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Abstract

The division of Industrial Electrical Engineering and Automation at LTH is
running the research project DLAB, sponsored by E.ON Elnét Sverige AB.
The purpose of the DLAB project is to highlight the issues regarding
increased cablification of the Swedish medium voltage i.e. 10-20 kV
distribution grid.

Certain kinds of faults, caused by faulty cable joints or cracks in the
insulation, may cause a sequence of ignitions of earth faults. These faults
are called intermittent earth faults and usually contains several transients.
This thesis aims to increase the understanding of these intermittent earth
faults as well as implementing them in DLAB.

Fault recordings from intermittent earth faults are studied and the line
models present in DLAB are deemed insufficient. The line models need
upgrading to better reproduce the frequency contents of intermittent earth
faults. Different methods of modeling lines are studied and new line models
are implemented using m-links. The software, based on LabVIEW
programming, is also upgraded to calculate and control the intermittent
earth faults.

Finally the faults modeled in DLAB are compared to the fault recording and
the new models are considered to reproduce the main features of
intermittent earth faults.



Sammanfattning

P4 avdelningen for industriell elektroteknik och automation, IEA, vid LTH
drivs forskningsprojektet DLAB, finansierat av E.ON Elnédt Sverige AB.
Syftet med projektet ar att bygga upp ett elkraftslaboratorium som kan
illustrera de viktigaste problemstéllningarna 6kande kablifiering av svenska
mellanspanningsnit leder till.

Vissa typer av fel, exempelvis i1 kabelskarvar eller sprickor i isolatorer, kan
ge en sekvens med sldckningar och tertdndningar av jordfel. Denna typ av
fel kallas intermittenta jordfel och innehéller vanligtvis en stor andel
transienter. Detta examensarbete syftar till att oka forstaelsen for de
intermittenta jordfelen samt implementera dem i DLAB.

Storningsregistreringar av intermittenta jordfel har undersokts och
nuvarande ledningsmodeller i DLAB visar sig behdva uppgraderas for att
bittre aterskapa frekvensinnehallet i intermittenta jordfel. Olika metoder for
att modellera ledningar undersoks och nya ledningsmodeller konstrueras
baserat pd m-ldnkar. Dessutom uppgraderas LabVIEW mjukvaran som styr
DLAB sé att den kan berdkna och aterskapa sekvenser med intermittenta
jordfel.

Slutligen  jamfors de fel som modelleras 1 DLAB med
storningsregistreringar och modellen anses d&terskapa huvuddragen av
intermittenta jordfel.
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Kapitel 1 - Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrund och syfte till arbetet och rapportens disposition gas igenom.

1.1 Bakgrund

P& avdelningen for industriell elektroteknik och automation, IEA, vid LTH drivs
forskningsprojektet DLAB. DLAB é&r en forkortning for Distribution LABoratory och
finansieras av E.ON Elnét Sverige AB (i fortsdttningen kallat E.ON) . Syftet med projektet ar
att bygga upp ett elkraftslaboratorium som kan illustrera de viktigaste problemstillningarna
som uppkommer vid 6kande kablifiering av svenska mellanspanningsnétet.

Spoljordade mellanspanningsnit, 10-20 kV, med stor andel kablar dr ett mycket aktuellt
omrdde. E.ON har de senaste aren med investeringsprogrammet Krafttag forbéttrat
driftsdkerheten 1 mellanspanningsnéten genom omfattande kablifiering.

Vissa typer av fel, exempelvis 1 kabelskarvar eller 1 sprickor pa isolatorer, kan ge ett forlopp
med en sekvens av slickningar och étertdndningar av jordfel. Detta kallas intermittent jordfel
och innehéller vanligtvis en stor andel transienter.

1.2 Syfte

Reldskydd dr oftast gjorda for att méta grundtonen och kan ha problem att fungera korrekt vid
intermittenta jordfel. Speciellt riktade strommaitande jordfelsskydd har problem. Dessa
problem resulterar 1 en icke selektiv reservutlosning via nollpunktspanningskyddet som
kopplar fran hela stationen.

Detta examensarbete syftar till att 6ka forstdelsen for intermittenta jordfel och dess inverkan
pa felbortkoppling. For att pd sikt fad béttre mojlighet att utvdrdera och analysera
ledningsskydds jordfelsfunktion kommer det inom detta arbete implementeras modeller for att
aterskapa och studera intermittenta jordfel 1 forsoksuppstéillningen i DLAB.

1.3 Disposition

Detta avsnitt beskriver rapportens uppbyggnad. Rapporten dr uppdelad 1 7 kapitel men
observera att dispositionen inte nddvéndigtvis korrelerar med arbetsgangen.

» Kapitel 2 innehaller en beskrivning av originaluppstillningen i DLAB



Kapitel 3 beskriver mer ingéende vad intermittenta jordfel &r och ger exempel pd hur
de kan uppstd. Resultat fran faltmitningar visas och frekvensinnehallet 1 ett
intermittent jordfel analyseras.

Kapitel 4 presenterar de olika modelleringsmetoder for ledningar som anvinds till
implementationen av de nya ledningsmodellerna.

Kapitel 5 beskriver hur teori och undersékningar anvénts for att fysiskt implementera
de intermittenta jordfelen och ledningsmodellerna i DLAB. Den LabVIEW kod som
producerats beskrivs.

Kapitel 6 visar hur de implementerade ledningsmodellerna skiljer sig frdn de
ledningsmodeller som anvints tidigare. Modellen for intermittenta jordfel jamfors med
uppméitta jordfel i distributionsnétet.

Kapitel 7 sammanfattar de viktigaste slutsatserna som kan dras av arbetet. Slutsatser
for bade ledningsmodeller och intermittenta jordfel presenteras.

I kapitel 8 ges slutligen forslag pa vidare arbete inom DLAB projektet.



Kapitel 2 - DLAB

Detta  kapitel beskriver forséksuppstdllningen som anvdnds i projektet DLAB.
Uppstillningens funktioner beskrivs endast kortfattat och den mer intresserade ldsaren
héinvisas till (Jonsson, Orndal 2009).

2.1 Projektet DLAB

I ett forsok att belysa eventuella problem som uppstar vid 6kad kablifiering av distributionsnit
har LTH och E.ON ingatt ett samarbete i DLAB. DLAB ér en forkortning for Distribution
LABoratory. Mélséttningen ar att skapa sévil teoretisk som praktisk kunskap inom omrédet. I
detta arbete har DLAB anvints for att dterskapa och undersoka intermittenta jordfel. Bild 1
visar DLABs utseende vid arbetets start. I vit ruta syns ledningsmodeller och i svart ruta
kopplingsplintar.

Bild 1: DLAB

2.2 Forsoksuppstallningen i DLAB

Forsoksuppstéllningen dr designad for att efterlikna ett distributionsndt med utmatningar,
samlingskena, transformator och nollpunktsutrustning. Figur 1 visar kopplingsschemat 6ver
DLAB vid arbetets start.
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Figur 1: Kopplingsschema DLAB, grona ledningar symboliserar jord

2.2.1 Ledningsmodeller

De tva ledningsmodeller som tidigare anvénts bestar av en halv n-ldnk per ledning eftersom
det endast ansluts kapacitanser i slutet. Dessa modeller behdver uppgraderas for att béttre
modellera ledningars beteende vid hog frekvens. Mer om detta i kapitel 4.

2.2.2 Nollpunktsreaktor

I uppstéllningen bestar nollpunktsreaktorn av en fast spole vars kompenseringsniva styrs med
hjélp av en vridtransformator. Spolen kan generera en maximal kompenseringsstrom i DLAB
pa 9 A vilket motsvarar en reaktor med cirka 300 A kompenseringsstrom i ett 12 kV system.

2.2.3 Automatavstamning

Genom att injicera en strom och undersoka inverkan pa nitet kan nollpunktsreaktorn
automatiskt stéllas in for att ge korrekt kompenseringsstrom. Uppstillningen anvénder sig av
CDC, Compensated Direct Calculation, metodik for att automatiskt kompensera for
forandringar i nitet (Jonsson, Orndal 2009).

2.2.4 Jordfel

Sedan tidigare finns en modul designad for att ansluta jordfel med varierbart motstand.
Jordfelet kan varieras frén 0 till 4069 Q i 256 steg med hjdlp av atta elektromekaniska reléer,
med beteckning S2-S9 i Figur 2, jordfelet kopplas till och fran med halvledarreldet S1.

H_E/LLAALLLL.

1000 2200 4700 1k 22k0

Figur 2: Jordfelsanslutning
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2.2.5 Matutrustning

For att 1 realtid méta 1 uppstdllningen anvinds National Instruments modulbaserade system
CompactDAQ. Systemet dr samlat 1 bakplanet cDAQ-9172 som via USB for 6ver data till PC
och mjukvaran LabVIEW. De moduler som anvinds 1 projektet dr

* NI 9239 som dr en modul med fyra analoga ingangar som samplar data med 24 bitars
upplosning i 50 kHz. Totalt fyra NI 9239 dr anslutna for samtliga métningar.

* NI 9264 som ér en modul med 16 analoga utgingar. Denna modul anvinds for att
bland annat styra nollpunktsreaktorns kompensering.

* NI 9477 som dr en modul med 32 digitala utgdngar. Modulen anvinds for styrning av
bland annat alla relder i uppstillningen.

2.2.6 LabVIEW

I projektet DLAB anvinds National Instruments egen mjukvara LabVIEW. LabVIEW dér ett
grafiskt programmeringsverktyg som genom ett stort bibliotek av fardiga block tillater kort
utvecklingstid. LabVIEW kan anvéndas utan ndgra forkunskaper inom programmering av
logiska kretsar exempelvis FPGA.

2.3 Omvandling fran DLAB till mellanspanningsnat

Eftersom forsok pa mellanspanningsnivéer dr svart och medfor stora risker har DLAB skalats
ned till en lagre spanningsniva. Med regelverk och forenklad konstruktion 1 dtanke har DLAB
designats for att drivas med 220 V och 5 A.

For att kunna relatera resultat i DLAB med mellanspanningsnitet behdver
omvandlingsfaktorer berdknas. Basimpedansen fas av (2.1)

U
Zbas= 2.1
V3xI .1)
Dessutom behovs forhallandet:
1 1
Ziov _ Zpus R JWCpoy _ jwCp amt JWLoy _ JwLp g (2.2)

Zbas oy Zbasp,;  Zbasg,y  Zbas,, Zbas .y Zbasp, .

dédr index EON innebdr mellanspénningsniva. Med (2.1) och (2.2) dr det mdjligt att berdkna
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omvandlingsfaktorer for att ga frin DLAB niva till mellanspanningsniva.

Forutsatt att mellanspénningsnétet har en spanning pa 12 kV och en strdm péa 100 A ger (2.1)
att Zbasgon dr 69.3 Q och Zbaspiap dr 25.4 Q.

Cpras och L 4p 1 forhallande till Cron och Loy kan beskrivas enligt

Zbas oy

Corap= m XCpon=2.T3C oy
Zbas

L= — X Lpon=0.37 Loy

Zbas pon

Omvandlingsfaktorer som anvénds i denna rapport sammanfattas i Tabell 1

Tabell 1: Omvandlingsfaktorer

Storhet Omvandlingsfaktor
EON » DLAB
Impedans 0.37
Kapacitans 2.73
Induktans 0.37

Om inget annat nimns anges enheter i denna rapport pa DLAB bas.
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Kapitel 3 — Intermittenta jordfel

Detta kapitel beskriver mer ingaende intermittenta jordfel. Vad dr ett intermittent jordfel och

hur uppstar det? Resultat fran fdltmdtningar visas och frekvensinnehall identifieras.

3.1 Vad innebar intermittent jordfel

Ett intermittent jordfel &r ett aterkommande jordfel. Vanliga orsaker till denna typ av fel ér
bland annat svangningskretsar, pa grund av jordning med central Petersenspole, och ljusbagar
orsakade av trasiga eller skadade kablar. For ytterligare information se (Larsson, Ericsson
2009).

3.1.1 Jordning med central Petersenspole

En av de vanligaste jordningsmetoderna i1 det svenska mellanspdnningsnitet dr anvéindandet
av en central Petersenspole som ansluts mellan transformatorns nollpunkt och jord eller som
en separat nollpunktsbildare. Syftet med Petersenspolen &r att ge resonans mot nétets
kapacitiva strommar. Eftersom elnétets struktur &r dynamisk och kan férdndras beroende pa
kopplingsldge anvénds ofta varierbara spolar dir induktansen anpassas till den aktuella
kapacitiva strbmmen 1 nétet. Anpassningen kan goras genom anvindandet av till exempel
automatavstimd spole med glidkirna (Jonsson, Orndal 2009, s.13).

Efter ett jordfel uppstar svingningar pa grund av en parallell RLC-resonanskrets som bildas.
Kapacitansen motsvaras av ledningarnas kapacitiva koppling mot jord, resistansen motsvarar
nitets resistiva forluster och Petersenspolen star for induktansen i kretsen.

3.1.2 Ljusbagar

Ljusbagar uppstir ndr en spanning joniserar luft som diarmed blir elektriskt ledande. En
ljusbdge dr mycket svar att bryta och dérfor forblir ljusbdgen aktiv tills strommen gér mot
noll. Denna typ av jordfel aterfinns bland annat i kablar dir skyddsisoleringen skadats eller i
undermaliga kabelskarvar. Nér fasspanningen stigit till en hog nivé tinds en ljusbage mellan
fas och nolledare och nér spdnningen sjunkit igen slocknar ljusbdgen. Att ljusbagen é&r
aterkommande gor att denna typ av fel anses vara ett typisk intermittent jordfel.
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3.1.3 Ljusbagsmotstand

En viktig aspekt for modellering av ljusbagar dr det motstind som ljusbdgen motsvarar mellan
fas och jord. Det finns framfor allt tre empiriska framtagna modeller for att berdkna
ljusbagsmotstand; Warrington, Neugebauer och Westinghouse (Lindahl 1998).

Warrington:
28707X L
Ry=—"Ta (3.1)
1
Neugebauer:
2500 L
Ry==2 (32)
Westinghouse:
1440 X L
Ry="2 (33)

dér L ar langden 1 meter pa ljusbégen och I dr strdmmen i ampere.

3.2 Faltmatningar av intermittenta jordfel

For att oka forstdelsen for intermittenta jordfel har resultat fran tidigare forsok utférda inom
DLAB projektet studerats samt nya matningar utforts i samarbete med E.ON.

3.2.1 Utforande

Tre olika metoder for att studera intermittenta jordfel har anvénts. Tva &ar baserade pa att
aterskapa beteendet vid ett intermittent jordfel medan det tredje &r méitningar av faktiska fel.

Den forsta metoden har utforts genom att borra hal i isolationen pa en 10 kV kabel, vattenfylla
hélet och spanningssétta kabeln.

Bild 2: Forsta metoden, sonderborrad 10 kV
kabel
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Fler forsok att aterskapa fel gjordes med metod tva; ett gnistgap som anslots mellan jord och
fasledare. Genom att sakta minska avstdndet i gnistgapet uppstod ljusbagar. Bild 3 visar
uppstdllningen.

HOGSPANNING

el NiNG

Aou‘n&mmm |
W

Ledare 1
Ansluten till jord

N

Bild 3: And:m;todeﬁ, gnitgap anslutet i 10 kV niitet

Fordelar med metoder baserade pa aterskapning av felen dr att det gar att kontrollera nir felet
sker och dessutom ha kontroll dver omstindigheterna vid felet. Nackdelar dr att riktiga
intermittenta fel &r mycket mer oberdkneliga. Risken finns dessutom for att det intermittenta
jordfelet tinder ett annat fel ndgon annanstans 1 nitet. Felen utfordes 1 nérheten av stillverket
och hogfrekventa komponenter kan dirfor analyseras noggrant. Sker felen ldngre ut i1 nétet
ddmpas de eftersom den Okande kapacitansen till jord i kombination med ledningens
serieinduktans agerar som ett lagpassfilter.

Den tredje metoden &r studier av storningsskrivningar fran riktiga intermittenta jordfel.
Maitutrustning bestaende av en CompactRIO fran National Instruments anvinds for att sampla
forloppet med 50 kHz och 24 bitars upplosning. Fordelen med den tredje metoden &r forstas
att det ger mest réttvisande resultat. Nackdelen ar dock att det inte gar att veta nér eller ens om
nagot fel kommer att intréiffa.

3.2.2 Matresultat fran faltmatningar

De resultat som visas hér dr exempel ifran testerna utférda med sonderborrad kabel. Samma
métutrustning som den utplacerade storningsskrivaren i metod tre anvindes: en CompactRIO
fran National Instruments med 50 kHz samplingsfrekvens och 24 bitars upplosning.
Resultaten anses darfor vara noggrant uppmatta och representera felen bra.

Som Figur 3 visar sd tdnds ljusbdgen vid en hog spidnning mellan fas och jord nagot som
Overensstaimmer med teorin i 3.1.2. Ljusbagen slocknar snabbt och spénningen stiger tills den
blir tillrackligt hog varpa ljusbagen tinds igen.

Det syns att jordfelen inte intrdffar vid samma spdnning varje ging utan spanningsnivan
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varierar. Jordfel uppstar inte heller i varje period. Detta slumpmaissiga beteende i kombination
med att det ror sig om hogfrekventa storningar gor intermittenta jordfel svara att detektera och
korrekt koppla bort med traditionella skydd.

20
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Figur 3: Spdnningar mellan fas och jord, intermittent jordfel i fas R
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3.3 Frekvensinnehall

I métningarna syns tydligt att de intermittenta jordfelen innehéller hogfrekventa, det vill sdga
over 50 Hz, komponenter. Med hjélp av fouriertransform kan frekvensinnehdllet analyseras
mer ingdende. Figur 6 visar den storningsregistrering som analyseras dir det intermittenta
jordfelet fick fortsdtta under en lidngre tid 4n 1 exemplet tidigare. Enbart den del av
storningsskrivningen dir felet dr igang, 320 ms till 1 s, anvénds till analysen eftersom den
friska delen av storningsskrivningen mestadels tillfor 50 Hz komponent till

fouriertransformen.
Spéanning fas - jord felande fas
10 T T T
.5 l I
=
=,
2
£ 0F d
S
ol
o
(O
10 1 | 1 I I \ \ I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Summastrom, felande fack
15 T T i
‘] — —
= 05
=
= 0
2 I
005+ |
A
15 L L L L L | | L L
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tid [ms]

Figur 6: Stérningsregistrering som anvdindes for analys med fouriertransform

3.3.1 Fouriertransform

For att analysera frekvensinnehéllet har MATLAB-funktionen FFT anvints. Tack vare den
hoga samplingshastigheten pad métningen kan hoga frekvenser studeras. Figur 7 - Figur 8 visar
resultatet av fouriertransformen.

Spéanningen mellan fas och jord innehaller frekvenser upp till ungefar 300 Hz med de hogsta
topparna pa multipler av grundtonen, det vill sdga overtonerna 100, 150 och 200 Hz. P&
grund av de snabba stromtransienterna innehéller summastrommen hogre frekvenser
mestadels i regionen 100 - 1000 Hz.

Dessa resultat dr viktiga for designen av ledningsmodeller som behandlas i kommande

kapitel.
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Kapitel 4 — Ledningsmodeller

Detta kapitel beskriver den teori som ligger bakom de nya ledningsmodeller som konstrueras
till DLAB. Mer avancerade ledningsmodeller dr viktiga for att kunna dterskapa de transienter
som intermittenta jordfel innehdaller.

4.1 Modelleringsmetoder

Det finns flertalet olika modelleringsmetoder som kan anvéndas for distributionsledningar i
detta arbete behandlas tre av dem:

1. Modellering med distribuerade parametrar
2. Distribuerade parametrar med stromfortrangning

3. m-lankar
4.1.1 Distribuerade parametrar

I ménga modeller av distributionsledningar klumpas resistanser, kapacitanser och induktanser
thop for att forenkla berdkningar. Detta tillvigagéngssitt dr en anvdndbar approximation si
linge distributionsledningen kan anses vara mycket kortare dn vaglangden for intressanta
frekvenser. Nér en distributionsledning blir lingre kommer strdmmen inte att vara densamma
over hela ledningens lingd och en modell med klumpade parametrar &r inte ldngre giltig.

En modelleringsmetod som tar hédnsyn till att resistans, kapacitans och induktans &r spritt
lings med distributionsledningen dr den s kallade distribuerade parametrar modellen. Denna
modell kan hérledas genom att distributionsledningen delas upp 1 flera seriekopplade delar.
Varje del beskrivs enligt Figur 9 diar samtliga virden anges per ldngdenhet. g é&r
lackkonduktansen [S/m], ¢ dr kapacitansen [F/m], | &r induktansen [H/m] och r &r resistansen
[Q/m].
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i) rax lax i(x+Ax,7)
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o
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Figur 9: Ledningsstycke mellan x och x+A4x

Nér Ax gar mot noll erhdlls en partiell differentialekvation som resulterar i sambandet (4.1)
(Claesson, Eriksson, Mandersson, Salomonsson 1989 s.129-130). Formel (4.1) kan anvidndas
for att beskriva spanningar och strommar i fyrpoler for godtyckliga insignaler.

V cosh(yd) Zosinh(yd)
sandare | 1 mottagare @1
séndare ZSinh ( Yd J cosh ( Yd ) mottagare .

vy ar utbredningskonstanten, d dr distributionsledningens ldngd och Z, ar karakteristiska

impedansen.
| (r+jwl)
7 = ——= 4.2
* V(g+jwe) (*+2)
y=V(g+jwe)(r+jwli) (4.3)

4.1.2 Stromfortrangning

Eftersom intermittenta jordfel innehédller hogfrekventa komponenter bor pédverkan frén
stromfortrangning undersokas. StromfOrtrdgning &ar ett fenomen som uppkommer da
hogfrekvent strom flyter genom en ledare. Den hogfrekventa strommen pressas ut mot
ledarens yta och den effektiva ledarytan minska vilket ddrmed okar resistansen for de
hogfrekventa komponenterna.

Uttrycket for den inre impedansen i en cirkulédr ledning kan med god noggrannhet beskrivas
enligt
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I kxR Jolkr)
'ITI"20' 2 Jl(kl")

R+jwl= (4.4)

dir k=x % W, 1o X(1—=7) ochJ,och J; dr Besselfunktioner av nollte respektive forsta

ordningen (Hallén 1953, s.330). I denna rapport bortses ifran paverkan pa den inre
induktansen i1 ledaren. En studie av realdelen visar hur ledningens resistans okar med
frekvensen och Figur 10 visar detta forhallande 1 en typisk ledning. Detaljerna for en typisk
ledningen aterfinns i avsnitt 5.1.1. Redan vid 1 kHz har resistansen i kabeln 6kat med cirka 60
% och stromfortraning anses darfor paverka tillrackligt for att inkluderas i berdkningarna.

45

Relativ resistansdkning I?Iy ! Rmiginal

1 1 1 1
0 2000 4000 G000 8000 10000
Frekvens [Hz]

Figur 10: Resistansfordndring pd grund av stromfortringning

Ett komplett MATLAB script for berdkning av stromfortrdngning dterfinns i Bilaga A

4.1.3 Jamforelse mellan distribuerade parametrar med och utan
stromfortrangning

I Figur 11 visas beteendet for en typisk distributionsledning av kabeltyp modellerad med
distribuerade parametrar. Diagrammet visar absolutbeloppet och argumentet av Z.

21



10° =
S 2
w
810 goop
0 2000 4000 600 8000 10000
Frekvens [Hz]
100 T T T T
N i
jo.] -
® s
-100 i | | i
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekvens [Hz]

Figur 11: Distributionsledning modellerad med
distribuerade parametrar utan stromfortringning

P& grund av stromfortrangningen kommer absolutbeloppet av Z fordndras med 6kad frekvens
och i1 Figur 12 visas distributionsledningen modellerad bade med distribuerade parametrar och

distribuerade parametrar dér strémfortrangning ér inkluderat.

Det ar tydligt att de distribuerade parametrarna enbart stimmer vid ldga frekvenser och

stromfortrangning anses darfor som en viktig faktor 1 modelleringen.

2] — — Distribuerade parametrar
Distribuerade parametrar + Stromforirangning

S 2
2 10 |
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Figur 12: Distributionsledning modellerad med distribuerade

parametrar och stromfortrangning
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4.1.4 Ledningsmodell med w-link

Ett vanligt sdtt att fysiskt implementera modeller av distributionsledningar &r med sa kallade
n-lankar. m-ldnkar dr designade for att noggrant dterge en distributionsledning inom en viss
bandbredd och utanfor n-lankens giltighetsomrade avtar formagan att modellera ledningen.

n-lankar ar baserade pa att hélften av totala kapacitansen placeras i borjan av ledningen och
andra hélften i slutet. Ledningens induktans och resistans seriekopplas i ledningens mitt vilket
ger ett utseende liknande ett m och dérav namnet. Se Figur 13 for fortydligande.

+()
+{J

Vs Vr

@, O

Figur 13: n-ledning

n-lankar ar anvdndbara for att implementera ledningsmodeller med korta ledningar.
Definitionen av vad som &r lang och kort distributionsledning baseras pa vilka frekvenser som
behover modelleras. En distributionsledning anses vara lang da ldngden pd ledningen
overskrider en fjirdedel av intressanta frekvensers vaglingd (Arrillaga, Watson 2003 s.278-
279). Utbredningshastigheten i en distributionsledning ges av (4.5) dir L och C ir i Henry
respektive Farad per km

__ 1 4.5
v ~c 4.5)

Vaglangd ges av utbredningshastighet och frekvens enligt (4.6)

A= (4.6)

En distributionsledning anses ddrmed vara lang da lingden 6verskrider
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jo=— 1 (4.7)
Y AX fXVLXC

For att kompensera den fundamentala frekvensen nédr en m-ldnk anviands for langa ledningar
finns den ekvivalenta m-lanken men den behandlas inte i denna rapport.

Typiska nollfoljdsparametrar for en 95 mm?, 12 kV kabel &r 0.3 pF/km och 0.3 mH/km, se
avsnitt 5.1.1 for mer information. For 50 Hz ger det

1

= =527km
4x50%xV(0.3x10°°x0.3x107°)

lldng

Vid denna lidngd kallas uppstar sd kallad kvartvagsresonans som drastiskt fOrdndrar
ledningens impedans. For att garanterat kunna forsumma denna effekt séger en tumregel att
n-lanken bor vara kortare &n en femtedel av kvartvigsresonansen.

I exemplet med 50 Hz siger denna tumregel att n-ldnken inte bor motsvara en ledningslangd
langre 4n cirka 100 km.
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Kapitel 5 — Implementering

Detta kapitel beskriver hur teori och mdtningar har anvdnts for att fysiskt implementera
intermittenta jordfel och nya ledningsmodeller i DLAB. Aven den LabVIEW programmering
som genomforts beskrivs.

5.1 Ledningsmodeller

For att battre aterskapa ett distributionsnits beteende vid ett intermittent jordfel behovs nya
ledningsmodeller till DLAB. Sammanlagt fyra ledningsmodeller konstrueras, tvd modeller av
luftledningar samt tvd modeller av kablar. Detta avsnitt beskriver detaljerna for
implementeringen av samtliga ledningsmodeller

5.1.1 Modellerad kabel

Modellerad distributionsledning av kabeltyp antas vara 25 km lang och ha en ledningsarea pa
95 mm?. Typiska nollf6ljds induktans- och kapacitans- och resistansvirden fér 95 mm?, 12kV

kablar med tre kopparledare ar 0.3 pF/km, 0.3 mH/km och 1.5 Q/km (www.nktcables.se,
2010-06-08) lickkonduktansen antas vara forsumbar. Samma induktans- och resistansvarden
anviands for luftledningen dock antas kapacitansen vara en trettiondel av den for kablar.

I avsnitt 3.3.1 analyseras métningar pa intermittenta jordfel och frekvensomradet upp till ca 1
kHz identifieras som viktigast. Enligt (4.7) kan en n-link som ska modellera upp till 1 kHz
motsvara ungefdar 26 km distributionsledning. Med hjédlp av tumregeln bor 25 km kabel
modelleras med fem seriekopplade n-ldnkar for god noggrannhet.

5.1.2 Kopplingsschema for ledningsmodell

Kopplingsschema for de ny implementerade ledningsmodellerna syns i Figur 14:

R L L L L L
e
YTY YT YT Y TY T Y YT
5 A s s P
T
Sk
0 Lo_Ro Lo Ro Lo_Ro Lo_ Ro
R R ANST R

Figur 14: Implementerade n-ldinkar (se dven Bilaga B for storre kopplingsschema)
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Nya ledningsmodellerna adr uppbyggda av fem seriekopplade m-ldnkar var dir varje m-lank
motsvarar 5 km ledning. En bygling &r placerad mellan andra och tredje m-linken for att
kunna bryta och modellera 10 km istéllet for 25 km samt {for inkoppling av jordfel. Jordfel kan
anslutas vid 0, 10 och 25 km.

Anslutningar, i Figur 14 markerat med svarta ringar, finns langs med hela nolledaren och ger
mojlighet att forandra nolledarens resistans och induktans.

I serie med forsta n-linkens kondensatorer dr en resistor placerad. Denna resistor ar placerad
dels for att hgja absolutbeloppet av impedansen for hoga frekvenser och dels for att begriansa
strommen genom kondensatorerna vid kortslutning néra kéllan.

Modellens fysiska konstruktion syns 1 Bild 4

Framsida

Baksida

= Nolledarspolar + Nolledarresistorer

ALY ki (- AUREY AL AL

~ h

Fasledarspolar

e Kondensatorer

AT YIS

- - - - - . - N - = =
3 SR L S TS I 0 W W .3 L SN A B L e YL

Bild 4: Ledningsmodellens konstruktion

5.1.3 Komponentvarden

Med antagen distributionskabel enligt 5.1.1 blir motsvarande vérden i fasledarna pA DLAB
bas:

e 0.82 puF / km vilket ger 4.1 pF per n-lank
* 0.11 mH /km vilket ger 0.55 mH per n-lank
e 0.11 Q/km vilket ger 0.55 Q per n-lank

I en nolledare placerad i nirheten av fasledarna antas kapacitansen per km vara densamma
som for fasledarna. Virdena 0.3 pF / km, induktansen 1.5 mH / km och resistansen 1.5 Q / km
pa 12kV bas anvinds. PA DLAB-bas blir detta:
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e 0.82 pF / km vilket ger 4.1 pF per n-lank
* 0.55 mH / km vilket ger 2.8 mH per n-lank
*  0.55Q/km vilket ger 2.8 Q per n-ldnk

Komponenterna i Figur 14 specificerats slutligen till:

Tabell 2: Komponentvirden 1 ledningsmodell {or kabel / luft

Komponent Virde
Ryt 0.5 Q
Rsgrie 5 Q

Ry 22 Q

L 0.82 mH

L 2.7 mH

C 4 uF /0.13 pF
C/2 2 puF/0.06 pF

Kommentarer till val av komponenter

* L har valts till 0.82 mH istillet for berdknade 0.55 mH eftersom 0.82 mH var ndrmsta
komponentvirde som gick kopa

e Ry ar 2.2 Q och serieresistansen 1 Ly dr 0.35 Q. Tillsammans blir det 2.55 Q vilket ar
nira det berdknade 2.8 Q

* Serieresistansen 1 L dr 0.28 Q pa grund av det anvinds ingen separat resistor i
fasledarna

5.2 Intermittenta jordfel

For att kunna dterskapa beteendet av de intermittenta jordfelen behdvs ett halvledarreld som
kan 6ppnas och slutas mycket snabbt. Reldet som anvinds ér av direktpaslags typ det vill sdga
att reldet kan slutas niar som helst och inte enbart i nollgenomgéngar.

Halvledarreldet anvinds pé plats S1 1 Figur 2 och for att skapa ett intermittent jordfel sluts
reld S2-S10. Nar SI sluts bildas ett stumt jordfel och genom att snabbt 6ppna S1 igen
aterskapas beteendet av en ljusbdge som tinds och slocknar.
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5.2.1 Ljusbagsmotstand

Eftersom strémmen 1 ljusbagen édr okdnd kan man istdllet studera spidnningen &ver felet med
hjélp av (3.2) eller (3.3). Tjockleken pa isolationen i en kabel &r typiskt under 1 cm dérfor
kommer spdnningen som ligger dver ljusbidgen vara mycket 14g. Neugebauers formel (3.2)
med ljusbagslangd L =0.01 m ger

U,=R,X1I,=2500X L=2500x0.01=25V

Eftersom modellerna ér framtagna for 400 kV ledningar motsvarar 25 V en mycket liten andel
av spanningen over felet. Utgdende ifran detta antas motstdndet i ljusbagen vara forsumbart i
detta arbete.

5.2.2 LabVIEW program

For att styra det intermittenta jordfelet vidareutvecklas den LabVIEW programvara som sedan
tidigare anvéinds for att styra uppstillningen. Grundfunktionen &r att dterskapa en ljusbage
genom att reldet sluts 1 nirheten av en spdnningstopp och Oppnas vid lag spinning Sver
felstillet. Med hjélp av inmatningarna for antalet fel, tiden mellan fel och pa vilken fas felet
laggs bestims en sekvens med slutningar och dppningar av reld S1 1 Figur 2.

Pa grund av att huvudprogramvaran inte visar data i realtid utan samplar och behandlar data 1
100 ms paket borjar det nyutvecklade subprogrammet med att identifiera en punkt i ndrheten
av en spanningstopp. Det virde som identifieras ligger inom +5 % av spinningstoppvérdet for
att ansluta jordfelet med viss slump och inte pa spidnningstopp varje géng. Nar
subprogrammet identifierat ett sampel inom +5 % grinsen fortsdtter det med
sekvensbestimning. Forst vintar programmet 100ms frdn det identifierade samplet med att
sluta reldet. Jordanslutningen blir da synkroniserad med en ny spanningstopp.

Programmet fortsétter och beroende pa vilka val som gjorts vid initieringen i Bild 5 sker nu
ett av tva alternativ

1. Om valet &r att gora ett kontinuerligt intermittent jordfel sluts och 6ppnas reléet tills
stopp-knappen trycks in

2. Om istéllet ett visst antal fel bestdmts gors motsvarande antal 6ppningar och slutningar
av reldet

Tiden reldet ar slutet har hérdkodats till 5 ms for att motsvara en ljusbage som slocknar
snabbt. Denna tid hardkodas istillet for att beriknas pa grund av att huvudprogramvaran inte
arbetar i realtid. Denna variabel kan mycket enkelt &ndras till ndgot annat virde om relédet
behover vara slutet langre eller kortare tid.

Nér programmet &r instéllt pd att skapa mer &n en ljusbdge kommer den fOrsta ljusbiagen

28



berdknas enligt ovan men de foljande felen kommer skapas med ett mellanrum bestdmt av
anvindaren. Att tiden mellan felen maste bestimmas av anvidndaren beror pa att programmet
arbetar med 100 ms paket. Ifall berdkningar hade gjorts och felen synkroniserats precis som
forsta felet hade felfrekvensen begrénsats till 10 Hz det vill sdga en gang per 100 ms paket.

5.2.3 Pseudokod

Hér visas LabVIEW programmets princip i pseudokod. Bilaga C visar den faktiska LabVIEW
koden for den intresserade.

bestim Umax

while (0.95*Umax > spdnning i sampel(i) > 1.05*Umax) {
i+t

}

Vinta 100 ms fran forsta sampel identifierat inom utsatt spdnningsspann
Stdll in resistansen i felen
starta storningsskrivning

if kontinuerligt fel {
while !stop {
slut reldet
vanta 5 ms
oppna reldiet
vdnta bestamd tid mellan fel
1++

}

avsluta skrivning

}

else if bestdmt antal fel {
for [1=0 : i=antal fel] {
slut reldet
vanta 5 ms
oppna reldet
vdnta bestimd tid mellan fel
i+t

}

avsluta stérningsskrivning

}
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Bild 5: Anvindargrdinssnitt, intermittenta jordfel
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Kapitel 6 — Resultat

Detta kapitel beskriver hur de nya ledningsmodellerna presterar jamfort med de gamla.
Dessutom visas hur de intermittenta jordfelen i DLAB beter sig i jamforelse med uppmditta
intermittenta jordfel i distributionsnditet.

6.1 Ledningsmodeller

For att verifiera de nya ledningsmodellernas funktion gors ett frekvenssvep pad en av
kabelmodellerna. Resultatet jamfors dels med den gamla ledningsmodellen och dels med den
teoretiska modellen baserad pa distribuerade parametrar med stromfortringning som anses
vara referens.

6.1.1 Matningar pa ledningsmodell

Mitningar utférs pa ledningsmodellen enligt Figur 15. Beteckningen V innebdr en
sinusformad spénning som sveps fran 30 — 10000 Hz. Under frekvenssvepet hélls spédnningen
1 funktionsgeneratorn konstant pd 70 V topp till topp medan spidnningen Over
ledningsmodellen miits.

+
O
VGenerator V

Ledningsmodell []l

o m —

Figur 15: Mdtuppstdllning

o

V sean |
_ Ledningsmodell
ledningsmodell‘ =3XRX vV (6 1)

Z

Generator VLedningsmodell
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Mitningarna upprepas pa samma sétt for den gamla ledningsmodellen.

6.1.2 Jamforelse teoretisk och implementerad modell

I Figur 16 visas en jamforelse mellan de distribuerade parametrarna, den nya
ledningsmodellen och gamla ledningsmodellen. Métningen visar formagan att modellera en
kabel med specifikationer enligt 5.1.1. Den gamla ledningsmodellen bestar endast av en m-
lank och é&r tinkt att modellera en luftledning och dérfor stimmer modelleringen daligt redan
strax 0ver 50 Hz medan den nya noggrant modellerar ledningen upp till ungefar 750 Hz.

2| — Distribuerade parametrar med stromforirangning
o Matningar gamla modellen
-------- Matningar nya modellen

abs(Z)

arg(Z)

I
0 500 1000 1500 2000
Frekvens [Hz]
Figur 16: Jimforelse distribuerade parametrar, gamla
ledningsmodellen samt nya ledningsmodellen

Efter 1 kHz avtar noggrannheten och absolutbeloppet av impedansen vid hoga frekvenser
kommer vara ldgre én i den teoretiska modellen med distribuerade parametrar. Detta beror pa
att det behovs fler n-lankar for att dterskapa kvartvdgsresonanser for hogre frekvenser. Figur
17 visar den nya ledningsmodellens beteende vid frekvenser upp till 10 kHz. Avsnitt 3.3.1
visar dock att det merparten av frekvensinnehallet for intermittenta jordfel ligger runt 0 — 1
kHz och den implementerade modellen anses darfor en god modellering av en
distributionsledning av kabeltyp.
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Figur 17: Nya ledningsmodellens hogfrekvensbeteende

6.2 Intermittenta jordfel

Med hjdlp av det nyutvecklade subprogrammet i DLAB utfors intermittenta jordfel som

jamfors med féltmétningar av intermittenta jordfel.

6.2.1 Aterskapande av filtmatningar i DLAB

De fel som miitts upp pa riktig distributionskabel utfordes precis 1 nirheten av stillverket och

pa en kabelstump som enbart var ett tiotal meter. Nollpunktsreaktorn under métningarna

overkompenserade och levererade ungefar dubbel kompenseringsstrom eftersom ett antal fack

kopplades frin och ingen ny avstimning utfordes. For att aterskapa detta 1 DLAB kravs att:

Mitningarna sker pa en ledningsmodell som modellerar en luftledning. Detta pa grund
av att kapacitansen 1 luftledningsmodellen dr betydligt mindre &n i
kabelledningsmodellen och béttre motsvarar kapacitansen i en kort kabel.

Jordfelet ansluts 1 forsta anslutningspunkten pa ledningsmodellen for att motsvara
anslutning precis vid stéllverk.

Petersenspolen kalibreras automatiskt och den resulterande kompenseringsstrommen
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dubbleras for att 6verkompensera.

* Samtliga fyra fack &r anslutna vid jordfelet.

6.2.2 Jamforelse resultat i DLAB och faltmatningar

Resultaten fran mitningar i DLAB presenteras 1 Figur 18 — Figur 20. Det reld som anvinds pa
plats S1 1 Figur 2 visar sig ta 20 — 30 ms att Oppna istillet for det efterstrivade 5 ms och
resultaten av upprepade mitningar blir darfor inte helt identiska. Ett nytt reld med kortare
Oppningstid ar bestillt men vid avslutning av denna rapport dr leveranstiden fortfarande

T

300 \ | | \ | | \ \ |
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Tid [ms]

osaker.

200

Spanning [V]
o

=1

Figur 18: Spdnning fas - jord, intermittent jordfel i fas R, DLAB

I Figur 18 syns spdnningarna mellan fas och jord vid ett intermittent jordfel. Skillnaden fran
faltmétningar &r att jordfelet i fas R dr anslutet langre tid, detta beror pa att reldets Oppningstid
ar for lang, se ovan. Forutom tiden ljusbagen dr aktiv stimmer spdnningarnas beteende vil
Overens med filtmédtningarna i Figur 3.

Vid jordfel far felbehédftad fas R jordpotential vilket resulterar i1 att nollpunkten ej dr pa
jordpotentialen lingre. Nér det sker 6kar spdnningen relativt jord for de friska faserna S och T.
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-100 —

200 | | L L \ | | | \ \ a0
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Tid lmel

Figur 19: Inzoomning av figur 18, spdnning éver felande fas och nollpunkten samt
summastrom i felande fack, DLAB

Ocksa 1 Figur 19 staimmer beteendet 6verens med faltmdtningarna. Néar halvledarreléet sluter,
det vill sidga ljusbigen tinds, stiger summastrémmen och nollpunktsspidnningen snabbt. Nar
det intermittenta jordfelet upphor, det vill sdga strémmen genom felet blir noll, vid 342 ms
avtar nollpunktsspanningen till sitt originalvérde.

40 T T T T T T

Strom [A]

30k _

40 l l 1 \ \ \ \ l l l
325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380
Tid [ms]

Figur 20: Summastrommar felande fack (réd) samt friska fack, DLAB

Precis som i Figur 5 dr strommarna i de friska facken motriktade strommarna i det felande
facket precis vid tillslaget. Bilaga D visar intermittenta jordfel utférda pd samma sitt som
ovan fast med enbart en ljusbége.
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6.2.3 Aterskapande av stérningsregistrering fran SOV

Ett exempel pd intermittent jordfel under drift patriffades av DLABs storningsskrivare
placerad i E.ONs fordelningsstation SOV pa 20 kV niva. Felet &r av intermittent typ och
resulterade inte i att reldskydden utloste eftersom feltiden var kortare dn nollpunktsskyddets
utlosningstid. Har utfors jordfelen i DLAB enligt foljande specifikationer:

* Det intermittenta jordfelet ansluts i sista anslutningspunkten, det vill sdga vid 25 km,
pa en luftledningsmodell {6r att motsvara ett fel langre ut 1 nétet.

* Samtliga fyra fack &r anslutna.
* Precis som i storningsregistreringen sitts mellanrummet mellan fel till ungefar 80 ms.

* Nollpunktsutrustningen antas vara vél avstdmd. Automatisk kalibrering av
Petersenspolen utfors i DLAB.

6.2.4 Jamférelse storningsskrivning i SOV

Spinningarna mellan fas och jord vid det intermittenta jordfelet i SOV beter sig pa liknande
sétt som vid de faltmétningar som utforts. Sjédlva ljusbagen kommer mer séllan dn vid tidigare

tester vilket resulterar i att spanningen hinner stiga i cirka fem perioder innan nytt overslag
sker.
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Figur 21: Spiinning mellan fas och jord, storningsregistrering SOV,
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Liknande fel utfors pa fas T i DLAB:

B
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Figur 22: Spdnning mellan fas och jord, mdtning DLAB
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Resultatet dr lyckat och spanningarna vid métningen i DLAB péminner mycket om
spanningarna i SOV.

Om man jamfor beteendet for spdnningen 1 felande fas, nollpunktsspdnningen samt
summastrdommen i felande fack frdn SOV med mitningar i DLAB #r dven de mycket lika.
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Figur 23: Spanning mellan felande fas och jord, nollpunktsspinning samt
summastrom i felande fack, SOV, forstoring av figur 21
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Figur 24: Spdnning mellan felande fas och jord, nollpunktsspdnning samt summastrém i
felande fack, DLAB. Forstoring av figur 21

Slutligen kan #ven summastrdmmarna i de olika facken jimforas. I SOV finns fler fack in i
DLAB men huvuddragen frdn SOV éterfinns dven i DLAB miitningar.
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Figur 25: Summastrémmar felbehdiftat fack (bld) samt fiiska fack, SOV
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Strom [A]
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Figur 26: Summastrommar felbehdftat fack (réd) samt friska fack, DLAB

Niér ljusbagen tands édr strommarna i de friska facken motriktade strommen i det felbehéftade
facket eftersom de friska facken matar det felbehdftade facket med kapacitiv strom. Nar felet
forsvinner borjar facken istéllet svinga i fas. Svingningarna beror pa resonanskretsen bildad

av kapacitanserna i kablarna samt nollpunktsutrustningen och avtar beroende pd nitets
resistans och nollpunktsmotstind.
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Kapitel 7 — Slutsatser

Detta kapitel sammanfattar de viktigaste slutsatser som kan dras av arbetet, hur intermittenta
Jjordfel kan se ut och hur de jamfors med jordfel i DLAB.

7.1 Nya DLAB uppstallningen

Med hjélp av bland annat de nya ledningsmodellerna har uppstéllningen i DLAB fatt ett
ansiktslyft. Bild 6 visar hur DLAB ser ut efter detta arbetets avslut. Ledningsmodellerna 1
Bild 1 har bytts mot de som nu syns i vita rutan och kopplingsplintarna har koncentreras till
ladan 1 svart ruta under ledningsmodellerna.

Bild 6: DLAB efter detta arbetes avslutning

Uppstillningen &r betydligt mer dverskadlig vilket ses som en stor fordel d& det inom DLAB
projektet ska utforas laborationsdvningar for bland annat studenter.
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7.2 Slutsatser intermittenta jordfel

Malet med examensarbetet var att studera intermittenta jordfel och metoder for att
implementera dem i DLAB. Tidigare métningar samt nya tester utférdes och analyserades.
Fouriertransform pa felen visar att de intermittenta jordfelen har ett storre frekvensspektrum
dn stationdra jordfel. Storre delen av frekvensinnehdllet anses ligga i spannet upp till 1 kHz.
For att korrekt kunna méta intermittenta jordfel i till exempel reldskydd behdvs darfor en
relativt hog samplingsfrekvens.

Beroende pa var 1 nédtet ett intermittent jordfel uppstar péverkas utseendet och
frekvensinnehallet. I ett fel som sker i ndrheten av stillverk kommer dynamiken vara mycket
snabb. I ett fel som sker langt ut 1 nitet kommer ledningens impedans och kapacitans agera
lagpassfilter och sdnka dynamiken.

7.3 Slutsatser ledningsmodeller

De ledningsmodeller som sedan tidigare anvindes 1 DLAB var designade for att aterskapa en
luftledning och de var dessutom anpassade till 50 Hz signaler. Eftersom kablifiering av
mellanspdnningsndtet Okar anses det viktigt att implementera kabelmodeller i DLAB.
Intermittenta jordfel innehaller hogre frekvenser och dérfor dr de nya ledningsmodellerna
dessutom anpassade for att klara hogre frekvenser.

Distribuerade parametrar samt paverkan av stromfortringning anses teoretiskt modellera en
distributionskabel mycket noggrant och denna modell anvéndes som referens for design av de
nya ledningsmodellerna. Med hjdlp av fem implementerade =n-linkar kan de nya
ledningsmodellerna noggrant efterlikna en kabels beteende upp till ungefar 1 kHz.

7.4 Slutsatser implementering

Jamforelse mellan mitningar 1 det riktiga ndtet och mitningar gjorda i DLAB visar att de
implementerade funktionerna i DLAB aterspeglar forloppen vid intermittenta jordfel bra. Det
finns flera typer av intermittenta jordfel 4n de som undersokts i detta arbete. Felen kan
innehalla bade hogre och lagre dynamik, tiderna mellan fel kan variera kraftigt med mera men
eftersom samtliga variabler gir att manipulera 1 LabVIEW antas DLAB kunna aterskapa och
mita huvuddragen av alla typer av intermittenta jordfel vil.

Begréansning pé jordfelen sitts for tillfallet av det halvledarreld, S1 i1 Figur 2, som anvénds.
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Sluttiden av reldet 4r mycket snabb men att 6ppna reldet tar 20 - 30 ms. Begrinsningen i reldet
innebdr att alla fel méiste vara tillkopplade minst den tiden négot som enligt de
undersokningar som gjorts inte dr fullt realistiskt for en ljusbdge som bor slockna betydligt
snabbare.

Ett nytt reld som enligt specifikationer ska ga att Oppna snabbare &r bestdllt men vid
avslutning av denna rapport dr leveranstiden fortfarande osdker. Nér det nya reldet &r
installerat bor inga begrinsningar finnas kvar utan mycket varierande intermittenta jordfel kan
simuleras med nuvarande mjukvara. Uppstédllningen dr forberedd for direkt byte mellan nya
och existerande reldet och inga fordndringar behdver darfor goras 1 varken mjukvara eller
hérdvara.
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Kapitel 8 — Fortsatt arbete

Detta kapitel presenterar forslag pa fortsatta undersékningar av intermittenta jordfel samt
vidareutveckling av DLAB.

Med mojligheten att simulera intermittenta jordfel 1 DLAB dyker flera frigestéllningar upp

som inte kunnat behandlas inom utsatt tidsram for detta arbete.

Hur paverkas intermittenta jordfel av ett nit med lokalkompensering?

Med olika konfigurationer av nollpunktsutrustning, exempelvis kombinationer av
spole och kondensatorer, finns det en risk for att resonanskrets bildas?

Vad hinder vid ett intermittent jordfel i stora kabelndt som tillfélligt drivs utan
nollpunktsutrustning pd grund av exempelvis arbete eller fel pa utrustning?

Hur fungerar olika tillverkares reldskydd vid intermittenta jordfel? Gar det att
implementera skyddsfunktioner i DLAB som ocksé klarar av intermittenta jordfel?

Gar det att positionsbestimma fel pd en utmatning med hjélp av stegsvar och teorin for
kvartsvagsresonanser? Gar det att implementera detta i DLAB?

Kan DLAB mjukvaran uppgraderas sé att den kors 1 realtid?
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Bilagor

Bilaga A — Stromfértrangning, MATLAB script

function corr factor=SkinEffect (area,metal,f)

metal=upper (metal) ;
u0 = 4*pi*le-7;
r = sqrt(area/pi)/1000;

o\°

Permeability of free space
Radius of the cable

o\

switch metal
case 'AL'
p = 2.82e-8 ;
u 1.256665e-6;

o\

Resistivity of Aluminum [ohm meter]
Permeability of Aluminum

oo

case 'CU
p = 1.68e-8 ; % Resistivity of Copper [ohm meter]
u = 1.2566290e-6; % Permeability of Copper
case 'FE'
p = le-7 ; % Resistivity of Iron [ohm meter]
u = 8.75e-4; % Permeability of Iron
otherwise
error ([ 'Unknown metal: ' metall)

end

oo

ur = u/ul;
sigma = 1/p;

Relative resistivity
Electrical conductivity

o\

w = 2*pi*f;

H = sgrt (0.5*w*ul0*ur*sigma) ; % Damping constant (Hallén 1953 s.323-331)
k=H* (1-3);
ka = k*r;

J0=besselj (0,ka); % Bessel function of first kind, zero order
Jl=besselj(l,ka); % Bessel function of first kind, first order

corr factor= (0.5*ka.*J0)./Jl; SCorrection factor based on Skin effect
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Bilaga B — Kopplingsschema ledningsmodeller
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Bilaga 1: Kopplingsschema rn-ldnkar



Bilaga C — LabVIEW kod
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Bilaga D — Intermittenta jordfel utforda enligt 6.2.1
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Bilaga 3: Spdnningar mellan fas och jord, mdtning DLAB
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Bilaga 4: Spdnning mellan felande fas och jord, nollpunktsspdnning samt summastrom i
felbehdiftat fack, mdtning DLAB
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Bilaga 5: Summastrommar felhehdftat fack (rod) samt friska fack, mdtning DLAB
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