. De simulerade
ledningarna pa 400 kV som beskrivs i kapitel 4.3 finns markerade med siffror i
figuren.




4.3 Simuleringar

Simuleringarna av trefasfel genomfordes pa samtliga ledningar representerade i de
befintliga driftschemana for att forst ta fram det aktuella natomradet och kunna titta
pad spanningskaraktaristiken i detta omrade. P& samtliga spanningsnivaer utgick
simuleringarna fran den aktuella knutpunkten. Felet vandrade fran den &nda av
ledningen som lag narmast denna knutpunkt till den motsatta andan langst bort.
Nedan beskrivs simuleringarna pa de olika spanningsnivaerna.

4.3.1 Simuleringar pa 400 kV

Da simuleringar gjordes i stamnatet, 400 kV-nivan, blev resultatet ett omrade
bestdende av ca 15 ledningar inom vilket den kvarvarande spanningen i den aktuella
knutpunkten understeg 0.8 pu under fel. Det aktuella natomradet pa 400 kV motsvarar
en total ledningsland pa 877,3 km. Trefasfel pa de ledningar som passerar narmast
den aktuella knutpunkten orsakar spanningsdippar vars spanning hamnar runt 0,27-
0,53 pu, se figur 24. Da trefasfel intraffar pa ledningar lite langre bort fran den
aktuella knutpunkten &r inte spanningsdippen lika kraftig och den kvarvarande
spanningen under fel hamnar runt 0,52-0,67 pu, se figur 25. Flyttas ett fel &nnu langre
ut i natomradet hamnar den kvarvarande spanningen runt 0,67-0,8 pu, se figur 26.

Spanning i den aktuella punkten da fel vandrar fran Trollhattan mot

Goteborg, langd 29,5 km
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Fig 24. Spanning i den aktuella knutpunkten relaterat till var fel i natet intraffar i det
har fallet vandrar felet pa en ledning fran Trollhattan mot Goteborg. Ledning 1 i
figur 22.



Spanning i den aktuella punkten da fel vandrar i norra Halland,
langd 23,5 km

Spénning (pu)
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Fig 25. Spanning i den aktuella knutpunkten relaterat till var fel i natet intraffar i det
har fallet vandrar felet pa en ledning i norra Halland. Ledning 2 i figur 22.

Spanning i den aktuella punkten da fel vandrar i sédra Halland,
langd 70,1 km
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Fig 26. Spanning i den aktuella knutpunkten relaterat till var fel i natet intraffar i det
har fallet vandrar felet pa en ledning i sédra Halland. Ledning 3 i figur 22.



4.3.2 Simuleringar pa 130 kV

Utifran simuleringar pa 130 kV-nivan togs ett natomrade fram som innefattade 60
ledningar inom vilket ett trefasfel orsakade en sénkning av spanningen under 0.8 pu i
den aktuella knutpunkten. Den totala ledningslanden i det aktuella omradet som togs
fram uppgar till 609,1 km. Liksom pa 400 kV fas kraftigare spanningsdippar ju
nérmare ett fel intraffar den aktuella knutpunkten. Detta samband kan ses i figur 28
dar ett trefasfel vandrar langs en ledning en bit ut i natomradet sett fran den aktuella
knutpunkten och i figur 29 som beskriver en simulering som gjordes langs ut i det
aktuella natomradet pa 130 kV. I figur 28 varierar spanningsdippens spanning mellan
0,33-0,52 pu medan motsvarande variation i figur 29 ligger mellan 0,52-0,8 pu. Detta
samband kan dven ses i figur 27 dar ett fel forflyttas langs en ledning i direkt
anslutning till den aktuella knutpunkten. Den kvarvarande spanningen i den aktuella
knutpunkten under ett fel pd denna ledning varierar mellan 0,0-0,34 pu. Efter den
relativa distansen 0,72 bor dock noteras att den kvarvarande spanningen i den aktuella
knutpunkten aterigen sjunker. Detta beror pa att man har narmar sig en anslutning dar
det finns fler matningar in och en alternativ vag via en ej felbehé&ftad och ledning
darmed orsakar fel har storre spanningsfall i den aktuella knutpunkten. Det blir sa for
att den aktuella knutpunkten nu paverkas fran flera hall an ett.

L

Fig 23. Simuleringar pa ledningar pa 130 kV, roda siffror och 40 kV, bla siffra vilka
beskrivs i kap. 4.3



Spanning i den aktuella punkten da fel vandrar fran punkten till
nasta punkt, langd 67,4 km
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Fig 27. Spanning i den aktuella knutpunkten relaterat till var fel i natet intraffar i det
har fallet vandrar felet fran knutpunkten till narliggande knutpunkt, med anslutning
till 400 kV. Ledning 1, rod i figur 23.
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Fig 28. Spanning i den aktuella knutpunkten relaterat till var fel i natet intraffar i det
har fallet vandrar felet langs en ledning en bit ut i det aktuella natomradet. Ledning
2, rod i figur 23.



Spanning i den aktuella punkten da fel vandrar mellan tva punkter
manga ledningar bort, langd 19,4 km
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Fig 29. Spanning i den aktuella knutpunkten relaterat till var fel i natet intraffar i det
har fallet vandrar felet 1angs en ledning langst ut i det aktuella natomradet. Ledning
3, rod i figur 23.



4.3.3 Simuleringar pa 40 kV

Slutligen gjordes simuleringar pa 40 kV i omradet i narheten av den aktuella
knutpunkten. Det aktuella ndtomrade som togs fram pa denna spanningsniva
omfattade fem ledningar. Den totala ledningslangden som hamnade inom det aktuella
natomradet uppgick till 18,5 km. Trefas fel pa de har fem ledningar gor att spanningen
i den aktuella knutpunkten faller under 0,8 pu. Det aktuella natomradet pa 40 kV
paverkan pa den aktuella knutpunkten ar mycket mindre &n pa 400 kV respektive pa
130 kV vilket kan forklaras med att transformatorer har en stor dampande effekt pa
spanningsfallen. Ett trefasfel i det aktuella natomradet pa 40 kV leder till en
kvarvarande spanning i den aktuella knutpunkten som variera mellan 0,74-0,8 pu
vilket kan ses i figur 30.
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Fig 30. Spanning i den aktuella knutpunkten relaterat till var fel i natet intraffar i det
har fallet vandrar felet langs en narliggande ledning. Ledning 1, bla i figur 23.

4.4 Spanningskaraktaristik vid trefasfel

Med utgangspunkt ifran de simuleringar som gjordes i PSS/E togs en bild fram av
karaktaristiken pa den kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten da trefasfel
intraffar i det aktuella natomradet. Genom att samtliga ledningars individuella langd
var kdnd kunde den relativa distansen i varje plottad ledning omvandlas till att
motsvara en viss langd i km. En fordelning av den kvarvarande spanningen kunde
sedan tas fram genom att stega ett forutbestdmt intervall 1&angs varje ledning och ta
fram varden pa spanningen i varje punkt. Vilka intervall som anvandes kan ses nedan.

- 400 kV var fjarde km
- 130 kV varannan km
-40 kv varje km

Alla punkter som foll inom de forsta 80 % av ledningen motsvarade steg 1 och de
punkter som foll inom resterande 20 % motsvarade steg 2, hela tiden med
utgangspunkt ifran den aktuella knutpunkten. Undantag fran detta gjordes dar det



finns befintlig kommunikation dvs. pa samtliga ledningar pa 400 kV och pa 130 kV
ledningarna narmast den aktuella knutpunkten. Pa dessa ledningar behandlades
samtliga punkter som steg 1.

4.4.1 Spanningskaraktaristik pa 400 kV

| figur 31 aterfinns de varden som avlastes pa 400 kV. Ett intervall pa 4 km bedomdes
vara lagom for att ta fram en tillforlitlig bild av spanningskaraktéristiken i den
aktuella knutpunkten i och med att den genomsnittliga férandringen av spanningen
inte var sérskilt stor, ca 0,01 till 0,02 pu, under detta intervall. Om ett l&ngre intervall
anvandes skulle risken 6ka att inte de framtagna vardena skulle vara representativa.
Den framtagna fordelningen visar tydligt att majoriteten av de trefasfel som intréaffar
pa 400 kV leder till en spanningsdipp i den aktuella knutpunkten vars spanning ligger
mellan 0,7 och 0,8 pu.

Antal avlasningar per steg och spanningsniva, 400 kV
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Fig 31. Antal avlasta varden pa den kvarvarande spanningen i den aktuella
knutpunkten under fel pa 400 kV.



4.4.2 Spanningskaraktaristik pa 130 kV

Pa 130 kV ledningar avlastes varden pa den kvarvarande spanningen i den aktuella
knutpunkten under trefasfel med ett intervall pa 2 km. Ett intervall pa 2 km ansags
tillforlitligt for att fa en bild av spanningskaraktaristiken i den aktuella knutpunkten
som Qverensstammer med de simuleringar som gjordes. De flesta avlasta varden hittas
mellan 0.7 och 0.8 pu men &ven intervallet mellan 0.3 till 0.35 pu. utmérker sig vilket
kan ses i figur 32. Det ar sa for att det finns manga ledningar in i den narmaste
knutpunkten till den aktuella knutpunkten dar ett fel leder till att spannigen i den
aktuella knutpunkten hamnar mellan de har vérdena.
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Fig 32. Antal avlasta varden pa den kvarvarande spanningen i den aktuella
knutpunkten under fel pa 130 kV, steg 1 resp. steg 2.



4.4.3 Spanningskaraktaristik pa 40 kV

| figur 33 visas de avlasta varden pa 40 kV ledningar som togs fram genom att
manuellt stega intervall om 1 km langs aktuella ledningar. Liksom pa de andra
spanningsnivaerna valdes detta intervall for att det bedémdes ge en tillforlitlig
spanningskaraktaristik Ett kortare intervall &n 1 km ansags onddigt ty spanningen
pendlar bara mellan 0,75 till 0,8 pu vid den aktuella knutpunkten vid trefasfel inom
det aktuella natomradet pa 40 kV.
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Fig 33. Antal avlasta varden pa den kvarvarande spanningen i den aktuella
knutpunkten under fel pa 40 kV, steg 1 resp. steg 2.



5 Antal spanningsdippar per ar med hansyn till felstatistik
For att analysera framtagna spanningsdata och gora en uppskattning av hur manga
spanningsdippar en kund i den aktuella knutpunkten skulle kunna drabbas av en viss
tidsperiod anvandes felstatistik. Nedan presenteras den felstatistik som anvandes samt
hur antalet fel beraknades utifran denna. Det beskrivs dven vilka kvarvarande
spanningar som kan forvantas i den aktuella knutpunkten till foljd av de fel som
intraffar.

5.1 Anvand felstatistik

Denna studie utgick fran den del av Nordels driftstorningsstatistik fran ar 2002 som
beror fel pa anlaggningsdelar och daribland fel pa luftledningar viket ar aktuellt i
denna studie. | statistiken aterfinns felfrekvensen per ar och 100 km for luftledningar
pa 400 kV samt 130 kV baserat pa tioarsperioden 1993-2002. For 40 kV anvéndes
Vattenfalls egen statistik som aterfinns i en arsrapport av driftstérningar pa
Vattenfalls Regionala elnat for ar 2002 samanstalld av SwedPower. Statistiken for 40
kV beskriver felfrekvensen per ar och 100 km for nat inom Vattenfall Vastnat. | bade
Nordels och Vattenfalls statistik ar alla typer av fel inkluderade. Aven om denna
studie enbart behandlade trefasfel ansags denna statistik vara tillracklig for att kunna
anvandas som underlag. Se tabell 2.

Spénningsniva | Antal fel per 100 km och ar
400 kV 0,42
130 kV 3
40 kV 3,56

Tabell 2. Felstatistik for luftledningar

5.2 Uppskattning av antalet spanningsdippar per ar

Med utgangspunkt ifran att den totala ledningslangden pa respektive spanningsniva
fordelat pa steg 1 och steg 2 beraknades, baserat pa statistiken, hur manga fel som
forvantades intraffa i det aktuella natomradet, dar fel leder till att spanningen i den
aktuella knutpunkten faller under 0.8 pu, pa respektive spanningsniva under en period
pa ett ar. | berdkningarna forutsattes att steg 1 representerade 80 % av ledningen och
steg 2 de resterande 20 % av ledningen. F6r mer information se tabell 3 nedan.

Spénningsniva Antal fel per ar, steg 1 Antal fel per ar, steg 2
400 kV 2,9 0,7
130 kV 14,6 3,7
40 kV 0,5 0,2

Tabell 3. Antal fel per spanningsniva och steg under ett ar




5.3 Kvarvarande spanning i den aktuella knutpunkten under fel

For att fa fram en bild av den kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten
under de fel som forvantas intraffa anvandes den i simuleringarna avlésta
spanningskaraktaristiken. Denna spanningskaraktaristik beskriver vilket kan ses i
kapitel 4.4 hur varden pa den kvarvarande spanningen fordelar sig mellan 0.0 pu till
0.8 pu for respektive spanningsniva, 400 kV, 130 kV och 40 kV. Pa 130 kV och 40
kV gjordes aven en uppdelning i steg 1 respektive steg 2. Baserat pa denna fordelning
togs andelen avlésta véarden, av det totala antalet, vilka representerade en specifik
kvarvarande spanning och multiplicerades med antalet forvantade fel. Pa detta satt
kunde antalet fel som representerade en specifik spanning fas.

5.3.1 400 kv

Figur 34 beskriver antalet forvantade fel som leder till en viss kvarvarande spanning i
knutpunkten under ett ars tid orsakade av fel pa 400 kV ledningar. Totalt sker det
farre fel pa 400 kV &an de dvriga spanningsnivaerna. Det kan noteras att spanningen i
knutpunkten aldrig sjunker under 0.25 pu vid fel pa 400 kV ledningarna i det aktuella
natet ty den aktuella knutpunkten ligger pa 130 kV nivan och da &r transformatorn
emellan de olika spanningsnivaerna en dampande faktor.

Antal forvantade fel pa 400 kV under ett ar relaterat till den
kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten under fel
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Fig 34. Antalet forvantade fel under ett ars tid pa 400 kV i relation till den
kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten.




5.3.2130 kV

Antalet forvantade fel under ett ars tid pa 130 kV och vilken spanning dessa antas
motsvara i den aktuella knutpunkten kan ses i figur 35. Betydligt fler fel berdknas
intraffa pa 130 kV i jamforelse med 6vriga spanningsnivaer. Vidare kan det ses i figur
35 att den kvarvarande spénningen i knutpunkten vid fel kan anta vérden i hela
intervallet mellan 0.0 pu och 0.8 pu. Stérre spanningsfall vid fel fas ju narmare
knutpunkten felet intr&ffar.

Antal forvantade fel pa 130 kV under ett ar relaterat till den
kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten under fel
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Fig 35. Antalet forvantade fel under ett ars tid pa 130 kV i relation till den
kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten.




5.3.340 kV

Slutligen beskriver figur 36 antalet forvantade fel under ett ars tid orsakade av fel pa
40 kV ledningar i relation till den kvarvarande spénningen i den betraktade
knutpunkten. Aven om sannolikheten att fel intraffar pd 40 kV &r hogre 4n pa de
ovriga spanningsnivaerna forvantas farre fel intraffa pa denna spanningsniva an pa
400 kV och 130 kV. Orsaken till detta &r att det aktuella natomradet pa 40 kV ar
mycket litet i jamforelse med natomradena for de andra spanningsnivaerna. | figur 36
framgar det att spanningen i knutpunkten aldrig gar under 0.75 pu vid fel pa 40 kV
ledningarna ty dampade effekt fran transformatorn mellan 40 och 130 kV nivan.

Antal forvantade fel pa 40 kV relaterat till den kvarvarande
spanningen i den aktuella knutpunkten under fel
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Fig 36. Antalet forvantade fel under ett ars tid pa 40 kV i relation till den
kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten.




6 Varaktighet pa spanningsdippar

Det som avgor varaktigheten pa en spanningsdipp ar felbortkopplingstiden. Vilket har
behandlats i kapitel 2.4.4 utgors felbortkopplingstiden av summan av skyddstiden och
brytartiden det vill séaga hur fort ett fel detekteras och atgardas av aktuella skydd.
Foljaktligen behovs vetskap om skyddstider och brytartider i det aktuella natet.

6.1 Felbortkopplingstider

I natet ar som brukligt skydden installda enligt en selektivplan vilken reglerar
felbortkopplingstider. Det finns dock alltid sma variationer fran installda tider hos
enskilda relder och brytare. Dessa variationer beror pa att olika reld- och
brytarkonstruktioner paverkar hur exakt skyddstiden och brytartiden gar att faststalla.
Vilka typer av reléskydds- eller brytarkonstruktioner som anvénds i nétet varierar,
beroende pa nar de installerades, aktuell spanningsniva, hur signifikant ledningen ar
etc. PA 400 kV anvands uteslutande nyare digitala relaskydd utrustade med
kommunikation medan huvudsakligen aldre elektromekaniska relaskydd férekommer
pa 130 kV respektive 40 kV. Vid hogre spanningar satsas det mer pengar for att
forkorta reaktionstiderna da ett fel har har potentialen att orsakar mer skada &n vid
lagre spanningar. Kommunikation mellan relaskydd anvéands forutom pa 400 kV aven
pa vissa 130 kV ledningar dar man & man om att minska felbortkopplingstiderna. Vid
anvandning av kommunikation goérs felbortkopplingstiden oberoende av om fel
intraffar i steg 1 eller i steg 2.

En uppskattning av skyddstid och brytartid samt eventuell tid for kommunikation har
gjort pa 400 kV och 130 kV efter diskussion med Thomas Gustafsson och Owe Niska
bada pa Vattenfall Vastnat. Resultatet blev ett tidsintervall dar en snabbaste tid samt
en langsammaste tid var definierad for felbortkoppling pa de olika spanningsnivaerna.
Skyddstiden och brytartiden &r beroende av storleken pa kortlutningseffekten. Detta
medfor att tiden varierar pa grund av att denna parameter férandras beroende pa var
felet intraffar. Baserat pa detta samband och relé och brytarteori i kombination med
praktisk erfarenhet bestdamdes hur tiderna fordelar sig i1 respektive antaget
tidsintervall. Hansyn togs till de aktuella installningarna av steg 1 respektive steg 2 i
de olika fallen. Genom att det var mojligt att géra en rimlig uppskattning pa hur
tiderna fordelade sig i respektive tidsintervall var det inte nddvandigt att ga in i detalj
pa funktionskontroller for varje enskilda skydd och brytare. P4 40 kV har Arne
Wemmel pa Vattenfall Vastnat hjalp till att ta fram de skyddstider som har fatts vid
funktionskontroll pa aktuella ledningar. Efter diskussion med Arne W gjordes en
uppskattning pa aktuella brytartider gjorts pa 40 kV. | tabell 4 kap.6.1.4 visas
tidsintervall for samtliga spanningsnivaer i det aktuella natomradet. Da tiderna
fordelats i de olika tidsintervallen har detta gjorts med utgangspunkten fran vérsta
tdnkbara fall. Detta innebdar att i de fall d&r inte en jamn fordelning kunnat géras har
en forskjutning i tid gjorts mot langre bortkopplingstider. Syftet med detta var att
undvika att ge en alltfor optimistisk bild.

6.1.1 Felbortkopplingstider vid fel pa 400 kV

En snabb bortkoppling av ett fel ar nodvandig pa 400 kV. Ett fel pa denna niva far
namligen konsekvenser for ett stort geografiskt omrade och darmed drabbas ett stort
antal kunder. De distansskydd som finns pa den héar nivan ar overvagande del
moderna mikroprocessorbaserade skydd. Kommunikation anvdnds som namnts
tidigare pa samtliga ledningar i 400 kV nétet vilket gor att fel atgardas momentant
oberoende av var pa ledningen de intraffar. Detta innebar att fel som intraffar i den



bortre delen av en ledning, sett fran distansskyddet, som normalt motsvarar steg 2
med hjélp av kommunikationen kommer att behandlas som steg 1. Det kommer dock
att ske en liten fordrojning av bortkopplingen da fel intraffar i den bortre andan av
ledningen pa grund av att kommunikationen mellan reldaskydden tar nagra ms. Den
typ av kommunikation som &ndvands i 400 kV nétet &r till storsta delen accelererande
kommunikation. Felbortkopplingstiden antas variera i tidsintervallet 75-130 ms. De
antagna tiderna bygger pa en snabbaste skyddstid pa 45 ms och en langsammaste
skyddstid pa 50 ms samt en kortaste och langsammaste brytartid pa 30 ms respektive
pd 80 ms. Kommunikationstiden férmodas vara 20 ms vilket laggs pa
felbortkopplingstiden i de fall dar fel intréffar i den bortre &ndan av ledningen sett
ifran aktuellt distansskydd.

Antagna varden:

Skyddstid 45-50 ms
Brytartid 30-80 ms
Kommunikation 20 ms

I figur 37 och figur 38 beskrivs hur felbortkopplingstiderna fordelar sig i de framtagna
tidsintervall som tagits fram for 400 kV.

20 % 50 % 30 % 0%

85 ms 105 ms 125 ms 145 ms

Fig 37. Fordelning av felbortkopplingstider pa 400 kV utan kommunikation.

10 % 50 % 25 % 15%

85 ms 105 ms 125 ms 145 ms

Fig 38. Fordelning av felbortkopplingstider pa 400 kV med kommunikation.

Utifran fordelningen av felbortkopplingstiden i aktuella tidsintervall utan respektive
med kommunikation gjordes en gemensam fordelning inom tidsintervallet 75 — 150
ms, enligt figur 39. Intervall pa 20 ms anvandes dar varje procentsats centrerades runt
intervallets medelvarde, 85 ms, 105 ms, 125 ms osv. vilket kan ses i figur 39.
Exempelvis centrerades 18 % totala antalet spanningsdippar vid 85 ms och deras



bortkopplingstid beréknades variera +/- 10 ms fran detta véarde vilket motsvarar
intervallet 75 ms till 95 ms.

18 % 50 % 29 % 3%

85 ms 105 ms 125 ms 145 ms

Fig 39. Den totala fordelningen av felbortkopplingstider pa 400 kV.

6.1.2 Felbortkopplingstider vid fel pa 130 kV

Majoriteten av distansskydden pa denna spanningsniva i det aktuella natet ar aldre
elektromekaniska skydd. Det forekommer dock modernare skydd pa de stallen dar
kommunikation aterfinns. Kommunikation anvands bara pa vissa extra
storningskansliga ledningar i direkt anslutning till den knutpunkt déar denna studie
betraktar spadnningen. Kommunikation mellan relédskydd via radiolankar anvénds i
dessa fall for att reducera felbortkopplingstiden fér den kund som finns ansluten till
knutpunkten. Kommunikationen beréknas ta 20 ms liksom pa 400 kV. Pa 130 kV ar
relaskydden i steg 1 momentana dvs. ingen fordréjning medan steg 2 ar fordrojt 400
ms.

Antagna varden:

Kommunikation 20 ms

Steg 1

Skyddstid 45-60 ms

Brytartid 30-60 ms

Steg 2

Skyddstid 45-60 ms

Brytartid 30-60 ms

Fordrdjning 400 ms
10 % 40 % 30 % 20 %

| | | —

85 ms 105 ms 125 ms 145 ms

Fig 40. Fordelning av felbortkopplingstider steg 1, 130 kV med hansyn till
kommunikation pa vissa ledningar.



10 %

90 % |

470 ms 490

Fig 41. Fordelning av felbortkopplingstider steg 2, 130 kV.

En gemensam fordelning av felbortkopplingstiderna for steg 1 och steg 2 gjordes
vilken kan ses i figur 42 dar tidsaxel ar uppbruten i mitten for att kunna fa med alla
tider fran 75 - 500 ms. Liksom pa 400 kV anvandes intervall pa 20 ms fram till 150
ms dér varje berdknad procentsats centrerades runt intervallets medelvarde, 85 ms,
105 ms, 125 ms osv. Exempelvis centrerades 8 % av felbortkopplingstiderna vid 85
ms och dessa kan variera +/- 10 ms fran detta varde vilket motsvarar intervallet 75 ms
till 95 ms. Vid 470 ms centrerades 18 % av totala antalet spanningsdippar och
bortkopplingstiden for dessa beraknas variera i intervallet +/- 10 ms fran detta vérde.
Slutligen centrerades de resterande 2 % vid 490 ms och dessa berdknas variera i
intervallet +/- 10 ms fran detta vérde.

8 % 32 % 24 % 16 % 18 % 2%
| | | | | |
| | | | | >

85 ms 105 ms 125 ms 145 ms 470 ms 490 ms

t

Fig 42. Den totala fordelningen av antagna tider pa 130 kV.



6.1.3 Felbortkopplingstider vid fel pa 40 kV

| det aktuella natomradet finns ett fatal 40 kV ledningar. Pa de fa 40 kV ledningar
som finns anvands Overstromsskydd och riktade jordstromsskydd med automatisk
aterinkoppling. Relderna ar huvudsakligen elektromekaniska. Felbortkopplingstider
for de aktuella ledningarna hamtades ur protokoll for funktionskontroll av reldskydd
och kontrollanldggning. Enligt dessa protokoll var bortkopplingstiden for steg 1 360
ms och steg 2 1860 ms, se figur 43 och 44. En fordelning av bortkopplingstiderna pa
40 kV gjordes utifran dess varden. | denna fordelning anvéandes ett intervall pa 40 ms
vilket innebér att t.ex. 80 % av totala antalet spanningsdippar fordelar sig +/- 20 ms
fran det centrerade utskrivna vardet. Detta kan ses ur figur 45 nedan.

Antagna varden, steg 1:
Skyddstid + brytartid 360 ms

Antagna varden, steg 2:
Skyddstid + brytartid 1840 - 1880 ms

100 %
| >
360 ms

Fig 43. Fordelning av antagna tider pa steg 1, 40 kV.

100 %

1860 ms

Fig 44. Fordelningen av antagna tider steg 2, 40 kV.



80 %

360 ms

20 %

1860 ms

Fig 45. Den totala fordelningen av antagna tider pa 40 kV.

6.1.4 Samanstallning av felbortkopplingstider for samtliga spanningsnivaer
| tabell 3 nedan aterfinns de tidsintervall som togs fram for steg 1 respektive steg 2
400 kV, 130 kV och 40 kV.

Spéanningsniva Steg 1 [ms] Steg 2 [ms] Totalt tidsintervall [ms]
400 kV 75-130 75 -150 75 -150
130 kV 75 -150 460 -500 75 -500
40 kV 360 -400 1840 -1880 360 -1880

Tabell 4. Felbortkopplingstider inom det aktuella natomradet pa samtliga

spanningsnivaer.




7.0 Resultat och Diskussion

Det slutgiltiga resultatet vilket beskriver spanningsdippskaraktaristiken i den aktuella
knutpunkten under en tiodrsperiod beskrivs och diskuteras i detta kapitel. Resultatet
ar en sammanstallning av antalet forvantade spanningsdippar i den aktuella
knutpunkten under tio ar. Har beskrivs vad den kvarvarande spanningen férvantas
vara i den aktuella knutpunkten under trefasfel i det aktuella natomradet relaterat till
spanningsdipparnas varaktighet.

7.1 Spanningsdippskaraktaristik under tio ar

Kapitel 5 behandlar vad antalet spanningsdippar i den aktuella knutpunkten forvantas
vara under ett ar och vad spanningen pa dessa spanningsdippar berdknas vara. Genom
att kombinera dessa samband med vilken varaktighet spanningsdippar forutsétts ha
enligt kapitel 6 togs den forvantade spanningskaraktaristiken under ett ar fram for den
aktuella knutpunkten. Detta gjordes genom att fordela antalet forvéntade
spanningsdippar i ett spanningsintervall under ett ar enligt de fordelningar Gver
spanningsdippars varaktighet som gjorts. T ex fordelades 0,5 st. spdnningsdippar vars
spanning lag i intervallet 0,45-0,5 pu (figur 35) i tidsintervallet 75 — 560 ms enligt
figur 42. | detta steg noterades att antalet forvantade spanningsdippar med en viss
spanning och med en viss varaktighet blev mycket fa i och med att det var relativt fa
fel totalt per spanningsniva som skulle fordelas 6ver bade tid och spanning. Detta
gjorde att det var svart att grafiskt presentera dessa resultat. Darfor bestamdes att titta
pa en tioarsperiod istallet for ett ar och pa detta sétt fa en mer representativ bild av hur
resultatet kunde forvantas bli. | tabell 5 beskrivs antalet spanningsdippar som
berdknades intraffa i den aktuella knutpunkten pa grund av trefasfel i det aktuella
natomradet under en tioarsperiod.

Enligt tabell 5 forvantas det t ex med stod av statistiken intraffa ca 37 fel pa 400 kV
under tio ar som leder till att spanningen i den aktuella knutpunkten faller under 0,8
pu. Dessa 37 fel har i figur 46 och 50 fordelats Gver alla de forekommande uppmatta
spanningarna i den aktuella knutpunkten vilket motsvarar intervallet 0,27-0,8 pu se
kapitel 4.3.1. Da denna fordelning gjordes forutsattes att de 37 stycken fel som
motsvarar dessa spanningsdippar intraffar jamt fordelat i det aktuella natomradet.
Detta behtver dock inte vara fallet i verkligheten. Teoretiskt satt skulle dessa 37 fel
kunna intraffa pa samma stélle eller enbart i en liten del av det aktuella natomradet.
Om felen skulle intraffa ojamnt fordelat 6ver det aktuella natomradet och t ex vara
koncentrerade till det narliggande omradet kring den aktuella knutpunkten skulle
spanningsdipparna vara mycket kraftigare &n vad som ar beskrivet har. Motsatta fallet
skulle vara om felen enbart skulle intraffa i det aktuella natomradets utkanter da
spanningen i den aktuella knutpunkten inte skulle sjunka lika mycket under ett fel
som i dessa resultat. Resonemanget om felstallets betydelse for resultatet kan &ven
foras med avseende pa antagna felbortkopplingstider. Hur snabbt ett distansskydd
detekterar och atgardar ett fel beror pa var felet intraffar. Intraffar felet narmare
distansskyddet i steg 1 fas kortare felbortkopplingstider och sker det langre bort i steg
2 fas langre felbortkopplingstider. | dessa resultat har en jamn fordelning av de fel
som intraffar antagits vilket har legat till grund for hur varaktigheten pa aktuella
spanningsdippar har tagits fram. Hade felen varit ojamnt fordelade hade kanske fler
spanningsdippar haft en kortare varaktighet alternativt en langre varaktighet.
Resultatet bor darfor betraktas utifran ett perspektiv dar felen forvantas intraffa jamnt
fordelat 6ver hela det aktuella naromradet.



Tabell 5 beskriver Antalet forvantade spanningsdippar i den aktuella knutpunkten till
foljd av trefasfel i omgivande nat under en tioarsperiod. Varden for fel pa 400 kV,
130 kV, 40 kV samt totalt for samtliga spanningsnivaer.

Antal fel | Antal fel Antal fel Antal fel
Spanningsintervall | Totalt 400 kV 130 kV 40 kV
0.00-0.05 2,37 0 2,37 0
0.05-0.10 2,37 0 2,37 0
0.10-0.15 3,56 0 3,56 0
0.15-0.20 6,53 0 6,53 0
0.20-0.25 6,53 0 6,53 0
0.25-0.30 9,27 0,37 8,90 0
0.30-0.35 25,25 0,93 24,32 0
0.35-0.40 4,09 1,12 2,97 0
0.40-0.45 5,27 1,12 4,15 0
0.45-0.50 6,05 1,30 4,75 0
0.50-0.55 9,14 2,61 6,53 0
0.55-0.60 12,14 2,05 10,09 0
0.60-0.65 10,77 4,84 5,93 0
0.65-0.70 15,49 5,40 10,09 0
0.70-0.75 31,92 8,19 23,73 0
0.75-0.80 75,44 8,93 59,92 6,59
Totalt antal fel: 227 37 183 7

Tabell 5. Antal forvantade spanningsdippar i den aktuella knutpunkten under 10 ar.




7.1.1 400 kV

Utifran vardena i tabell 5 och fordelningen i aktuella intervall for bortkopplingstider
pa 400 kV togs spanningsdippskaraktaristiken fram for denna spanningsniva vilken
kan ses i figur 46. | figuren representerar varje markering en forvantad spanningsdipp
under en tioarsperiod. Det gar foljaktligen att i figuren utlasa hur manga
spanningsdippar som totalt forvantas intraffa i den aktuella knutpunkten pa grund av
fel pa 400 kV i det aktuella natomradet. Figuren beskriver vilken den kvarvarande
spanningen beraknas vara i den aktuella knutpunkten under spanningsdipparna samt
hur lang tid det antas ta innan befintliga skydd har atgardat de fel som ar orsak till
dessa. Totalt forvantas 37 stycken fel intraffa under en tioarsperiod. Dessa
spanningsdippar har en berédknad varaktighet i intervallet 75-150 ms.

Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella
knutpunkten p& grund av fel pa 400 kV
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Fig 46. Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella knutpunkten pa
grund av fel pa 400 kV.



7.1.2 130 kV

Spanningsdippskaraktaristiken till foljd av fel pa 130 kV i den aktuella knutpunkten
togs fram likadant som pa 400 kV, med avseende pa en tiodrsperiod enligt varden i
tabell 5 och aktuella intervall for bortkopplingstider. For att tydligt kunna se vad som
sker vid kortare tider valdes att visa steg 1 enskilt, se figur 47. Samtliga
spanningsdippar som forvantas pa grund av fel pa 130 kV visas i figur 48. Det
berdknas totalt intraffa 183 stycken fel under 10 ar. Av dessa fel uppskattas 159
stycken intréffa i steg 1 med och orsaka spénningsdippar med en varaktighet som
variera mellan 75-150 ms. Resterande 24 stycken fel beréknas intréffa i steg 2 och
berdknas bli atgardade inom 460-500 ms.

Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella
knutpunkten pa grund av fel i steg 1 pa 130 kV
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Fig 47. Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella knutpunkten pa
grund av fel i stegl pa 130 kV.



Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella
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Fig 48. Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella knutpunkten pa
grund av fel pa 130 kV.




7.1.340 kV

For att komma till det slutgiltiga resultatet av spanningsdippskaraktaristiken orsakade
av trefasfel pa 40 kV ledningar har samma tillvagagangssatt anvants som pa de évriga
spanningsnivaerna. | figur 49 beskrivs hur det denna karaktaristik ser ut. Totalt
forvantas 7 stycken fel intraffa pa denna spanningsniva under en tioarsperiod. De 5
stycken fel pa 40 kV som forvantas sker inom steg 1 leder till spanningsdippar med en
varaktighet pa ca 340-400 ms. Inom steg 2 pa 40 kV forvantas 2 stycken fel vilka
leder till spanningsdippar med en varaktighet pa ca 1860 ms.

Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella
knutpunkten pa grund av fel pa 40 kV
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Fig 49. Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella knutpunkten pa
grund av fel pa 40 kV.

7.1.4 Total spanningsdippskaraktaristik

Vid sammanstéllningen av den totala spanningsdippskaraktaristiken slogs resultaten
for respektive spanningsniva ihop, se figur 51. Totalt berdknas 227 stycken fel intraffa
i det aktuella natet. Ungefar 75 % av antalet spanningsdippar &ar orsakade av fel pa
130 kV och ca 20 % orsakade av fel pa 400 kV. Endast ca 5 % ar spanningsdippar
som forekommer till foljd av fel pa 40 kV. Antalet spanningsdippar orsakade av fel pa
40 kV ledningar &r alltsd mycket fa i jamforelse med de 6vriga spanningsnivaerna.
Dessa spanningsdippar ar inte heller lika kraftiga som de som representerar 130 kV
och 400 kV. Den kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten vid fel pa 40 kv
hamnar mellan 0,74-0,8 pu medan spanningen kan sjunka ned till runt 0,1 pu pa 130
kV och 0,3 pu pa 400 kV. Vidare bor noteras att pa grund av det relativt lilla
natomrade som studeras forvantas det ske mindre an ett fel pa 40 kV per ar. Med
anledning av detta &r paverkan i den aktuella knutpunkten till féljd av fel pa denna
niva inte att betrakta som signifikant i jamforelse med Gvriga spanningsnivaer. Dock
ar varaktigheten pa de spanningsdippar som intraffar pa grund av fel inom steg 2 pa
40 kV upp emot 1800 ms alltsd mycket langre an pa 6vriga nivaer. Detta kan innebéra
problem for kund ansluten till den aktuella knutpunkten om denne &r kénslig for en
spanningssankning pa omkring 0,2 pu.

Det framgar i resultatet att antalet fel som leder till att spanningen faller under 0,8 pu
pa grund av fel pd 130 kV ar drastiskt storre an vid fel pa 400 kV-nivan. Denna



skillnad harror ur statistiken som anvants. Att topplinor anvands 6verallt pa 400 kV i
kombination med den hdga isolationsnivan pa denna spanningsniva gor att detta nat ar
taligt mot aska. Pa 130 kV finns det inte topplinor pa alla ledningar utan enbart pa
dem som &r att betrakta som kansligare for fel. Isolationsnivan ar markant lagre pa
130 kV dn pa 400 kV vilket gor att denna spanningsniva ar kansligare for aska. Det ar
foljaktligen forekomsten av topplinor och den isolationsnivan som ar de avgdérande
anledningarna till att sannolikheten for att fel intraffar pa 400 kV ar mycket lagre &an
pa 130 kV vilket kan ses i kapitel 5. Aven om den totala ledningslangden, 877,3 km
pa 400 kV ar langre an den pa 130 kV vilken &ar 609,1 km kommer forvéntas det alltsa
ske fler fel pa 130 kV an pa 400 kV.

Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella
knutpunkten pa grund av fel inom steg 1 p& 400 kV och 130 kV
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Fig 50. Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar, i den aktuella knutpunkten pa
grund av fel pa 400 kV och 130 kV, steg 1.

Vilket kan ses i det slutgiltiga resultatet forekommer det stora variationer fran 75 till
1800 ms i varaktigheten pa de representerade spanningsdipparna. Dock ar majoriteten,
ca 75 %, av spanningsdipparna koncentrerade runt 75 —155 ms en narbild pa just detta
omrade finns i figur 50. | detta omrade forekommer ocksd manga mycket kraftiga
spanningsdippar. De spanningsdippar som har en varaktighet inom detta intervall
harror ur fel pa 400 kV och 130 kV medan fel pa 40 kV inte finns representerat har.
Anledningen till detta &r att distansskydd pa 400 kV och 130 kV ar mycket snabbare
pa att ta hand om fel i steg 1 &n de skydd som finns pa 40 kV nivan. Foljaktligen kan
ca 160 ms ses som en forsta kritisk tidsgrans. For en kund ansluten till den aktuella
knutpunkten kan flertalet av de spanningsdippar som férvédntas ske undvikas genom
att apparatur, maskiner och annan utrustning klarar av spanningsdippar under en tid
som motsvara denna kritiska tidsgrans. En andra kritisk tidsgréns kan ses runt ca 570
ms. Omkring 15 % av spanningsdipparna forvéantas ha en varaktighet i intervallet 460-
560 ms. | detta intervall forekommer ocksd manga kraftiga spanningsdippar. Aven i
detta fall kan det 16na sig for en kund att ha utrusning, maskiner osv. som kan klara av
en spanningsdippar som varar upp till denna tidsgrans pa 570ms.



Hur kraftiga de spanningsdippar som forvéantas ske under tio ar &ar varierar kraftigt
vilket kan ses i figur 51. Det finns véarden pa den kvarvarande spanningen i den
aktuella knutpunkten till foljd av fel i det aktuella natomradet i hela intervallet mellan
0,0 till 0,8 pu. Hur kraftig en spanningsdipp blir beror pa var felet intraffar och dessa
resultat grundar sig pa att de fel som intraffar fordelar sig jamt over det aktuella
natomradet vilket leder till dessa variationer vilket har namnts ovan. | denna studie
betraktades alla fel som forvantas intraffa som trefasfel. Resultatet visar darmed nagot
som kan jamforas med ett varsta tdnkbara fall i och med att trefasfel har kraftigare
negativ paverkan pa t ex en industri &n andra typer av fel. Andra typer av fel sa som
enfas till jord fel kan leda till lika kraftiga spadnningsdippar i felbehaftade faser som
vid trefasfel dock har dessa inte lika kraftig negativ paverkan pa t ex en industri pa
grund av befintlig spanning i icke felbehaftade faser.
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Fig 51. Spanningsdippskaraktaristiken, under 10 ar i den aktuella knutpunkten pa
grund av fel i det omgivande nétet.



8.0 Slutsats

En generell slutsats som kan dras av det framkomma resultatet &r att majoriteten av
spanningsdipparna i den aktuella knutpunkten orsakas av fel pa 130 kV. Av alla
spanningsdippar i den aktuella knutpunkten & mer an 75 % av spanningsdipparna
resultat av fel pa 130 kV ledningar. Det framkommer aven att de spanningsdippar som
harror ur fel pa 130 kV ar de kraftigaste. Av de resterande spanningsdipparna i den
aktuella knutpunkten ar ca 20 % resultatet av fel pa 400 kV ledningar och ca 5 %
resultat av fel pd 40 kV ledningar. Aven om 400 kV representerar den storsta delen av
det aktuella natomradet ar det i forhallandevis fa fel som intraffas pa denna
spanningsniva. Anledningen till detta ar att sannolikheten att fel intraffar pa denna
spanningsniva ar lagre an pa Ovriga nivaer pa grund av att topplinor anvands pa
samtliga ledningar samt att den hoga isolationsnivan pa 400 kV.

Det kan vidare noteras att den storsta ansamlingen av spanningsdippar aterfinns i
spanningsdippskaraktaristiken mellan 0,75 pu och 0,8 pu. En annan ganska stor
ansamling av spanningsdippar befinner sig mellan 0,3 pu till 0,35 pu vilket beror pa
att den aktuella knutpunkten befinner sig i narheten av en knutpunkt med i vilken
manga ledningar gar in. | avsnitt 4.3.2 i figur 27 beskrivs en av de ledningar som
berors. Samtliga ledningar som gar in i denna narliggande knutpunkt paverkar den
aktuella knutpunkten sa att spanningen ligger mellan de har nivaerna. Har finns dven
en anslutning till 400 kV. Fel pa 130 kV leder till spanningsdippar vars spanning
variera i intervallet 0,0 pu till 0,8 pu medan fel pa 400 kV ledningar leder till att den
kvarvarande spanningen i den aktuella knutpunkten antar varden mellan ca 0,3 pu till
0,8 pu. De fel som forvantas forekomma pa 40 kV orsakar inte lika kraftiga
spanningsdippar som fel pa évriga spanningsnivaer utan aterfinns mellan 0,75 pu och
0,8 pu. Anledning till att kraftiga spanningsdippar dar spanningen kan sjunka ned till
noll forekommer till féljd av fel pa 130 kV och inte pa de andra spanningsnivaerna ar
for att det ar pa denna spanningsniva den aktuella knutpunkten befinner sig. | och med
att de andra spanningsnivaerna inte ligger i direkt anslutning till den knutpunkten som
betraktas kan inte dessa paverka denna i samma utstrackning. Det bor noteras att
denna studie bygger pa simuleringar av trefasfel alltsa ett vérsta tankbara fall. Detta
pa grund av att trefasfel orsakar storre skada i de flesta industrier &n manga andra
typer av fel. Antalet spénningsdippar som fOrvantas intraffa i den aktuella
knutpunkten kan dock ségas vara det samma oavsett vilken typ av fel det ar som
intraffar. Det ar alltsa enbart hur kraftig negativa paverkan en spanningsdipp har pa
utrustning etc. hos en industri som varierar.

Fortsattningsvis finner man da man betraktar spanningsdippskaraktaristiken att mer an
75 % av spénningsdipparna har en varaktighet mellan 75 ms och 155 ms. De
resterande 25 % har en varaktighet mellan 360 ms och 1860 ms. | detta intervall har
mer an 15 % en varaktighet mellan 460ms och 500 ms, ca 5 % har en varaktighet
mellan 360 och 400 ms och mindre @n 1 % har en varaktighet runt 1800 ms. Hur
kraftiga spénningsdipparna &r varierar kraftigt i intervallet 0,0-0,8 pu.
Koncentrationen av spanningsdippar i dessa intervall gor att det gar att identifiera en
kritisk tid vid ca 160 ms innan vilken majoriteten av spanningsdipparna befinner sig.
En andra kritisk tid & vid ca 500 ms innan vilken bland annat de kraftiga
spanningsdipparna till foljd av fel inom steg 2 pa 130 kV aterfinns.

| och med att flertalet spanningsdippar harror ur fel pa 130 kV kan antalet
spanningsdippar minskas i den aktuella punkten genom atgarder pa 130 kV. Till



exempel skulle sannolikheten att trefasfel intraffar pa 130 kV kunna reduceras genom
att anvanda topplinor pa fler ledningar an idag och att ha en hogre isolationsniva &n
idag. Detta ar l6sningar som indirekt skulle kunna reducera antalet spénningsdippar
for alla kunder anslutna till natet. P4 400 kV ledningar anvands idag topplinor pa
samtliga ledningar och sannolikheten per ar och 100 km &r bara 0,42 medan
motsvarande siffra for 130 kV dar enbart topplinor anvénds pa ett fatal ledningar ar 3.

Ett alternativ till att gora fordndringar i natet &r att arbeta tillsammans med en enskild
kund for att reducera dennes kanslighet fér spanningsdippar. Atgérder som en kund
ansluten till den aktuella knutpunkten kan gora for att klara av de spanningsdippar
som forvantas forekomma battre ar att se till att apparatur, maskiner och annan
utrustning som Klarar de kritiska tidsgranser som finns. Detta skulle leda till att antalet
spanningsdippar i den aktuella knutpunkten som leder till stora problem for kunden
skulle kunna minska drastiskt Genom att klara av spanningsdippar med en varaktighet
pa ca 160 ms kan majoriteten av de forvantade spanningsdipparna hanteras. For att
helt klara de kraftigaste spanningsdipparna bor dock malet vara att battre klara
spanningsdippar med en varaktighet upp till 500 ms.

Vidare maste de forutsattningar som har gjorts vid framtagandet av
spanningsdippskaraktaristiken beaktas da resultatet tolkas. Det forutsattes i denna
studie att alla skydd mm fungerar som det ska i det aktuella natet. Vidare underlatta
berdkningarna genom att da fel som intraffade i steg 2 antogs ledningen frikopplas i
bada andarna samtidigt. | verkligheten kan natets uppbyggnad och hur det kérs variera
over tid. | dessa simuleringar ser det likadant ut hela tiden. | denna studie forutsattes
ocksa att alla fel som forvantas intraffa ar trefasfel viket har diskuterats ovan. De
tidsintervall som anvandes vid bestdmningen av spanningsdipparnas varaktighet och
fordelningen inom dessa tidsintervall kan skilja sig ifran verkliga varden. Pa 400 kV
och 130 kV baserades framtagandet av aktuella felbortkopplingstider inte pa faktiska
varden utan pa uppskattningar gjorda av erfaren personal inom Vattenfall. | och med
att det dr uppskattningar gar det inte att hdvda att spanningsdipparnas varaktighet i
resultatet till fullo kommer att 6verensstamma med verkligheten. Emellertid baserades
dessa uppskattningar pa teori och flera ars erfarenhet av hur skydden i det aktuella
natomradet fungerar och antogs darfor vara mycket tillforlitliga. Till sist bor hansyn
tas till att resultatet baserades pa simuleringar och det darfor kan férekomma vissa
osakerheter i olika berékningar.

Avslutningsvis kan slutsatsen dras att resultatet av spanningsdippskaraktaristiken,
under tio ar, i den aktuella knutpunkten kan ses som en mycket god fingervisning om
hur det forvantas se ut. Resultatet kan anvandas for att ge riktlinjer pa hur kraftiga
spanningsdippar som forvantas intraffa och vilken ungeféarlig varaktighet dessa
kommer att ha. Det gar aven baserat pa dessa resultat att som natansvarig och kund
ansluten till den aktuella knutpunkten resonera kring vilka forbattringar som kan
goras for att klara av de spanningsdippar som kommer att ske.



9.0 Rekommendationer

Denna typ av studie kan i framtiden anvandas som utgangspunkt for att bestimma hur
spanningsdippskaraktaristiken ser ut i en knutpunkt i vilken en kund ar ansluten. Det
gar utifran resultatet att se 6ver mojliga atgarder for att battre hantera fel bade i elnatet
och hos kund.

Utifran de slutsatser som dragits i denna studie finns det atgarder som kan vidtas i
elsystemet for att for att béttre kunna hantera konsekvensen av fel i en specifik
knutpunkt. Ett alternativ ar att undersoka ifall undersoker om en del fel skulle kunna
undvikas genom att installera topplinor och 6ka isolationsniva pa 130 kV ledningar.
Ett annat alternativ ar att se om felbortkopplingstiden kan férkortas pa 130 kV genom
att anvanda kommunikation mellan distansskydd i storre utstrackning pa denna niva. |
framtiden skulle &ven kompletterande studier kunna goras hos kund. Det som behdver
tas fram hos kund &r information om hur kénsliga maskiner, apparater och annan
utrustning &r for spanningsdippar. Genom att jamfora dessa resultat med hur
spanningsdippskaraktaristiken forvantas se ut kan atgarder vidtas for att kunden skall
kunna tolerera spanningsdippar battre. Atgarder hos kund kan vara att &ndra
instélIningar hos maskiner etc. eller byta ut komponenter for att klara spanningsdippar
under en langre tid &n tidigare. En kund skulle t ex efter justeringar kunna klara av
alla spanningsdippar med varaktighet upp till 600 ms medan denne tidigare kanske
bara klarade av de spanningsdippar som hade en varaktighet t ex under 300 ms.

Avslutningsvis finns det mogligheter att framover gora forbattringar i den metod som
anvants i denna studie for att uppna ett mer noggrant resultat. Till exempel skulle ett
mer korrekt resultat uppnas om man simulerade dven andra typer av fel an trefasfel i
och med att spanningen beter sig olika vid olika typer av fel. Genom att mer exakt
bestamma felbortkopplingstider baserat pa det aktuella natomradet och individuella
skydd kan en mer exakt varaktighet pa de forvantade spanningsdipparna tas fram.
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Bilagor

1. Simuleringsprogram, IPLAN-kod.

2. Stamnatet i Sverige.

3.1 Aktuellt natomrade i vilket ett fel pa 400 kV leder till att
spanningen sjunker under 0.9 pu i den aktuella knutpunkten .
3.2 Aktuellt natomrade i vilket ett fel pa 400 kV leder till att
spanningen sjunker under 0,4 pu, 0,6 pu och 0,8 pu.

4. Aktuellt natomrade 40 kV.



Bilaga 1: Simuleringsprogram, IPLAN kod
PROGRAM SCLINE
INTEGER IERR,VAL,FIL,LEDANT,FELTYP,STYPE
INTEGER F1,F2,F3,F4,F5,F6,FM1,FM2,FN,FBUS
INTEGER FK,TK,FS,TS
REAL LGR,LGX,LLR,LLX
INTEGER T1,T2,T3,T4,T5,T6,TM1,TM2,TN
INTEGER SM1,SM2,SEQKOD
STRING*2 C1,C2,C3,C4,C5,C6,CM1,CM2,CK,CS,CN
REAL PR1,PR2,PR3,PR4,PR5,PR6,PXTOT
REAL PX1,PX2,PX3,PX4,PX5,PX6
REAL IM1,IM1R,IM1X,IM2,IM2R,IM2X,IKVOT,ISUM
REAL U,UR,UX,UMAX
REAL SBAS,UBAS,UBASM1,UBASM2,UBASR
STRING FILNAMN,SK,CASE1,COMMENT,COMMENT2
STRING STARTNAMN,SLUTNAMN
REAL X, XTOT,DX,DX1,DX2,DX3,DX4,DX5,DX6,BUSAVST
REAL PROC1,PROC2,PROC3,PROC4,PROC5,PROC6
REAL IMAX,KVMAX,SUMMAX
OPTION NOZERO
IERR=PROMPTC
PRINT "
PRINT ' This is a test case'
PRINT "
PRINT "This program calculates the fault current measured in one of the'
PRINT 'endpoints of two different branches.’
PRINT 'This is done while a fault moves along up to six branches.'
PRINT ‘It is also possible to measure the currents seen from the fault’
PRINT 'The relative calculated distance is based on the total’
PRINT 'positive line reactance'
PRINT "
PRINT 'Vattenfall Regionnét ver 99-08'
CALL TOTBUS(VAL)
IF (VAL < 1) THEN
PRINT 'There is no Case in memory.'
GETCAL:
PRINT 'Enter Case :*
CASE1="
INPUTLN CASE1
IF ((CASE1==") OR (CASE1=="-1")) THEN PERFORM SLUT ENDIF
IF (EXISTF(CASE1+'.SAV")==FALSE) THEN
PRINT 'SAVED CASE '\CASE1+'.SAV',' NOT FOUND'
GOTO GETCA1
ENDIF
QPUSH 'CASE ',CASE1
IERR=PROMPTC
ENDIF
CALL SYSMVA(SBAS)
BUSAVST=0.001
PRINT "



PRINT 'Enter name of file for results : Default = IFEL.LIS'
FILNAMN='IFEL.LIS'

INPUTLN FILNAMN

IF (FILNAMN=="-1") THEN PERFORM SLUT ENDIF

IF (FILNAMN==") THEN FILNAMN="IFEL.LIS' ENDIF
FIL=1

QPUSH 'OPT"

QPUSH '12'

QPUSH 0’

QPUSH '0'

QPUSH "'

QPUSH "'
IERR=PROMPTC

OPEN FILNAMN ON FIL FOR 'W'
QPUSH 'PDEV

QPUSH "2’

QPUSH 'SLASLASK1.EEE'
QPUSH "'

QPUSH 'ODEV"

QPUSH "2’

QPUSH 'SLASLASK2.EEE'
QPUSH "'

PERFORM SIMTYPE
PERFORM GETLEDN
PERFORM GETFEL
PERFORM GETDX
PERFORM GETMAT
PERFORM LINKLED
PERFORM KALKYL
CLOSE 1

GRA:

PERFORM READFIL

PERFORM GETMAX

PERFORM GRAFIK

CLOSE 1

PRINT

PRINT 'Enter 1 for another plot, else <CR> '
VAL=0

INPUT VAL

IF (VAL==1) THEN GOTO GRA ENDIF

PERFORM SLUT
END

/*



*****************P ROCE D U R E S LUT********************************

*/
PROCEDURE SLUT

QPUSH 'PDEV

QPUSH '1'

QPUSH "'

QPUSH 'ODEV'

QPUSH '1'

QPUSH "'

IF (EXISTF('SLASLASK1.EEE)==TRUE) THEN DELETE 'SLASLASK1.EEE'
ENDIF

IF (EXISTF('SLASLASK2.EEE)==TRUE) THEN DELETE 'SLASLASK2.EEE'
ENDIF

PRINT "

IERR=PROMPTC

IERR=PROMPT(" ACTIVITY?'1)

STOP

END

/*

*****************P RO C E D U R E S I M TY P E*****************************

*/

PROCEDURE SIMTYPE
STYPE=0

PRINT"

PRINT"

TYPE:

PRINT 'Enter 1 for voltage simulations (L-L-L faults) '

PRINT 'Enter 2 for fault current simulations (L-G, L-L-G or L-L-L faults) '
INPUT STYPE

IF ((STYPE==0) OR (STYPE>2)) THEN

GOTO TYPE

ENDIF

END

/*

*khkkhhkhkkkkhkhkhikikikik P ROC E D U R E G ET L E D N***********************

*/

PROCEDURE GETLEDN
REAL RATIO
LEDANT=0

SEQKOD=1

PRINT *



PRINT "

LED1:
PRINT 'Enter from bus, to bus, ckt for branch nr 1 :'
ci1=1
INPUT F1,T1,C1
IF (F1==-1) THEN PERFORM SLUT ENDIF
IF (F1==0) THEN
PRINT "There must be at least one branch. (-1 to quit)'
GOTO LED1
ENDIF
CALL XFRDAT(F1,T1,C1,'RATIO',RATIO,IERR)
IF (IERR==1) THEN
PRINT 'BUS NOT FOUND'
GOTO LED1
ENDIF
IF (IERR==2) THEN
PRINT 'BRANCH NOT FOUND'
GOTO LED1
ENDIF
IF (IERR==0) THEN
PRINT 'BRANCH IS A TRANSFORMER, NOT ACCEPTED'
GOTO LED1
ENDIF
CALL BRNDT2(F1,T1,C1,'RXZ',PR1,PX1,IERR) /*ZERO SEQUENCE*/
IF (IERR==5) THEN
PRINT 'SEQUENCE DATA NOT IN CASE'
PERFORM SLUT
ENDIF
IF (PR1==0. AND PX1==0.) THEN
SEQKOD=0
FN=F1
TN=T1
CN=C1
PERFORM SEQCHNG
ENDIF
CALL BRNDT2(F1,T1,C1,'RX"',PR1,PX1,IERR)
IF (PX1<0.001) THEN
PRINT 'BRANCH HAS ZERO LENGTH, ENTER NEXT BRANCH'
GOTO LED1
ENDIF

CALL NOTONA(F1,STARTNAMN,IERR)
CALL BUSDAT(F1,'BASE',UBAS, IERR)

FS=F1
TS=T1
CsS=C1

LEDANT=LEDANT+1



LED2:
PRINT "Enter from bus, to bus, ckt for branch nr 2 : (0 for no more)'
c2="1
INPUT F2,T2,C2
IF (F2==0) THEN GOTO LEDKLAR ENDIF
CALL XFRDAT(F2,T2,C2,RATIO'RATIO,IERR)
IF (IERR==1) THEN
PRINT 'BUS NOT FOUND'
GOTO LED2
ENDIF
IF (IERR==2) THEN
PRINT 'BRANCH NOT FOUND'
GOTO LED2
ENDIF
IF (IERR==0) THEN
PRINT 'BRANCH IS A TRANSFORMER, NOT ACCEPTED'
GOTO LED2
ENDIF
CALL BRNDT2(F2,T2,C2,'RXZ',PR2,PX2,IERR)
IF (PR2==0. AND PX2==0.) THEN
SEQKOD=0
FN=F2
TN=T2
CN=C2
PERFORM SEQCHNG
ENDIF

CALL BRNDT2(F2,T2,C2,RX",PR2,PX2,IERR)

IF (PX2<0.001) THEN

PRINT 'BRANCH HAS ZERO LENGTH, ENTER NEXT BRANCH'
GOTO LED2

ENDIF

FS=F2

TS=T2

CS=C2

LEDANT=LEDANT+1

LEDS:
PRINT "Enter from bus, to bus, ckt for branch nr 3 : (0 for no more)'
C3="1'
INPUT F3,T3,C3
IF (F3==0) THEN GOTO LEDKLAR ENDIF
CALL XFRDAT(F3,T3,C3,'RATIO',RATIO,IERR)
IF (IERR==1) THEN

PRINT 'BUS NOT FOUND'

GOTO LED3
ENDIF
IF (IERR==2) THEN

PRINT 'BRANCH NOT FOUND'



GOTO LED3
ENDIF

IF (IERR==0) THEN
PRINT 'BRANCH IS A TRANSFORMER, NOT ACCEPTED'
GOTO LED3
ENDIF
CALL BRNDT2(F3,T3,C3,RXZ',PR3,PX3,IERR)
IF (PR3==0. AND PX3==0.) THEN
SEQKOD=0
FN=F3
TN=T3
CN=C3
PERFORM SEQCHNG
ENDIF
CALL BRNDT2(F3,T3,C3,'RX',PR3,PX3,IERR)
IF (PX3<0.001) THEN
PRINT 'BRANCH HAS ZERO LENGTH, ENTER NEXT BRANCH!
GOTO LED3
ENDIF
FS=F3
TS=T3
CS=C3
LEDANT=LEDANT+1

LEDA4:
PRINT 'Enter from bus, to bus, ckt for branch nr 4 : (0 for no more)'
C4="1"
INPUT F4,T4,C4
IF (F4==0) THEN GOTO LEDKLAR ENDIF
CALL XFRDAT(F4,T4,C4,'RATIO'RATIO,IERR)
IF (IERR==1) THEN
PRINT 'BUS NOT FOUND'
GOTO LED4
ENDIF
IF (IERR==2) THEN
PRINT 'BRANCH NOT FOUND'
GOTO LED4
ENDIF

IF (IERR==0) THEN
PRINT 'BRANCH IS A TRANSFORMER, NOT ACCEPTED'
GOTO LED4
ENDIF
CALL BRNDT2(F4,T4,C4,'RXZ' PR4,PX4,IERR)
IF (PR4==0. AND PX4==0.) THEN
SEQKOD=0
FN=F4
TN=T4
CN=C4



PERFORM SEQCHNG
ENDIF

CALL BRNDT2(F4,T4,C4,RX',PR4,PX4,1ERR)

IF (PX4<0.001) THEN
PRINT 'BRANCH HAS ZERO LENGTH, ENTER NEXT BRANCH!
GOTO LED4

ENDIF

FS=F4

TS=T4

CS=C4

LEDANT=LEDANT+1

LEDS:
PRINT 'Enter from bus, to bus, ckt for branch nr 5 : (0 for no more)'
C5="1"
INPUT F5,T5,C5
IF (F5==0) THEN GOTO LEDKLAR ENDIF
CALL XFRDAT(F5,T5,C5,'RATIO',RATIO,IERR)
IF (IERR==1) THEN
PRINT 'BUS NOT FOUND'
GOTO LEDS5
ENDIF
IF (IERR==2) THEN
PRINT 'BRANCH NOT FOUND'
GOTO LEDS5
ENDIF

IF (IERR==0) THEN
PRINT 'BRANCH IS A TRANSFORMER, NOT ACCEPTED'
GOTO LED5
ENDIF
CALL BRNDT2(F5,T5,C5,RXZ',PR5,PX5,IERR)
IF (PR5==0. AND PX5==0.) THEN
SEQKOD=0
FN=F5
TN=T5
CN=C5
PERFORM SEQCHNG
ENDIF
CALL BRNDT2(F5,T5,C5,'RX',PR5,PX5,IERR)
IF (PX5<0.001) THEN
PRINT 'BRANCH HAS ZERO LENGTH, ENTER NEXT BRANCH!
GOTO LED5
ENDIF
FS=F5
TS=T5
CS=C5
LEDANT=LEDANT+1
LEDS:



PRINT 'Enter from bus, to bus, ckt for branch nr 6 : (0 for no more)'
C6="1"
INPUT F6,T6,C6
IF (F6==0) THEN GOTO LEDKLAR ENDIF
CALL XFRDAT(F6,T6,C6,'RATIO",RATIO,IERR)
IF (IERR==1) THEN

PRINT 'BUS NOT FOUND'

GOTO LED6
ENDIF
IF (IERR==2) THEN

PRINT 'BRANCH NOT FOUND'

GOTO LED6
ENDIF

IF (IERR==0) THEN
PRINT 'BRANCH IS A TRANSFORMER, NOT ACCEPTED'
GOTO LED6
ENDIF
CALL BRNDT2(F6,T6,C6,RXZ',PR6,PX6,IERR)
IF (PR6==0. AND PX6==0.) THEN
SEQKOD=0
FN=F6
TN=T6
CN=C6
PERFORM SEQCHNG
ENDIF

CALL BRNDT2(F6,T6,C6,'RX',PR6,PX6,IERR)

IF (PX6<0.001) THEN

PRINT 'BRANCH HAS ZERO LENGTH, ENTER NEXT BRANCH'
GOTO LED6

ENDIF

FS=F6

TS=T6

CS=C6

LEDANT=LEDANT+1

LEDKLAR:

CALL NOTONA(TS,SLUTNAMN,IERR)

PRINT "

PRINT 'The fault location will move from:', TAB(35),F1,TAB(42),STARTNAMN
PRINT TAB(30),'to:', TAB(35), TS, TAB(42),SLUTNAMN

WRITE FIL;The fault location will move
from:, TAB(35),F1, TAB(42),STARTNAMN

WRITE FIL;TAB(30),'to:', TAB(35),TS,TAB(42),SLUTNAMN

WRITE FIL; "'

WRITE FIL;LEDANT,TAB(40), TOTAL NUMBER OF FAULTBRANCHES'
WRITE FIL;F1, '\ T1,'",C1, TAB(40),FAULTBRANCH NR 1'

WRITE FIL;F2,'"T2,"",C2,TAB(40), 2'

WRITE FIL;F3,' "\ T3,'",C3,TAB(40), 3



WRITE FIL;F4, ', T4, ',C4, TAB(40), 4

WRITE FIL;F5," ', T5,"',C5TAB(40), 5
WRITE FIL;F6," ', T6,"',C6, TAB(40),' 6'
END

/*

*/

PROCEDURE SEQCHNG

/*

*  SETS DUMMY ZERO IMPEDANCE TO GET ABLE TO DO 3-PHASE
FAULTS

*

QPUSH 'SQCH!
QPUSH '3’

QPUSH FN,'',TN,"',.CN
QPUSH '1'

QPUSH ',1.0,'

QPUSH '-1'

QPUSH "-1'

QPUSH '-1'

QPUSH 'SQCH!
QPUSH '1'

QPUSH FN
QPUSH '1'

QPUSH ',1.0"

QPUSH -1’

QPUSH '-1'

QPUSH -1’

END

/*

***************P RO C E D U R E G ET F E L********************************

*/

PROCEDURE GETFEL
PRINT "
FELTYP=0

IF (STYPE==1) THEN
GOTO STYPE1
ELSE

GOTO STYPE2
ENDIF

STYPEL:

FELTYP=3

PRINT 'Voltage simulations will be based on L-L-L faults.'
GOTO FELTYP3



STYPEZ2:
PRINT 'Type of fault? (1) L-G; (2) L-L-G; (3) L-L-L '
INPUT FELTYP
IF ((SEQKOD == 0) AND (FELTYP <> 3)) THEN
PRINT 'lllegal sequence data’
GOTO STYPE2
ENDIF
IF (FELTYP < 1) OR (FELTYP > 3)) THEN
GOTO STYPE2
ENDIF
SK='IPOS'
IF (FELTYP==1) THEN
PRINT "
PRINT 'Enter line to ground impedance R, X in Ohm:  Default = 0,0’
LGR=0.
LGX=0.
INPUT LGR,LGX
SK="IZERO'
ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN
PRINT"
PRINT 'Enter line to line impedance R, X in Ohm:  Default = 0,0’
LLR=0.
LLX=0.
INPUT LLR,LLX
PRINT "
PRINT 'Enter line to ground impedance R,X in Ohm: Default = 0,0’
LGR=0.
LGX=0.
INPUT LGR,LGX
IERR=1
PRINT "
PRINT 'Enter 1 for 3*lo, 2 for 1b (b-phase current): Default = 1'
INPUT IERR
SK="IZERO'
IF (IERR==2) THEN SK='IB' ENDIF
ENDIF
FELTYP3:
IF (FELTYP==3) THEN
SK='IPOS'
ENDIF
LGR=LGR/(UBAS*UBAS/SBAS)
LGX=LGX/(UBAS*UBAS/SBAS)
LLR=LLR/(UBAS*UBAS/SBAS)
LLX=LLX/(UBAS*UBAS/SBAS)
WRITE FIL;FELTYP,TAB(40), TYPE OF FAULT'
END

/*



****************P RO C E D U R E G ET DX********************************

*/

PROCEDURE GETDX

GDX1.:

PRINT "

PRINT 'Enter the relative distance between fault points. (Default =0.02)'
DX=0.02

INPUT DX

IF (DX >0.0) AND (DX < 1.0)) THEN RETURN ENDIF

PRINT "Value not accepted.’

GOTO GDX1

END

/*
**********PROCE D U R E G ETMAT*********************
*/

PROCEDURE GETMAT
PRINT "

FBUS=F1

UBASR=0.0

FM1=F1

TM1=T1

CM1=C1

FM2=TS

TM2=FS

CM2=CS

IF (STYPE==1) THEN
GOTO GMATO
ENDIF

IF (STYPE==2) THEN
GOTO GMAT1
ENDIF

GMATO:

PRINT 'Enter bus where the voltage shall be calculated:’
PRINT 'Default = ,FBUS

INPUT FBUS

IF (FBUS==-1) THEN

PERFORM SLUT

ENDIF

IF (FBUS==0) THEN

GOTO GMATO

ENDIF

CALL BUSDAT(FBUS,'BASE',UBASR,IERR)
IF (IERR==1) THEN

PRINT'Bus not found'



GOTO GMATO

ENDIF

WRITE FIL;FBUS, TAB(40),'Bus where voltage shall be calculated'
GOTO GMATKLAR

GMATI:
PRINT 'Enter 1:st branch where the fault-current shall be calculated.'
PRINT 'From,to,ckt : (Frombus = metered end)'
PRINT 'For currents seen from dummy bus, set From bus = 99999’
PRINT 'Default =',FM1,",", TM1,"',CM1
INPUT FM1,TM1,CM1
IF (FM1==-1) THEN PERFORM SLUT ENDIF
IF ((FM1==0) OR (TM1==0)) THEN GOTO GMAT1 ENDIF
IF (FM1==99999) THEN GOTO GMAT3 ENDIF
CALL BRNINT(FM1,TM1,CM1,'STATUS',SM1,IERR)
IF (IERR==1) THEN
PRINT 'Bus not found'
GOTO GMAT1
ENDIF
IF (IERR==2) THEN
PRINT 'Branch not found'
GOTO GMAT1
ENDIF
GMAT2:
FM2=TS
TM2=FS
CM2=CS
PRINT "
PRINT 'Enter 2:nd branch where the fault-current shall be calculated.
PRINT 'From,to,ckt: '
PRINT 'Default =',FM2,",',\ TM2,",',CM2
INPUT FM2,TM2,CM2
IF ((FM2==0) OR (TM2==0)) THEN GOTO GMAT2 ENDIF
CALL BRNINT(FM2,TM2,CM2,'STATUS',SM2,IERR)
IF (IERR==1) THEN
PRINT 'Bus not found'
GOTO GMAT?2
ENDIF
IF (IERR==2) THEN
PRINT 'Branch not found'
GOTO GMAT?2
ENDIF

GMATS:
CALL BUSDAT(TM1,BASE',UBASML,IERR)
CALL BUSDAT(TM2,'BASE',UBASM2,IERR)
IF (FM1==99999) THEN

FM2=FM1

TM1=F1

TM2=TS



ENDIF
WRITE FIL;FM1,TAB(7),TM1,TAB(14),CM1,TAB(40)METERED BRANCH
IFAULTL
WRITE FIL;FM2,TAB(7), TM2,TAB(14),CM2,TAB(40),METERED BRANCH
IFAULTZ2'

GMATKLAR:
END

/*
*******************PROCE D U R E L I N K LE D**************
*/

PROCEDURE LINKLED
PXTOT=PX1
IF (LEDANT >1) THEN PXTOT=PXTOT+PX2 ENDIF
IF (LEDANT >2) THEN PXTOT=PXTOT+PX3 ENDIF
IF (LEDANT >3) THEN PXTOT=PXTOT+PX4 ENDIF
IF (LEDANT >4) THEN PXTOT=PXTOT+PX5 ENDIF
IF (LEDANT >5) THEN PXTOT=PXTOT+PX6 ENDIF
PRINT "
IF (LEDANT >0) THEN

PROC1=100.*PX1/PXTOT

DX1=DX*PXTOT/PX1

IF (DX1 > .51) THEN DX1=.51 ENDIF
ENDIF
IF (LEDANT >1) THEN

PROC2=100.*PX2/PXTOT

DX2=DX*PXTOT/PX2

IF (DX2 > .51) THEN DX2=.51 ENDIF
ENDIF
IF (LEDANT >2) THEN

PROC3=100.*PX3/PXTOT

DX3=DX*PXTOT/PX3
IF (DX3 > .51) THEN DX3=.51 ENDIF
ENDIF
IF (LEDANT >3) THEN
PROC4=100.*PX4/PXTOT

DX4=DX*PXTOT/PX4
IF (DX4 > .51) THEN DX4=.51 ENDIF
ENDIF
IF (LEDANT >4) THEN
PROC5=100.*PX5/PXTOT

DX5=DX*PXTOT/PX5

IF (DX5 > .51) THEN DX5=.51 ENDIF
ENDIF
IF (LEDANT >5) THEN



PROC6=100.*PX6/PXTOT

DX6=DX*PXTOT/PX6

IF (DX6 > .51) THEN DX6=.51 ENDIF

ENDIF

PRINT "

WRITE  FIL;PROCL,,,PROC2,',PROC3,TAB(40),LENGTH OF FIRST 3
BRANCHES (%)

WRITE  FIL;PROC4,', PROCS5,,'PROC6, TAB(40),LENGTH OF LAST 3
BRANCHES (%)

WRITE  FIL:DX,TAB(40),RELATIVE DISTANCE BETWEEN FAULT-
LOCATIONS'

END

/*
**********************P ROCE D U R E KAL KY L***********
*/

PROCEDURE KALKYL

QPUSH 'SEQD'

QPUSH "

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT', TAB(15),'U’

ELSE

WRITE

FIL;’XTOT', TAB(15),'IFAULT1', TAB(25),'IFAULT2' TAB(35),' IF1/1IF2', TAB(45),'l
F1+I1F2'

ENDIF

FK=F1

TK=T1

CK=C1

X=BUSAVST

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1
ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2

ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3

ENDIF

PERFORM GETMATVALUE

XTOT=X*PROC1/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=DX1

NEXTKALK1:

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF



IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE

XTOT=X*PROC1/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=X+DX1

IF (X < (1.0-BUSAVST)) THEN GOTO NEXTKALK1 ENDIF
X=(1.0-BUSAVST)

PRINT'XLAST UTSKRIVEN'

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE

XTOT=X*PROC1/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : '\ XTOT

IF (LEDANT==1) THEN GOTO KALKKLAR ENDIF

FK=F2

TK=T2

CK=C2

X=BUSAVST

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+X*PROC2)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1, TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : '\ XTOT

X=DX2

NEXTKALK2:

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+X*PROC2)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U



ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1, TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : '\ XTOT

X=X+DX2

IF (X < (1.0-BUSAVST)) THEN GOTO NEXTKALK2 ENDIF
X=(1.0-BUSAVST)

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF

PERFORM GETMATVALUE

XTOT=(PROC1+X*PROC2)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1, TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : '\ XTOT

IF (LEDANT==2) THEN GOTO KALKKLAR ENDIF

FK=F3

TK=T3

CK=C3

X=BUSAVST

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+X*PROC3)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT, TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1, TAB(25),IM2,TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : '\ XTOT

X=DX3

NEXTKALKS:

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+X*PROC3)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1, TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=X+DX3

IF (X < (1.0-BUSAVST)) THEN GOTO NEXTKALK3 ENDIF



X=(1.0-BUSAVST)

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+X*PROC3)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : " XTOT

IF (LEDANT==3) THEN GOTO KALKKLAR ENDIF
FK=F4

TK=T4

CK=C4

X=BUSAVST

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+X*PROC4)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=DX4

NEXTKALKA4:

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+X*PROC4)/100.

IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT, TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1, TAB(25),IM2,TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : '\ XTOT

X=X+DX4

IF (X < (1.0-BUSAVST)) THEN GOTO NEXTKALK4 ENDIF
X=(1.0-BUSAVST)

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF
IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+X*PR0OC4)/100.

IF (STYPE==1) THEN



WRITE FIL;XTOT, TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT, TAB(15),IM1, TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

IF (LEDANT==4) THEN GOTO KALKKLAR ENDIF

FK=F5

TK=T5

CK=C5

X=BUSAVST

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+PROC4+X*PROC5)/100.
IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT, TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT, TAB(15),IM1, TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=DX5

NEXTKALKS5:

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+PROC4+X*PROC5)/100.
IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=X+DX5

IF (X < (1.0-BUSAVST)) THEN GOTO NEXTKALKS5 ENDIF
X=(1.0-BUSAVST)

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF
PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+PROC4+X*PROC5)/100.
IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

IF (LEDANT==5) THEN GOTO KALKKLAR ENDIF



FK=F6

TK=T6

CK=C6

X=BUSAVST

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF

PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+PROC4+PROC5+X*PROC6)/100.
IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT, TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT, TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT,TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=DX6

NEXTKALKG:

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF

PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+PROC4+PROC5+X*PROC6)/100.
IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

X=X+DX6

IF (X < (1.0-BUSAVST)) THEN GOTO NEXTKALKG6 ENDIF
X=(1.0-BUSAVST)

IF (FELTYP==1) THEN PERFORM KALKYL1 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN PERFORM KALKYL2 ENDIF

IF (FELTYP==3) THEN PERFORM KALKYL3 ENDIF

PERFORM GETMATVALUE
XTOT=(PROC1+PROC2+PROC3+PROC4+PROC5+X*PROC6)/100.
IF (STYPE==1) THEN

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),U

ELSE

WRITE FIL;XTOT,TAB(15),IM1,TAB(25),IM2, TAB(35),IKVOT, TAB(45),ISUM
ENDIF

PRINT 'Relative distance : ', XTOT

IF (LEDANT==6) THEN GOTO KALKKLAR ENDIF

KALKKLAR:

WRITE FIL;'313.0'

END

/*



*******PROCEDU RE KALKYL 1 2 OCH 3***********************
*/

PROCEDURE KALKYL1
QPUSH 'SCMU'
QPUSH '9'

QPUSH FK,',,TK,',,CK
QPUSH X

QPUSH '1'

QPUSH '1'

QPUSH LGR,',,LGX
QPUSH 0

QPUSH 1

QPUSH 0

QPUSH "

END

PROCEDURE KALKYL2
QPUSH 'SCMU'

QPUSH '9'

QPUSH FK,', TK,",,CK
QPUSH X

QPUSH '2'

QPUSH '1'

QPUSH LLR," LLX, " LGR, LGX
QPUSH '0'

QPUSH '1'

QPUSH '0'

QPUSH '0'

QPUSH "'

END

PROCEDURE KALKYLS3
QPUSH 'SCMU'
QPUSH '9'

QPUSH FK,', TK,',,CK
QPUSH X

QPUSH '3

QPUSH '0'

QPUSH '1"

QPUSH 0"

QPUSH "

END

/*



******************P ROCEDU RE G ETMATVALU E***************
*/

PROCEDURE GETMATVALUE

INTEGER TEMP1,TEMP2

IF (STYPE==1) THEN
GOTO VOLTAGE
ELSE

GOTO CURRENT
ENDIF

VOLTAGE:

CALL SCINIT(IERR)

CALL SCBUS2(FBUS,'VPOS',UR,UX,IERR)
CALL SCDONE(IERR)
U=SQRT((UR*UR)+(UX*UX))
U=UBASR*U

GOTO GETMATVALUEKLAR

CURRENT:
TEMP1=TM1
TEMP2=TM?2
IF (FM1==FK) AND (TM1==TK)) THEN TEMP1=99999 ENDIF
IF ((FM2==FK) AND (TM2==TK)) THEN TEMP2=99999 ENDIF
IF (FM1==TK) AND (TM1==FK)) THEN TEMP1=99999 ENDIF
IF ((FM2==TK) AND (TM2==FK)) THEN TEMP2=99999 ENDIF
IF (FM1==99999) THEN

TEMP1=FK

TEMP2=TK

CM1=CK

CM2=CK
ENDIF
CALL SCINIT(IERR)
CALL SCBRN2(FM1,TEMP1,CM1,SK,IM1R,IM1X,IERR)
CALL SCBRN2(FM2, TEMP2,CM2,SK,IM2R,IM2X,IERR)
CALL SCDONE(IERR)
IM1=SQRT((IM1IR*IMIR)+(IM1X*IM1X))
IM2=SQRT((IM2R*IM2R)+(IM2X*IM2X))
ISUM=SQRT((IMIR+IM2R)**2+(IM1X+IM2X)**2)
IM1=IM1*SBAS/(UBASM1*SQRT(3.0))
IM2=IM2*SBAS/(UBASM2*SQRT(3.0))
ISUM=ISUM*SBAS/(UBASM1*SQRT(3.))
IF (SK=="1ZERO') THEN

IM1=3.0*IM1

IM2=3.0%IM2

ISUM=3.*ISUM
ENDIF
NSUM=IM1+IM2

IF (IM1==0.) THEN IKVOT=0.0 ENDIF



IF ((IM2==0.) AND (IM1 >0.0)) THEN IKVOT=999.99 ENDIF
IF (IM2 > 0.) THEN IKVOT=IM1/IM2 ENDIF

GETMATVALUEKLAR:
END

/*

**************P ROCE D U R E R EAD F I LE***************************

*/

PROCEDURE READFIL
STRING*1 NONSENS

OPEN FILNAMN ON FIL FOR R’
PRINT'READFIL HAR PABORJATS'
READ FIL;NONSENS

READ FIL:NONSENS

READ FIL;NONSENS

READ FIL;LEDANT

READ FIL;F1,T1,C1

READ FIL;F2,T2,C2

READ FIL;F3,T3,C3

READ FIL;F4,T4,C4

READ FIL;F5,T5,C5

READ FIL;F6,T6,C6

READ FIL;FELTYP
IF(STYPE==1) THEN

READ FIL;FBUS

ELSE

READ FIL;FM1,TM1,CM1

READ FIL;FM2,TM2,CM2
ENDIF

READ FIL;PROC1,PROC2,PROC3
READ FIL;PROC4,PROC5,PROCS
READ FIL;DX

READ FIL;NONSENS

TS=T1

FS=F1

CS=C1

IF (LEDANT==2) THEN

TS=T2

FS=F2

CS=C2

ENDIF

IF (LEDANT==3) THEN

TS=T3

FS=F3

CS=C3

ENDIF

IF (LEDANT==4) THEN



TS=T4
FS=F4
CS=C4
ENDIF
IF (LEDANT==5) THEN
TS=T5
FS=F5
CS=C5
ENDIF
IF (LEDANT==6) THEN
TS=T6
FS=F6
CS=C6
ENDIF

CALL NOTONA(F1,STARTNAMN,IERR)
CALL NOTONA(TS,SLUTNAMN,IERR)
END

/*

************P ROCE D U R E G ETMAX**********************************

*/

PROCEDURE GETMAX
/*

* SEARCH THROUGH DATA-FILE FOR THE HIGHEST VALUES.
*

STRING*1 BLAJ
INTEGER SNU

IF (STYPE==1) THEN
GOTO GETMAX1
ELSE

GOTO GETMAX2
ENDIF

GETMAXI:
READ FIL;XTOT,U
UMAX=U
NEXTMAXL:

READ FIL;XTOT,U
IF (XTOT<1.01) THEN
IF (U>UMAX) THEN
UMAX=U

ENDIF

GOTO NEXTMAX1
ENDIF

REWIND FIL

SNU=1

GET1:

READ FIL;BLAJ



SNU=SNU+1

IF (SNU<17) THEN
GOTO GET1

ENDIF

GOTO GETMAXKLAR

GETMAX2:

READ FIL;XTOT,IML,IM2,IKVOT,ISUM
IMAX=IM1

SUMMAX=ISUM

IF (IM2>IMAX) THEN IMAX=IM2 ENDIF
KVMAX=IKVOT

NEXTMAX2:

READ FIL;XTOT,IML,IM2,IKVOT,ISUM

IF (XTOT < 1.01) THEN

IF (IM1 > IMAX) THEN IMAX=IM1 ENDIF
IF (IM2 > IMAX) THEN IMAX=IM2 ENDIF
IF (IKVOT > KVMAX) THEN KVMAX=IKVOT ENDIF
IF (ISUM > SUMMAX) THEN SUMMAX=ISUM ENDIF
GOTO NEXTMAX2

ENDIF

REWIND FIL

SNU=1

GET2:

READ FIL;BLAJ

SNU=SNU+1

IF (SNU<18) THEN GOTO GET2 ENDIF

GETMAXKLAR:
END

/*

*********************P RO C E D U R E G RAF I K*****************

*/

PROCEDURE GRAFIK

/*

* PLOTS THE CURVE

*/

INTEGER B,PLOTR

INTEGER PC

REAL XSML,XBIG,YSML,YBIG,XBGN,XEND,YBGN,YEND,SIZ
REAL ITOPP,KVTOPP,ITIC,KVTIC

REAL IM1OLD,IM20LD,KVOLD,XTOTOLD

REAL U,UTOP,UOLD,UTIC

STRING

DESC1,DESC2 MTXT1,MTXT2,YAX1,YAX2,XAX,FELTXT,NAMN1,NAMN2,D
IVI, TXT,BUSNAME,YAX

LOGICAL SUMMA



REAL YRUT

IF (STYPE==1) THEN
GOTO PLOT1

ELSE

GOTO PLOT?2
ENDIF

PLOTL1:

PRINT"

PC=2

PRINT'Enter type of plot: 1 for values in kV'
PRINT' 2 for values in pu (Default)'
INPUT PC

CALL SELECT(PLOTR,IERR)

IF (IERR<>0) THEN

PRINT 'ERROR IN SELECT'

STOP

ENDIF

PRINT "

DIVI=""
IF (PLOTR==12) THEN DIVI=" (A value divisible by 0.7 or 7 is to prefer) ENDIF

PRINT "

IF (PC==1) THEN

PRINT 'The largest value of U is ', UMAX
PRINT 'Enter U-topp : ',DIVI
UTOP=TRUNC(UTOP)+1.0

INPUT UTOP

ELSE

UTOP=1.0

ENDIF

IF (PC==1) THEN

YAX="U vs Fault Location (kV)'
ELSE

YAX='U vs Fault Location (pu)'
ENDIF

XAX="Relative distance'

PRINT "

PRINT 'Comment line =", COMMENT
PRINT 'Enter new or <CR> '
INPUTLN COMMENT?2

IF (COMMENT2<>") THEN COMMENT=COMMENT?2 ENDIF
FELTXT='L-L-L FAULT'

YRUT=20.0
XSML=-0.9
XBIG=11.6



YSML=-0.5

YBIG=11.0

XBGN=0.0

YBGN=0.0

XEND=10.0

YEND=10.0

S12=0.1

/*

* VERSATECEN NEEDS A SPECIAL CONFIG

*/

IF (PLOTR==12) THEN
YRUT=14.0
XSML=-1.0
XBIG=9.5
YSML=-0.5
YBIG=75
XEND=8.0
YEND=7.0
S17=0.08

ENDIF

UTIC=UTOP/(YRUT/2.)

CALL STARTPLT(PLOTR,XSML,XBIG,YSML,YBIG,10.0,IERR)
CALL THICK(3,IERR)
CALL FONT(2,IERR)

CALL AXISPRM(1.0,1,IERR)
CALL AXIS(XBGN,YBGN,XAX,FALSE,XEND,0.,0.0,0.1,IERR) IDRAW X-AXIS

CALL AXISPRM(((2.*YEND)/'YRUT),1,IERR)  !DRAW Y-AXIS
CALL AXIS(XBGN,YBGN,YAX, TRUE,YEND,90.0,0.0,UTIC,IERR)

CALL MOVE(XBGN,YEND,IERR) IDRAW A BORDER AROUND
PLOTTING AREA

CALL DRAW(XEND,YEND,IERR)

CALL DRAW(XEND,YBGN,IERR)

READ FIL;XTOT,U

IF (PC==2) THEN

U=(U/UBASR) IValue converted to pu
ENDIF

UOLD=U*YEND/UTOP

XTOTOLD=XEND*XTOT

NEXTX1:

READ FIL;XTOT,U

IF (PC==2) THEN

U=(U/UBASR) IValue converted to pu
ENDIF



IF (XTOT >300.) THEN
CALL NEWPEN(2,IERR)
CALL THICK(4,IERR)

CALL MOVE(0.0,8.02,IERR)
CALL PLOT(10.0,8.02,2,IERR)
GOTO KURVKLAR1 ENDIF
U=U*YEND/UTOP
XTOT=XEND*XTOT

CALL THICK(4,IERR)

CALL NEWPEN(3,IERR)
CALL MOVE(XTOTOLD,UOLD,IERR)
CALL PLOT(XTOT,U,2,IERR)
UOLD=U

XTOTOLD=XTOT

GOTO NEXTX1

KURVKLARL:

CALL NOTONA(FBUS,BUSNAME,IERR)

TXT=(U-fault is measured at +LEFT(BUSNAME,8)+(+TOSTR(FBUS)+))
CALL TITLDT(DESC1,DESC2)

CALL NEWPEN(L,IERR)

CALL
TEXT(XEND*0.05,(YEND+0.3),2.*SI1Z,LEFT(STARTNAMN,8),8,0.0,IERR)
CALL TEXT(XEND*0.35,(YEND+0.3),1.*SIZ, TXT,LEN(TXT),0.0,|ERR)

CALL TEXT(XEND*0.80,(YEND+0.3),2.*SIZ,LEFT(SLUTNAMN,8),8,0.0,IERR)
CALL TEXT(-0.7,0.0,S1Z,FELTXT,LEN(FELTXT),90.0,IERR)

CALL TEXT(XEND+1.3,YEND,SIZ,DESC1,LEN(DESC1),-90.0,IERR)

CALL TEXT(XEND+1.1,YEND,SIZ,DESC2,LEN(DESC?2),-90.0,|IERR)

CALL TEXT(XEND+0.7,YEND,SIZ,COMMENT,LEN(COMMENT),-90.0,IERR)

GOTO FINAL

PLOT2:

CALL SELECT(PLOTR,IERR)

IF (IERR<>0) THEN

PRINT 'ERROR IN SELECT'

STOP

ENDIF

VALSUM:

PRINT "

PRINT 'Enter (1) to plot Ifaultl, Ifault2 and Ifaultl / Ifault2'
PRINT"  (2) to plot Ifaultl, Ifault2 and Ifaultl + Ifault2 '
VAL=0

INPUT VAL

IF (VAL==-1) THEN PERFORM SLUT ENDIF

IF (VAL==1) THEN SUMMA=FALSE ENDIF

IF (VAL==2) THEN SUMMA=TRUE ENDIF

IF ((VAL<>1) AND (VAL<>2)) THEN GOTO VALSUM ENDIF
IF (SUMMA==TRUE) THEN IMAX=SUMMAX ENDIF



DIVI=""
IF (PLOTR==12) THEN DIVI=" (A value divisible by 0.7 or 7 is to prefer)' ENDIF

PRINT "

PRINT "The largest value of I is ', IMAX
PRINT 'Enter I-topp : ",DIVI
ITOPP=TRUNC(ITOPP)+1.0

INPUT ITOPP

KVTOPP=ITOPP

IF (SUMMA==FALSE) THEN
PRINT "
PRINT 'IF1/IF2 is at most ', KVMAX
PRINT 'Enter (IF1/1F2)-topp : ', DIVI
KVTOPP=TRUNC(KVTOPP)+1.0
INPUT KVTOPP

ENDIF

YAX1="3*/10/ (kA)'

IF ((FELTYP==2) AND (SK=='IB")) THEN YAX1="/Ib/ (kA)' ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN YAX1="/1+/ (kA)' ENDIF

YAX2="lfaultl vs. Ifault2'

XAX='Relative distance'

PRINT "

PRINT 'Comment line =',COMMENT

PRINT 'Enter new or <CR> '

INPUTLN COMMENT?2

IF (COMMENT2<>") THEN COMMENT=COMMENT2 ENDIF

IF (FELTYP==2) THEN FELTXT='L-L-G FAULT' ENDIF
IF (FELTYP==3) THEN FELTXT='L-L-L FAULT' ENDIF
IF (FELTYP==1) THEN FELTXT='L-G FAULT' ENDIF

YRUT=20.0

XSML=-0.9

XBIG=11.6

YSML=-0.5

YBIG=11.

XBGN=0.0

YBGN=0.0

XEND=10.0

YEND=10.0

SI1Z=0.1

/*

* VERSATECEN NEEDS A SPECIAL CONFIG

*/

IF (PLOTR==12) THEN
YRUT=14.0



XSML=-1.0
XBIG=9.5
YSML=-0.5
YBIG=7.5
XEND=8.0
YEND=7.0
S1Z2=0.08
ENDIF

ITIC=ITOPP/(YRUT/2.)
KVTIC=KVTOPP/(YRUT/2.)
CALL STARTPLT(PLOTR,XSML,XBIG,YSML,YBIG,10.0,IERR)

CALL AXISPRM(1.0,1,IERR)

CALL THICK(3,IERR)

CALL FONT(2,IERR)

CALL AXIS(XBGN,YBGN,XAX,FALSE,XEND,0.,0.0,0.1,IERR)
CALL AXISPRM(((2.*YEND)/YRUT),1,IERR)

CALL AXIS(XBGN,YBGN,YAX1, TRUE,YEND,90.0,0.0,I TIC,IERR)

IF (SUMMA==FALSE) THEN
CALL AXIS(XEND,YBGN,YAX2,FALSE,YEND,90.0,0.0,KVTIC,IERR)
ENDIF

CALL MOVE(XBGN,YEND,IERR)
CALL DRAW(XEND,YEND,IERR)
IF (SUMMA==TRUE) THEN CALL DRAW(XEND,YBGN,IERR) ENDIF

IF (SUMMA==TRUE) THEN READ FIL;XTOT,IM1,IM2,IKVOT,IKVOT ENDIF
IF (SUMMA==FALSE) THEN READ FIL;XTOT,IM1,IM2,IKVOT ENDIF

/*
* WHEN SUMMA IKVOT=ISUM
*/

IM1OLD=IM1*YEND/ITOPP
IM20LD=IM2*YEND/ITOPP
KVOLD=IKVOT*YEND/KVTOPP
XTOTOLD=XEND*XTOT

NEXTX:
IF (SUMMA==TRUE) THEN READ FIL;XTOT,IM1,IM2,IKVOT,IKVOT ENDIF
IF (SUMMA==FALSE) THEN READ FIL;XTOT,IM1,IM2,IKVOT ENDIF

IF (XTOT > 300.) THEN GOTO KURVKLAR2 ENDIF
IM1=IM1*YEND/ITOPP

IM2=IM2*YEND/ITOPP
IKVOT=IKVOT*YEND/KVTOPP
XTOT=XEND*XTOT

CALL THICK(4,IERR)



CALL DASH(L,IERR)
CALL MOVE(XTOTOLD,KVOLD,IERR)
CALL NEWPEN(2,IERR)
CALL PLOT(XTOT,IKVOT,2,IERR)
CALL THICK(3,IERR)
CALL DASH(4,IERR)
CALL MOVE(XTOTOLD,IM10LD,IERR)
CALL NEWPEN(3,IERR)
CALL PLOT(XTOT,IM1,2,IERR)
CALL MOVE(XTOTOLD,IM20LD,ERR)
CALL NEWPEN(4,IERR)
CALL PLOT(XTOT,IM2,2,1ERR)
KVOLD=IKVOT
IM1OLD=IM1
IM20LD=IM2
XTOTOLD=XTOT

GOTO NEXTX

KURVKLAR2:

CALL NOTONA(FM1,NAMNL,IERR)

CALL NOTONA(TM1,NAMNZ2,IERR)

MTXT1=(faultl is measured at '+LEFT(NAMNL,8))+' (+TOSTR(FM1)+) '
MTXT1=MTXT1+(on the branch to '+LEFT(NAMN2,8))+ (+TOSTR(TM1)+) '
CALL NOTONA(FM2,NAMNZ1,IERR)

CALL NOTONA(TM2,NAMNZ2,IERR)

MTXT2=('Ifault2 is measured at '+LEFT(NAMNL,8))+' (+TOSTR(FM2)+) '
MTXT2=MTXT2+(on the branch to '+LEFT(NAMNZ2,8))+ (+TOSTR(TM2)+) '

CALL TITLDT(DESC1,DESC?)

CALL NEWPEN(L,IERR)

CALL

TEXT(XEND*0.05,(YEND+0.3),2.*S1Z LEFT(STARTNAMN,8),8,0.0,IERR)
CALL TEXT(XEND*0.35,(YEND+0.3),2.*SIZ,FELTXT,LEN(FELTXT),0.0,IERR)
CALL TEXT(XEND*0.80,(YEND+0.3),2.*SI1Z,LEFT(SLUTNAMN,8),8,0.0,IERR)
CALL TEXT(-0.7,0.0,S1Z,MTXT1,LEN(MTXT1),90.0,IERR)

CALL TEXT(-0.5,0.0,S1Z,MTXT2,LEN(MTXT2),90.0,IERR)

CALL TEXT(XEND+1.3,YEND,SIZ,DESC1,LEN(DESC1),-90.0,IERR)

CALL TEXT(XEND+1.1,YEND,SIZ,DESC2,LEN(DESC2),-90.0,|[ERR)

CALL TEXT(XEND+0.7,YEND,SIZ,COMMENT,LEN(COMMENT),-90.0,IERR)

FINAL:

CALL TEXT(0.0,YEND+0.05,0.8*S1Z, TOSTR(F1),LEN(TOSTR(T1)),0.,IERR)

IF (LEDANT > 1) THEN

CALL

TEXT((PROC1*XEND/100.),YEND+0.05,0.8*S1Z, TOSTR(F2),LEN(TOSTR(T1)),0
,IERR)

ENDIF

IF (LEDANT > 2) THEN

PROC2=PROC2+PROC1



CALL

TEXT((PROC2*XEND/100.),YEND+0.05,0.8*S1Z, TOSTR(F3),LEN(TOSTR(T2)),0
IERR)

ENDIF

IF (LEDANT > 3) THEN

PROC3=PROC3+PROC2

CALL

TEXT((PROC3*XEND/100.),YEND+0.05,0.8*S1Z, TOSTR(F4),LEN(TOSTR(T3)),0
IERR)

ENDIF

IF (LEDANT > 4) THEN

PROC4=PROC4+PROC3

CALL

TEXT((PROC4*XEND/100.),YEND+0.05,0.8*S1Z, TOSTR(F5),LEN(TOSTR(T4)),0
.IERR)

ENDIF

IF (LEDANT > 5) THEN

PROC5=PROC5+PROC4

CALL

TEXT((PROC5*XEND/100.),YEND+0.05,0.8*S1Z, TOSTR(F6),LEN(TOSTR(T5)),0
IERR)

ENDIF

CALL

TEXT(0.96*XEND, YEND+0.05,0.8*S1Z, TOSTR(TS),LEN(TOSTR(TS)),0.,|IERR)
CALL THICK(L,IERR)

CALL
GRID(0.0,XEND,XEND/20.,20,0,0.0,YEND,(YEND/YRUT), TOINT(YRUT),0)
CALL NEXTPAGE(B,0,IERR)

CALL CLOSEPLT(IERR)

END



Bilaga 2: Stamnatet i Sverige
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Bilaga 2. Stamnatet i Sverige



Bilaga 3.1: Aktuellt na&tomrade i vilket ett fel pa 400 kV leder till att
spanningen sjunker under 0,9 pu i den aktuella knutpunkten.
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Bilaga 3.1 Aktuellt natomrade i vilket ett fel pa 400 kV leder till att spanningen
sjunker under 0.9 pu i den aktuella knutpunkten



Bilaga 3.2: Aktuellt natomrade i vilket ett fel pa 400 kV leder till att
spanningen sjunker under 0,4 pu, 0,6 pu och 0,8 pu

r.—.h.—.."ﬁ.—*ﬁuﬂ_/\_l

Bilaga 3.2. Aktuellt natomrade i vilket ett fel pa 400 kV leder till att spanningen
sjunker under 0,4 pu, 0,6 pu och 0,8 pu.



Bilaga 4: Det aktuella natomradet pa 40 kV
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Bilaga 4. Det aktuella natomradet pa 40 kV



