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Sammanfattning

Denna studies syfte ér att upptéicka automatiskt mekaniska fel pé franskiljare, som finns i stationerna i
elnétet alltsa i knutpunkterna dit kraftledningar och kablar gér. Franskiljare anvinds for att isolera nagra
av stationens komponenter vid underhallsarbete eller vid omkoppling. Ett fysiskt avstdnd uppstar nér
franskiljaren mandvreras till 6ppet lage och d& bryts den elektriska kontakten. For att undvika att
franskiljaren inte kan anvindas nér den behdvs ar det fordelaktigt att kunna identifiera avvikelser i tiden
eller kraften det tar for frénskiljaren att utféra sin mandver. Genom att vervaka franskiljare automatiskt
vid varje mandver kan onddiga underhallsavbrott undvikas.

En tidigare studie inom detta &mne visar hur gangtiden och stromvérdet kan dndras nér ett mekanisk fel
intrdffar. En annan studie undersoker variationen i bade géngtiden och stromvérdet efter tio mandvrar.
Dessa studier bestimmer bade gangtiden och stromvérdet genom att en person studerar stromkurvan.
Denna rapport beskriver hur métvirdena beréiknas automatiskt. Aven anviinds de insamlade métvirdena
for att identifiera mandverdonstyp automatiskt.

For att Overvaka franskiljarens mandvreringar automatiskt installeras en stromsensor pa likstromskabeln
som matar franskiljarens mandverdon, som ir en motor som skapar frénskiljarensrorelse. En stromkurva
samlas in for varje franskiljarmandver. Stromkurvorna analyseras automatiskt for att detektera
avvikelser 1 béde gangtid och stromvédrde. Den framtagna metoden anvénder en
signalbehandlingsfunktion som identifierar snabba forédndringar i strdémkurvan och pa sa sitt kan start-
respektive sluttiden for mandvreringen identifieras. Tidpunkterna anvénds for att ta fram gangtid och
stromvirde for varje franskiljare for respektive fas.

Utifran installationen av stromsensorn gér det inte att identifiera vilken stromkurva som tillhor vilken
franskiljare. For att komma runt problemet anvénds géngtider och stromvérde for att identifiera vilken
mandverdonstyp en stromkurva tillhor. I detta fall anvénds en bivariat normalfordelning som berdknar
sannolikheten att strdmkurvan tillhdr en viss mandverdonstyp baserat pa gangtiden och stromvérdet.

For att avgora om gangtiden eller stromvérdet avviker fran det normala anvénds en diagnosprocess.
Beddmningen sker utifran tre olika nivaer; Ok virde”, ”Hall under uppsikt” och ”Undersok nérmare”.
Diagnosprocessen behover identifiera varje stromkurvas mandverdonstyp.

Resultatet visar att det gér att identifiera gangtider for respektive strdémkurva, men att metoden inte alltid
traffar det sanna vérdet. Det gér dven latt att identifiera vilken mandverdonstyp som mandvreras i
respektive station och dédrmed kan komplicerade sensorinstallationer i stationen undvikas. Utifran
resultatet av diagnosprocessen dras slutsatsen att det skulle kunna ga att hitta avvikelser i bade gangtid
och stromvérde. Denna studie visar inga tecken pa mekaniska fel pa frénskiljarna och darfor ér det svart
att avgora om variationen i bdde gangtid och stromvérde mellan varje mandver ar orsakad av mekaniska
fel. Pa grund av den begrinsade méngden insamlade data leder det till en aktsamhet i slutsatserna och
mer data bor analyseras i fortsatta studier. Fokus bor ligga pé insamling av fler stroémkurvor samt analys
av tillstindsparametrar for att bedoma tillstdndet for varje franskiljarindivid. Utover det bor flera
stromsensorer installeras i andra stationer.



Abstract

This study aims to detect automatically mechanical faults on disconnectors. A disconnector is located
in an electrical station and is used to insulate the station's components during maintenance work or when
switching. A physical distance occurs when the disconnector is operated to the open position and the
disconnector does not have electrical contact. When a disconnector is or not used for a long time,
mechanical failure occurs. In order to avoid that disconnectors cannot be used when needed, it is
advantageous to be able to identify deviations in the time or force it takes the disconnector to perform
its maneuver. By monitoring disconnectors automatically at each operation, unnecessary maintenance
interruptions can be avoided.

A previous study in this subject shows how the operation time and current value can change when a
mechanical failure is introduced. Another study examines the variation in both operation time and
current value after ten maneuvers. These studies determine both the operation time and the current
value by studying visually the curve of the motor current. This report describes how the measured
values are calculated automatically. Also, the collected measurements are used to identify the actuator
type automatically.

To monitor automatically the operations of the disconnector, a current sensor was installed on the DC
cable that feed the actuator of the disconnector. The actuator is an engine that creates the movement of
the disconnector. A current curve was collected for each disconnector actuator. The current curves were
automatically analyzed to detect deviations in both operation time and current value. The method
developed uses a signal processing function that identifies rapid changes in the current curve and thus
the start and end times of operation can be identified. The times were used to obtain the operation time
and the current value of each disconnector for each phase.

Based on the installation of the sensor, it is not possible to identify which current curve belongs to which
disconnector. To get around the problem, operation times and current values are used to identify which
type of actuator a current curve belonged to. To identify the actuator type, a bivariate normal
distribution was used which calculates the probability that the current curve's running time and current
value belong to different actuators types.

To determine whether the operation time or current value deviates from normal, a diagnostic process
was used. The diagnostic process is a process in which the operation time and the current value are
assessed based on three different levels; "Ok value", "Keep under supervision" and "Examine more
closely". By identifying each current curve actuator type, the diagnostic process can be performed for
each station and actuator type.

The results show that it is possible to identify the operation times for each current curve, but that the
method does not always meet the true value. It is also easy to identify which type of actuator has been
operated in each station and thus complicated sensor installations in the station can be excluded. Based
on the results of the diagnostic process, it is concluded that it could be possible to find deviations in both
operation time and current value. In this study, no data on mechanical faults of disconnectors has been
found and this makes it difficult to determine whether the variation in the readings between each
maneuver gives a clear answer if deviations in both running time and current value are due to mechanical
failure. Due to the limited amount of data, collected leads to caution in the conclusions and further
studies should analyze more data.
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1. Introduktion

I detta kapitel kommer bakgrunden, syftet, problemstéllningen, begransningar och dispositionen att
presenteras.

1.1 Bakgrund

Ett vél fungerande elnit dr viktigt i det moderna samhéllet, eftersom det &r viktigt for 6verforingen av
el frén producenter till konsumenter. Elnétet &r en grundldggande infrastruktur som bestar av stamnéitet,
regionnét och distributionsnét och lokalnét [1]. Stamnétet transporterar el fran kraftverken genom langa
ledningar med en systemspanning pa 400 kV och 220 kV till regionndten. Dérefter transformeras
spanningen ner fran 400/220 kV till 130 kV och 20 kV [2]. Stamnétet omfattar kraftledningar, stationer
och deras komponenter, med mera.

Stamnétet dgs av Svenska kraftnit som ansvarar for balansering mellan produktion och forbrukning,
samt har uppdrag att forvalta och utveckla det svenska stamnitet [3]. Det dr viktigt for Svenska kraftnét
att hélla en hog tillgdnglighet pd stamnétets komponenter, for att ha en effektiv och pélitlig
energioverforing. For att undvika stora stromavbrott utford regelbundet underhdll av stamnétets
komponenter. Underhéll av komponenter som kréver att de tas ur drift bor inte utforas allt for ofta,
eftersom en del av redundans i stamnétet forsvinner [4]. Idag utgors funktionskontroller inom ett bestdmt
tidsintervall for att Overvaka tillstindet pa komponenterna i en station.

Svenska kraftnit vill minska antal bortkopplingar av komponenter och &vergé frén kalenderstyrt
underhall till riskbaserat underhéll [5]. Genom att uppticka avvikelser innan ett fel intrdffar kan
forebyggande underhall prioriteras béttre.

I ett forsknings- och utvecklingsprojekt testar Svenska kraftnit att samla in motorstromkurvor frén
franskiljare varje géng de manovreras. Tio stromsensorer i olika stationer har installerats for att
utvédrdera om stromkurvorna kan anvindas for att kontinuerligt 6vervaka tillstandet pé franskiljaren.
Forandringar i motorstrommen och gangtiden kan indikera pd mekaniska fel hos franskiljare.

1.2 Etiska aspekter och inverkan pa samhéllet

Att kunna detektera avvikelser i komponenter hos ett elsystem innan de intréffar ar viktigt for att ha
stabil och hog elkvalité. For att kunna upprétthélla detta krivs det att variationen i spanningsnivén ar
inom de tillatna riktvirdena och dér elleveransen é&r fri frén avbrott, vilket i sin tur forebygger negativa
konsekvenser som samhillet kan drabbas av. Med negativa konsekvenser menas t.ex. forluster av
ménniskoliv eller forluster i ekonomin.

Genom att forebygga elavbrott som orsakas av mekaniska fel i franskiljare, motverkas stora forluster
vad géller ekonomen och dven arbetstillféllen, sérskilt hos industriforetag. Elavbrottet som intraffade
den 23:e september 2003 ar véldigt ként eftersom det hade stor inverkan pa samhéllet da 857 000
svenska konsumenter inte fatt el levererat pa grund av avbrottet. Samhéllsekonomiska forluster, speciellt
inom industrin berdknades till ca 500 Mkr [6]. Utover det sa drabbades dstra Danmark dér cirka 2,4
miljoner danskar drabbades i en tidsperiod upp till 7 timmar. De samhéllsekonomiska forlusterna i form
av reparationer och inkomstbortfall uppraknades till totalt 135 miljoner danska kronor [7].

Bra elkvalitet handlar om korta avbrott och pé t.ex. sjukhus &r en viktig faktor for att kunna rddda liv
och speciellt i operationssalar diar maskiner och annan utrustning drivs framst av el. Laget forvérras om
backupsystemet pa sjukhuset inte funkar som det ska, vilket i sin tur 6kar risken for patienter att avlida



[8]. Det dr av sddana anledningar det blir viktigt att kunna bibehélla ett fungerande elsystem genom att
detektera avvikelser i forvdg och hindra dessa fran att intréffa.

1.3 Syfte och problemstéllning

1.3.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka om det gér att anvénda de insamlade métvirdena for
att automatiskt kunna uppticka avvikelsen i gangtid och stromvérde nér franskiljare mandvrerats. En
observerad avvikelse kan ge en anledning till att borja 6vervaka franskiljaren, for att se ifall avvikelsen
upprepas vid andra tillfdllen. Upprepas héndelsen kan en funktionskontroll utféras innan ett haveri
intraffar.

Malet dr uppdelat i fyra delméal som beskrivs nedan i delkapitel 1.3.2.

1.3.2 Problemstillning
Examensarbetet gar ut pa att:

e Identifiera insamlade stromkurvor
o Manuellt skilja pé stromkurvor som tillhor brytare och franskiljare.

o Manuellt identifiera vilken franskiljarindivid som tillhor respektive stromkurva, genom
att jimfora datum och tid mellan héndelsefiler och insamlade strémkurvor.

o Ta fram teknisk data for respektive franskiljarindivid via anldggningsregister.

e Ta fram en metod for att automatisk identifiera gangtid och strémvirde for respektive pol och
stromkurva.

e Ta fram en metod for att automatisk identifiera vilken mandverdonstyp en stromkurva har med
hjélp av historisk insamlade stromkurvor.

e Ta fram en tillstdindbedomningsmetod.

1.4 Begriansningar
Examensarbetet kommer endast ta fram metoder for att analysera motorstromar fran franskiljare med
systemspénning 400 kV. Begrdsning kan sammanfattas enlig nedan:

e Vissa stationer saknar eller har inte tillrickligt ménga stromkurvor nér frénskiljare mandvreras.



1.5 Disposition

Kapitlen i denna rapport presenterar:
Kapitel tva: Tre olika typer av franskiljare och deras konstruktion.
Kapitel tre: Litteraturstudie.

Kapitel fyra: Installation av komponenter i stationen, installation av stromsensorn och hur
stromkurvorna registreras

Kapitel fem: Metoder som anvénds for att identifiera vilka frénskiljarindivider har mandvrerat och vad
dessa individer har for tekniska data.

Kapitel sex: Metoden som anvéinds for att berdkna géngtid och stromvérde for respektive pol.
Kapitel sju: Metoden som anvénds for att klassificera stromkurvan till en mandverdonstyp.

Kapitel dtta: Tillstindsbedomning.

Kapitel nio: Resultat.

2. Franskiljare

En luftisolerad franskiljare &r en mekanisk komponent med en isolerande funktion. Den anvénds for att
isolera stationens komponenter vid underhallsarbete eller omkoppling. Fordelen med att anvidnda en
franskiljare istéllet for en effektbrytare med inbyggd franskiljarfunktion, ar att den ger ett tydligt visuellt
brytstille. En franskiljare mandvreras till 6ppen endast om lasten &r bortkopplad, vilket betyder att
effektbrytaren dr 6ppen och strémmen bruten [9].

I denna studie kommer tre olika typer av franskiljare (enpelare, tvapelare och trepelare) och deras
konstruktioner att presenteras.

2.1 Uppbyggnad och funktionsbeskrivning

Alla franskiljares konstruktioner bestér i princip av samma huvudkomponenter, dvs. stodisolator,
vridisolator, arm, kontaktyta och mandverdon. En arm 4r en stav som ér tillverkad av antingen koppar
eller aluminium och som &r monterad pé vridisolatorn. Vrid- och stodisolator &r en stodjande komponent
som &r monterad mellan armarna och franskiljares basyta, och &r tillverkad av icke ledande material for
att forebygga kortslutning.

Antal isolatorer i en franskiljare varierar mellan tvd och tre beroende pd hur den ar designad.
Enpelarfranskiljare har tva isolatorer, en stddisolator och en vridisolator. Tvapelarfrénskiljare har bara
tva vridisolatorer, och trepelarfranskiljare har en vridisolator och tva stddisolatorer [10].

Vridisolatorn dr sammankopplad med ett mandverdon, via en mandveraxel. Axeln 4r en mekanisk
komponent som sitter i ett mandverdon, for att overfora effekten till vridisolatorn. Kraftkéllan i
franskiljaren utgdrs av mandverdonet, som genererar den kraft som behovs for att utféra en mandvrering
[10]. Det finns tva typer av mandverdon, motor och hand. Motormandverdon é&r en kraftkélla, som drivs
av en elmotor som kan fjérrstyras fran ett kontrollrum eller lokalt i en station. Till skillnad frén ett
motormandverdon drivs ett handmandverdon av en spak. Spaken anvénds for att vrida armarna manuellt
via en axel [11].



2.1.1 Enpelarfranskiljare
Figur 1 visar en design pé en enpelarfranskiljare. Frénskiljaren bestér av tvé isolatorer (4), en kontaktkniv
(1) och tva armar (2 & 3).

Vid mandvrering 6verfors den producerade kraften av mandverdonen till nedre armen (2) genom
vridisolatorn (4). Nar vridisolator borjar rotera borjar den nedre armen ror sig uppat. Nér den nedre
armen ror sig uppat lyfter den med sig den 6vre armen (3) framtill att bdda armarna &r totalt spanda och
kontaktkniven (1) har kldmt fast p& skenan [12].

Figur 1: Enpelarfranskiljare. 1. Kontaktkniven. 2. Nedre armen. 3. Ovre armen. 4. Vridisolatorn (Utsnitt ur en
arbetsorder hos Svenska kraftnit).

2.1.2 Tvapelarfrinskiljare

Figur 2 nedan visar en design pé tvapelarfranskiljare. Franskiljaren bestar av tva vridisolatorer (1 & 2)
och tva armar (3 & 4). Designen pé tvapelarfranskiljare gor att den horisontell rorelse av armarna inte
kréver stora motormoment for att klara av mandvreringen [13]. Vid mandvrering, aktiveras mandverdon
for att generera kraften till vridisolatorerna (1 och 2), och pa sa sitt vridas armarna (3 och 4) horisontellt.
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Figur 2: Tvépelarfranskiljare. | & 2 vridisolatorerna. 3 & 4 armarna. (Utsnitt ur arbetsorder hos Svenska kraftnét)



2.1.3 Trepelarfranskiljare

Trepelarfranskiljare visas i Figur 3 och bestér av en arm (1), en vridisolator (2) och tva stodisolatorer
(3—4). Designen av trepelarfranskiljare gor att den horisontella rorelsen av armarna inte kraver stora
motormoment for att klara av mandvreringen [14]. Vid mandvreringen roterar den monterade armen pa
vridisolatorn horisontellt tills den har uppnatt 90 graders rotation.

Figur 3: Trepelarfranskiljare. 1. Armen. 2. Vridisolatorn. 3 & 4 stddisolatorerna. (Utsnitt ur arbetsorder hos
Svenska kraftnét).

2.2 Manuell tillstdndsovervakning av franskiljare

Som nédmnt tidigare undersoks tre olika typer av franskiljare 1 denna studie. Svenska kraftnét anvénder
tva olika bestimda tidsintervaller for tillstindsbaserat underhall for deras franskiljare, sex ar for
enpelarfranskiljare och tolv ar for tva- och trepelarfranskiljare. Alternativt s& gors avhjélpande
underhall sa snart ett avbrott 4r mdjligt om ett allvarligt fel har intrdffat. Ett fel kan definieras som en
franskiljare inte fungerar som onskat, till exempel vid utebliven mandver eller varmgang. Vid
underhall undersoks olika tillstdndsvariabler hos en franskiljare, som t.ex. gangtid och motorstrom.

3. Litteraturstudie om automatisk tillstindsovervakning av
franskiljare

Nir ett mekaniskt fel pa en franskiljare intréffar kan det leda till elavbrott. Pa grund av detta startade en
forskningsgrupp ett experiment for att undersoka vilka tillstdndsparametrar som kan overvakas for att
detektera ett mekaniskt fel pa franskiljare innan den intréffar. Tillstindsparametrar sammanfattas som
géngtid, toppvérde, och stigtid. Experimentet utférdes pé enpelarfranskiljare av typ GW5-35DW, for att
jamfora toppvirde och dess tider vid normalt och onormalt driftforhéllande. Métvérde pa dessa
parametrar samlades genom att koppla en sensor pa kabeln som levererar strom till frénskiljarens
mandverdon. Sensorn registrerade méitvarden for motorstrom nér franskiljaren hade mandvrerats. Det
insamlade métvérdena analyserades genom att undersoka strommens toppvérde och kurvformen innan
och efter simulering av ett mekaniskt fel. Det mekaniska felet simulerades som ett motstand nir
franskiljare manovrerades. Resultatet visade att strommen Okade visentlig vid ett allvarligt mekaniskt
fel, och kurvformen foriandrades. Strommen 6kade for att motorn beh6vde mer moment for att klara av
manovreringen [15].

Vidare har STRI utfort ett liknade experiment pé tvépelarfranskiljare i tvd 400 kV stationer. I denna
studie undersoktes gangtiden och motstrommen utan att simulera ett mekaniska fel. Gangtid och
kurvform registrerades for 10 mandvrar for att detektera hur stor variation franskiljarnas
tillstdndsparametrar hade efter 10 mandvrar. Resultatet visade att négra av franskiljarnas géngtid hade



okat eller minskat med tiotal millisekunder efter den tionde mandvern och for nigra franskiljare var
géngtiden oforidndrad. Resultatet visade samma sak for motstrommen. Utifran resultatet bedomdes det
att det inte var nodvéndigt att utreda varfor skillnaden av géngtiden uppstod eftersom franskiljarna
verkade vara felfria i sin grundfunktion [16].

4. Installation

4.1 Stationsdesign

En station dr en anlédggning i kraftnétet som har funktionen att 6verfora effekt, transformera spénningen
eller utfora andra funktioner som att koppla in eller ur ledningar for underhallsarbete. Stationen bestér
huvudsakligen av tvd delar, en eller flera samlingsskenor och ett eller flera fack. Figur 4 visar en
forenklad bild over ett fack med olika komponenter som behdvs for att utfora funktionerna ovan.
Komponenterna bestér av ar ventilavledare (L.A.), franskiljare (Isolator), spanningstransformator (P.T),
stromtransformator (C.T.), effektbrytare (Breaker) och krafttransformator. Ventilavledaren skyddar den
andra komponenterna och leder bort blixtens skadliga effekter. Spanning- och stromtransformator ar
miéttransformatorer som anvénds for att méta spanningen och strommen i facket.

I denna rapport anvénds definitionen frénskiljarindivid, vilket &r bendmningen pé tre stycken franskiljare
for respektive fas. Fréanskiljarpol anvénds for att definiera en av de tre franskiljarna i en
franskiljarindivid. Antal individer och dess placering i facket 4r beroende pé hur stationen &r designad.
I vissa stationer finns tvd stycken franskiljarindivider placerad i samma fack, innan eller efter
effektbrytare, eller pé bada sidor av brytaren som visas i Figur 4.
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Figur 4: Forenklad bild over ett fack, med frén vénster ventilavledare (L.A.), franskiljarindivid (Isolator),
spanningstransformator (P.T), strom-transformator (C.T.), effektbrytare (Breaker) och krafttransformator. [17]

4.2 Installation av sensorerna 1 stationerna

For att kunna registrera stromkurvan 6ver hur en franskiljare mandvreras installerades det en eller fler
sensorer i1 kontrollhuset pa likstromskabeln (LHC) som levererar strom till frénskiljarens mandverdon.
Likstromskabeln matar kraft &t alla motorer ut i stationen. Beroende pa hur stationen dr designad kan



det finnas fler likstromskablar och darfor installerades det en eller fler sensorer for att samla in alla
franskiljarmandvreringar.

4.3 Insamling av data

Stromsensorn &r kopplad till distribuerat I/O som i sin tur &r kopplad till ett programmerbart styrsystem
(PLC) med en optisk fiber. Den optiska fibern omvandlar den analoga signalen till digital. Insamling av
data triggas nér strommen i LHC Okar, det vill sdga nér négot i stdllverket mandvreras. Data samlas in
med ett samplingsintervall pa 1 millisekund och insamlingen slutar efter en viss tid efter strommen har
atergétt till sitt nominella vérde. Datat sparas med en tidsstimpel i PLC och en databas ldser av PLC
efter nya data var femte minut.

5. Analys av insamlade data

For att kontinuerligt Overvaka franskiljares tillstind samlades méitvérden in for gangtid och stromvérde.
Tillstdindet bedoms genom att kontrollera om maétvirdena avviker fran det ett visst forbestdmt
gransvirde. Avviker métvéirdena kan franskiljaren behdva underhall eller tillstdndet vervakas.

Insamlade data hamtades manuellt frdn databasen. Information om vilka typer av franskiljare och deras
tekniska data samlades ocksé in for de frénskiljare som hade registrerade stromkurvor.

5.1 Att skilja pa brytarens och franskiljarens stromkurvor

Stromsensorn ér installerad pd LHC-kabeln som matar bdde mandverdonet till franskiljaren och en
motor som anvéands for att spidnna upp en fjider i en effektbrytare, for att effektbrytaren ska kunna utfora
sin funktion. De insamlade stromkurvorna innehaller bada typerna.

Béda stromkurvorna har kort stigtid med en hog amplitud. Nér frénskiljarens mandverdon belastas
sjunker strdommen till en nivd dir stromvérdet fortsatter stabilt tills mandvreringen avslutas, medan
effektbrytarens stromkurva stiger linjart, se Figur 5.

Effektbrytarens stromkurvor sorterades bort manuellt.
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Figur 5: Franskiljarens stromkurva till vinster respektive effektbrytarens till hoger.

5.2 Att identifiera frinskiljarindividen

I nésta steg identifierades vilka franskiljarindivider som tillhorde respektive stromkurva. Det utférdes
genom att ladda ner en héndelselogg dér alla franskiljarindividers mandvreringar sparas tillsammans
med en tidsstdmpel. Tidsstimpeln frdn de insamlade stromkurvorna matchades med tidstdmpeln i
héndelseloggen och respektive stromkurva matchades med en franskiljarindivid. Utifrén héndelseloggen
identifierades det dven vilken typ av mandvrering stromkurvan bestod av, om mandvreringen var en
Oppning eller slutning av franskiljaren. Frén ett anléggningsregister kunde dven franskiljarens tekniska
data tas fram sa som, typbeteckning, mandverdonstyp och antal mandverdon.

6. Automatisk identifiering av tillstdindsparametrar

Syftet med detta kapitel &r att ta fram en metod for att automatiskt berdkna gangtid och motorstrom for
respektive pol. Metoden gér ut pa att hitta tidpunkten for snabba fordndringar i stromkurvan for att hitta
start- och sluttiden.

I Figur 6 visas fordndringar i stromnivdn som uppstar vid borjan och slutet pa stromkurvan. Vid
starttidpunkten aktiveras motormandverdon tills den kommer upp i rétt varvtal. D4 startas franskiljarens
mandver, och dé sjunker strommen till den nivan dér strémvérdet fortsétter stabilt tills mandvreringen



avslutas. [ slutet av stromkurvan uppstar tre trappsteg, som beror pd att strdmmen faller nér varje
franskiljarpol slutfor sin mandver.
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Figur 6: Bilden visar borjan och slutet pa stromkurvan. De tre firgade ringarna visar sluttiden for mandver for
respektive pol. De tre firgade raka linjerna visar medelvérdet pa strommen for respektive pol.

6.1 Starttid och sluttid

For att detektera start- och sluttid anvdnds en signalbehandlingsfunktion, find abrupt changes signal.
Syftet dr att hitta de tre sista stegen i stromkurvan nér franskiljare avslutar sin mandver. Det leder till att
tiderna kan identifieras for varje pol. Funktionen delar upp stromkurvan till delméngder dér kurvan
forandras snabbt enligt ekvation (6.1), [18].

For varje punkt i delmidngden x; berdknas avvikelsen fran delméngdens medelvirde x,.. Darefter
summeras avvikelserna i kvadrat for att berikna den totala residualen J. Antal delmingder som kurvan
delas upp i beror pa N-vérdet, dar ekvationen hittar det N antal storsta forandring i residualen. L &r antal
métpunkter pé stromkurvan, och k dr punkten dir strémkurvan delas

k-1 k-1 L L

] = E (x-——1 x)% + E(x-——1 E x,)? [A?%] (6.1)
, k-1 r , ' N—-k+1 " '
i=1 r=1 i=k r=k

En iterativ algoritm anvénds for att stromkurvan ska delas upp i flera delméngder for att hitta de
delningspunkter dér residualen hittar sluttiden for respektive pol med hdg noggrannhet.

Antal édndringpunkter (N) hos funktionen tas fram genom att delar upp stromkurvorna i en
traningsméngd och en testmingd. Triningsmadngden anvénds for att justera funktionens noggrannhet
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och motsvarar 80 % av det totala antalet stromkurvor. Testméngden anvénds for att utvirdera hur bra
funktionens noggrannhet dr och motsvarar 20 % av det totala antalet stromkurvor. Trdnings- och
testméngden har inga gemensamma stromkurvor och véljs manuellt. Med tréningsméngden testas olika
N-varden manuellt, tills funktionen detekterar rétt sluttid for respektive pol. Det framtagna N-virdet
testas pé testméngden for att visa att N-vérdet frén traningsméngden &r den mesta optimala.

6.2 Gangtid
Gangtid 4r tiden det tar frén att motordonen aktiveras till att franskiljaren avslutar sin manover. Detta
berdknas med ekvation 6.3 nedan:

gangtid; = sluttid; — starttid; [ms] (6.2)
Daér i motsvarar pol 1,2 eller 3

Sluttiden fas med hjélp av N-virdet genom att vélja tiden for tre sista fordndringarna i residualen som
motsvarar sluttiden for respektive pol. Det vill sédga, sluttiden for pol 3 motsvarar den sista forédndringen
i residualen, sluttiden for pol 2 motsvarar den nést sista fordndringen i residualen och sluttiden for pol
1 motsvarar den tredje sista fordndringen i residualen.

Starttiden bestdms genom att detektera det forsta virdet som har storre stromvérde én medelvérdet av
det initiala stromvérdet. Det initiala stromvérdet dr inte noll, vilket kan bero pa kalibreringsfel, en
konstant forbrukning eller 6verlagrad AC-signal pa DC-strémmen.

6.3 Motorstrom
Motorstromen dr strommen som franskiljaren behover for att utféra mandvern. Eftersom stromkurvan

bestar av en summering av de tre strdmkurvorna for respektive pol berdknas strommen for respektive
pol enligt ekvationerna 6.3—6.5 nedan.

I

pol 3 = Strommens medelvarde for pol 3 — initialt stromvarde [A]  (6.3)

Iyor 2 = strommens medelvarde for pol 2 — strommens medelvarde for pol 3 [A] (6.4)

Ipor1 = strommens medelvarde for pol 1 — strommens medelvarde for pol 2 [A]  (6.5)

Dir strommens medelvirde for pol 3 och 2 berdknas fran och med sluttid for pol 2 till pol 3, respektive
sluttid for pol 1 till pol 2. Strémmens medelvérde for pol 1 berdknas fran och med sluttiden for pol 1 till
den punkten dir strommen har stabiliserat sig kring den normala strdmnivén. Initialt stromvérde
subtraheras fran berékningen, eftersom den betraktas som odnskat, se Figur 6.

7. Automatisk identifiering av manoverdonstyp

Pa grund av stromsensorns placering pd LHC-kabeln och for att hélla installationen enkel har inga
signaler som indikerar en frénskiljarmandver samlats in. Det leder till att det inte gar att identifiera vilken
franskiljarindivid som tillhor vilken stromkurva. Istillet kan stromkurvans manéverdonstyp identifieras
utifran  stromkurvans tillstindsparametrar och jémforas med andra stromkurvor med samma
mandverdonstyp. Avviker en stromkurvas tillstdndsparametrar frén tillstindsparametrarna inom samma
mandverdonskluster kan en manuell granskning ange vilken franskiljarindivid som har en avvikande
stromkurva. Varje mandverdonstyp har ungefar samma stromvirde och gangtid, vilket leder till
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tillstdindsparametrar med en liten avvikelse. Darfor antas stromvirden och gangtider vara
normalfordelade.

For att kunna Kklassificera varje stromkurva till en mandverdonstyp anvidnds en multivariat
normalfordelning som berdknar sannolikheten (likelihood) for en stromkurvas gangtid och stromvird
for olika manoverdonstyper, enligt ekvation (7.1), [19].

FOo uE) = 0TI ) (7
|Z](2m)?

Dir x ar en vektor med géangtiden och stromvirdet for en slumpmaissigt utvald pol for den stromkurvan

som manoverdonstypen ska bestimmas. u dr en (2x1) vektor med medelvérde pé respektive klusters
géngtid och stromvérde och X &r kovariansmatrisen med dimensionen (2x2) for respektive kluster.

For att ta fram p och Z for respektive mandverdonstyp delas stromkurvorna dter igen in i en tranings-
och testméngd. Traningsméngden motsvarar 80 % av det totala antalet stromkurvor for respektive
mandverdonstyp. Testméngden motsvarar 20 % av den totala mdngden stromkurvorna som anvénds for
att utvirdera hur bra klassificeringen ar. Trénings- och testméngden har inga gemensamma stromkurvor
och viljs manuellt.

Utifran tréningsméingden estimeras y och X for varje mandverdonstyp med Maximum likelihood-
metoden (MLE), se funktionen (7.2) nedan, [19].

k 1w, . .
3) = ——log2m) = Zlog(IZ) =5 ) (¢ =w) T =) (72)
i=1

Daér n ar antal métpunkter for gangtid och stromvérde, k &r antal variabler som &r tva i detta fall och
{X Li=1,.., n} For att fa fram estimering pd u och X divideras ekvation 7.2 med avseende pa u och

2. Ekvationerna sitts lika med noll som leder till ekvationerna 7.3 och 7.4.

1 n
p=—) x' 7.3
p=l) s 03)

ol .
P D& -mE-n) 9

8. Automatisk tillstdindsbedomning

Efter att ha lyckats hitta metod som berdknar automatiskt tillstindsparametrar utifrén de tillgdngliga
stromkurvorna, skapas vidare en metod for att bedoma tillstdndet pa franskiljaren. Metoden bedomer
om frénskiljare dr i bra eller daligt skick, genom att utvirdera de insamlade méitvirdena pa
tillstdndsparametrar.

Metoden ér en diagnosprocess som handlar om att granska individens gangtid och motorstrom i tidsfoljd,
for att kunna se om det finns variation och utveckling av gangtid och motorstrém. Variation och
utveckling av tillstandsparametrar kan tyda pa att [16]:

e Mekaniska motstidndet okar, ifall gdngtiden 6kar samtidigt som motorstrdommen Okar.
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e Motorn blir varm. Resistansen 6kar och da drar motorn mindre strom och utvecklar mindre
effekt. Detta ifall gangtiden okar samtidigt som motorstrommen minskar.

For att bedoma om géngtiden och stromvérdet ligger inom det normala delades bedomningsskalan i tre
olika nivéer enligt Tabell 1. Den grona nivan ar for métvirden som motsvara ett konfidens intervall pa
95 %, vilket borde antyda att franskiljaren &r i bra skick. Den gula nivén &r for métvérden som avviker
fran ett konfidensintervall pa 95 %, men dr inom ett konfidensintervall pa 99,7%. Dessa franskiljare bor
héllas under uppsikt och vid upprepade génger bor stromkurvornas franskiljarindivid identifieras. Den
roda nivan dr den absolut hogsta nivan. Variationen fran medelvérdet for ndgon av tillstindsparametern
ar stor och dessa stromkurvor bor undersdkas ndrmare for att ta redan pa vilken franskiljarindivid som
stromkurvan tillhér. Bedomningsskalan tas fram for varje mandverdon i varje station.

Tabell 1: Tre bedomningsnivaer.

Bedomning Viarde

Virde ok u—20<x<pu+2c

u—3c<x<u-—20
Hall under uppsikt eller
U+ 20 <x<u+3c

u— 30<x
eller
x>u+30




9. Resultat

I det hér kapitlet presenteras resultat de av olika metoder som anvéndes i kapitel 5-8.

9.1 Analys av insamlade data

13

Utifran analysen av den insamlade stromkurvor visade det sig att det finns 6 olika mandverdonstyper

fordelade 6ver fem stationer. Dessa mandverdonstyper hade olika antal insamlade stromkurvor, vilket

tyder pa att vissa typer har mandvrerats mer dn andra, se Tabell 2.

Tabell 2: Overgripande data 6ver de insamlade strémkurvor som anger mandverdonstyp for olika stationer, samt

antal stromkurvor.

Station Manéverdons-
typ
CM
A G2
B5
B EC
C M3
D EC
E B12

Utforandeform

Tvapelare
Tvapelare
Tvapelare
Tvapelare
Trepelare
Tvapelare

Enpelare

Totalt antal

franskiljare

Sst

Sst

10st

18st

8st

12st

st

Antal

franskiljare

med

insamlade

stromkurvor

3st

2st

8st

10st

4st

12st

7st

Antal tillgéngliga

stromkurvor

Oppning ~ Slutning

18

11

31

16

12

27

Maximalt antal
stromkurvor hos
en franskiljar-

individ

10

Tabell 3 visar andel befintliga mandverdonstyper per station for de insamlade strdmkurvorna.

Spridningen av typerna visar att station A har tre olika typer, medan andra stationer har en enda typ. |

Figur 7 visas alder for samtliga franskiljarindivider i en station.



Tabell 3: Andelen mandverdonstyper av de insamlade strémkurvorna per station.

Station

H O o W P»

20

18

16

14

12

10

Antal av alder

N

N

20 26 30

Figur 7: Aldersfordelning per mandverdonstyp.

Manoverdonstyp per station

CM: 25 %

G2:25%
EC: 100 %
M3:100 %
EC: 100 %

B12: 100 %

B5: 50 %

34 35 38 44

Alder

49

mA-CM
mA-G2
mA-Bs
mB-EC
nC-M3
mD-EC
mE - B12

14
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9.2 Starttid och sluttid

9.2.1 N-virdet

Som nidmnt tidigare i kapitel 6 bestims N-vérdet genom att anvénda en trdningsméngd pa 80 % av
samtliga stromkurvor av for mandverdonstyp. Figur 8-Figur 14 visar resultat pa trdningsméngden {or
typerna som ndmndes i Tabell 2. Resultatet visar hur medelvérdet for samtliga gangtider for respektive
pol nirmar sig till det sanna vérdet med dokande N-virden. Utifran dessa figurer har N-virdet 27 valts
dé det passar alla mandverdonstyper bade for 6ppning och slutning.

Station: A
Manéverdonstyp: B5
3500
5
I N SRR~ ST e o - =5
© 2500
© = -
=§ Oppning
) 2000 —EO— Gangtidsmedelvarde f6r pol 1
2 1500 - - Gangtidsmedelvarde ér pol 2
Gangtidsmedelvarde for pol 3
1000 : ‘ )
15 19 23 27 31 35
N-vardet
Station: A
Manéverdonstyp: B5
3500 -
|
2  O—e—e—e—- Q= O —-—m e Q= s SRR e -0
— 3000 - 7~ © © © ©
g :
S Slutning
& 2500 |- —O— Gangtidsmedelvérde fér pol 1
2 — - Gangtidsmedelvarde for pol 2
Gangtidsmedelvarde for pol 3
2000 4 I I I I J
15 19 23 27 31 35

N-vardet

Figur 8: Medelvérdet av gangtiden for olika N-vérden for mandverdonstyp BS.



16

Station: A
Manéverdonstyp: G2

(= 2 =

Oppning
—©— Gangtidsmedelvarde for pol 1
=€ - Gangtidsmedelvarde fér pol 2
Gangtidsmedelvarde for pol 3

Medelvarde [ms]

23 27 31 35
N-vardet

Station: A

Slutning
<10% Manoéverdonstyp: G2

—E— Gangtidsmedelvarde for pol 1
—-- Gangtidsmedelvarde for pol 2
Gangtidsmedelvarde for pol 3

)
£
3
=T - R G- @ mmmm - ©
=
[<5}
3 = = ©
=
L L I}
27 31 35

N-vardet

Figur 9: Medelviérdet av gangtiden for olika N-vérden f6r mandverdonstyp G2.

Station: A
Mandéverdonstyp: CM
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N-vardet
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Figur 10: Medelvérdet av géngtiden for olika N-vérden for mandverdonstyp CM.
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Station: B

Manoverdonstyp: EC
480075 ypP

--------- NP SRR = S = N G LY >
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—O— Gangtidsmedelvarde fér pol 1
- = Gangtidsmedelvarde fér pol 2
Gangtidsmedelvarde for pol 3
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IN IN IN
N B ()]
o o o
o o o
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1 1 |

27 31 35

4000 L ! ‘ . ‘
15 19 23 27 31 35
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Station: B
Mandverdonstyp: EC
4800 -
|
B ——-©
R R - T - e o S L ) 7 S o—-——"
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)
pe]
(5]
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Figur 11: Medelvérdet av géngtiden for olika N-vérden for manéverdonstyp EC.

Station: E

Manéverdonstyp: B12 Slutning
51005 —©— Gangtidsmedelvarde for pol 1
=& - Gangtidsmedelvéarde fér pol 2
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~
%) ~.
£ 5000 S
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g 4950 O —————— = ——— —O e ————- O=r—m - -0
>
2
4900
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4850
4800 L L L ;
15 19 23 27 31 35
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Station: E

Manéverdonstyp: B12
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—O— Géangtidsmedelvarde fér pol 1
—@-- Gangtidsmedelvarde fér pol 2
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Figur 12: Medelvérdet av géngtiden for olika N-vérden fér mandverdonstyp B12.



Station: C
Manoéverdonstyp: M3
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Figur 13: Medelvirdet av géngtiden for olika N-vérden for mandverdonstyp M3.
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Figur 14: Medelvérdet av géngtiden for olika N-vérden for mandverdonstyp EC.

18



19

Det utvalda N-virdet testades pa testmingden for att bekrifta att algoritmen kan hitta géngtiden for
respektive pol med virdet 27. Figur 15Figur 15- Figur 21 visar resultat pa hur de riktiga vérdena traffar

det automatiskt berdknade gangtiderna for respektive mandverdonstyp vid Oppning och slutning,

forutom CM typen vid 6ppning.

Station: A

Manéverdonstyp: BS

28

3450

Station: A

3400 -

3350 [

3300 [~

Gaéngtid [ms]
@ @
8 0
8 g
T T

@

z

g
:

3100 -

3050

3000 [

Mandverdonstyp: B5
: : T

Slutning

8 Riktiga vardet pa pol 1

X Gangtiden forpol 1 |7
X Géngtiden for pol 2
Gangtiden for pol 3

Riktiga vardet pa pol 2 | |
Riktiga vardet pa pol 3

®

2950
26

26.2

26.4

26.6

26.8 27 272
N-vardet

274 276 27.8 28

Figur 15: Den berdknade géngtiden matchar riktiga vardet med N-vérdet 27 for manoverdonstyp BS.
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Figur 16: Den beraknade géngtiden matchar riktiga virdet med N-vérdet 27 for mandverdonstyp CM.
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Figur 17: Den beraknade géngtiden matchar riktiga vardet med N-vérdet 27 for mandverdonstyp G2.
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Figur 18: Den beraknade géngtiden matchar riktiga virdet med N-vérdet 27 for mandverdonstyp EC.
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Figur 20: Den beraknade géngtiden matchar riktiga virdet med N-vérdet 27 for mandverdonstyp EC.
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Figur 21: Den beraknade gangtiden matchar riktiga virdet med N-vérdet 27 for mandverdonstyp B12.

9.2.2 Géngtid och stromvérde

Efter att N-védrde ar bestimt kan géngtiden och stromvérdet automatisk tas fram for samtliga tillgéngliga
stromkurvor. Resultatet sparas i form av négra tabeller under bilaga (Bilaga 1). Variationen for de insamlade
géngtiderna och stromvérden for respektive pol visas i Figur 22-Figur 24. Figurerna visar hur géngtiden
och stromvérdet varierar mellan varje pol med en liten avvikelse.
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Figur 22: Spridning av gangtid och strémvérde for pol 1 per mandverdonstyp
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Figur 23: Spridning av gangtid och strdmvérde for pol 2 per mandverdonstyp.

! ! ! ! ! !
12000 - % B * *

+
3.5

11000 - A

10000 b 3 l—:‘—|

9000 =
8000 - E 7
7000 B

6000 - A

Gangtiden fér pol 3 [ms]
Stromvardet for pol 3 [A]
N
T

t 15
5000 - % —
2000 - i 4L @ % +
3000 == =
. . . . . . 05k
B5 G2 cm EC B12 M3 - : - : -
B5 G2 cM EC B12

Mandverdonstyp R
Manoverdonstyp

Figur 24: Spridning av gangtid och strdmvérde for pol 3 per mandverdonstyp.

For att analysera resultatet, jimfordes det sanna virdet for gdngtiden med den automatiskt berdknade
for respektive stromkurva. Jamforelse ger bade ett positivt och negativt resultat. Ett positivt resultat
innebér att algoritmen hittade virden som matchar med det sanna virdet for gangtiden. Ett negativt
resultat innebér att algoritmen inte kunde generera ett virde som matchar med det sanna vérdet for
géngtiden. Det negativa resultatet beror pa en del faktorer som diskuteras léngre ner i rapporten. Det
finns inga grénser for vad som uppfattas som ett negativt respektive positivt resultat utan den
beddmningen har genererats manuellt med egna uppfattningar. Den manuella bedémningen ar alltsé
baserad pd vad som anses vara orimliga méitvdrden pa grund av fel lokalisering av polerna pé de
framtagna graferna. Nedan redovisar Tabell 4 resultatet av jaimforelsen.
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Tabell 4: Den presenterar resultat av jamforelse mellan riktiga virdet och berdknade vérdet.

Station Andel stromkurvor som traffat ritt (antal kurvor)
A CM: 78 % (7) G2: 92 % (12) B5: 85 % (29)
B EC: 96 % (22)
C M3: 86 % (6)
D EC: 91 % (52)

es!

B12: 70 % (7)

Figur 25 och Figur 26 visar ett positivt respektive negativt resultat. De positiva resultaten for de sanna
viardarna pd gangtiderna for respektive pol med N-vdrdet 27. De negativa resultaten innebdr att
funktionen har lokaliserat fel gangtid for en eller flera poler.
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Figur 25: Den genererade stromkurvan av algoritmen visar ett positivt resultat.
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Figur 26: Den genererade stromkurvan av algoritmen visar ett negativt resultat. Funktionen har lokaliserat fel
géngtid respektive tva poler har exakt samma géngtid.

9.3 Automatisk klassificering

Klassificeringsmetoden har utforts och testméngden utvirderar metodens resultat genom att jimfora den
automatiskt klassificerade typen med vad som ar framtaget manuellt. Utvarderingen ger bara positivt
eller negativt resultat, vilket betyder antingen att typen é&r klassificerad rétt eller fel. 100 % betyder att
alla stromkurvorna i testméngden klassificerat rétt. I Tabell 5 visas resultat frén klassificeringen i
testméngden.

Tabell 5: Resultat av klassificeringsmetoden.

Station Matlab resultat
A CM: 100 % B5: 100 % G2: 100 %
B EC: 100 %
C M3: 14 % CM: 86 %
D EC: 100 %

E B12: 0 % EC: 100 %
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Utifran tabellen framgar det att klassificeringsmetoden visar utmérkt resultat for typerna CM, G2, B5
och EC, men inte for M3 och B12. Anledning till detta ér att typerna CM, G2, B5 och EC inte dverlappar
varandra, vilket gor att metoden har létt att klassificera ritt. Medan métvarden for B12 dverlappar
métvarden for EC och dérfor visar algoritmen att station E har EC istéllet for B12 vilket bor vara tvértom.
Algoritmen klassificerar att endast 14 % visar M3 medan resten visas som CM och anledningen till det
att det ligger relativt ndra CM, vilket gor att metoden har svért att klassificera rétt, se Figur 27 och Figur
28. Figur 29 och Figur 30 visar méitvirdena for mandverdonstyperna B5, CM och G2 for station A
respektive mandverdonstypen EC for station D och B.
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Figur 27: Fordelning av alla mandverdonstyper.
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Figur 28: Overlappning av EC och B12.
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Figur 29: Férdelning av mandverdonstyperna for station A.
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Figur 30: Fordelning av mandverdonstyp EC for station B & D.

9.4 Automatisk tillstdindsbedomning
Nedan visas resultatet pa intervallerna for att avgora om géangtiden och stromvirden for respektive
manoverdonstyp behover 6vervakas eller undersokas narmare, se Tabell 6 och Tabell 7.

Tabell 6: Bedomningsintervall av gangtiden for respektive mandverdonstyp.

Gangtid [ms]

Mandverdonstyp p—30=x<pu—20 p—30>x
u—20<x<u+2o eller eller
u+ 20<x<u+3o xX>u+30
B5 [2632,3360] [2450,2632) eller (3360, 3542] (-0, 2450), eller (3542, )
CM [8741,9377] [8582,8741) eller (9377,9536] (-0, 8582), eller (9536, )

[10 715,10 997)
G2 [10997,12125] (-0, 10 715), eller (11 843, oo)
eller (12125, 12 407]

EC [4022,5130] [3745,4022) eller (5130,5407] (o0, 3745), eller (5407, )
M3 [6726,8678] [6238,6726) eller (8678,9166] (-, 6238), eller (9166, )

BI2 [4313,5181] [4096,4313) eller (5181,5398] (-, 4096), eller (5398, )
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Tabell 7: Bedomningsintervall for stromvérden for respektive mandverdonstyp.

Stromvérde [A]

Mangverdonstyp p—30c=sx<pu-—20 n—30>x
U—20<x<u+2 eller eller
u+ 20<x<u+3o x>u+30
BS [1.95,4.43] [1.33,1.95) eller (4.43,5.05) (-0, 1.33), eller (5.05, 00)
cM [0.45,1.97] [0.07,0.45) eller (1.97,2.35]  (-00, 0.07), eller (2.35, %)
G2 [1,1.6] [0.85,1) eller (1.6,1.73] (-0, 0.85), eller (1.73, o0)
EC [1.05,3.73] [0.38,1.05) eller (3.73,4.4] (-0, 0.38), eller (4.4, 0)
M3 [0.40,1.12] [0.22,0.40) eller (1.12,1.3] (00, 0.22), eller (1.3, 0)
B12 [1.86,3.14] [0.29,1.86) eller (3.14,3.71] (-0, 0.29), eller (3.71, ©)

Resultatet pa bedomning for tillstindsparametrar samlades i Tabell 8 under bilagan (Bilaga 2). Utdver
det kan stromkurvan undersokas for att jamfora formen genom att plotta alla stromkurvor for
manoverdonstypen i en och samma figur, se Figur 34-Figur 40 under bilagan (Bilaga 3). Figurerna
illustrerar tydligt hur géngtiden for varje strdomkurva varierar mellan stromkurvorna vid 6ppning och
slutning, samt visar hur kurvans form ser ut.

Vid en automatisk klassificering kan inte algoritmen avgdéra om stromkurvan dr en Oppning eller
slutning. Métvérdena for gdngtid och stromvérde vid 6ppning och slutning har dérfor jamforts, se Figur
31-Figur 33. Jamforelse visar att alla mandverdonstyperna har ungeférligt samma vérde.
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Figur 33: Den beridknade gangtid och stromvérde for G2 och EC mandverdonstyp vid 6ppning och slutning.
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10. Diskussion

Detta projekt undersokte franskiljare som har en spanning pa 400 kV. Anledningen é&r att utrustningen
pa Svenska kraftndt endast har registrerat stromkurvor fran franskiljare med den ndmnda spanningen.
Under projektet studerades stromkurvor utifran flera traningsméngder och tester. Fordelningen mellan
traningsméngden och testméngden &r 80 % respektive 20 %, vilket innebér att 80 % av stromkurvorna
ar endast for trining medan de resterande 20 % dar for att testa de framtagna parametrarna. Den framsta
anledningen till denna fordelning &r for att ha en stor del trdningsméngd samtidigt som man har
tillrackligt mycket material for att testa parametervérdena.

For att bedoma tillstindsparametrarna, gangtid och stromvérde, skapades en identifieringsmetod som
tog fram automatiskt vérdet for géingtiden fran de insamlade stromkurvorna. Resultatet av
identifieringsmetoden utvérderas genom att kolla pa andelen positiva resultat i Tabell 4. Resultatet tyder
pa att metoden som har anviénts for att berdkna géngtiden inte lyckas tréffa varje gdng det sanna vérdet
pa gangtiderna. Felen har tva olika anledningar.

Den forsta anledningen dr att tva poler har exakt samma géangtid som i Figur 26, och den andra
anledningen ér att skillnaden mellan tva polers gangtid &r ett tiotal millisekunder, vilket gor det svart for
metoden att identifiera géngtiden. For att undvika de sistndmnda har hdgre N-virden dn 27 testats.
Resultatet med ett hogre N-vérde har visat att polernas gangtid for stromkurvorna identifierades korrekt.
Ett hogre N-vérde har dock inte valts eftersom det kan leda till identifiering av en odnskad héndelse
mellan eller efter polernas sluttider, se Figur 41. En annan anledning till att inte vélja ett hdgre N-virden
ar de fall d& stromkurvan har dndrat sin kurvform och metoden skulle dd missa att detektera dessa
forédndringar. Dérfor har 27 valts da det dr det minsta vérde pa N som klarar av att lokalisera det sanna
vérdet pa gangtiden for alla mandverdonstyper.

Metoden for att identifiera vilken stromkurva som tillhér vilken mandverdonstyp visas i Tabell 5.
Resultatet visar att typerna G2, CM, B5 och EC kunde klassificeras ritt utan ett enda fel. Detta &r for att
métviardena for respektive mandverdonstyp &dr fordelade Over olika omréden, se Figur 27.
Manéverdonstyperna B12 och M3 kunde inte klassificeras rétt, nér de laggs till med de andra typerna.
Detta eftersom métvirdena for B12 dverlappar med métvirdena i EC och M3 samt ligger ndra CM:s
maitvarden, vilket det gor svart for metoden att klassificera vilket métvarde som tillhor respektive typ,
se Figur 27 och Figur 28. For att 16sa problemet kan varje klassificering utforas enskilt pa varje station
och d4 bara for de mandverdonstyper som finns i den stationen.

Vidare anvdndes de automatiskt berdknade gangtiderna och stromvérdena for respektive
mandverdonstyp for att bedoma tillstdndet pa franskiljarindividen. Tillstandsbedomningen anvénde
diagnosprocessen for att utvirdera ifall stromkurvans tillstindsparametrar hamnar i kategorierna vérde
ok (gron), hall under uppsikt (gul) eller undersok nidrmare (r6d). Om nagon av tillstdndsparametrarna
beddms hamna i det gula omradet upprepade géanger eller en gang i det rdda omradet bor stromkurvan
bedomas visuellt for att avgora om franskiljaren behdver undersdkas av en apparatspecialist.

Resultatet visar dven att gangtiderna och stromvirdena mellan olika stromkurvor for samma
mandverdonstyp har en variation pa ndgra millisekunder vilket kan antas vara forsumbart. Samtidigt har
vissa individer en enda strémkurva vilket gor det svért att bedoma tillstandet pé franskiljarindividen. En
tidigare studie som utforts av STRI visade ett liknande resultat dir variationen av gangtid och
stromvirde pa ett tiotal millisekunder inte hade nigon storre betydelse. Utifran det bedoms det som
onddigt att undersoka skillnaden av géngtiderna och stromvéirdena mellan olika franskiljarindivider
inom samma manoverdonstyp.
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Man har inte tagit hinsyn till tidpunkterna for de insamlade stromkurvorna, delvis for enkelhetens skull
men dven for att skillnaden i stromkurvorna fran olika arstider &r forsumbara. Utdver detta s har de
stromkurvorna som tagits fram endast jamforts med varandra och ingen stromkurva har jaimforts med
stromkurvor fran fabriks- och drifttagningsmaétningar.

11. Slutsats

Malet med examensarbetet var att analysera stromkurvor fran olika stationer, for att detektera
automatiskt avvikelser i bdde géngtid och stromvéirde dé franskiljare mandvrerats. I denna studie har
inga mekaniska fel pé franskiljare hittats och det gor det svart att avgdra om variationen av métviardena
mellan varje mandver ger ett tydligt svar om avvikelser i bdde gangtid och stromvérde beror pa
mekaniska fel. Begriansningen av det tillgdngliga materialet i studien ledde till en forsiktighet med att
dra slutsatser da fler stromkurvor for varje frénskiljarindivid behdver samlas in. Utdver det utférdes
automatisk identifiering av mandverdonstyp utifran de insamlade stromkurvorna. Resultatet visade att
det gér latt att identifiera vilken franskiljartyp som har mandvrerats. Med hjélp av det kan man dra
slutsatsen att automatisk identifiering av mandverdonstyp undviker komplicerade sensorinstallationer i
stationen.

Det rekommenderas som ett framtida projekt att fortsdtta med att samla in fler stromkurvor och att
analysera tillstindsparametrarna for varje franskiljarindivid for att kunna bedoma tillstindet, samt att
installera fler stromsensorer i andra stationer. I en fortsatt studie skulle dven kurvformen kunna
utvarderas automatiskt, men mer data behovs for att gora en sddan studie. Utover detta sd kan man titta
niarmare pa stromkurvorna och hur de skiljer sig for olika arstider och temperaturer.
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Bilaga 1 Registreringar
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C
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E
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Date
2019-06-18 05:13:33.136
2019-06-18 05:14:19.919
2019-06-18 05:13:57.515
2019-06-18 05:14:34.650
2019-06-19 07:09:56.647
2019-06-19 07:09:56.680
2019-06-19 07:10:19.679

Date
2019-08-28 14:15:33.281
2019-08-28 11:12:50.603
2019-08-28 14:15:50.722
2019-08-28 11:13:12.310
2019-08-28 11:12:26.847
2019-08-28 11:06:13.373
2019-08-28 10:58:10.836
2019-08-28 10:50:06.124
2019-08-28 14:09:47.459
2019-08-28 14:11:12.354

ManoverdonTyp AlarmText OperationTimePole_1 OperationTimePole_2 OperationTimePole_3

M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3

ManoverdonTyp AlarmText OperationTimePole_1 OperationTimePole_2 OperationTimePole_3

B12
B12
B12
B12
B12
B12
B12
B12
B12
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Open
Open
Open
Open
Close
Close
Close

Open
Open
Open
Open
Open
Close
Close
Close
Close
Close

3940
7332
7046
6995
7412
7412
7227

4420
4509
4285
4567
4591
4970
4678
4716
4805
4816

7818
7606
7715
7219
7706
7706
7544

4515
4567
4415
4707
4704
5070
4961
5014
4841
4825

8655
8727
8211
7340
8275
8275
7705

4605
4603
4639
4754
4793
5110
5044
5069
4941
4883

CurrentPole_1
0.508449786803711
0.992860059725493

1.0480197764506
0.94952515231686
0.813429779985586
0.746406725679416
0.492184606798839

CurrentPole_1
2.19060577137618
2.59516249809977
2.28773491438782
2.37546515913149
2.76833981062507
2.5450618284089
0.204143895833888
0.238000822538419
2.33393696261199
2.42408796098759
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CurrentPole_2 CurrentPole_3
0.607696769097285 1.04251355785554
0.561295784550803 0.587458492019941
0.600639577650528 0.55623167396049
0.630656947550091 0.770542321900335
0.794897836841362 0.749688430165036
0.794897836841362 0.748740841400784
0.855917839942934 1.02165039224884

CurrentPole_2
1.83831146472928
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1.22667230440543
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2.36469263368148
2.27268109634474
2.37417614810379
2.18238183261975
1.97123718983051

CurrentPole_3
2.0257693052892
1.79132529455554
2.1200040627037
2.0894117395727
2.11598598751522
2.15259572474459
2.16970639871989
2.09088293520356
2.04111388459402
2.15701557153313
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Date
2019-08-19 05:31:22.980
2019-08-2017:21:09.108
2019-08-19 05:32:35.386
2019-08-19 05:32:53.408
2019-08-2017:21:57.145
2019-08-19 05:31:42.803
2019-08-19 05:32:06.387
2019-06-17 05:14:59.933
2019-08-19 05:33:05.198
2019-06-17 05:15:11.631
2019-08-20 17:22:20.115
2019-08-2017:11:42.314
2019-08-22 15:45:41.554
2019-08-2017:11:16.922
2019-08-22 15:44:20.558
2019-08-2017:10:34.923
2019-08-22 15:43:15.362
2019-08-22 15:44:49.800
2019-08-22 15:45:12.157
2019-06-19 11:32:33.837
2019-08-2017:10:23.115
2019-06-19 11:32:01.026
2019-08-22 15:42:39.961

ManoverdonTyp AlarmText OperationTimePole_1 OperationTimePole_2 OperationTimePole_3

EC
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EC
EC
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EC
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EC
EC
EC

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Close
Close
Close
Close
Close
Close
Close
Close
Close
Close
Close
Close

4599
4680
4524
4502
4681
4502
4481
4593
4579
4551
4559
4593
4666
4546
4459
4405
4656
4593
4595
4673
4549
4605
4552

4713
4702
4676
4702
4719
4580
4534
4621
4622
4659
4628
4605
4701
4554
4589
4656
4796
4606
4596
4727
4652
4638
4617

4878
4705
4707
4737
4737
4667
4821
4628
4627
4775
4733
4702
4774
4810
4699
4779
4824
4617
4870
4728
4713
4790
4736

CurrentPole_1
2.36718864835045
2.3854845689813
2.3627699221077
2.38119436213265
2.5598628442524
2.6057751618856
2.46653664955809
2.61601908792714
2.52277239689977
2.31791096790097
2.23165232008643
2.38101264123156
2.30246688043456
2.73282810600482
2.30131895498126
2.20385752759748
2.500799689655
2.48686710685343

CurrentPole_2
2.17531784029596
2.67675502119565
2.4204370051879
2.36429250238391
2.30191317645074
2.08410646432682
1.95018216319445
2.24511660991379
2.31744141856061
2.22696874229593
2.12703931832884
2.06028079454474
2.01006309027778
1.68270382636187
2.03841648240148
2.28309078529826
2.27283035020787
2.20378158333333
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CurrentPole_3
2.40183203617595
1.43109926604839
2.1419406304552
2.23878694439543
2.02135733634741
2.09688691174577
2.10532102176555
2.01909669052795
2.01363150679825
2.30189329874827
2.31530450544935
2.19905840972449
2.20843610040681
2.27519992209268
2.04515892485804
2.28822611247728
2.2101684437942
1.99307843808705

3.66925393319572 0.743028858636365 2.20802472259216
2.50215022492123 3.31292296818181 1.03734671992456
2.41916303210176 2.1543332058933 2.17038690042538
2.39427749568301 2.01616642892157 2.27345074808459
2.41368488573448 1.96999294905303 2.18340269105392
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2019-02-28 02:
2019-04-02 16:
2019-04-06 07
2019-05-18 18
2019-06-20 12
2019-04-02 16:
2019-04-06 07
2019-01-26 13
2019-02-27 20:
2019-04-01 0O6:
2019-05-18 06:
2019-06-11 05:
2019-06-20 07:
2019-04-01 06
2019-04-05 22:
2019-05-08 05:
2019-03-26 09:
2019-09-11 O6:
2019-03-26 09:
2019-09-11 0O6:
2019-03-26 09:
2019-09-11 0O6:
2019-03-18 06:
2019-04-08 10:
2019-01-26 12:
2019-04-02 16:
2019-05-08 09:
2019-04-02 16:
2019-02-27 20:
2019-04-01 O6:
2019-04-05 22:
2019-05-18 0O6:
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2019-04-01 O6:
2019-04-05 22:
2019-01-26 13
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2019-04-02 16:
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2019-04-01 O6:
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:09:54.
52:08
22:02
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57:07
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30:09.
13:17.
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17:04.
53:30.
38:04.
53:02
36:46.
19:06
58:55
47:39
35:38
:02:13.
:01:19.
53:22
30:29.
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2943
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3089
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2670
2615
2802
2774
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2849
2790
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2835
2818
2846
11203
11176
11121
11086
11095
11622
8781
7515
7511
8966
2993
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2704
3145
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2689
2637
2565
2875
2786
2778
2492
2845
2816
2965
2987
7325
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11581
11565
11433
11548
11661
8980
8866
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3094
3079
3094
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3191
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2937
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2867
2839
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11556
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8920
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2859
2911
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3027
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2859
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3015
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8931

12006
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11863
11617
11800
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9037
8969
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9307
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3267
3229
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2989
2964
3142
3101
3142
3101
3064
3020
3052
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12147
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11763
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3391
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3374
3401
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2980
3224
3191
3060
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CurrentPole_1
1.33469698731434
1.31884358991684
1.33684529048746
1.43362780679722
1.49328913705944
1.47355772289783
1.26483141651391

0.438912083568876
.12822119375491
.05422851449553
.34044693782735
.56871224101845
.31467604653055
.32130038840312
.34054147658226
.72209499953129
.33456232801887
.31469290731913
.23624707861302
.16962151786679
.23624707861302
.16962151786679
4.4404794532254
12213057532322
58808045742641
80396874928243
93926587446065
61030453782153
20642687222645
12037062502109
31990141812687
29444388357264
28034185807846
0.971116741359809
1.4452375835336
0.533807542964245
0.961860765581913
1.70944805865972
2.63934604438078
2.67230373911209
-0.347367272752461
3.04787846662001
2.93467298228388
3.09279262795747
.30993059285542
-0.324336801154354
2.67843709080109
3.75281738785559
.78370892137718
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3.71422281391384
3.5670549280874
4.02919881464479
3.30946279311247
1.08585942924927

CurrentPole_2
1.04037542100703
1.03874751234667
1.02472963144133

0.933885672854729
0.967805889760322
1.20788216090489
0.980925755416046
1.02095605580978
1.75105427858779
1.82356578039555
2.71548943037975
2.47950365565694
2.62034344580311
3.0687332597229
2.95832955594971
53467425063769
68449329292805
54043958921589
61151327717391
62473943402177
61151327717391
62473943402177
71061842166106
79885545878514
30998793371966
2.45402024338625
2.3916267436941
2.85596066216543
1.23917137669814
1.28290688329487
0.84027124834639
0.824137881862332
0.850320823543923
1.71046459270969
0.958513753918368
1.03857527216772
1.89200584289992
0.955109998269854
71454179500939
77793121031937
11303245124476
88478574499199
09295468548146
97918730813639
75964130830516
45727199999309
54855831972222
86704491225085
88612789922734
62172877880725
94416196602564
12182805938494
27667489563726
56926216247572
56222554966929
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CurrentPole_3
0.922260615637689
0.957492823467136
0.957868923237609
0.883022326028534
0.896441817457702
0.995816314920518

1.01719665042159
0.768790532595029
1.07534691431539
1.03999633454118
2.38870074144089
2.43957369025825
2.48557602882872
2.88648354866949
2.74640992539709
2.81392878602421
2.85863883751622
2.85990432040269
3.24975157499462
3.14959939437124
3.24975157499462
3.14959939437124
3.07995497742581
2.94504561663753
2.93552727892287
2.87976855164878
2.78043998543381
2.81080332243035
1.02351242959332
1.03264329708313
1.12909394651259
1.1565366400354
1.21812030965524
1.20992689178454
1.13590965481156
0.794081680779932
1.2791543889323
1.0367196350606
75788409693435
71782714509814
92447753904063
93441888833636
90013663785746
08246175979694
96237803848399
87176880568681
74821306386764
08172265361787
96450287790507
54025360510866
42237054538551
33644293056385
24206553226048
46078745439895
09383368514564
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Date
2019-03-25 06:
2019-09-16 05:
2019-09-16 05:
2018-12-01 O6:
2019-03-27 08:
2019-05-20 05:
2019-09-16 05:
2019-09-16 05:
2019-03-27 08:
2019-05-20 05:
2018-12-01 O6:
2019-03-27 08:
2019-05-20 05:
2019-03-25 06:
2019-03-25 06:
2018-12-01 0O6:
2019-03-27 08:
2019-05-20 05:
2018-10-15 O6:
2019-03-25 06:
2019-09-02 05:
2018-10-15 0O6:
2018-12-01 O6:
2019-03-25 06:
2019-05-20 05:
2019-09-02 05:
2019-03-26 07:
2019-03-27 08:
2019-05-20 05:
2018-12-01 0O6:
2019-03-25 06:
2019-03-26 14:
2019-03-26 14:
2018-12-01 13:
2019-03-29 14:
2019-05-20 15:
2018-12-01 13:
2019-03-29 14:
2019-05-20 15:
2019-05-20 15:
2019-03-29 14:
2019-05-20 15:
2019-03-26 14:
2018-12-01 13:
2019-03-29 14:
2019-05-20 15:
2018-10-20 18:
2019-03-29 14:
2018-10-20 18:
2018-12-01 13:
2019-03-29 14:
2019-05-20 15:
2019-03-26 14:
2019-03-29 14:
2019-05-20 15:
2018-12-01 13:
2019-03-26 14:

o1:

21:

:32.
:04.
:04.
:35.
:16.
:16.
:17.
:17.
:01.
:39.
:46.
:39.
:50.
:44.
:59.
:18.
:05.
:01.
:05.
:24.
27.
:17.
:43.
:48.
:40.
:46.
:53.
:39.
:51.
:54.
:59.
:06.
123,
:45.
41.
.858
:39.
:57.
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721
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144
083
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591
455
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ManoverdonTyp
EC
EC
EC
EC
EC
EC
EC
EC
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EC
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EC
EC
EC
EC
EC
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EC
EC
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EC
EC
EC
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AlarmText
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
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Open
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Close
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OperationTimePole_1 OperationTimePole_2 OperationTimePole_3

4801
4493
4493
4501
4750
3709
4336
4336
4483
4179
4959
4737
4169
4697
4984
3899
4383
4606
4353
5027
4356
4506
4322
4471
4203
4216
4575
3977
4581
4922
4831
4526
4423
4433
4353
4070
4538
4360
4126
4126
4353
3447
4369
4446
4354
4153
4607
5164
4762
4348
4225
4061
4267
4384
4018
4577
4507

4824
4516
4516
4554
4775
4363
4367
4367
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4370
5112
4810
4212
4761
5055
4424
4415
4745
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5244
4459
4594
4428
4585
4244
4298
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4433
4599
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4539
4460
4589
4379
4138
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4397
4164
4164
4379
4203
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4535
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4171
4616
5204
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4699
4352
4167
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4436
4087
4729
4635

4870
4603
4603
4570
4821
4393
4385
4385
4825
4431
5207
4972
4272
4999
5188
4698
4714
4984
4865
5642
4868
4685
4499
4599
4258
4364
4728
4461
4628
5192
5177
4718
4600
4610
4451
4252
4626
4503
4294
4294
4451
4228
4679
4852
4746
4495
4876
5475
4949
4853
4465
4280
4719
4489
4197
4869
4782

CurrentPole_1
26991349186688
61487743782691
61487743782691
70178259769949
41040078205394
06837606885173
46494335529365
46494335529365
89109950188849
.3026456491723
57869559344873
91430111951538
79198430082794
25199862853878
65490332067662
96459104320424
51360432374554
60358157150619
32629660854779
25867635801474
39390069927978
96628712936191
30854230129001
55071141229377
17271997591786
12260667807432
92983999691989
91729667713846
02260038961212
58501957582697
85612460886206
89142046718922
56898582382098
43124633933907
24427034229875
3.1606618679343
.39250690877462
2.99984507448617
2.48919387775958
2.48919387775958
3.24427034229875

1.604833135423
3.29543853805678
3.45092345091991
3.55772265090449
3.12368771613355
4.06165909915722
2.86306925091589

3.404558488885
1.79492758955878
3.39013098716715
3.35809001104852
1.67823538125687
3.88412743973016
3
3
3
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-14908196964293
.90249537986965
.65540922179085

CurrentPole_2
2.1662730212766
1.83082141761363
1.83082141761363
1.68796784449892
2.02058367471359
1.62362364104901
1.5261136796875
1.5261136796875
14729504861112
80201358068717
05584401826299
06141305587797
93766114511923
06336221380753
97927941547471
64827282211198
91293957583334
78156341473213
10446996631824
63195837540241
12433559016182
1.7912434231192
93028481814641
35182709637681
73853768571428
97256943611761
19833012908061
11267962533011
03238539824562
39162719890352
73121069769056
95320876448413
78643080011198
07585277851765
93496018138001
46411440217391
21807692540322
92161159653222
80398932295948
80398932295948
93496018138001
00433311501628
86537678186813
95854462468554
44559912396616
45313339813765
84344647739464
97507049574067
1.9597303473077
3.99552262298387
1.76055742722039
1.56306409979095
3.4722285745825
1.69380937945493
1.53240232545046
2.15383287373105
2.12943603557773
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CurrentPole_3
2.28173372108982
2.00315288162878
2.00315288162878
2.21750230572594
2.00415274821641
3.56967005515608
1.8598066734346
1.8598066734346
2.09764751668621
1.6671140721535
23131887995907
26319546762266
84134927446678
11232089765413
29661617599284
42962918374048
38214073311607
07355385349445
30282237092499
77116541353383
2.3800727118336
1.88002487064886
2.12449949116666
2.0277733539881
1.76303765212524
1.77692894340416
2.33216013887423
3.72223234827476
1.84428792370533
2.1924665749279
2.45525039075639
1.82885510236841
1.83568805983284
2.11884359810851
1.78566943839819
1.659572004038
.09525518586243
.02324530142374
.89584575174164
.89584575174164
.78566943839819
.58774499360968
.91936968091604
.22160057858959
.08938429043928
.79464741409115
.22923218560626
2.0644407295549
84414636380952
94285704097646
63864395929975
48313197198112
26648877992261
63892759885945
52749874197464
33344761922113
15777455934371
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Bilaga 2 Tillstdndsbedomningar

Tabell 8: Bedomning av tillstandsparametrarna for respektive stromkurva, bade for slutna och 6ppna kurvor.

Gangtid [ms]

Stréomviérde [A]

Stati Mandéverdonst Individ Stromk
ation anoverdonstyp naw! romeua Moo Pol 2 Pol 3 Poll | Pol2 | Pol3
1
1
2
1
2
2
™M 1
2
3 3
4
5
1
2
A
3
4
5
1
6
G2
7 .
8
2
10 097 | 090
: 1
2
B5 1 1

39



40

NN T N[O

NN |

AN

N[ <

N[O | <

A NN T N[O




41

EC

M3




42

AN T | N|O| N

AN T | | O

A NN T N[O

EC




43

AN T | | O

(NN || N

AN | N O(N|O| D

A NN T N[O

10

11

12




44

B12




Bilaga 3 Stromkurvor
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Figur 34: Bilden visar samtliga stromkurvor fér mandverdonstyp CM vid slutning och 6ppning
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Figur 35: Bilden visar samtliga stromkurvor for mandverdonstyp G2 vid slutning och 6ppning.
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Figur 36: Bilden visar samtliga stromkurvor for mandverdonstyp BS vid slutning och 6ppning.
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Figur 37: Bilden visar samtliga stromkurvor for mandverdonstyp EC vid slutning och 6ppning.
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Figur 38: Bilden visar samtliga stromkurvor for mandverdonstyp M3 vid ppning.
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Figur 39: Bilden visar samtliga stromkurvor for manoverdonstyp EC vid slutning och 6ppning.
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Figur 40: Bilden visar samtliga stromkurvor for mandverdonstyp B12 vid slutning eller 6ppning.
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Figur 41: Ointressant dndringpunkten har lokaliserat vid N-vérdet 40.
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