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Abstract

The forceful storms and the stricter regulations from the government within the last
years have forced E.ON to start a project called “Krafttag”. The goal of the project is to
ensure uninterrupted power supply to the customers by investing in underground
cables. A problem with the underground cables is the high natural capacitance that
contributes to an enlarged current in the case of an earth fault. The increase will among
other things make the earth fault detection more complicated.

To compensate for the capacitive fault current caused by the cables, a coil in the neutral
point of the transformer could be installed. The coil creates an inductive current that if
correctly tuned will balance out the capacitive fault current. In systems with mostly
overhead lines a change of the net will have a minor effect on the needed compensation
and tuning is less critical. But with underground cables this is no longer the case, this
introduces demands on systems that could tune the coils inductance quickly and
effectively.

This master thesis focuses on evaluating the different methods for automatic tuning that
are available on the market today and evaluate how they can be improved. Those
improvements are then implemented, and a new method is created. The different
methods are evaluated in DLAB, a lab model of a 10 kV distribution net. Tests have been
performed on four different net sizes in both symmetrical and unsymmetrical
conditions.

The evaluation focus on how well the different methods tune the system and how
essential input parameters should be set. The two main parameters evaluated are trig
level and detuning.

The result shows that all the evaluated methods works but have room for improvements
in both speed and precision. The tests also confirm some of the problems that E.ON
encountered when setting the trig level.



Sammanfattning

Under de senaste aren har kraftiga stormar och 6kade myndighetskrav féranlett E.ON
att starta projektet Krafttag. Projektets malsattning ar att kablifiera stora delar av
mellanspdnningsnatet i riskomraden. Ett problem med kablifierade nat ar dock den stora
kapacitansen som naturligt uppstar. Kapacitansen bidrar till att strommen vid ett
eventuellt jordfel kommer att 6ka, vilken bland annat kan foérsvara detektering av
jordfelet.

For att motverka den kapacitiva felstrom som orsakas av kablarna kan en spole
anvandas for att skapa en motverkande induktiv strom. Da friledningar hade stor
majoritet i mellanspanningsnatet kravde en omkoppling ingen stérre forandring i
kompenseringsbehov. Men vid omkoppling av kablifierade nat blir skillnaden stor och en
snabb korrigering behovs. Detta har skapat ett storre behov av automatisk korrigering
som ar bade snabb och effektiv.

Detta examensarbete amnar belysa och utvardera de automatavstamningsmetoder som
finns pa marknaden idag. Men dven skapa en egen metod utifran de kriterier som anses
viktiga. Metoderna testas i DLAB som ar en laborationsuppstallning som modellerar ett
10 kV distributionsnat. | DLAB har metoderna testas for distributionsnat dar bade
storleken och symmetrin férandras.

Testerna innefattar bade hur bra metoderna lyckas stdlla in sig pa den optimala
installningspunkten samt de parametrar som &r relevanta for instdllningen. De
parametrar som belyses i rapporten ar triggniva och snedavstamning.

Resultaten visar att dven om de olika metoderna fungerar finns relevanta férbattringar
att géra bade i precision och i snabbhet. Testerna bekraftar ocksa de problem E.ON har
erfarit med instéllningen av triggnivaerna.
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1 Inledning

Detta kapitel presenterar bakgrunden till varfor detta examensarbete behovs i
dagslaget. Kapitlet innehaller dven de fragestallningar som behandlas i rapporten samt
de avgransningar av arbetet som gors.

1.1 Bakgrund

E.ON EInat Sverige AB (hadanefter kallat E.ON i texten) ar en av de stora aktérerna inom
eldistribution. | dagslaget ansvarar E.ON for distribution av el till cirka en miljon
slutkunder och omsétter runt 630 miljoner euro. Under de senaste aren har kraftiga
stormar sasom Gudrun och Per drabbat Sverige. De medférde stora skador pa elnatet
och resulterade i att manga kunder blev stromlésa. | kombination med o6kade
myndighetskrav pa avbrottsfri elleverans har detta féranlett E.ON att starta projektet
Krafttag, som syftar till att kablifiera stora delar av de friledningar som finns i
riskomraden. Detta minskar kraftigt risken for elavbrott.

Med okad andel kabel i mellanspanningsnatet uppstod nya problem som inte tidigare
har blivit belysta och utredda. Ett av dessa problem &r att kablarna jamfért med
luftledning orsakar en hogre kapacitiv strom, vilket vid ett jordfel resulterar i stora
felstrommar. Den stora felstrommen férsvarar detekteringen av jordfelet och kan i vissa
lagen bidra till att myndighetskraven for bortkoppling av jordfel inte langre uppfylls. Ett
satt att 16sa detta problem ar att anvanda sig av en centralt placerad Petersenspole, som
kompenserar den kapacitiva strém som ledningarna orsakar.

Nar natet forandras genom in- eller urkoppling av natsektioner férandras dven behovet
av kompenseringen. Da friledningar anvands orsakar dessa omkopplingar inga storre
fordndringar av kompenseringsbehovet och nagon korrigering av Petersenspolen har
sdllan varit noédvandig. Men med kablifierade nat ar paverkan storre vilket innebar att en
korrigering av Petersenspolen nu dr nédvandig. For att klara myndighetskraven kravs att
korrigeringen kan goras snabbt och tillforlitligt. Detta har skapat ett stérre behov av
automatik for avstamning av Petersenspolar.

1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet med examensarbetet ar att teoretiskt och praktiskt granska de
automatavstamningsmetoder som anvands av E.ON i dagslaget. Granskningen ar tankt
att belysa de olika metodernas eventuella begrdansningar och modjligheter for att
eventuellt utveckla en battre metod.

Utover detta har fokus dven lagts pa att granska ett par viktiga parametrar runt
automatavstamningen. De parametrar som E.ON anser ar viktiga att utreda ar
snedavstamning och triggnivaer.

1.3 Avgransningar

For att halla arbetet Overskadligt och inom den utsatta tidsramen har vissa
avgransningar gjorts. Har ndmns nagra av de mest betydande avgransningar som gjorts
under arbetets gang.



e Pa grund av otillrackligt underlag har inte Swedish Neutrals
automatavstamning kunnat utvarderas, det samma galler for Trench
senaste metod.

e Hur metoderna hanterar system med lokalkompensering har inte
utretts.

e Resistansen hos transformatorn i nollpunktsreaktorn ar férhallandevis
stor och kan déarfor paverka andra delar av systemet, sa som de riktade
stromskydden. Nagon hansyn till detta har inte tagits i arbetet.

1.4 Disposition
Nedan visas rapportens disposition som speglar den arbetsgang som projektet foljer.

e | kapitel 2 introduceras den grundlaggande teori som ar ndodvandig for
att forstd de fragestallningar som rapporten syftar att belysa. Har
presenteras ocksa den teoretiska bakgrunden till de I6sningar som
utvarderas under arbetet.

e Kapitel 3 beskriver DLAB som ar den labbuppstallning som anvands for
att praktiskt utvdardera de olika metoderna. Har beskrivs dven de
omvandlingar som gors for att ett mellanspanningsnat ska kunna
modelleras i labbmiljo.

e Kapitel 4 presenterar tillvdgagangssatten som anvands for att testa de
olika avstamningsmetoderna och parametrarna i DLAB.

e | kapitel 5 redovisas de resultat som erhalls fran de tester som
genomfors under arbetet.

e Kapitel 6 innehaller de slutsatser som dras under arbetets gang. Dessa
grundar sig pa den bakomliggande teorin samt de genomférda testerna.

o Kapitel 7 beskriver hur en storre vridtransformator i nollpunktsreaktorn,
med lagre resistans ger battre resultat i DLAB. Kapitlet innefattar dven
de skillnader i resultat och slutsatser som ar en foljd av bytet av
nollpunktsreaktorns vridtransformator.

e | kapitel 8 diskuteras ett flertal fragestallningar som dykt under arbetets
gang och som inte har kunnat besvaras inom den utsatta tidsramen.
Dessa presenteras har tillsammans med funderingar om hur arbetet i
detta examensarbete skulle kunna fortsatta.



2 Teori

Detta kapitel introducerar den grundldggande teori som ar nodvandig for att forsta de
fragestallningar som rapporten syftar att belysa. Slutligen presenteras ocksd den
teoretiska bakgrunden till de I16sningar som utvarderas under arbetet.

2.1 Ledningskapacitans

En stromledare interfererar med dess omgivning pa ett satt som kan modelleras med
kapacitanser mellan ledningen och dess omgivning. | bade luftburna och kablifierade
distributionsnat uppstar darfor en kapacitiv koppling mellan fas och jord. En kapacitiv
koppling kommer dven uppstd mellan faserna, Figur 2.1. For kabel dar varje fas har
jordad skdrm kan dessa kapacitanser forsummas. For trefaskabel med gemensam skarm
ar kapacitansen mellan faserna i samma storleksordning som kapacitanserna mot jord.
Nollfoljdskapacitansen, kapitel 2.5, ar direkt proportionell mot kapacitansen mellan fas
och jord men paverkas inte av kapacitansen mellan faserna. Darfor dr kapacitansen
mellan fas och jord den viktiga parametern i berdkningarna under projektet.

Va T L

Vi T 1S [
T {

V. 1 > >

Figur 2.1 - Kapacitanser i distributionsnat

Storleken pa kapacitanserna till jord bestams pa olika satt beroende pa om luftledning
eller jordkabel avses. Skillnaden bestar i olika modelleringssatt, dar en jordkabel kan
approximeras som en cylinderkondensator, medan luftledningens kapacitans berdknas
med hjalp av spegling. For berakning av kapacitanserna for en meter ledning anvands
foljande formler.

2:m-gg-Ey

Ckabel = —<dkabel ) (2.1)
In (@t
dledare
C _ 2mg
Luftledning ] (ﬂ) (2.2)
n T



Dare o ar kapacitiviteten i vakuum och & ar en materialkonstant benamnd
dielektricitetstal. Produkten av dessa utgér materialets kapacitivitet €. Avstandet mellan
ledaren och jord, h respektive diupe, tillsammans med det mellanliggande materialets
kapacitivitet bestimmer storleken pa den kapacitiva kopplingen till jord.

En jamforelse mellan kabel och luftledning visar pa en betydligt storre kapacitans for
kabel. Den storre kapacitansen ar en foljd av det korta avstandet mellan kabelns ledare
och dess jordade mantel, samt isoleringens hoéga kapacitivitet. [1]

2.2 Kapacitiva strommar
i spanningssatta kablar gar en reaktiv strom igenom kapacitanserna. Strommen
benamns ofta som ledningens laddstrém, /., och berdknas enligt féljande.

L.=V-j-w-C (2.3)

Ekvation (2.3) beskriver den kapacitiva strémmen i en fas och &r foérskjuten 90° fére
spanningen i samma fas. Fasernas laddningsstrommar ar darfér likt spanningen
fasférskjutna 120° i forhallande till varandra.

Vi

Figur 2.2 - Vektorer i symmetriskt system

Om fasernas kapacitanser ar lika stora kommer vektorsumman av de kapacitiva
strommarna bli noll i jordpunkten det vill sdga l;=l*l+l.=0. Detta kallas for ett
symmetriskt system och efterstravas i varje niat. Aven om symmetri rdder kommer
fortfarande en reaktiv effekt genereras som kommer att begrdnsa kabelns
overforingskapacitet for aktiv effekt. En modell av kapacitanser och kapacitiva strémmar
visas i Figur 2.3.
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- |g=z|c

Figur 2.3 - Kapacitiva strommar i ndtet

Ett verkligt nat har oftast inte perfekt symmetri pa grund av ojamnheter och variationer
hos kablarna. Till féljd av kapacitansernas skillnad kommer faserna att belastas med
laddstrommar av olika amplitud. Vid summeringen i jordpunkten blir summan inte
langre noll vilket innebar att en liten strom, l,, kommer att flyta till jord, Figur 2.4.
Strommen kommer att flyta via transformatorns jordkoppling till dess nollpunkt som da

kommer fa en potentialskillnad mot jord.

Cc

Figur 2.4 - Stromvektorer i osymmetriskt system

2.3 Enfasigt jordfel

Nar ett enfasigt jordfel uppstar kan kopplingen betraktas som en resistans mellan fas
och jord, Figur 2.5. En sadan resistans, R, kan anta varden fran 0 Q vid ett stumt jordfel
till varden sa stora att felet inte paverkar systemet. Vid ett stumt jordfel erhaller den
jordslutna fasen samma potential som jord, detta innebar att kapacitansen fér den

felbehaftade fasen blir kortsluten.
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Figur 2.5 - Enfasigt jordfel

Med en kapacitans kortsluten kommer natet att upptrada som ett kraftigt osymmetriskt
system. Ett jordfel med felresistans i ett icke direktjordat system, ger
potentialférandring mellan fasen och jord. Detta ger en kapacitiv strom mot jord genom
fasens kapacitans. Strommen kommer dock inte vara lika stor som ledningens laddstrom
och systemet kommer diarmed fortfarande ha en osymmetri som &r omvant
proportionell mot felresistansen, R;.

Jordslutningen paverkar dven de friska faserna genom att systemets nollpunkt, N, inte
langre ar pa jordpotential. Som en foljd kommer spanningarna mellan fas och jord, V',
och V', att 6ka och fasvinklarna att minska, Figur 2.6a.

a) b)

Figur 2.6 - (a) Spanningsvektorer, (b) Stromvektorer

Forandringen av fasernas spdnning kommer leda till en proportionell férandring av
fasernas laddstrommar. Summering av laddstrommarna i jordpunkten kommer inte
langre att vara noll utan kommer resultera i strémmen I, Figur 2.6b. Detta kan jamféras
med ett system med kraftig osymmetri. En vasentlig skillnad vid jordfel ar dock att I,
kommer att aterledas via felstallet och felstrommens belopp blir stor dven om den
aktiva delen ar liten. [2][3]
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2.4 Spoljordning

For att begriansa strommen i jordslutningen kan den reaktiva komposanten
kompenseras bort. Om kompensering ar fullstandig blir jordfelsstrémmen rent aktiv och
diarmed blir den resulterande strommen lagre. Den reaktiva strommen i felstillet ar
kapacitiv och ligger enligt kapitel 2.2 ddrmed 90° fore spanningen. For att kompensera
denna strom behdvs darfor en strom som ligger 90° efter spanning, vilket innebar en
induktiv strom. Detta visas i Figur 2.7.

IKapacitiv |utan kompensering

'

IInduktiv

{----=-====-=-=-=-=

IResistiv

Figur 2.7 - Stromvektorer vid spoljordning

2.4.1 Kompensering

En induktiv kompensering kan genereras genom en nollpunktsreaktor dven kallad
Petersenspole det vill sdga en spole kopplad mellan transformatorns nollpunkt och jord.
For en fast spole bestdms dess kompenseringsstrom av nollpunktsspanningen, V,, enligt
ekvation (2.4).

Vw _ Vv _ _ iV
Zspole jwL wl

Ispole = (2.4)
Ur ekvation (2.4) kan spolens nominella kompensering, |,,m, berdknas genom insattning
av den maximala nollpunktsspanningen, Vy m.. Den nominella strémmen motsvarar
kompenseringsstrommen vid ett stumt jordfel och &r darmed ett bra matt pa hur stort
ndt som kan kompenseras med den aktuella spolen. Darfér ar det brukligt att ange
nollpunktsreaktorns storlek i nominell strém.

Va

Vy

) I ] |
Zspole Rf Cc T Cb T Ca
| ICc ICb ICa

spole |f=|spole+z|c
1L 2l

Figur 2.8 - Reaktiva strommar vid jordfel
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Da nollpunktsreaktorns reaktiva strom exakt motsvarar den kapacitiva strommen fran
natet har systemet uppnatt sa kallad resonans.

2.4.2 Varierbar kompensering

Da det standigt sker forandringar i natet paverkar detta kompenseringsbehovet, for att
undvika att behova byta ut nollpunktsreaktorn vid varje stérre forandring ar en reaktor
med varierbar kompensering att foredra. Normalt anvands nollpunktsreaktorer som
varieras med hjalp av en glidkarna. Detta innebar att spolens induktans kan forandras
genom att forflytta kdrnan in och ut ur spolens mitt och darmed férdndra reluktansen
for magnetfiltets banor.

Ett annat alternativ for reglering av kompenseringsstrommen ar att installera en stor
fast spole och sedan parallellkoppla kondensatorer fér att minska den induktiva
strommen. Flera kondensatorer finns da tillhanda for att kunna justera kompenseringen
till 6nskad niva. Detta fungerar da systemet endast har grundfrekvens. Vid transienter
kan ovadntade effekter uppsta, som bor analyseras innan denna teknik anvands i verkliga
nat.

For att kunna uppfylla de krav som stélls pa ett modernt elnat kravs att fordndringarna i
kompenseringsbehovet inom nagra minuter kan detekteras och en reglering av
nollpunktsreaktorn genomforas. Detta har skapat ett behov av system som automatiskt
kan halla ratt kompenseringsniva.

2.4.3 Lokalkompensering

| ndt med stort kompenseringsbehov kan det vara svart att kompensera fullt ut med en
centralt placerad nollpunktsreaktor. Ett fel i slutet pa en Iang ledning gor att spolens
reaktiva kompenseringsstrom blir stor och transporteras lang stracka. Detta orsakar
aktiva forluster i natet vilket forsamrar kansligheten hos NUS, nollpunktsspannings-
skydd. En fordel med aktiva forluster ar att kansligheten hos riktade jordfelsskydd
forbattras. Genom att ha mindre nollpunktsreaktorer utplacerade lokalt i de mindre
transformatorstationerna kan de bidra med en egen kompenseringsstrom, detta kallas
for lokal kompensering. Fordelen ar att denna kompenseringsstrom transporteras
kortare stracka och att kompenseringsbehovet fran den centrala nollpunktsreaktorn
minskar. Med lokal kompensering minskar ocksd behovet av att andra instéllningen pa
den centrala Petersenspolen vid omkoppling av natet.

2.5 Symmetriska komponenter

Detta kapitel motiverar forst anvandning av symmetriska komponenter. Darefter harleds
det ekvivalenta kretsschemat som anvands for att analysera jordfel i DLAB. For
utforligare information om symmetriska komponenter se referens [4].

2.5.1 Motiv for att anvinda symmetriska komponenter
Nagra av de skal som finns till att anvanda symmetriska komponenter anges nedan:

e Symmetriska komponenter gor det lattare att analysera olika elektriska
fel. Fordelen ar att trefasnatet istdllet beskrivs med sekvensnat som ar
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sarkopplade. Endast i felstdllet ar sekvensnaten ihopkopplade, [5]. Detta
gor att olika feltyper kan beskrivas med ekvivalenta scheman som ger
skaldara ekvationer, med andra ord undviks matrisekvationer nar
sambanden mellan strdommar och spanningar beskrivs.

e FoOr relaskydd och felbortkoppling ar symmetriska komponenter ett
mycket anvandbart verktyg for att identifiera olika feltillstand.

e Nollfoljdsstorheter ar nastintill nodvandiga for att analysera och forsta
hur systemjordning och olika transformatorkopplingar paverkar natets
egenskaper.

2.5.2 Ekvivalent schema for att analysera jordfel i DLAB
Harledningen av det ekvivalenta schemat gors i fyra steg:

Utga fran fasekvationerna vid ett jordfel.
Oversitt fasekvationerna till symmetriska komponenter.
Beskriv komponentekvationerna med ett generellt kopplingsschema.

S

Beskriv det aktuella sekvensnatet med lamplig noggrannhet.

Figur 2.9 dr hamtad fran [5] och illustrerar ett generellt jordfel i fas a.

Figur 2.9 - Enfasigt jordfel sett fran felstallet [5]

Genom att betrakta felstallet fas fasekvationerna:

I, # 0 ,
I,=1,=0 (2:5)

Spanningen i fas a vid felet ar (beteckning V, motsvaras av V., i figuren, och Re motsvaras
av Z)

(2.6)

Ekvationen i fasstrom oOversatts direkt till symmetriska komponenter motsvarande plus-,
minus- och nollféljd som representeras av indexering 1, 2 och 0.

Iy Jr1 1 I, 1
Li[=:[1 a’ all|l =z[1]/a (2.7)
I 1 a a?lll 1
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.2
Dar @ = e'3", vilket motsvarar en 120° forskjutning. Ekvation (2.7) ger féljande samband
for strommarna:

Io = [1 = IZ (2.8)
I, =3I,

Ekvationen for spanningen i fas a utnyttjas genom att anvanda forsta raden i

sambandet:
Va 1 1 171
Vb =11 az a Vl (29)
Vc 1 04 sz V2
Detta ger:
V,=Vo+Vi+V,=Rp -1, =3Rp I (2.10)

Sammanfattningsvis har tva ekvationer erhallits for symmetriska komponenter som ska
beskrivas med ett ekvivalent schema:

V0+V1+V2=3RF’[a

(2.12)
[0 = [1 = IZ
Sambanden for de symmetriska storheterna kan skrivas enligt féljande:
Vo = Zo . Io
V1 = Ea + Z1 * Il (2-12)
VZ = ZZ . IZ

dér Z,, Z, och Z, ar Theveninimpedanser for matande nat, betraktat fran felstallet.
Spanningskallan E, representerar matande generator som vid kdllan antas vara perfekt
symmetrisk.

Dessa ekvationer kan ocksa beskrivas med ett ekvivalent schema. Detta ar ett alternativt
satt att beskriva samma fysiska fenomen, i detta fall ett jordfel i fas a. Det ar viktigt att
komma ihag att harledningen av ekvationerna har gett kopplingsschemat, och inte vice
versa. Det ekvivalenta schemat visas i Figur 2.10.

Z;
T +
E, ! v
Z,
+
V
, " 3Rf[]_ :
Zy
+
lo Vo

Figur 2.10 - Ekvivalent schema fér jordfel med generella Theveninimpedanser
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Kopplingsschemat ovan ar anvandbart for att bestdmma storheter i felstdllet. For att
forstda hur natet beter sig i andra delar krdvs en mer detaljerad beskrivning av
natimpedanserna. Néasta steg ar darfor att bestimma vad Theveninekvivalenterna bestar
av i detta specifika fall.

| system med enbart passiva komponenter, som distributionsnat, ar plus- och
minusféljdsimpedanserna lika stora. Storleken av dessa bestdms av den impedans som
upplevs fran felstdllet om matningstransformatorn ses som en kortsluten
spanningskalla. Detta resulterar i en krets enligt Figur 2.11a. Den streckade biten
beskriver har en eller flera extra distributionsledningar.

L L
I
1
R : G Z
Ij i T o 1
] 1 N
v 1; - Zo
' i-c
| HC
Lo
a) b)

Figur 2.11 - Impedans for plus och minus foljd

Den totala impedansen for R, och L;, ar lagohmig och kan ses som en kortslutning, Figur
2.11a. Denna forenkling resulterar i kretsen som illustreras i Figur 2.11b. Da den
kapacitiva delen, Z¢, ar mycket stérre an den induktiva, Z,;, kan man approximera
impedansen for minus och plusféljd till Z,,.

Vid beradkning av nollféljdsimpedansen Z, maste jordningen i Figur 2.12a, beaktas pa
grund av att transformatorn inte langre ses som en spanningskalla. Detta resulterar i att
antalet ledningar paverkar systemets nollféljdsimpedans kraftigt. Dessa parallella
ledningar beskrivs med impedansen Z,, Figur 2.12b.

Ltr Ll

Y Y\ Y )

Ly J_ C, Zp
= =00
32N ZxO ZCO
L”L?j .
]— G

a) b)

Figur 2.12 - Impedans for nollfoljd

Vidare antas transformatorns induktans, L, vara forsumbar. Omvandlingen fran Ly till
3Z\ kan sedan visas pa liknande satt som for jordfelsresistansen, ekvation (2.11). Den
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slutgiltiga representationen av symmetriska komponenter vid enfasigt jordfel visas i
Figur 2.13.

Z,
| S| +
E, | Vi
ZL1
+ +
oW w®(] v,
ZLO
1

Figur 2.13 - Symmetriska komponenter vid enfasigt jordfel

For nollfoljden antas spanningsfallet 6ver Z,, vara mycket mindre an V, vilket far till féljd
att Vy kan approximeras som V,. Om jordfelet intraffar i borjan av ledningen behovs
ingen approximation da Vy och V, hamnar i samma punkt.

2.6 Befintliga metoder for automatavstamning

| dagslaget finns ett antal tillverkare som producerar produkter for automatisk reglering
av Petersenspolar. Under arbetet har fokus lagts pa att framst analysera de system som
anvands inom E.ON, med inriktning pa systemen fran Trench och Transfix [6][7]. Under
denna rubrik presenteras utvalda befintliga metoder samt en egen |6sning.

2.6.1 Resonanskurva

| ett ndt med osymmetri gar det en strom genom nollpunkten som bildar en
nollpunktsspanning, se kapitel 2.2. Genom att anvanda symmetriska komponenter kan
det visas att denna spanning blir beroende av forhallandet mellan kapacitanserna och
nollpunktsreaktorn i systemet, se Figur 2.14.

lo

3Ry §3LN::C Vo

Figur 2.14 — Symmetriska komponenter i nollpunkten

Den storsta nollpunktsspanningen, V, fas nar ersattningsimpedansen for
komponenterna i Figur 2.14, det vill sdga nollpunktsimpedansen, Z;, ar maximal. Detta
sker vid resonans, det vill sdga da natets kapacitiva strom och nollpunktsreaktorns
induktiva strom exakt motverkar varandra, ekvation (2.13).

18



jw3L +jwic =0=>w3lL = ﬁ (2.13)

For Figur 2.14 blir da ersattningsimpedansen Zg:

. 1 1 1
2o = (j03L//535) 1/3Ro = | = | //3R0 = (Se e
jw 3L o

)//3Ry = 3Ry (234

FOr att hitta resonanspunkten gors en sa kallad svepning av nollpunktsreaktorn. Detta
innebar  att  nollpunktsspanningen  mats  o6ver hela  nollpunktsreaktorns
kompenseringsintervall. Detta leder till en sa kallad resonanskurva, Figur 2.15.

10"

Nollpunktsspanning [p.u.]

10'2 ! ! ! ! ! ! ! !

Nominell Strém [A]

Figur 2.15 - Resonanskurva

Efter svepningen stélls reaktorn in pa resonanspunkten eller med en viss
snedavstamning. Mojligheten till snedavstamning behdvs pa grund av att
resonanspunkten inte alltid motsvarar lagsta jordfelsstrom. Efter korrigering av reaktorn
mats nollpunktsspanningen kontinuerligt for att detektera férandringar som 6verskrider
givna triggnivaer.

De tre viktigaste nivderna ar Viin, Vearth 0Ch Vg SOmM avgdr hur och ndr automatiken ska
arbeta.

e V.» avgor om nollpunktsspdnningen ar for lag for att styrutrustningen
ska kunna bestdmma en resonanstopp. | detta lige staller
styrutrustningen in reaktorn pa ett forutbestamt varde. V., ar angivet
som procent av nominell nollpunktsspanning och ar i Trench forinstallt
till 0.2 %.

® Venn ar gransen for ndr styrutrustningen detekterar ett jordfel.
Styrutrustningen avbryter da en eventuellt pagadende svepning och laser
all forflyttning av reaktorn. V., ar angivet som procent av nominell
nollpunktsspanning och ar i Trench forinstallt till 50 %. Denna installning
ar dock betydligt lagre i E.ONs nat (12 %).
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® Vi ar gransen for ndr styrutrustningen ska genomféra en ny
korrigering och darmed ater svepa nollpunktsreaktorn. Vi, anges i
procent av aktuell nollpunktsspanning och forandras darfor vid
korrigering. Denna niva géller for bade minskning och o6kning av
nollpunktsspanningen. | Trench ar denna niva forinstalld till 15 %.

2.6.2 Trench strominjicering, deltaberakning

En annan metod for att stédlla in nollpunktsreaktorn ar att matematiskt direkt rakna ut
den optimala instéllningen. Metoden bygger pa att en strém injiceras i nollpunkten och
dérmed forandrar natets symmetri. Betraktas detta utifran symmetriska komponenter
kan jordfelet ersdttas med den osymmetri som finns i systemet, Z,, detta leder till en
modell enligt Figur 2.16. Z, motsvarar den impedansskillnad som finns mellan faserna pa
grund av osymmertrin.

3Z,
}I | |

Vi @ Vo 3Lo U 3Rp == C Gf“ E,

Figur 2.16 — Strominjicering

Genom att mata strom och spanningsforandring vid injiceringen kan
nollféljdsimpedansen berdknas enligt ekvation (2.15).

Zy = % (2.15)
For avstamt system galler som tidigare att induktansen och kapacitansen skall motverka
varandra och kretsen upplevas som helt resistiv. Detta innebar att den imaginara
komponenten av Z, ar 0 vid avstamningen. En positiv imaginardel innebar att Z, ar
induktiv, det vill sdga att natet ar oOverkompenserat. Motsvarande for negativ
imaginardelen ar en underkompensering och Z, upplevs kapacitiv. Storleken av
imaginardelen avgor hur mycket nollpunktreaktorn behover férandras for att uppna
optimal kompensering.

En begransning med denna metod &r att osymmetrin maste vara liten, det vill sdga Z,
maste vara stor. Ar inte detta uppfyllt ger stréminjiceringen ingen métbar
spanningsférandring.

Denna metod anvander fortfarande nollpunktsspdnningen och de nivaer som
presenterades i kapitel 2.6.1 for att trigga och detektera jordfel.

2.6.3 Trench strominjicering, inverse mode
For helt symmetriska system blir Z, valdigt stor och kan ses som ett avbrott. | Figur 2.16
resulterar detta i att V, blir noll, vilket innebéar att ndgon detektering av triggnivaerna
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inte ar mojlig. Genom att kora strominjiceringen kontinuerligt kan nollpunktsspanningen
hojas till en niva dar triggning ar maijlig. Vid denna tillampning atergar systemet till att
anvanda resonanskurvemetoden for att bestdamma den optimala instéllningen.

2.6.4 CDCmetoden
Metoden bygger pa en egen vidareutveckling av Trench delta metod som ska klara alla
typer av system, symmetriska saval som osymmetriska. Den grundlaggande teoretiska
modellen och ekvationerna kommer fran Magnus Akke. CDC star for Compensated
Direct Calculation som beskriver metodens arbetssatt. Fordndringen fran Trench metod
kan delas upp i tre bitar:

e Strominjicering med sex injiceringsspanningar.
e Fler parametrar i modellen.
e Berakning av kretsens kapacitans.

Da strominjiceringen sker med en spanningskalla, Vi, finns risken att denna spanning ar
motriktad nollpunktsspdnningen vilket resulterar i en kraftig minskning av den samma.
Detta i sin tur leder till att berakningarna blir felaktiga med en felinstallning av
nollpunktsreaktorn som foljd. Genom att vid varje injicering matcha V;;; mot den
befintliga nollpunktsspdnningen, med avseende pa vinkel, kan detta fel nastintill
elimineras.

For enkel implementering begransas de majliga injiceringsspanningarna till 6 stycken,
dessa kan skapas utifran de tre fasspanningarna i systemet, Figur 2.17.

Figur 2.17 - Vektorer och granser for strominjicering

Figur 2.17 illustrerar injiceringsvektorerna, granserna (streckade linjer) for vilken
spanningsvektor som ska anvandas samt en nollpunktsspanning, Vy. | Figur 2.17 kommer
darfor injiceringen ske med — V,, da denna ar narmst V.

For att fa en storre noggrannhet och mindre kanslighet for osymmetrin skapas en ny
modell dar fler strommar beaktas. Den nya modell som anvands i denna metod visas i
Figur 2.18.
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Figur 2.18 - Ny modell fér berakning av avstamning

Genom matning av nollpunktsspanningen och nollpunktsstrommen fore och under
injicering samt injiceringsstrommen kan nya uttryck for avstdmningen stallas upp. |
stallet for att berdkna det aktuella Z, (ersattningsimpedansen for Zy och Z.) och darmed
den forandring av nollpunktsreaktorn som kravs, syftar metoden till att direkt berdkna
det Z_ som finns i kretsen, ekvation (2.16).

V[\(/m _Vj\l;ff

o7
D))

Utifrdan Z. kan da nollpunktsreaktorns optimala instéllning berdknas. For att fa den

Z, = (2.16)

kompenseringsstrom som behovs, nyttjas att imaginardelen av Z, skall vara lika stor som
Z. fast med omvant tecken. Den kompenseringsstrom, lnom, som behoévs kan da berdknas
enligt:

Liom = —Im (V’Gzim) (2.17)

Fran resultatet i ekvation (2.17) stalls nollpunktsreaktorn in pa den instéllning som ger
motsvarande kompenseringstrom.
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3 DLAB

| ett forsok att belysa eventuella problem som uppstar vid o6kad kablifiering av
distributionsnat har LTH och E.ON ingatt ett samarbete i DLAB, dar DLAB &r en akronym
for Distribution LABoratory. Malsattningen &r att skapa saval teoretisk som praktisk
kunskap inom omradet. | detta projekt har DLAB anvants for att praktiskt testa och

utvardera de metoder for avstimningsautomatik som presenteras i kapitel 2.6.

Bild 3.1 - Oversiktsbild av DLAB

3.1 Omvandling DLAB - E.ON

Att genomfora praktiska test pa mellanspanningsniva ar svart och medfoér stora risker,
darfor har storheterna fatt skalas ner i DLAB. For att bestamma |lampliga nivaer i DLAB
har vissa regler betraktats.. E.ON anvdnder en mattransformator for att mata
nollpunktsspanning. Denna har ofta 110 V sekundarspanning. Nominell spanning i DLAB
har valts sa att nollpunktsspanningen blir 100 V, vilket ligger ndra 110 V. En annan
anledning till valet av spanningsniva ar att regelverket fér nollpunktutrustning dikterar
att spanningsutsatt del inte far overstiga 100 V. Om ett stumt jordfel skulle intraffa i
DLAB laggs hela fasspanningen pa 100 V 6éver nollpunkten, vilket &r samma som hander
vid ett stumt jordfel i det verkliga natet.

For att skala ner natet valdes DLABs strom till 5 A for att kunna anvanda kablar av
klenare dimensioner samt att ledningsmodellerna ar dimensionerade for den strémmen.

Basimpedansen i DLAB ar en féljd av neddimensionering av strom och spdnning och
impedansbasen kan berdknas enligt (3.1).

_ Natspanning (3.1)
V3 - Strom

bas

For att kunna aterkoppla labbresultaten till det verkliga natet anvands
omvandlingsfaktorer. Omvandlingsfaktorer och basstorheter sammanfattas i Tabell 3.1.
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Omvandlingsfaktor

DLAB E.ON DLAB - E.ON
Strom 5A 100 A 20
Natspanning 173V 10 kv 58
Nollpunktsspanning 100V 110V 1.1
Impedans 20Q 58 Q 2.9

Tabell 3.1 - Omvandling DLAB - E.ON

Om inget annat anges ar de storheter som omnamns i rapporten angivna i DLAB varden.

3.2 DLAB uppstallningen

Uppkoppling av DLAB kan delas upp i tva huvuddelar, den férsta &r de komponenter,
transformatorer, spolar m.m. som utgor sjalva kopplingen som representerar natet. Den
andra delen &r den utrustning som anvands for att gora diverse méatningar och styra
olika delar av uppkopplingen. Uppkopplingen som representerar natet ar gjord enligt
Figur 3.1 déar de streckade rutorna utgor olika vasentliga delar.

Matningstransformator Huvudtransformator Samlingskena

|
|
1 ~ :
1
| | ! Ledning 1 _L_LJ_ |
! Nollpunkts- ' | ‘ |
Strém- | @ ~realgor Lo STttt LA
o A Sl i I [ ety S o s S
injicering | o U L Jordfel
1 T - -
! : ! A _::;T :
| i | L 1
BN S B ] o h ||;1
[ 1 : |

1
1
1 vi!
1 /91 :
1 1 .
' Ledning2 J_J_J_ P
1
] T L
RN NN I e A A
~— Nabc

Figur 3.1 — Kopplingsschema, DLAB

Matningstransformatorn och huvudtransformatorn representerar i det verkliga natet
fordelningstransformatorn som nollpunktsutrustningen ar kopplad pa. Har anvands
matningstransformatorn for att kunna reglera matningsspanningen.
Huvudtransformatorn ar en 1:1 transformator med galvaniskt isolerade nollpunkter for
att mojliggora inkoppling av nollpunktsutrustningen pa sekundarsidan.

3.2.1 Nollpunktsreaktorn

| DLAB anvands som nollpunktsreaktor en fast spole, L, samt en transformator, T,
kopplat enligt Figur 3.2. Styrningen av nollpunktsreaktorns spolvarde sker genom
forandring av transformatorns omsattning.
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Figur 3.2 - Nollpunktsreaktor

Omsattningen for transformatorn i uppkopplingen styrs med en dc- motor som regleras
med en styrenhet. Styrenheten styrs i sin tur med hjalp av en analog signal pa 0 - 10 V.

Nollpunktsreaktorns majliga kompensering har uppmatts genom matning av strém och
spanning samt dess mellanliggande vinkel. Matningarna har gjorts genom hela
transformatoromsattningens styrintervall. Ur dessa matdata berdknas reaktorns
impedans enligt (3.2).

7 _ VSpole
Spole Ispole (3.2)

Nominella kompenseringsstrommen berdknas sedan genom:

Lyom =1Im <M> (3.3)
Zspole

Dessa berakningar ar gjorda med hansyn till vinkeln mellan strom och spanning for att

enbart ta hansyn till kompenseringsstrémmen. Vinkeln uppgar till 75-85° vilket ger en

relativt stor aktiv strom. Detta visar pa att vridtransformatorn med 6 A markstrém inte

ar optimal for denna tillampning.

Svepning av transformatoromsattningen resulterar i Figur 3.3 som visar den nominella
strommen for de styrspanningar som kontrollerar omsattningen.

10

Nominell strém [A]
ol

Transformatorns styrspénning [V]

Figur 3.3 - Samband mellan transformatorns styrspanning och nominell strom
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Ovanstaende  figur illustrerar att nollpunktsreaktorn ger en  maximal
kompenseringsstrom pa ca 9 A. Spolens storlek anges darfor vara 9 A. Styrningen av
transformatorn ar i LabVIEW konverterad till nominell strém enligt Figur 3.3.

3.2.2 Nollpunktsmotstand

Nollpunktsmotstandet ar kopplat parallellt med nollpunktsreaktorn och utgors av tre
parallellkopplade motstand av olika storlek, Figur 3.4. Dessa kan kopplas till och fran
individuellt med hjalp av tre relder och skapar da ett varierbart motstand med atta steg.

2200 470Q 1kQ

Rn<:>
‘ P l l |

Figur 3.4 - Nollpunktsmotstand

3.2.3 Strominjicering

For att skapa strominjicering med sex olika spanningsvektorer, se kapitel 2.6.4, anvands
relderna S,, S, och S, for att valja vilken fas som ska nyttjas, Figur 3.5. Brytarna ar
atskiljda och kan med hjalp av LabVIEWimplementeringen aldrig vara slutna samtidigt
for att undvika kortslutning mellan tva faser. For att inte paverka systemet for mycket
och riskera att trigga nollpunktsspanningsskydden transformeras spanningen ner fran
100 V till 2 Vi transformator T,. Transformator T, har omséattning 1:1 och anvands som
en avskiljning mellan T, och resten av systemet. Slutligen anvéands de tvapoliga relderna
S, och S, for att bestimma vektorns polaritet. Implementeringen i LabVIEW férhindrar
relderna fran att vara slutna samtidigt.

E S, S1
¢ < °
Eb Sb ' SZ
E Sc T T S; —L
B ¥ y b (
N 1
A °

Figur 3.5 — Stréminjicering

3.2.4 Ledningsmodell

| DLAB anvands tva fardiga pi-lankar for att representera tva ledningar. Dessa &r
konstruerade enligt Figur 3.6. Med brytarna vid kapacitanserna fas mojligheten att
representera tva storlekar pa ledningarna, detta approximativt da bade R och L &r
oforandrade da extra kapacitans kopplas pa. For att fa mojligheten att testa fler
ledningslangder finns dven mojligheten att manuellt koppla in ytterligare nagon parallell
kapacitans.
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Figur 3.6 — Ledningsmodell

Storleken pa de ingdende komponenterna i ledningsmodellerna &r ca: C=16 pF, R=1,6 Q
och L=7 mH. | projektet benamns de fyra olika konfigurationerna av pi-lankarna med
mangden inkopplad kapacitans, det vill sdga 16, 32, 48 och 64 uF.

For att teoretiskt berdakna natets kompenseringsbehov i nominell strom berdknas forst
impedansen sett fran anslutningspunkterna, Ziegning. Fran symmetriska komponenter kan
sambandet (3.4) harledas.
Z .
Zopote = 5" (3.4)
Den nominella kompenseringsstrom som erfodras berdknas enligt ekvation (3.3) och
resulterar i Tabell 3.2.

Ledningskapacitans Instdllning
[WF] [A]
16 1.52
32 3.02
48 4.55
64 6.05

Tabell 3.2 - Berdknade instdllningsvarden

Motsvarande langd pa verkliga kablar kan approximeras till en km per 0.1 A
kompenseringsstrom i DLAB.

3.2.5 Jordfel

Det varierbara jordfelsmotstandet representeras av atta seriekopplade resistorer, Figur
3.7. Relderna S, — S kopplar forbi respektive motstand och kan darfoér forandra den
totala jordfelsresistansen i 256 steg fran 0 — 4069 Q. Reld S, anvands for att bortkoppla
jordfelet helt.

e & ;rg LFLJAL veipi B

1000 2200 470Q 1kQ 2.2kQ

Figur 3.7 - Jordfel

27



3.2.6 Mait- och styrutrustning

For att med en dator kunna maéta olika varden i systemet och utféra olika styrningar
anvands utrustning fran National Instruments. Utrustningen bestar av ett antal moduler
och mjukvaran LabVIEW. Modulerna sitter samlade i ett chassi, NI cDAQ-9172, som via
USB kommunicerar med LabVIEW i datorn. De moduler som anvands i projektet ar:

e NI 9239, en modul med fyra ingangar for matning av analoga signaler
mellan +10 V. Med en maximal samplingshastighet pa 50 kHz och en
upplosning pa 24-bitar tacker den mycket val projektets behov. Totalt
anvands fyra sddana moduler fér att kunna mata 16 signaler parallellt.
(8]

e NI 9264, en modul med 16 analoga utgangar. Utsignalen kan varieras
mellan £10 V. | projektet anvands denna for att styra omséattningen pa
transformatorn som bestammer nollpunktsreaktorns kompensering. [9]

e NI 9477, en modul med 32 digitala utgangar. Dessa anvands for att
styra samtliga relder.[10]

For att mata systemets fasspanningar som i normaldrift har en toppspanning pa 140 V
maste spanningarna skalas ner for att passa in i matmodulens intervall pa +10 V. Detta
ar gjort med en spanningsdelningsmodul, innehallande ett 2 kQ motstand och ett 100
kQ motstand i serie. Matning over 2 kQ motstandet ger en nedskalning till ca 2 %, detta
gor att dven spanningar vid jordfel kan matas utan problem.

Vid strommatning anvands matmotstand i serie for att fa en matbar spanning. En
avvagning av storleken pa motstanden gors for att fa tillrackligt hog spanning for att
gbra en noggrann matning men samtidigt inte paverka systemet. Strom- och
spanningsmatningarna kalibreras sedan i LabVIEW for att ge korrekta varden.

Av de 16 implementerade maétpunkterna, Figur 3.8, behovs inte alla for att kunna
implementera avstamningsautomatiken. En del av matpunkterna ar dessutom av den
karaktdren att matningen kan goras i labbet men det dar omdjligt i verkliga nat, som till
exempel att mata strommen i ett jordfelsstdlle. Dessa punkter anvands enbart i
kontrollsyfte och inte for att styra nagon utrustning.
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Figur 3.8 - Matpunkter i kopplingsschemat

Tabell 3.1 visar en forteckning av matpunkterna illustrerade i Figur 3.8.

Kanal# Fysiskkanal Beteckning Beskrivning
1 Mod 1-AI0O0 V, Spanning pa samlingsskenan, fas a
2 Mod1-AI01 V, Spanning pa samlingsskenan, fas b
3 Mod 1-Al02 V. Spanning pa samlingsskenan, fas c
4 Mod1-AIO3 V, Nollpunktsspanning
5 Mod 2 -AI00  V, ¢ Spanning i felstallet, fas a
6 Mod 2 - AI01 V¢ Spanning i felstallet, fas b
7 Mod 2 -AI02 Ve Spanning i felstallet, fas c
8 Mod 2 - AI03 Iy Injiceringsstrom
9 Mod 3 —-AI00 |, (Ledning1) Stromiledning 1, fas a
10 Mod 3 —-AI01 I, (Ledning1l) Stromiledning 1, fasb
11 Mod 3 - AI02 [, (Ledning1) Stromiledning 1, fas c
12 Mod 3—-AI03 Iy Nollpunktsstrom
13 Mod 4 - AI00 |, (Ledning2) Strom i ledning 2, fas a
14 Mod 4 —-AI01 I, (Ledning2) Strom iledning 2, fasb
15 Mod 4—AI02 |, (Ledning2) Stromiledning 2, fas c
16 Mod 4 - AIO3 [ Jordfelsstrom

Tabell 3.3 - Forteckning 6ver matpunkter

3.3 Mjukvara - LabVIEW

| projektet anvands LabVIEW vilket ar ett grafiskt programmeringsverktyg fran National
Instruments. Programmeringen i LabVIEW bestar av tva delar och gors i tva granssnitt.
Det forsta ar programmeringsgranssnittet som ar blockbaserat och innehaller sjalva
programmet. Detta innehaller ett stort bibliotek av fardiga block men det ar aven enkelt
att implementera egna funktioner.

Det andra &r anvandargranssnittet som bland annat innehaller grafer, indikatorer och
kontroller som anvands for att dvervaka och styra programmet. | ett fardigt program éar
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det detta anvandaren mots av och anvander. Det anvandargranssnitt for DLAB som
anvands i projektet visas i bilaga 10.1.

3.3.1 Dataloggning

Forutom styrningen och realtidspresentation av matsignalerna, har en viktig funktion
implementerats i anvandargranssnittet. Detta ar majligheten att géra en dataloggning,
det vill sdga spara undan matvardena. | en dataloggning stegar programmet igenom
nollpunktsreaktorn i steg som anvandaren valjer, mellan 0.1 A till 3 A. | varje steg sparas
ett antal varden undan till en *.lvm-fil, en textfil som sedan kan behandlas av till
expempel Matlab eller Excel. Nar dataloggningen ar fardig innehaller filen méatvarden
for hela nollpunktsreaktorns kompenseringsintervall, 0 — 9 A.
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4 Utvirderingsmetoder for avstaimningsautomatik

For att kunna jamfoéra de olika metoderna for automatavstamning med varandra behovs
nagon form av testmetod. Utvarderingen av metoderna behandlas ur olika aspekter och
resultatet redovisas sedan i kapitel 5.

4.1 Utvardering av de olika metoderna

| utvarderingen av de olika metoderna har stor vikt lagts pa att kontrollera hur val de
staller in sig, det vill sdga hur ndra resonanspunkten automatavstaimningen hamnar.
Ovriga parametrar som anviands for att utvirdera metoden &r korrigeringshastighet och
hur svar metoden ar att implementera.

4.1.1 Kontrollmitning och nitkonfiguration

For att testa hur val instdllningen sker i de olika metoderna gors forst en
kontrollmatning. Denna bestar av svepning av nollpunktsreaktorn for olika
konfigurationer pa distributionsnatet. Under svepningen har ett lagohmigt (32 Q) jordfel
anvants for att efterlikna ett stumt jordfel. Utifrdn dessa méatningar kan den optimala
installningen identifieras som den punkt dar installningen av nollpunktsreaktorn ger den
minsta jordfelsstrommen. Varje svepning ar gjord i 31 steg, dar stegen motsvarar en
forandring av nominell kompensering pa 0.3 A. For att fa battre upplosning interpoleras
matdatan innan minpunkten bestams.

For maétningarna anvands fyra olika stora distributionsnat, representerat av tva
ledningsmodeller dar antalet totalt inkopplade kapacitanser per fas varieras fran en till
fyra, Figur 3.6. Distributionsnaten modifieras pa olika satt for att representera verkliga
nat av olika karaktar. De modifikationer som gjorts ar féljande:

e Oférandrat, det vill sdga att naten ar symmetriska.

e Liten kapacitans, en kapacitans pa 2uF som parallellkopplas med
befintlig kapacitans i en fas. Detta gors i syfte att skapa en liten
osymmetri.

e Stor kapacitans, en kapacitans pa 8uF som parallellkopplas med
befintlig kapacitans i en fas. Detta gors i syfte att skapa en stor
osymmetri.

| de osymmetriska naten utfors kontrollmatningen bade med jordfel i den fasen med
extra kapacitans och med jordfelet i en av de Ovriga faserna. Detta for att se eventuell
skillnad pa den optimala installningspunkten beroende pa i vilken fas jordfelet intraffar.

4.1.2 Identifiering av optimal installning

| analysen anvands olika satt for att fa fram den instéllningspunkt som de olika
metoderna resulterar i. Fér resonanskurvemetoden goérs en dataloggning och fran dessa
matdata identifieras punkten med hogsta nollpunktsspanningen, vilket i teorin
motsvarar resonanspunkten. Detta har gjorts for de olika natkonfigurationerna.
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| Trench stéminjiceringsmetod har tre nya métserier anvants, dessa kommer fran
dataloggning gjord med olika spanningar applicerade for stréminjiceringen. De tre
spanningarna som anvants ar ca 10 V men fasskiljda 120°. Tillsammans med matserierna
for resonanskurvan kan nu systemets impedans rdknas ut enligt ekvation (2.15),
berdkningarna leder till kurvor, dar nollgenomgangen ska motsvara optimala
installningspunkten.

Metoden Inverse mode som Trench anvdnder testas pa samma sdtt som
resonanskurvemetoden, dock med skillnaden att stréminjiceringen ar aktiv. Testet med
inverse mode ar bara gjort for ndtkonfigurationerna med symmetri. Anledningen till det
ar att metoden bara kan anvandas for symmetriska system.

For utvarderingen av CDC metoden gors forst en kontroll av att teorin stdmmer, det vill
sdga att oavsett startpunkt fas direkt den optimala installningspunkten av berdkningen
enligt ekvation (2.16). Detta ar kontrollerat genom att plotta resultatet for ett flertal
startpunkter. For de olika natkonfigurationerna har sedan startpunkterna begransats till
tre stycken, 0, 4.5 och 9 A. Slutligen har ett medelvirde berdknats utifran dessa tre
matpunkter.

4.2 Snedavstaimning
Nar det galler snedavstamning har under arbetet ett par fragestéllningar utretts. Det
som har kontrollerats ar:

e Problem med att ligga i resonanspunkten. Fas odnskade svangningar
eller andra odnskade effekter.

e Behovet av snedavstamning for att na en fullstandig kompensering.

e Dynamisk eller fast snedavstamning beroende pa natkonfiguration.

Dessa fragor har besvarats utifran de matningar som ar gjorda for att kontrollera de
olika metoderna. Framst behovet av snedavstamning och storleken av den, ar resultat av
de avvikelser som de olika avstamningsmetoderna ger upphov till. For att se om det
innebar problem att ligga i resonanspunkten har strom och spanningskurvorna for olika
resonanspunkter betraktats.

4.3 Triggniva

E.ON accepterar en felkompensering pa max 5 A innan autokompenseringen maste
reagera. Detta motsvarar i DLAB 0.25 A men da detta dr en maxgrans anvands istallet 0.2
A som grans. For att kontrollera lamplig triggniva gors forst en avstamning av det
befintliga natet och nollpunktsspdnningen mats. Darefter utdkas natet med kapacitanser
som hojer behovet av kompenseringsstrom med 0.2 A och fordndringen i
nollpunktsspanning  mats. Fordandringen presenteras  som procent  av
nollpunktsspanningen fére utékningen.
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5 Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av de tester som ar gjorda under arbetet.

Indelningen har gjorts efter den prioritet som har lagts pa de olika momenten.

5.1 Installningspunkt

Fran kontrollmatningen av den optimala installningspunkten fas ett antal stromkurvor,

Figur 5.1 visar resultatet for de fyra olika distributionsnaten i symmetri. Liknande kurvor

fas for de modifikationer som gors pa natet.
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Figur 5.1 - Kontrollmatning av resonanspunkt

Fran stromkurvorna identifieras den optimala

installningspunkten foér de olika

natkonfigurationer som testas. Resultatet presenteras i Tabell 5.1.

Ledningskapacitans Osymmetri Instéllningspunkt [A]
[WF] ifasa[uF] Felifasa Felifasb
16 0 1,42
32 0 2,85
48 0 4,50
64 0 6.15
16 2 1,42 1,50
32 2 2,92 3,00
48 2 4,50 4,57
64 2 6,22 6,37
16 8 1,42 1,72
32 8 2,92 3,30
48 8 4,57 4,95
64 8 6,15 6,60

Tabell 5.1 - Optimal installningspunkt for olika nat

Resultaten visar att ett niat med en given ledningskapacitans kan ha olika optimala

installningspunkter beroende pa osymmetrin. Installningspunkten da jordfel intraffar i

fasen med osymmetri ar i stort sett identisk med installningen vid symmetri. Detta &r en
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foljd av att osymmetrin kortsluts vid ett stumt jordfel och darfor inte paverkar systemet.
Da jordfelet intraffar pa en av de andra faserna kommer osymmetrin paverka systemets
optimala instédllning. Systemet kan i detta lage krava mer eller mindre kompensering
beroende pa om osymmetrin bestar av mer eller mindre kapacitans i forhallande till de
andra faserna. Storleken pa osymmetrin kommer att avgéra hur stor skillnaden blir.

5.1.1 Resonanskurva

Nollpunktsspanningen som uppmaéts under dataloggningarna har olika karaktar
beroende pa natkonfigurationen. Resultatet presenteras darfor i tre grafer som
representerar de fyra olika stora distributionsnaten i symmetri, med 2 uF osymmetri och
med 8 uF osymmetri.

Nollpunktsspanning [V]

Nominell strém [A]

Figur 5.2 - Nollpunktsspanning i ndt med symmetri

Figur 5.2 visar nollpunktsspanningen for de fyra distributionsnaten vid symmetri. Nivan
pa kurvorna ar har i samma storleksordning som bruset och utgor darfor ingen bra grund
for att bestimma resonanspunkten.

Nollpunktsspénning [V]

Nominell strém [A]

Figur 5.3 - Nollpunktsspanning i ndt med 2 pF osymmetri
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Kurvorna i Figur 5.3 visar nollpunktsspanningarna vid 2 uF osymmetri. Resultatet visar
att for de mindre naten blir osymmetrin mer signifikant och resonanspunkten blir [attare
att identifiera. De tva stora naten har sa lite osymmetri att ingen resonanspunkt med
sakerhet kan faststallas. Enligt tillverkarna av utrustningen borde resonanspunkten
kunna faststéllas for dessa spanningsnivaer i verkliga nat.
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Figur 5.4- Nollpunktsspanning i nat med 8 uF osymmetri

| Figur 5.4 &r osymmetrin pa 8 uF stor dven for de storsta ndten och resulterar i en stor
nollpunktsspanning. Pa dessa nivaer ar resonanspunkten l|att att detektera men
spanningarna ar sa hoga att nollpunktsspanningsskydden skulle ha I6st ut i samtliga fall.

Ledningskapacitans Osymmetri Instéllningspunkt

[mF] [mF] [A]
16 0 (1,20)
32 0 (4,20)
48 0 (6,90)
64 0 (2,40)
16 2 1,50
32 2 3,00
48 2 (4,87)
64 2 (4,80)
16 8 1,65
32 8 3,07
48 8 4,57
64 8 6,60

Tabell 5.2 — Resonanspunkt

| Tabell 5.2 redovisas de installningspunkter som metoden resulterar i vid olika
distributionsndt och modifikationer. Installningspunkterna som ar inom parantes ar
resultatet fran en resonanskurva med s& 1ag nollpunktsspdnning att inte
resonanspunkten med sdkerhet kan faststdllas, det vill sdga att natkonfigurationen
upplevs som symmetrisk.
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5.1.2 Trench stréminjicering, deltaberdkning

Utifran ekvation (2.15) fas i varje spolposition ett varde pa den férandring som kravs for
att komma till den optimala installningspunkten. Genom plottning av dessa varden fas
grafer som Figur 5.5 och Figur 5.6. Figurerna ar tva exempel pa hur resultatet ser ut, de
ovriga ndtkombinationerna har liknande utseende fast med andra nollgenomgangar.

Fas a
Fas b ||
Fas ¢

Delta Nominell strém [A]
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Figur 5.5 — Deltaberakning fér 48 pFs nat vid symmetri

Figur 5.5 illustrerar deltaberdakningen for ett 48 pF stort distributionsnat vid symmetri.
Da natet ar symmetriskt ger injicering i samtliga faser likartade resultat, i detta fall ar
nollgenomgangen vid ca 5 A. Fran kurvans lutning kan det faststéllas att det kan kravas
flera korrigeringar for att na den optimala installningspunkten. En optimal kurva hade
haft den negativa lutningen ett.
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Figur 5.6 - Deltaberdkning for 48uFs nat vid 2puF osymmetri

Vid osymmetri blir resultatet beroende av vilken fas som anvands vid injiceringen, vilket
kan ses i Figur 5.6. Jamfors vardena mot den kontrollmatning som ar gjord tidigare ger
injicering i fas a bast resultat. Detta ar ett viktigt resultat da osymmetrin under
matningen ar kopplad i fas a.
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Installningspunkt [A] vid

Ledningskapacitans Osymmetri fas a Injicering i
[WF] [KF] Fas a Fas b Fasc
16 0 1.54 1.8 1.84
32 0 2.51 3.79 3.94
48 0 5.02 4.84 4.95
64 0 6.6 6.52 6.64
16 2 1.68 1.69 1.84
32 2 2.81 3.16 3.56
48 2 4.24 5.44 5.1
64 2 5.81 7.24 6.75
16 8 1.5 1.46 1.42
32 8 3.11 2.96 2.89
48 8 4.87 4.65 4.57
64 8 6.71 6.41 6.37

Tabell 5.3 - Instdllningspunkt vid deltaberdkning

Tabell 5.3 visar en sammanstallning over de installningspunkter som fas for de olika
natkonfigurationerna.

Resultaten ovan ar for injicering med 10 V, vilket egentligen ar en for hog spanning i
forhallande till skyddens utlosningsgranser. En métserie har darfor gjorts med den
injicerade spanningsnivan sankt till 3 V. Resultatet for 48 uF natet vid symmetri visas
nedan.
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Figur 5.7 - Ny berdkning av delta for injicering med 3V

Skillnaden ar markant jamfoért med att injicera med 10 V vilket syns tydligt vid jamforelse
med Figur 5.5. Resultaten vid 3 V injicering &r sa daliga att de inte kan anvandas for att
gbra nagon bra installning i DLAB.
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5.1.3 Trench stréominjicering, inverse mode
Matningen av nollpunktsspanning i de symmetriska ndten med permanent injicering
resulterar i resonanskurvor med féljande utseende.

Nollpunktsspanning [V]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nominell strém [A]

Figur 5.8 - Nollpunktsspanning vid inverse mode i 48uF nat

Figur 5.8 visar tydligt att nagon topp i spanningen inte fas med hjalp av denna metod.
Darfor kan ingen optimal instéllningspunkt bestdmmas utifran detta. Anledningen till
detta ar att konstant injiceringsspanning har anvadnts som stromkalla. D3
nollpunktsimpedansen forandras kommer darfor den injicerade strémmen variera.

Genom att variera injiceringsspanningen sa kan en konstant injiceringsstrom bibehallas.
Detta skapar beteendet av en osymmetri och en resonanskurva kan nu bildas av
nollpunktsspanningen. Resonanskurvorna for de symmetriska distributionsnaten
illustreras i Figur 5.9. Den injicerade strommen ar i detta exempel 0.1 A.
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Figur 5.9 - Nollpunktsspanning vid inverse mode i de symmetriska naten, konstant strom

Likt resonanskurvemetoden kan den optimala punkten bestdmmas utifran
nollpunktsspanningens resonanstopp. Resultatet fran inverse mode i de system som i
DLAB upplevs som symmetriska presenteras i Tabell 5.4.
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Ledningskapacitans Instdllning

[WF] [A]
16 1.48
32 3.09
48 45
64 6.41

Tabell 5.4 - Instdllningspunkt vid inverse mode

5.1.4 CDCmetoden

Berdakningen av den optimala installningspunkten for start i olika spolinstallningar
illustreras i Figur 5.10 . Som grafen visar sa ligger alla punkter inom ett spann pa 0.04 A
vilket kan approximeras till en rak linje. Den deviation som férekommer kan tillskrivas
bruset.
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Figur 5.10 - Instdllningspunkt for CDC metoden, 64 uF symmetriskt nat

Den berdknade installningspunkten for de olika natkonfigurationerna och startpunkter
som testas presenteras i Tabell 5.5.

Instéllning [A]

Ledningskapacitans Osymmetri fas a for startpunkt: Medelinstallning
[1F] [1F] 0OA 45A 9A [A]
16 0 1.58 1.58 1.55 1.57
32 0 3.12 3.13 3.13 3.13
48 0 483 482 4.8 4.82
64 0 6.44 6.43 6.44 6.44
16 2 1.59 1.6 1.61 1.60
32 2 3.17 3.18 3.15 3.17
48 2 483 483 4.77 4.81
64 2 6.41 6.44 6.45 6.43
16 8 1.63 1.64 152 1.60
32 8 3.14 3.09 3.17 3.13
48 8 478 4.63 4.78 4.73
64 8 6.4 6.49 6.37 6.42

Tabell 5.5 - Instdllningspunkt vid CDC metoden
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5.1.5 Jamforelse av metoder

For att utvardera hur val metoderna gor sina installningar har avvikelsen fran de
uppmatta kontrollpunkterna berdknats. Berdakningen har gjorts i férhallande till bada
kontrollmatningspunkterna, det vill sdga med jordfelet bade i och ur fas med
osymmetrin. Avvikelsen fran kontrollpunkterna sammanstalls i Tabell 5.6 och Tabell 5.7.
Vardena markerade N/A ar de som med den aktuella metoden inte gar att faststalla.

Ledningskapacitans Osymmetri Resonans Delta Inverse CDC
[uF] fas a [uF] [A] [A] [A] [A]
16 0 N/A 0.31 0.06 0.15
32 0 N/A 0.56 0.24 0.28
48 0 N/A 0.44 0.00 0.32
64 0 N/A 0.44 0.26 0.29
16 2 0.08 0.32 N/A 0.18
32 2 0.08 0.26 N/A 0.25
48 2 N/A 0.43 N/A 0.31
64 2 N/A 0.38 N/A 0.21
16 8 0.23 0.04 N/A 0.18
32 8 0.15 0.07 N/A 0.21
48 8 0.00 0.13 N/A 0.16
64 8 0.45 0.35 N/A 0.27

Tabell 5.6 — Instéllningspunktens avvikelse fran kontrollméatningen, jordfel i fas a

Utifran tabellen kan det ses att bade resonans- och inverse metoden har begrénsningar
da de inte kan faststéalla den optimala punkten for alla typer av system. Dock kan de, om
metoderna implementeras tillsammans, géra en bra avstamning av systemet.

Nar det géller deltametoden och CDC metoden klarar de av att faststilla den optimala
punkten for alla de natkonfigurationer som har testats i DLAB. For att avgora vilken av
dessa som ger bast resultat har tva viktiga faktorer beaktats.

¢ Injiceringsspanningen ar betydligt hogre for deltametoden an for CDC
metoden. Detta for att kunna klara av alla natkonfigurationer.
e Avvikelsen ar for CDC metoden jamnare och har en lagre maximal niva.

Faktorerna antyder att det béasta resultatet uppndas med CDC metoden. Dock &r
avvikelsen fortfarande ganska stor, ca 0.25 A vilket i det verkliga natet skulle motsvara 5
A. Da avvikelsen ar ganska jamn skulle ytterligare en korrigering av instéllningspunkten
kunna goéras genom att anvanda en snedavstamning. Mdjligen ar denna avvikelse en
foljd av osdkerheten i kontrollméatningen av |, for nollpunktsreaktorn.
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Ledningskapacitans Osymmetri Resonans Delta Inverse CDC

[wF] fas a [uF] [A] [A] [A] [A]
16 2 0.00 0.24 N/A 0.10
32 2 0.00 0.18 N/A 0.17
48 2 N/A 0.36 N/A 0.24
64 2 N/A 0.23 N/A 0.06
16 8 -0.07 -0.26 N/A -0.12
32 8 -0.23 -0.31 N/A -0.17
48 8 -0.38 -0.25 N/A -0.22
64 8 0.00 -0.10 N/A -0.18

Tabell 5.7 - Instdllningspunktens avvikelse fran kontrollmatningen, jordfel i fas b

Tabell 5.7 visar avvikelsen mot kontrollpunkten som fas néar jordfelet ligger ur fas med
osymmetrin. Resultatet ar likt det som fas med jordfelet i fas med osymmetrin. Det
behdvs har goras en avvdgning om vilket fall som skall férsoka kompenseras. For
osymmetriska nat ar chansen att jordfelet ar ur fas 67 % och i fas 33 % medan for de
symmetriska naten upplevs alla jordfel som om de ligger i fas.

5.2 Snedavstaimning

Under matningarna som ar gjorda for att identifiera de optimala installningspunkterna,
har inte nagon typ av sjalvsvangning kunnat konstateras. Detta tyder pa att det inte i
DLAB skulle innebara nagra problem att ligga i resonanspunkten och att det av denna
anledning inte ar nédvandigt med nagon snedavstamning.

Daremot visar resultaten i kapitel 5.1.5 att en snedavstamning ar lamplig for vissa
metoder for att verkligen uppna en minimal strom vid jordfel. Speciellt de tva
metoderna Delta och CDC kan férbattras med hjédlp av en snedavstimning. Med en
snedavstamning pa -0.31 respektive - 0.23 A fas foljande avvikelser.

Ledningskapacitans Osymmetri  Delta CDC
[WF] fas a [uF] [A] [A]
16 0 0.00 -0.08
32 0 0.25 0.04
48 0 0.13 0.08
64 0 0.13 0.05
16 2 0.01 -0.05
32 2 -0.05 0.01
48 2 0.12 0.08
64 2 0.07 -0.02
16 8 -0.27 -0.06
32 8 -0.24 -0.02
48 8 -0.18 -0.07
64 8 0.04 0.04

Tabell 5.8 - Instédllningspunktens avvikelse fran kontrollmatningen, snedavstamt

41



Nivan pa snedavstamningen ovan ar de respektive avvikelsernas medelvarde. Resultatet
visar nu att CDC metoden har en maximal avvikelse pa 0.08 A vilket motsvarar 1.6 A i
verkliga natet. Det argumenterar dven for att en fast snedavstamning kan anvandas, det
vill sdga en snedavstimning oberoende av natkonfiguration.

5.3 Triggniva

Resultaten for den triggnivd som kravs for att detektera en 0.2 A foérandring i
kompenseringsbehov illustreras i Figur 5.11 och Figur 5.12. | figurerna visas dven den
triggniva som E.ON anvander sig av. Den nominella strommen representerar olika stora
distributionsnat.

16

Uppmaitt triggniva
14} Anvand nivd

12F 1

101 1

Triggniva [%]
o]
L

0 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nétstorlek, Nominell strém [A]

Figur 5.11 - Triggniva vid symmetriskt nat

Nollpunktsspanningen vid symmetri bor i ett idealt nat vara noll och den spanning som
uppmats ar resultatet av brus och att DLAB s ledningsmodeller inte ar helt symmetriska.
Detta innebar att beteendet som visas i Figur 5.11 inte kan beskriva triggnivans
karakteristik.
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Figur 5.12 - Triggniva vid osymmetriskt nat
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| Figur 5.12 visas motsvarande triggnivaer for nat som ar osymmetriska. Nivaerna har ar
fullt detekterbara men visar tydligt att det blir svarare ju stérre nat som ar inkopplat.
Detta visar att nar det ar mojligt att trigga pa nollpunktsspdnningen ar det lampligt att
anvanda sig av dynamiska triggnivaer, alternativt en valdigt |ag grans.

Da triggning pa nollpunktspédnningen ar svar att fa stabil och i symmetriska nat i teorin
omojlig, ar ett lampligt alternativ att anvdnda tidsstyrda korrigeringar. Forslagsvis
anvands intervaller pa tre till fem minuter da detta i nuvarande system ar vantetiden

fran triggning till atgard.
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6 Slutsatser

Malet med examensarbetet var att studera olika automatavstamningsmetoder och
vasentliga konfigurationer av dessa. Det har under arbetets gang visat sig att DLAB &r en
bra plattform for att gora dessa typer av praktiska forsok och har stor potential for
vidare forsok i distributionsnat. Dock skall det vid lasning av detta kapitel beaktas att
slutsatserna ar dragna utifran de resultat som har uppnatts i DLAB och kanske inte alltid
helt korrekt aterspeglar det verkliga natet.

6.1 Metoder for automatavstimning

Som tillverkarna sadger sa fungerade resonansmetoden bra vid tillracklig osymmetri men
inte alls eller valdigt daligt da symmetri radde. Detta innebar att metoden kan fungera
val med friledningar men med kablifierade nat kan symmetrin orsaka svarigheter.
Eftersom metoden kraver att spolens position maste svepas igenom tar det lang tid att
faststalla ratt installningspunkt, dven om olika tekniker kan anvédndas for att optimera
detta och minimera svepintervallet.

Att anvanda inverse mode okar tillampningen av resonansmetoden till att dven fungera
vid symmetriska nat. Dock fungerar inverse mode daligt vid osymmetri och maste darfor
kombineras med en annan metod. Aven denna metod &r langsam och arbetar i samma
tidsram som resonansmetoden. Den storsta nackdelen med metoden ar att en
kontinuerlig strém injiceras i systemet vilket kan paverka ovrig utrustning sdsom skydd.

Deltametoden mojliggér en snabbare korrigering och fungerar relativt bra i bade
symmetriska och osymmetriska system. Dock behovdes i DLAB en relativt hog
injiceringsspanning for att erhalla en bra instéllningspunkt. Denna niva overskred i vissa
fall nollpunktsskyddets spanningsgrans, men da injiceringstiden ar kortare an vantetiden
for skyddsutrustningen orsakade detta ingen utlésning. For att na optimal
installningspunkt kravdes ofta tva eller fler injiceringar.

CDC metoden var valdigt konsekvent nar det gidllde installningspunkten och hittade
denna efter forsta injiceringen. Metoden ar darfor valdig snabb och tiden for korrigering
varierar endast beroende pa den spolforflyttning som behovs. Likt deltametoden
fungerar denna bra for saval osymmetriska som symmetriska distributionsnét. En stor
fordel med denna och deltametoden ar att ingen forflyttning av spolpositionen ar
nodvandig for att berdkna den optimala instdllningen. Ett problem med metoden har
varit att installningspunkten ligger strax over den uppmatta kontrollinstallningen. Om
detta kan tillskrivas metoden eller DLAB ar inte sdkert, men felet kan latt korrigeras med
en fast snedavstamning.

Aven om alla metoderna gav tillfredstillande resultat visade sig CDC metoden vara
snabbast och paverka systemet minst. Implementering av den hdr metoden skulle for
dagens tillverkare inte innebara nagra storre problem da den storsta forandringen ligger
i mjukvaran.
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6.2 Parameterinstallningar

Da inga resultat i DLAB har visat att det skulle innebara nagra problem att ligga i
resonanspunkten, dr det i DLAB inte nddvandigt att ha nagon snedavstimning av
systemet. Daremot har det visat sig att nagra av metoderna har en konstant avvikelse
mot den uppmata kontrollpunkten, vilket skulle kunna avhjidlpas genom att inféra en
snedavstamning. Eftersom DLAB kan ha mer resistiva forluster dn ett verkligt system,
finns en osdkerhet om resultaten galler fullt ut for ett verkligt distributionsnat.

Nar det galler triggnivaer har det visat sig att det ar svart att anvanda sig av
nollpunktsspanningen for att detektera omkopplingar i distributionsnatet. Inte minst vid
symmetri dar nollpunktsspanningen teoretiskt ar obefintlig. For nat med osymmetri har
det visat sig att nivan for triggning med férdel kan vara dynamisk, dven har blir det i
stora nat svart att anvdnda nollpunktsspanningen. Slutsatsen &r att andra metoder for
triggning bor dvervagas.

Foslagsvis kan schemalagda avstamningar anvandas i system déar ingen forflyttning ar
nddvandig for att bestamma installningspunkten. Eftersom triggnivan i dagsldaget maste
overskridas i tre till fem minuter innan korrigeringen sker skulle denna tid vara lamplig
for de schemalagda korrigeringarna. Detta skulle innebara att systemet alltid snabbare
uppnar optimal avstdmning an dagens system. En aspekt som borde beaktas ar om
systemet klarar att korrigera med sa tata mellanrum utan att det ger for stor pafrestning
pa utrustningen.
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7 Forbattring av nollpunktsreaktorn

Under arbetet har det forekommit resultat som tyder pa att uppmatningen av
nollpunktsreaktorns impedans inte ar helt korrekt. Tidigare matningar tyder pa att det
finns ett samband mellan nollpunktsreaktorns impedans och den spanning som laggs
over den. Detta skulle innebdra att den nominella stromaxel som anvands for reaktorn
ar felaktig. Mojligen kan detta vara orsaken till att CDC metoden hamnar lite fel.

Vidare ar vridtranformatorns markstrom 6 A vilket innebar att hela kompenserings-
intervallet inte kan anvandas utan att skada utrustningen. For att belysa hur detta
paverkar resultatet av arbetet har den anvdnda transformatorn ersatts med en stérre.
Den nya vridtransformatorn har en méarkstrom pa 20 A vilket betyder att lindningarna
har grovre koppartrad och darmed ocksa lagre resistans.

7.1 Implementering

Den nya vridtransformatorn har tillrackligt hog markstrom fér att nominell spanning ska
kunna laggas over den. Darfér kan en battre matning av nominell strom goras direkt
utan att behodva gora impedansberdkningar. For att bestdmma nollpunktsreaktorns
styrspanning som funktion av den nominella strommen kopplas en spanningskalla med
nominell spanning 6ver nollpunktsreaktorn. Genom att mata nollpunktsstréommen med
vinkel kan kompenseringsstrommen for olika styrspanningar berdknas.

10

100 V
50V |
25V
125 V||
6.25V ||
2V

Kompenseringsstrom [A]
ul
L

1 I
0 . M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Styrspanning [V]

Figur 7.1 - Kompenseringsstrom som funktion av transformatorns styrspanning

Figur 7.1 illustrerar kompenseringsstrommen for sex olika spanningar O6ver
nollpunktsreaktorn. For att avgdéra om kompenseringsstrommen, den reaktiva
strommen, ar linjart beroende av spanningsforandringen multipliceras den med kvoten
av nominell spanning och palagd spanning. Denna berdkning resulterar i den nominella
strommen och illustreras i Figur 7.2.
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Figur 7.2 - Samband mellan transformatorns styrspanning och nominell strom

Som Figur 7.2 visar ar den nominella strommen, forutom vid lag spanning ar oberoende
av den palagda spanningen. Denna linjaritet gor att en instéllning av transformatorn
verkligen ger den kompenseringsstrom som efterfragas.

Da nollpunktsreaktorn kopplas samman med resten av DLAB orsakar detta en foréandring
i den verkliga kompenseringsstrommen. Den nominella kompenseringsstrommen
uppmats genom att applicera ett stumt jordfel i modellen, nominell spanning ligger da
over nollpunktsreaktorn.

12 T T T T T T T T

Verklig nominell strom [A]

0 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Transformatorinstéllning nominell strom [A]

Figur 7.3 - Samband mellan veklig och instdlld nominell strom

Figur 7.3 visar forhallandet som finns mellan den efterstravade strommen och den strom
som verkligen erhalls i natet. | figuren &r den streckade linjen den strém som borde ha
uppmatts vid varje installning. Fér att kompensera for denna avvikelse anvands ett
polynom for att beskriva kurvan och anvanda den for kalibrering.
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7.2 Resultat
For att kontrollera hur stor inverkan transformatorbytet har repeteras de
utvarderingsmetoder som introduceras i kapitel 4 for den nya nollpunktsreaktorn.

7.2.1 Instillningspunkt

Kontrollméatningarna ar baserade pa maéatningar med stumt jordfel som &r mojligt pa
grund av den hogre markstrommen. Kontrollmatningen har bara gjorts med jordfel som
inte ligger i samma fas som osymmetrin. Detta da jordfel i samma fas som osymmetrin
upplevs precis som ett symmetriskt nat vid stumt jordfel. Vidare har matningarna
begrdnsats till att inte innefatta inverse mode, eftersom det bara &r en
specialtillampning av resonanskurvemetoden.

Ledningskapacitans Osymmetri  Kontroll Resonans Delta CDC
[uF] fas b [uF] [A] [A] [A] [A]
16 0 1.46 1.39 1.49 1.52
32 0 3.00 2.81 3.49 3.04
48 0 4.72 (5.40) 4.93 4.68
64 0 6.34 (6.07) 6.43 6.27
16 2 1.69 1.50 1.55 1.63
32 2 3.15 2.85 2.88 3.16
48 2 4.87 (3.94) 4.59 4.81
64 2 6.41 (5.40) 6.61 6.36
16 8 1.99 1.80 1.81 1.85
32 8 3.49 3.30 3.63 3.35
48 8 5.17 4.87 5.53 5.11
64 8 6.60 7.20 6.86 6.66

Tabell 7.1 - Instéllningspunkt for kontrollmatning samt olika metoder

Tabell 7.1 visar de punkter som ar resultatet av testerna. Varden inom parantes ar
osakra da spanningsnivan ar for 1ag for att med sakerhet faststalla installningspunkten.

Vad géller méatningarna for deltametoden ar dessa genomfdérda med den injicerade
spanningen 3 V. Det ska hdr beaktas att det for de osymmetriska naten blir allt storre
avvikelser fran de rata linjer som efterstrdavas och kan darfor krava flera korrigeringar.
Metoden funkar dock bra med 3 V for symmetriska nat.
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Ledningskapacitans Osymmetri Resonan Delta CDC
[mF] fas b [uF] s [A] [A]
[A]
16 0 -0.07 0.02 0.06
32 0 -0.19 0.49 0.04
48 0 N/A 0.21 -0.04
64 0 N/A 0.09 -0.07
16 2 -0.19 -0.14 -0.06
32 2 -0.30 -0.27 0.01
48 2 N/A -0.28 -0.06
64 2 N/A 0.20 -0.05
16 8 -0.19 -0.19 -0.14
32 8 -0.19 0.14 -0.14
48 8 -0.30 0.36 -0.06
64 8 0.60 0.26 0.06

Tabell 7.2 - Instdllningspunkten avvikelse fran kontrollpunkten

| Tabell 7.2 presenteras de avvikelser fran kontrollinstdllningen som metoderna

resulterar i. Testerna visar att nar transformatorn har ldgre resistans racker den

osymmetri som finns naturligt dven for att bestdmma installningspunkten i 16 uF och 32

UF naten. Fran resultaten kan det dven avldsas att instdllningen for CDC metoden i

majoriteten av testerna avviker minst fran kontrollméatningen och en snedavstamning ar

inte langre aktuell.

7.2.2 Triggniva

For att utviardera om transformatorbytet har nagon inverkan pa hur triggnivan skall

stdllas, utférdes testet av triggnivan igen. Resultatet visas i Figur 7.4 fér osymmetriska

nat. Karakteristiken dr samma som tidigare och dynamisk niva ar lamplig. For

symmetriskt nat ar nollpunktsspanningen och dess férandring for liten for att géra en

bra detektering.
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Figur 7.4 - Triggniva vid osymmetriskt nat
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7.3 Slutsatser
De slutsatser som redovisas i detta kapitel belyser de férandringar som upplevs vid bytet
av vridtransformatorn.

7.3.1 Metoder for automatavstimning

Med den nya transformatorn bildas fortfarande tydliga resonanstoppar i de
osymmetriska naten. Dock bidrar den lagre resistansen i transformatorn till att det dven
framtrader en resonanstopp for 16 och 32 pF naten vid symmetri. Detta visar pa att
dessa nat inte ar helt symmetriska. For alla topparna kan det konstateras att dessa ligger
nagot langre ifran kontrollméatningen.

Deltametoden ar enbart testad med injiceringen satt till 3 V, da detta ar en rimlig niva pa
injiceringen. Resultatet visar att metoden fungerar betydligt battre med den nya
transformatorn. Men likt tillverkarens uppgifter blir osdkerheten storre med o6kad
osymmetri.

For CDC metoden erhalls i stort sett samma installningspunkter som innan
transformatorbytet. Detta ar ett vantat resultat da berdkningarna som gors inte skall
paverkas av nollpunktsreaktorn. Kontrollmatningen visar sig nu ligga narmre resultatet
for CDC metoden. Detta bekraftar misstankarna om att den nominella stromaxeln inte
var helt korrekt innan transformatorbytet.

7.3.2 Parameterinstillningar

Den tidigare slutsatsen om snedavstamning galler fortfarande och inga problem ses med
att ligga helt avstamt. Dock behdver resonansmetoden nu en viss snedavstamning for
att uppna minimal jordfelsstrom medan CDC metoden nu direkt uppnar ratt installning.
Den erfordrade snedavstamningen for resonansmetoden &dr underkompensering med
cirka 0.2 A eller motsvarande 4 A i det verkliga natet, vilket kan jamforas med 5 A som
anvands av E.ON.

Nagra storre skillnader i triggnivaerna upptacktes inte da det ar spanningsforandringar
som mats och inte absolut spdnningsniva.
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8 Vidare arbeten

Under arbetet har ett flertal fragestallningar dykt upp som inte har kunnat besvaras
inom den utsatta tidsramen. Dessa presenteras har tillsammans med funderingar om
hur arbetet i detta examensarbete skulle kunna fortsatta.

e De avstdmningsapparaturer som har varit forebild fér de testade
metoderna, &r ett par ar gamla. Genom sokning pa respektive
tillverkares hemsida har det framkommit att nyare modeller finns att
tillgd. Nagon precis information om hur dessa arbetar har inte kunnat
hittas men det antyds att metoderna har utvecklats. Det vore darfor
intressant att ta reda pa hur dessa fungerar och om det finns nagra
liknelser med CDC metoden. Kanske finns en liknande metod redan pa
marknaden idag.

e Vidare tester med lokal kompensering skulle kunna vara férdelaktigt.
Dels for att kontrollera strommarnas beteende och dels for att
kontrollera hur metoderna hanterar det.

e Det hade varit intressant att géra en studie om hur automatiken
anvands och konfigureras i befintliga system. Fragan &r om
utrustningens fulla kapacitet utnyttjas idag.

e FOr att géra modellen mer noggrann skulle det kunna vara intressant att
kartlagga huvudtransformatorns plus- och nollféljdsimpedans. En
kontroll av detta skulle kunna klargéra om antagandet, att dessa ar
forsumbara, ar korrekt.

e DLAB skulle kunna forbattras genom att hardvaran foér styrning fran
LabVIEW utdkas. Detta skulle mojliggéra implementering av fler
funktioner sasom skydd och intermittenta jordfel. | sin tur skulle detta
battre kunna utvardera avstamningsmetodernas paverkan i ett verkligt
system.
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Bild 10.3 - Symmetriska komponenter
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