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Abstract

Differential protection is commonly used in electric power systems for protection of objects
with smaller geographical extent such as busbars and transformers.

When a fault in a transformer occurs, the increased gas pressure inside the
transformer tank might result in fire which might cause an explosion if the transformer is not
disconnected. Transformer differential protection is often used for protection of larger
transformers since they offer 100% selectivity and therefore can trip the faulted transformer
instantaneously if a fault is detected.

Certain scenarios may cause false differential currents for which the differential relay
should not trip the transformer. One such scenario is the inrush current that is caused when
the transformer is energized. The inrush current is a transient phenomenon which fades over
time and contains a significant amount of harmonics which can be used to block the relay
from tripping.

Another source of false differential current is the on-line tap-changer (OLTC) if the
transformer is equipped with such. False differential is caused when the OLTC is in an off-
nominal position and the magnitude of the differential current is proportional to the load
current of the transformer. In order to prevent the relay from tripping, transformer differential
relays have a restraining function which allows for larger amount of differential current when
the transformer is heavily loaded. The restraining function also prevents the relay from
tripping when the current transformers get saturated at high through fault current.

An electromechanical transformer differential relay uses analog compensation for zero-
sequence elimination and current transformer mismatch. Since this compensation cannot be
considered to be made with high precision, sacrifices in sensitivity is required in order to
avoid unnecessary tripping. In modern microprocessor based relays this compensation is
made numerically in algorithms which can be considered to have high precision and thus
allows for more sensitive settings without the risk of unnecessary tripping.

In order to help the relay protection engineer with the calculation of appropriate
settings, a software has been developed that graphically can present the false differential
current caused by the OLTC and any load in the protection zone. The software can handle
different transformer differential relays from the manufacturers ABB, Areva and Siemens.



Sammanfattning
Differentialskydd anvands ofta i elkraftsystem for att skydda objekt med mindre geografisk
utstrackning som t.ex. samlingsskenor och transformatorer.

Nar en transformator drabbas av fel kan det Okade gastrycket inuti tanken leda till
brand och i varsta fall ocksa en explosion om transformatorn inte frAnkopplas. For att skydda
storre transformatorer anvands ofta transformatordifferentialskydd eftersom de erbjuder
hundraprocentig selektivitet och darmed kan frankoppla momentant om ett fel upptacks.

Differentialskydd for transformatorer maste innehalla funktioner foér att blockera
frankoppling vid vissa scenarion som orsakar "falska” differentialstrommar utan att ett fel har
intraffat. Ett exempel ar inrusningsstréommen som uppstar nar en transformator
spanningssatts. Inrusningsstrdommen ar ett transient fenomen och avtar med tiden. Eftersom
strdommen innehaller évertoner kan 6vertonsstabilisering anvandas for att blockera
frankoppling.

Falsk differentialstrom uppstar dven da transformatorn ar utrustad med
lindingskopplare och denna inte befinner sig i mittlage. Differentialstrdommen som uppstar ar
beroende av lindningskopplarens lage samt proportionell mot storleken av den
genomgaende strommen. Transformatordifferentialskydd har darfér en stabiliserande
funktion som tillater stérre differentialstrémmar nar transformatorn ar hogt belastad. Den
stabiliserande funktionen forhindrar aven frankoppling da stromtransformatorerna blir
mattade vid stora genomgaende strommar som kan orsakas av t.ex. ett externt fel i narheten
av transformatorn.

Elektromekaniska transformatordifferentialskydd forlitar sig pa analog kompensering av
nollféljdseliminering samt felanpassning av stromtransformatorer. Eftersom denna
kompensering inte kan antas vara speciellt noggrann maste kanslighet offras for att inte
riskera onddiga frankopplingar. | moderna transformatordifferntialskydd anvands istéllt en
mikroprocessor for att numeriskt utféra all kompensering i berakningsalgoritmer. Detta
medfor en mer exakt funktion vilket ger majligheten for kansligare installningar utan att
minska palitligheten.

For att underlatta relaskyddsingenjorens installningsarbete har en programvara
utvecklas for att askadliggora den forvantade differentialstrommen orsakad av
lindningskopplare och eventuellt lastuttag i skyddszonen. Programmet ar utvecklat for att
hantera olika transformatordifferentialskydd fran ABB, Areva och Siemens.
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1. Inledning
Detta kapitel ger en kort bakgrund till transformatordifferentialskydd samt beskriver syftet
med arbetet och rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

For att kunna driva elkraftsystem pa ett sakert satt anvands relaskydd vars uppgift ar att
upptacka och koppla bort fel. Differentialskydd ar en typ av relaskydd som anvands for att
skydda objekt med begransad geografisk utstrackning. Nagra exempel ar generatorer,
transformatorer, samlingsskenor och kortare ledningar.

Aven om alla differentialskydd fungerar enligt samma principer s& maste objektets
egenskaper tas i beaktning. For transformatordifferentialskydd maste hansyn tas till bl.a.
nollféljdseliminering, fasvridning och lindningskopplare.

| &ldre elektromekaniska transformatordifferentialskydd kravdes det mycket planering
av relaskyddsingenjoren vid en installation eftersom vissa av dessa egenskaper var tvungna
att kompenseras analogt genom att t.ex. anvanda mellanstrémstransformatorer med
speciella kopplingar for att filtrera nollféljdsstrommen.

Dagens digitala transformatordifferentialskydd innehaller istallet funktioner fér att
numeriskt utféra kompenseringarna som kravs, vilket gor att ett
transformatordifferentialskydd kan anslutas till en i stort sett godtycklig anlaggning utan att
speciella kopplingar maste goras. De numeriska kompenseringarna erbjuder dessutom mer
precision vilket tillater kansligare installningar som i sin tur ger snabbare frankopplingstider
och darmed minskar eventuella skador vid ett transformatorfel.

1.2 Syfte

Vid installningsarbete av ett modernt transformatordifferentialskydd maste hansyn tas till
faktorer i transformatorns omgivning. En "falsk” differentialstrém kan uppsta nar t.ex. en
eventuell lindningskopplare befinner sig i en annan position an mittlaget eller om en last ar
ansluten i skyddsomradet. For att transformatordifferentialskyddet ska kunna stéllas in med
stor kanslighet utan att offra palitlighet maste de falska differentialstrommarna tas i beaktning
i installningsarbetet.

Detta examensarbete bestar av tva delar. Den ena delen bestar av denna rapport som
innehaller teori kring transformatorer och transformatordifferentialskydd och den andra delen
bestar av ett utvecklat program som askadliggér den falska differentialstrommen tillsammans
med karakteristiken for olika differentialskydd. Syftet ar att dessa tva delar tillsammans kan
anvandas for att underlatta installningsarbetet for transformatordifferentialskydd. Ett
sekundart syfte ar att rapporten kan anvandas som en introduktion till
transformatordifferentialskydd.

1.3 Disposition

Denna rapport ar indelad i sju kapitel.

e Kapitel 2 handlar om transformatorn for att ge en inblick i olika feltyper. Aven fenomenet
inrusningsstréom tas upp eftersom det innebar anpassning av differentialskyddet.

o Kapitel 3 innehaller teori kring transformatordifferentialskydd som grundprincip samt
orsaker till olika falska differentialstrommar. Dessutom beskrivs hur bade
elektromekaniska och numeriska differentialskydd fungerar.



e Kapitel 4 innehaller teori som ligger i grund fér berékningar som det utvecklade
programmet utfor.
e Kapitel 5-7 bestar av resultat, slutsatser samt férslag pa vidare arbete inom omradet.



2. Transformatorn

Detta kapitel innehaller lite allman historia och teori om transformatorer. Den ideala
transformatorn for en fas studeras och sedan appliceras den utvecklade teorin for trefasiga
transformatorer. Kapitlet tar ocksa upp nagra av de manga olika typer av transformatorer
som existerar samt fel och orsaker som leder till transformatorfel.

2.1 Transformatorns historia

Fenomenet elektromagnetisk induktion upptacktes redan 1831 av Michael Faraday som
konstruerade en apparat innehallandes tva spolar kring en jarnkarna. Det drdjde dock
ytterligare 54 ar innan hans uppfinning fick en praktisk anvandning i det som idag kallas for
transformator.

Joseph Henry studerade Faradays uppfinning och upptackte 1832 att genom att skapa
ett avbrott i likstrdmmen genom den ena spolen skapades en hoég spanning i den motsatta
spolen. Han insag aven att detta orsakades av andringen i det magnetiska flodet. For att
generera dessa avbrott uppfanns olika oscillatorer, férst den handdrivna och senare den
elektromekaniska. Anvandningsomradet for uppfinningarna var framst inom medicin for
elterapi.

Den fortsatta utvecklingen ledde till att man kring 1840 hade lyckats alstra en spanning
i storleksordningen kilovolt vilket gav upphov till en gnista 6ver luftgap pa sekundarsidan.
Detta ledde till en kapplépning bland forskare i hela varlden fér att producera den langsta
gnistan som tillslut strackte sig ca 1,5 m. De tekniska framsteg som gjordes innefattade bl.a.
oljeisolering och laminerad jarnkarna som senare skulle visa sig vara viktiga i konstruktionen
av hogspanningstransformatorer.

Den forsta kommersiella anvandningen av elekitricitet var fér gatubelysning. Problemet
man brottades med var hur man skulle kunna ansluta flera lampor till samma generator. Vid
parallellkoppling maste lamporna anslutas till en ledning med lag spanning (ca 35 V). Nar
manga lampor ansluts till denna ledning kravs darfoér en stor strom vilket leder till stora
forluster i ledningarna. En rackvidd pa mer an 100-200 m fran generatorn var darfor inte
mojligt. Om istallet en seriekoppling med hég spanning (1000-1500 V) anvandes for att driva
lamporna kunde rackvidden 6kas till flera kilometer. Dock var problemet att om en lampa gick
sonder sa slocknade hela gatan. Lamporna langst en gata borde istallet goras oberoende av
varandra.

| Paris 1877 fick Paul Jablochkoff en idé som kunde I6sa problemet. Istéllet for att
anvanda en traditionell seriekoppling menade han att seriekopplade induktionskretsar kunde
anvandas for att driva lamporna. Induktionskretsarna bestod av tva spolar dar lampan
anslots till respektive sekundarspole. Hans teori var att eftersom lamporna nu var elektriskt
isolerade fran varandra sa borde de inte paverka varandra. Idag vet vi att denna teori inte
riktigt stdmmer, dock ledde hans idé till en signifikant prestandadkning hos ljusslingorna.

Prestandadkningen gjorde att fler féljde teorin som Jablochkoff hade utvecklat och
ljusslingor bérjade installeras for allmant bruk. Ett exempel ar en 12 km lang ljusslinga som
installerades 1884 i Londons tunnelbana. Italien byggde ocksa ett system langs
jarnvagsstrackan Torino-Lanzo dar den mest avlagsna lampan var monterad 40 km fran
generatorn. Dock sa visade sig felaktigheterna i Jablochkoffs teori nar enskilda grupper av
lampor sattes pa eller stangdes av. Variationerna i spanningar och strom som uppstod var
skadligt fér lamporna vilket gjorde att systemet aldrig kunde anvandas fér konsumenter utan
endast dar ljuset skulle lysa konstant.

| Mars 1885 fick tre ungerska ingenjorer ett genombrott i sitt arbete. Karoly
Zipernowsky, Otté Blathy och Miksa Déri insag att det enda sattet att bygga ett elsystem med
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lang rackvidd var att anvanda transformatorer med hég omsattning mellan lindningarna for
att pa sa satt skilja hogspanningsnat (1,4 -2,0 kV) frdn konsumenternas lagspanningsnat
(100 V). De insag ocksa att en transformator med en sluten jarnkarna var att féredra
eftersom den medfor mindre forluster samt klarar att halla spanningen relativt stabil aven vid
olika lastférhallanden.

Det féreslagna systemet visades upp 1885 vid the Industrial Exhibition of Budapest. En
vaxelspanningsgenerator med frekvensen 100 Hz drev en 1400 V-transmissionsledning som
i sin tur drev tolv stycken 5 kVA samt fyra stycken 7,5 kVA transformatorer parallellt. De 16
transformatorerna hade sekundarspanningen 60 V och drev 1067 glédlampor samt en del
ljusbagslampor kring vagar och i stora lokaler.

Trots att Zipernowsky och hans kollegor inte uppfann sjalva transformatorn sa uppfann
de distributionssystemet och transformatorns centrala del i detta [1].

2.2 Magnetisk induktion
Transformatorn fungerar pa samma satt som andra elektriska maskiner, enligt principen av
elektromagnetisk induktion. Detta stycke tar darfér upp nagra grundlaggande principer som
ar viktiga infér nasta stycke da samma principer tillampas i den ideala transformatorn.

Ett magnetiskt flode (®) genom arean (A) samt flédestatheten (B) beraknas enligt
ekvation 2.1.

p=B-4A 2.1)

Flodestatheten i en spole ar beroende av antalet varv i spolen (N), strommen (1),
spolens langd (£) samt permeabiliteten (u) som ar en materialberoende konstant.

_u-N-1I

B £

(2.2)

Nar ett lindningsvarv istéllet utsatts for ett tidsberoende magnetiskt fléde sa induceras
en spanning (e) enligt Faradays induktionslag enligt ekvation 2.3. Minustecknet i ekvationen
kommer fran Lenz’ lag som sager att om en forandring sker i ett magnetiskt system sa
kommer en motverkan som motarbetar denna férandring att uppsta.

d¢
= —— 2.3
e(t) = —— (23)
Om N stycken varv seriekopplas galler sambandet mellan den totala spanningen 6ver
spolen och det magnetiska flodet enligt ekvation 2.4.
d
u(t) = N-e(t) = =N -d—(f (2.4)

Sambandet i ekvationerna 2.3 och 2.4 illustreras i figur 2.1 dar ett respektive flera
lindningsvarv utsatts for ett magnetiskt flode.



N varv

Yot *0

Figur 2.1 Referensriktningar for strém och spanning da ett respektive flera lindningsvarv utsatts for ett
magnetiskt flode.

En integrering av ekvation 2.4 ger det magnetiska flédet som en funktion beroende av
spanningen (u).
1
o) = f w(t)dt (2.5)
Ekvation 2.4 och 2.5 ar viktiga eftersom de visar att sambandet mellan spanning och
magnetiskt fldde maste vara tidsberoende [2] [3].

2.3 Den ideala transformatorn

| foregadende avsnitt behandlas grunderna for elektromagnetisk induktion. | detta avsnitt
anvands denna princip for att 6verféra magnetisk energi mellan tva spolar i en magnetisk
krets. For att underlatta berakningarna gors féljande antaganden:

¢ Lindningarna har ingen resistans, sa de resistiva forlusterna ar noll.
e Permeabiliteten i karnan ar oandlig, sa karnans reluktans ar noll.

¢ Allt magnetiskt fldde gar genom karnan och inget gar genom luften.
e Karnan orsakar inga forluster, som t.ex. hysteres.

Nar spolen pa primarsidan ar spanningssatt skapas ett magnetiskt flode genom karnan
som leder till att en spanning kan induceras 6ver spolen pa sekundarsidan. Om spanningen
ar en ren vaxelspanning med konstant frekvens s& kommer det magnetiska flédet anta
samma frekvens, dock med en annan amplitud och en fjardedels periods fasforskjutning
enligt ekvationer 2.6-2.7.

O = |- e (2.6)

do . , m
- =jw- |®|- et = w-|PD|- wtty) (2.7)

Fldédets koppling till primarsidans spanning anges av ekvation 2.5, men kan aven



skrivas med ekvation 2.4. Spanningen 6ver primar- och sekundarsidan lyder da bada enligt
ekvation 2.4 och resulterar i ekvationerna 2.8-2.9.

dod . L1
Uy =Ny o= Ny () el(wttg) (2.8)

w0 D) (2.9)

Division av ekvation 2.8 med 2.9 ger sambandet mellan spanningar och antalet
lindningsvarv i de bada sidorna.

(or+5)
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Eftersom transformatorn ar ideal (inga forluster) galler ocksa att hela effekten dverfors
fran den primara till den sekundara sidan. Detta ger sambandet enligt ekvation 2.11 som
efter omskrivning resulterar i ekvation 2.12 [3].

U1 - Il = U2 - 12 (211)
L U N

B N 2.12
T @12

Spanningar, strommar och antalet lindningsvarv fran ekvation 2.12 illustreras i figur 2.2.
Trots att ovanstaende ekvationer endast galler for den ideala transformatorn fungerar
de ofta for verkliga transformatorer da de upptrader valdigt snarlikt den ideala transformatorn

2.

. L L] T
o <
+ +
U, u,
o2 0
N, N,

Figur 2.2 Enfastransformator och kretssymbol fér en ideal transformator.

2.4 Teckenkonvention

Eftersom det inducerade magnetfaltet har en riktning innebar det att transformatorn har en
polaritet som ar beroende av spolarnas utformning. | figur 2.2 visas teckenkonventionen da
strommar och spanningar pa bada sidor ar i fas med varandra. Nar strommen gar in vid
markeringen pa primarsidan gar strommen samtidigt ut ur den markerade polen pa
sekundarsidan som om de bada sidorna vore sammankopplade i en krets [4].



2.5 Transformatorn i praktiken

Beskrivningen av den ideala transformatorn i avsnitt 2.3 byggde pa vissa antaganden som
inte helt dverensstdmmer med verkligheten men som anda kan antas vara rimliga nar man
behdver géra en snabb uppskattning. | detta avsnitt diskuteras dversiktligt effekterna av
dessa med hjalp av en kretsekvivalent som battre representerar den verkliga transformatorn.

Lindningarna i en verklig transformator har alltid en viss resistans, betecknad med R4
och Ry i figur 2.3. Resistenserna ger upphov till spanningsfall och darmed ocksa en forlust av
aktiv effekt i form av varmeutveckling pa bada sidorna. X; och X, representerar det
magnetiska flodet som gar utanfér kdrnan och darmed inte inducerar nagon spanning i den
motsatta spolen. Reaktanserna orsakar forutom ett spanningsfall aven en forlust av reaktiv
effekt.

Eftersom att permeabiliteten inte ar oandlig i verkligheten har kdrnan en reluktans som
inte ar noll. Det innebar i praktiken att en del av effekten inte kan éverféras till
sekundarsidan. | kretsen representeras detta av strommen |, som bestar av bade en reell
och imaginar komponent. De bada strommarna representerar olika forluster i karnan, bl.a.
hysteres- och magnetiseringsforluster. Dessa forluster ar mycket beroende av bl.a. vilket
material som anvants i konstruktionen av karnan [3].

3 R, iX, (%j)lz
—— PP —— [ ]
+ *le +
Ly s

Figur 2.3 Kretsekvivalent for den verkliga transformatorn [3].

Kretsen representerar en del av transformatorns forluster, dock tar den inte hansyn till
vissa fenomen som uppstar i en riktig transformator. Mattning och inrusningsstrém ar tva
exempel pa fenomen som inte representeras i kretsekvivalenten.

2.6 Magnetisering
Magnetiska flodet genom karnan kan delas upp i tva komponenter, det stationara och det
transienta flodet.

2.6.1 Stationart flode

Det stationdra magnetiska flédet (@) ar beroende av kvoten mellan spanning (U) och
frekvensen (f) samt en konstant (C) vilken ar beroende av transformatorns konstruktion.
Sambandet visas i ekvation 2.13.

o=c-Y (2.13)
=C-7 ,

En transformator brukar vanligtvis vara byggd for att tolerera en U/f-kvot upp till ca 10 %
utdver sin specifikation utan att ga in i mattningsomradet. Under denna grans ar
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magnetisteringsstrommen relativt liten, ca 0,2-0,5 % av den totala strémmen for
transformatorer stérre an 30 MVA [5].

2.6.2 Transient flode

Transient magnetiskt fléde uppstar nar spanningen pa primarsidan andrar amplitud eller
fasforskjutning, vid exempelvis spanningssattning eller asknedslag. Det transienta flédet ger
upphov till transienta strommar som vid t.ex. spanningssattning kan na en storlek upp till ca
200-500 % av transformatorns markstrém [5].

Inrusningsstrommar uppstar framst nar en transformator kopplas till natet men liknande
strommar kan ocksa uppsta nar t.ex. ett externt fel intraffar eller bortkopplas. Eftersom de
Ovriga orsakerna ar externa kommer endast strommen som uppstar vid spanningssattning av
en transformator att behandlas i detta avsnitt.

Inrusningsstrommens storlek beror framst pa tva orsaker, i vilken tid spanningen
kopplas in (punkten pa sinuskurvan) samt remanensen. Remanensen ar det magnetiska
flode som finns kvar i kdrnan sedan senaste bortkopplingen (punkt R i figur 2.4b). Observera
att remanensen har en riktning eftersom magnetiseringskurvan skar y-axeln vid tva punkter.

Om bortkoppling av transformatorn sker under den senare halvan av den positiva, eller
den forsta halvan av den negativa perioden i primarspanningen (d.v.s. >0 i figur 2.4c),
kommer det magnetiska flédet ¢, som indikeras i punkten R att finnas kvar i transformatorn.
Om bortkopplingen istallet sker under den senare halvan av den negativa eller forsta halvan
av den positiva perioden (d.v.s. ¢ < 0 i figur 2.4c) kommer remanensen istallet att vara —¢,
vilket motsvarar en spegling av punkten R. Remanensen bevaras i transformatorn eftersom
det inte finns ndgon motverkande magnetisk kraft.

Cl
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Figur 2.4 Storheterna spanning, magnetiskt fléde och magnetiseringsstrom vid en spanningssattning
med resulterande inrusningsstrom. (a) Natspanningen pa transformatorns uppsida, (b) Det olinjara
sambandet mellan magnetiseringsstrom och magnetiskt fléde, (c) Det magnetiska flodet i
transformatorn samt (d) Transformatorns magnetiseringsstrom.

Vid stationar drift, d.v.s. innan t i figurerna sa foljer det magnetiska flodet en
symmetrisk hystereskurva kring origo som visas i figur 2.4b. Nar spanningen éver
primarsidan har positiv halvperiod foljer det magnetiska flodet kurvan fran punkt D till punkt B



genom A. Motsvarande géaller under den negativa halvperioden da det magetiska flodet foljer
kurvan fran punkt B till punkt D genom C. Notera att det magnetiska flodet ar fasforskjutet
med 90° efter spanningen. Den stationdra magnetiseringsstrdommen illustreras aven i figur
2.4d.

Det magnetiska flodet, som ar beroende av spanningens integral, kommer att utga fran
punkten for det remanensen i magnetiseringskurvan (figur 2.4b). Om aterinkopplingen av en
transformator med remanensen &.. sker i bérjan av primarspanningens positiva halvperiod
(ton) s@ kan transformatorn teoretiskt sett krava ett magnetiskt flode upp till dubbelt mot det
normala vid normal drift. Detta innebar att transformatorn tvingas in i mattningsomradet for
att kunna astadkomma tillrackligt med magnetiskt flode, d.v.s. punkt B i figur 2.4b.
Magnetiseringsstrommen som kravs for att producera detta magnetiska flode kommer darfor
att 6ka. Inrusningsstrommen illustreras i figur 2.4d dar stromspikarna orsakas av
transformatorns mattning.

| figur 2.4c-d visas aven hur transienterna i strom och magnetiskt flode avtar efter
inkoppling. Tidskonstanten, som avgor tiden for transformatorn att aterga till sitt
ursprungslage ar beroende av markeffekten och kan variera fran 0,2 — 720 sekunder dar
transformatorer med hdgre markeffekt generellt har en Iangre tidskonstant [2] [6] [7].

2.7 Trefastranformatorn
Hittills har endast den enfasiga transformatorn behandlats. | detta avsnitt introduceras
transformatorn som komponent i trefassystem och innebérden av detta diskuteras.

2.7.1 Grundlaggande konstruktionsprinciper

Att anvanda transformatorn i ett trefassystem ar egentligen inte mer komplicerat an att
anvanda en enfastransformator per fas. Nackdelen med detta ar att det blir dyrt, tungt och tar
mycket plats med tre separata jarnkarnor. | praktiken placeras darfor oftast alla fasernas
lindningar pa en och samma karna. Nackdelen med detta ar att hela transformatorn maste
tas ur drift och repareras nar ett fel intraffar i en fas till skillnad fran fallet da tre separata
enfasenheter anvands eftersom en reservenhet da kan ersatta transformatorn i den
drabbade fasen [3].

Trefastransformatorer kan delas in i tva konstruktionsprinciper, core (figur 2.5a) och
shell (figur 2.5b). Skillnaden mellan dessa ar placeringen av lindningarna relativt till
jarnkarnan. | en core-konstruktion sa omger lindningarna jarnkdrnan medans i en shell-
konstruktion sé innesluts lindningarna av jarnkarnan. De bada koncepten illustreras i figur
2.5.

Karnan bestar av hopsatta laminerade jarnskivor. Anledningen till detta ar att en karna
av massiv jarn hade gett upphov till cirkulerande strommar i kdrnan som i sin tur hade
orsakat forluster i form av varmeutveckling. For att elektriskt isolera och aven kyla
transformatorn ar den normalt fylld med olja [2].



Figur 2.5 Konstruktionsprinciper for en trefastransformator, (a) core och (b) shell [2].

2.7.2 Transformatorkopplingar

Lindningarna i transformatorn kan kopplas pa en rad olika satt. | detta avsnitt diskuteras de
tva vanligaste kopplingarna, delta och Y samt specialfallet Z. En transformator kan ha tva
likadana kopplingar eller en kombination av ovanstaende.

2.7.2.1 A-koppling
Deltakopplingen ar fas-till-fas-koppling och har fatt sitt namn efter den grekiska bokstaven A.

En fordel med deltakopplingen ar att den effektivt blockerar den tredje 6évertonen som
uppstar vid magnetiseringen av t.ex. en generator. En typ av deltakoppling illustreras i figur
2.6 [3].

,__
W
S
_/

W
[T

Figur 2.6 Deltakoppling i praktiken, spanningsvektorer samt kopplingssymbol dar fasvridningen
representeras av en streckad linje.

2.7.2.2 Y-koppling

| en Y-koppling kopplas lindingarnas ena sida ihop for att bilda en nollpunkt. Denna punkt
kan anslutas till jord om sa 6nskas. Jordning av transformatorn sluter en krets for
nollféljdsstrommen vid jordfel vilket gor att felet kan upptéackas och frankopplas. En typ av Y-

koppling visas i figur 2.7 [8].
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Figur 2.7 Y-koppling i praktiken, spanningsvektorer samt kopplingssymbol dar fasvridningen
representeras av en streckad linje.

2.7.2.3 Z-koppling

Z-koppling ar en speciell typ av transformatorkoppling dar tva lindningar pa olika ben
seriekopplas for att pa sa satt skapa en fasforskjutning. | figur 2.8 visas ett exempel dar den
ena lindningen placerats med omvand polaritet pa ett intilliggande ben vilket leder till 60°
fasforskjutning mellan de tva bidragande spanningskomponenterna. Normalt har de
seriekopplade lindningarna samma antal varv i lindningarna vilket leder till att den
resulterande spanningen fasforskjuts 30°. | specialfall kan man aven uppna olika
fasforskjutningar genom att &ndra omséattningen mellan lindningarna.

Eftersom Z-kopplingen bildar en nollpunkt ar den lamplig att anvandas for att skapa en
jordpunkt i system dar nollpunkt annars inte finns tillganglig, t.ex. i delta-delta-kopplade
system. Nollpunkten ar viktig eftersom den skapar en vag for nollféljdsstrommen da ett
jordfel intraffar, vilket innebar en maojlighet att upptacka och koppla bort jordfel [8] [9] [10].

[11]

/1]

Figur 2.8 Z-koppling i praktiken, spanningsvektorer samt kopplingssymbol dar fasvridningen
representeras av en streckad linje.

2.7.3 Transformatortyper
Forutom variationer i kopplingarna férekommer en del andra varianter av transformatorer
som kortfattat kommenteras i detta avsnitt.

2.7.3.1 Transformatorer med tva lindningar
Transformatorer med tva lindningar (per fas) ar den vanligaste forekommande typen av
transformatorer. De bada lindningarna kan vara kopplade pa samma eller olika satt, t.ex. Y-
delta, delta-delta eller delta-Z. Transformatorer med en Z-kopplad lindning ar dock sallan
stérre an 5 MVA.

Genom att koppla primar- och sekundarsidan pa olika satt kan man astadkomma en
fasvridning mellan sidorna. Genom att kombinera Y, delta och Z-kopplingar (med samma
antal lindningsvarv) blir fasvridningen som uppstar alltid en multipel av 30°, d.v.s.
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fasvridningen kan anta varden ©=n-30° dar n kallas for klocktal och ar ett heltal mellan 0 och
11. Principen for en tvalindningstransformator illustreras i figur 2.9a [5].

2.7.3.2 Transformatorer med tre lindningar
Transformatorer med tre lindningar har som namnet antyder, tre separata lindningar.
Eftersom de tre lindningarna kan ha olika spanningsnivaer kan en trelindningstransformator
anvandas for att koppla samman nat med tre olika spanningsnivaer.
Trelindningstransformatorer kan ocksa, beroende pa kopplingsgrupp, inféra en fast
fasvridning mellan lindningarna. Precis som i fallet med tvalindningstransformatorer antar
fasvridningen varden i steg om 30°. En trelindningstransformator med tre spanningsnivaer
visas i figur 2.9b [5].

2.7.3.3 Autotransformatorer

En autotransformator, eller sparkopplad transformator ar en typ av transformator dar minst
tva av lindningarna har en gemensam del. Fordelen med denna typ av transformator ar att
den kan géras mindre, lattare och darmed billigare an den vanliga typen av transformator
med separata lindningar for alla sidor. Detta galler framférallt nér sidornas spanningar inte
skiljer fér mycket [5].

Till skillnad fran fallet med separata lindningar sa ar sidorna inte elektriskt isolerade
fran varandra. Det ar nédvandigt att de bada lindningarna ar Y-kopplade eftersom alla sidor
maste ha en gemensam nollpunkt. Detta innebar ocksa att autotransformatorer inte ger
upphov till nagon fasvridning mellan sidorna [2].

Autotransformatorer férekommer aven med fler an tva lindningar. Ofta anvands en
tredje delta-kopplad utjamningslindning som ar elektriskt isolerad fran de tva sparkopplade
lindningarna. Principen for en sparkopplad transformator visas i figur 2.9c [5].

e
U, U, U, U,
g u, U,
(a) (b) °

(c)

Figur 2.9 Tre olika transformatortyper, (a) Tvalindningstransformator, (b) Trelindningstransformator,
(c) Sparkopplad transformator

2.7.3.4 Transformatorer med spdnningsreglering

Olika lastférhallanden kan ofta paverka spanningen i natet. Eftersom spanningen pa
nedsidan ar beroendet av férhallandet mellan antalet lindningsvarv i de bada sidorna kan en
for lag/hodg spanning kompenseras genom att justera detta forhallande.

Det finns tva typer av mekaniska I6sningar for att realisera justeringen. Dels
lindningskopplare som automatiskt kan reglera spanningen under drift och dels
omséttningskopplare som kraver att transformatorn tas ur drift. Lindningskopplare ar oftast
placerade pa transformatorns uppsida eftersom strémmen ar mindre dar jamfért med
nedsidan. En transformator med lindningskopplare illustreras schematiskt tillsammans med
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sin symbol i figur 2.10.
En lindningskopplare brukar typiskt ha mellan +9 och £17 lagen dar det ar ca 1-2%
spanningsskillnad mellan tva narliggande lagen [2] [5].

B

Figur 2.10 Tvalindningstransformator med lindningskopplare.

2.7.3.5 Fasvridande transformatorer

Fasvridande transformatorer anvands i regel for att kunna reglera det aktiva effektflodet i
komplexa nat eftersom effektdverféringen ar beroende av skillnaden i fas. Detta innebar i
praktiken att anvandningsomraden kan vara att kontrollera effektflodet i tva parallella
ledningar eller tvinga effektoverforing fran lagspannings- till hégspanningssidan i en
transformator.

Fasvridningen mellan primar- och sekundarsidan kan uppnas genom speciell
konstruktion av transformatorn. En eller flera lindningskopplare kan anvandas for att andra
fasvridningen och eftersom dessa typiskt justeras i 29 till £17 olika steg kan man genom att
kombinera olika justeringar uppna en fasvridning upp till £75° [5].

Fasvridande transformatorer ar ett specialfall och ar darfér mycket ovanliga i det
svenska elnatet.

2.8 Transformatorfel

Ett transformatorfel kan, om det inte kopplas bort utvecklas till brand och i varsta fall en
explosion. Ett transformatorfel kan intraffa nar isolationen i transformatorn har blivit skadad
vilket kan leda till ett dverslag med ljusbage. | detta avsnitt behandlas kortfattat ett antal
externa samt interna orsaker som kan leda till skador eller slitage av isolationen som i sin tur
kan leda till de olika typerna av kortslutningar som kan intraffa i en transformator.
Transformatordifferentialskydd har till uppgift att skilja mellan dess olika typer av fel.

2.8.1 Externa orsaker

Externa orsakar som kan skada transformatorns isolation innefattar éverspanning, dverlast,
Overmagnetisering och externa fel. Gemensamt fér de externa orsakerna ar att
transformatorns differentialskydd inte ska l6sa ut eftersom de beror pa fel i narliggande nat.

2.8.1.1 Overspénning
Overspanningar kan uppsta av flera orsaker, t.ex. asknedslag. Fér att skydda transformatorn
mot dverspanningar installeras ventilaviedare nara transformatorns anslutningar [11].

2.8.1.2 Overlast

Nar en transformator utsatts for en hog last, d.v.s. en for stor strdm under en tid kan de
Okade forlusterna i lindningarna leda till en temperaturékning i transformatorn. En for hog
temperatur under en langre tidsperiod leder till pafrestningar och darmed nedbrytning av
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isolationen. Tidsperioden som en transformator klarar att 6verlastas beror framst pa
kylningens konstruktion [11].

2.8.1.3 Overmagnetisering

En transformator kan évermagnetiseras nar primarsidans spanning antingen ar fér hog eller
nar natfrekvensen ar for 1ag. Nar en transformator évermagnetiseras sa blir
transformatorkarnan mattad vilket leder till en 6kad magnetiseringsstrom.

Nar jarnkarnan har blivit mattad tvingas delar av det magnetiska flédet séka andra
vagar genom transformatorn som t.ex. transformatorladan. Eftersom dessa delar inte ar
laminerade mot virvelstrommar utvecklas varme nar dessa delar utsatts for magnetiskt flode
och varmen kan i sin tur skada transformatorns isolation [11] [12].

2.8.1.4 Externa fel

Fel i narliggande komponenter med stora felstrommar som resultat kan aven skada
transformatorn. Ett exempel pa en sadan situation ar da en kortslutning i en samlingsskena
pa transformatorns nedsida intraffar. Felet ger upphov till stora felstrommar som passerar
genom transformatorn. Dessa ger forutom varmeutveckling aven upphov till mekaniska
pafrestningar genom de elektromagnetiska krafter som uppstar mellan stromférande delar
[11].

2.8.2 Interna orsaker
Interna orsaker som kan leda till skador pa isolationen ar karnfel, reducerad kylning samt
fororening av olja och oljelackage.

2.8.2.1 Kéarnfel
Om nagon del av karnans isolation har blivit skadad kan virvelstrémmarna som uppstar leda
till en stor varmeutveckling som i sin tur kan skada lindningarna. Denna typ av fel leder dock
inte till nAgon markbar skillnad i strommarna vilket gor att denna typ av fel normailt inte kan
detekteras med ett vanligt differentialskydd innan det har utvecklats till ett allvarligare fel.

| oljefyllda transformatorer orsakar dock varmeutvecklingen nedbrytning av oljan som
leder till att gaser utvecklas i transformatortanken. En gasvakt installeras darfor i
transformatorladan for att kunna detektera och koppla ifran denna typ av fel [11].

2.8.2.2 Reducerad kylning

Om kylningen av en transformator inte fungerar som den ska kan transformatorn 6verhettas
med skador av isolationen som f6ljd. En anledning till fel i kylningen kan t.ex. vara oljeslam
som tapper till rér. Transformatorer med aktiv kylning bér darfér utrustas med temperaturlarm
som varnar nar temperaturen blir for hdg [11] [12].

2.8.2.3 Fororening av olja och oljeldckage
Oljan i en oljefylld transformator fungerar bade som kylande och isolerande medium.
Kvaliteten pa oljan ar darfor viktig for transformatorns funktion. Om oljan t.ex. innehaller fukt
sa férsamras de dielektriska egenskaperna och ett genomslag av isolationen kan intraffa.
Oljelackage genom hal i transformatorladan kan leda till allvarliga fel om oljenivan blir
for lag. Overhettning eller genomslag kan snabbt utvecklas till allvarliga fel. Oljefyllda
transformatorer utrustas darfor med en oljenivdmatare som kan upptacka om oljenivan blir
forlag [11] [12].
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2.8.3 Felstrommar

Nar isolationen i en transformator har skadats kan en kortslutning uppsta. Eftersom skadan
ar proportionell mot frankopplingstiden bor felet upptackas och frankopplas snabbast mgjligt.
Tre typer av kortslutningar illustreras i figur 2.11.

2.8.3.1 Jordfel

Jordfel uppstar nar en ledare far kontakt med en jordad del i transformatorn som t.ex. karnan
eller ladan. Kontakten kan ske via ett dverslag eller via en direkt metallisk kontakt.
Felstrommens storlek ar beroende av flera faktorer, bl.a. systemjordning, typen av
transformator samt var pa lindningen felet intraffar. Ett jordfel illustreras i figur 2.11a [11] [12].

2.8.3.2 Faskortslutning

Kortslutning mellan faserna i transformatorn ger upphov till stora felstrommar som endast
begransas av natets kéllimpedans och transformatorimpedansen. En faskortslutning
illustreras i figur 2.11b [11] [12].

2.8.3.3 Varvkortslutning

Varvkortslutning intraffar nar ledare i samma lindning kommer i kontakt med varandra.
Varvkortslutningar ar det vanligast forekommande felet i transformatorer och ca 70 till 80 %
av alla transformatorfel uppskattas att starta som en varvkortslutning [11].

Om en varvkortslutning uppstar kan varmen som utvecklas smalta delar av lindningen
som resulterar i utveckling av kopparparlor och sot. Nar detta hander maste transformatorn
transporteras till en verkstad for reparation och invandig rengoring.

Varvkortslutningar mellan enstaka varv ar svara att upptacka med endast matning av
elektriska kvantiteter eftersom strommen genom transformatorn endast 6kar marginellt. En
gas- eller tryckvakt ar darfér lampligt att anvanda for att detektera varvkortslutningar.

Felstrommen Okar i takt med att felet sprider sig och innefattar fler varv. Felstrommen
nar samma storlek som markstrommen forst da varvkortslutningen innefattar ca 2-4% av
varven. En varvkortslutning illustreras i figur 2.11c [11] [12].

=~ = =
(@ - (b) (c)

2.11 Transformatorfel, (a) jordfel, (b) faskortslutning och (c) varvkortslutning.
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3. Differentialskydd for transformator
| slutet av féregaende kapitel beskrevs transformatorfel och vad de kan leda till. Detta kapitel
handlar om hur differentialskydd kan anvandas for att upptacka fel och koppla bort
transformatorn fér att undvika skador pa utrustning och manniskor.

Metoden som anvands for att skydda transformatorer beror pa transformatorns
markeffekt. Transformatorer med lagre markeffekt skyddas ofta endast av sakringar medan
transformatorer med storre markeffekt ofta skyddas med differentialskydd.

3.1 Introduktion
Differentialskydd anvands framst for att skydda objekt med mindre geografisk utstrackning.
Nagra exempel ar transformatorer, generatorer, motorer och samlingsskenor. Principen ar att
mata ingaende och utgaende strom for objektet och koppla ifrdn om dessa skiljer sig.
Differentialskydd ar 100 % selektiva vilket betyder att det endast reagerar pa fel inom
skyddszonen och darmed inte paverkas av externa fel i narliggande nat. Differentialskyddet
behdver darfér inte samordnas med andra skydd i narheten. Enkelheten hos konceptet
medfor aven att skyddszonen enkelt definieras med placeringen av stromtransformatorerna
vilket visas i figur 3.1 [7].

Effektbrytare

| |
| |
N . ) N
N S A4 N
| |
| \

Nedsida

Uppsida

Strémtransformator

Figur 3.1 Transformatordifferentialskyddet |6ser endast for fel i skyddszonen som definieras av
strdmtransformatorernas placeringar.

3.2 Grundprincipen for differentialskydd
Principen bakom differentialskydd illustreras i figur 3.2.

Figur 3.2 Grundprincipen for ett transformatordifferentialskydd.

Figuren visar ett differentialskydd for en enfastransformator. En méattransformator, aven
kallad stromtransformator ar ansluten pa respektive sida av krafttransformatorn med
omsattningen 1/n, respektive 1/n,. Primarsidan i mattransformatorerna har alltsa ett
lindningsvarv och sekundarsidan har n, stycken lindningsvarv. Induktansen R symboliserar
ett reld som 6ppnar effektbrytarna och darmed kopplar bort transformatorn nar det flyter en
strom genom det.

Ekvation 2.12 ger att strdmmarna I’y och I'; blir enligt ekvationerna 3.1 och 3.2.
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Differentialstrommen (I’) ar skillnaden mellan sekundarstrommarna enligt ekvation 3.3.

' . . L L
1

Strommen pa sekundarsidan av krafttransformatorn tecknas av ekvation 3.4.
L=—-1 (3.4)

Genom att kombinera ekvationerna 3.3 och 3.4 erhalls ekvation 3.5.

LI N1_1_1<1_N1/N2)
n; n, N mny ny/ny

(3.5)

Da transformatorn inte har drabbats av nagot fel, d.v.s. da ekvation 3.4 uppfylls ska
differentialstrommen vara noll vilket leder till forhallandet i ekvation 3.6.

n, N

N, (3.6)
Omesattningarna i stromtransformatorerna ska alltsa valjas i férhallande till omsattningen i
krafttransformatorn for att differentialskyddet ska fungera. | praktiken innebar detta dock ett
problem eftersom specialbyggda stromtransformatorer skulle kravas for varje typ av
krafttransformator.

Eftersom skyddet kopplar fran transformatorn nar differentialstrémmen skiljer sig fran
noll finns det inga inbyggda marginaler. Avsaknaden av marginaler i skyddet innebar att
transformatorer utrustade med lindningskopplare inte kan skyddas med denna I6sning
eftersom kvoten N+/N, ar varierande under drift och darmed kraver en motsvarande justering
av kvoten ny/nj.

Skillnaden i stromtransformatorernas omsattning kan aven leda till andra problem.
Eftersom konstruktionen i stromtransformatorerna kan skilja sig ar det troligt att
stromtransformatorernas egenskaper skiljer sig. Ett exempel ar vid ett externt fel som
resulterar i en stor genomgaende felstrom. Om den ena strémtransformatorn hamnar i
mattningsomradet kan en "falsk” differentialstrom uppsta vilket kan orsaka differentialskyddet
att felaktigt koppla bort transformatorn [3].

3.3 Funktion

Som i andra reldskydd ar det viktigt att bortkoppling sker inom en kort tid efter att ett fel
intraffat samtidigt som odnskade frankopplingar maste férhindras. |
transformatordifferentialskydd maste hansyn darfor tas till vissa kdnda scenarion som ger
upphov till differentialstrommar utan att ett fel i transformatorn har intraffat.
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3.3.1 Frankoppling

Differentialskyddet har en tydligt markerad skyddszon som definieras av
stromtransformatorernas placering. Differentialskyddet kan darfér anvandas for att skydda
ovrig utrustning (t.ex. kablar eller skenor) som ar placerade inom strémtransformatorernas
omrade. Detta kan jamféras med t.ex. gasvakter som endast skyddar mot fel i
transformatorladan. Differentialskyddet konfigureras sa att frankoppling sker da
differentialstrommen uppnar ett visst varde [12].

3.3.2 Blockera frankoppling

Scenarion som ger upphov till plétsliga falska differentialstrémmar ar bl.a.
magnetiseringsstrommen vid inkoppling (inrusningsstrom), genomgaende felstrémmar fran
externa fel samt 6kade magnetiseringsforluster da transformatorn utsatts for
overmagnetisering. Skyddet maste ha inbyggda funktioner fér att upptacka dessa scenarion
och blockera sa att transformatorn inte kopplas fran vid dessa.

3.3.2.1 Inkopplingsstromstot
Fenomenet med inrusningsstrommar vid spanningssattning av en transformator beskrevs i
avsnitt 2.6.2. Magnetiseringsstrommen upptrader endast i primarsidan vilket leder till en
differentialstrém genom reldet da den 6kade strémmen inte registreras av
stromtransformatorn pa sekundarsidan. Inkopplingsstrommen kan paverka alla faser och
aven en jordad nollpunkt.

Inkopplingsstrdmmen innehaller en likstromskomponent samt dvertoner dar
grundtonen och 2:a dvertonen ar dominerande. Detta kan utnyttjas for att identifiera och
darmed hindra skyddet fran att koppla bort transformatorn [12].

3.3.2.2 Inkoppling av parallell transformator

Tva transformatorer ar parallellkopplade nar bada transformatorernas primar- samt
sekundarsidor ar kopplade till samma samlingsskenor. Sekundarsidorna behéver dock inte
vara sammankopplade foér att fenomenet som beskrivs nedan ska upptrada.

Nar inkoppling av en parallell transformator sker sa kan inrusningsstrommen till denna
paverka den andra transformatorn som redan ar i drift. Differentialskyddet fér denna
transformator kan eventuellt felaktigt frankoppla om detta scenario inte blockeras. | figur 3.3
illustreras ett exempel for en fas.

i i,
T2 =
i 1 1
L L_ Kelmpedans B
B r--[1

T

1_
Laad
()
&

L
|_'C+

F-—— -

(a) (b)

Figur 3.3 Inkoppling av en parallell transformator som enlinjeschema och kretsschema for en fas.

En transformator (T1) ar i drift nar brytaren (B) till den andra transformatorn (T2) slas
till. Transformator T2 kommer att magnetiseras och darmed dra en magnetiseringsstrom (i,)
enligt beskrivningen i avsnitt 2.6.2. Eftersom magnetiseringsstrommen ar osymmetrisk sa
orsakar strommen ett osymmetriskt spanningsfall 6ver kallimpedansen (i - Z,s;4) i natet.
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Detta leder till att spanningen pa samlingsskenan (U;) ockséa drabbas av osymmetri. D& det
magnetiska flédet i en transformator ar proportionellt mot tidsintegralen av spanningen leder
den osymmetriska spanningen till att det magnetiska flodet forskjuts fran sin jamviktspunkt
kring noll. Ett exempel pa hur inrusningsstrommarna kan se ut illustreras i figur 3.4.

Inrusningsstrém till transformator T1 Inrusningsstrém till transformator T2

o

Magnetiseringsstrom [i1]
Magnetiseringsstrom [i2]

AAAAAHAAAAA:AAAAI:AQAA

=)

Tid I Tid
Figur 3.4 Magnetiseringsstrommar 6ver tiden till transformatorerna T1 och T2.

Den osymmetriska spanningen som transformatorn T2 orsakar tvingar det magnetiska
flodet i transformator T1 att g mot det motsatta mattningsomradet vilket leder till att
magnetiseringsstrommen i transformator T1 6kar. Nar de bada transformatorerna hamnat i
varsitt mattningsomrade drar bada en magnetiseringsstrém som upptrader i varsin
halvperiod. De bada magnetiseringsstrommarna kommer darfér att orsaka ett spanningsfall
over kallresistansen under sin respektive halvperiod som paverkar den andra transformatorn.
Effekten blir att bada transformatorerna under sin halvperiod haller den andra transformatorn
kvar i mattningsomradet.

Eftersom bada transformatorerna haller varandra kvar i mattningsomradet sa ar
tidskonstanten betydligt storre jamfort med tidskonstanten for endast en transformator.
Tidskonstanten ar mycket beroende pa systemets parametrar men kan variera fran nagra
sekunder upp till flera minuter [13] [14].

3.3.2.3 Overmagnetisering
Nar spanningen blir fér hdg eller frekvensen blir for lag 6kar det stationdra magnetiska flodet
och transformatorn blir 6vermagnetiserad. En 20 % fér hdg spanning kan orsaka att
magnetiseringsstrommen 6kas med en faktor uppat 10 ganger. Eftersom orsaken till en
onormal spanning eller frekvens finns i kraftsystemet ska transformatordifferentialskyddet
inte 16sa vid dvermagnetisering.

Differentialstrommen vid évermagnetisering har visat sig innehalla en stor del av den
5:e dvertonen. Detta kan utnyttjas i differentialskyddet for att blockera frankoppling [12].

3.3.2.4 Externa fel
DA ett fel utanfor skyddszonen intraffar, t.ex. en kortslutning pa nedsidans samlingsskena sa
begransas felstrdmmen endast av systemets och transformatorns impedans.
Stromtransformatorerna kan i varsta fall mattas med en falsk differentialstrém och felaktig
frankoppling som féljd. Stromtransformatorerna bér darfor dimensioneras for att klara storsta
mojliga felstrom. Figur 3.5 illustrerar den genomgaende felstrommen vid ett fel pa
transformatorns nedsida [14].

Forandringen i spanningen da ett fel intraffar eller bortkopplas kan dven orsaka
transienter i det magnetiska flddet med inrusningsstrommar som foljd. Dessa strommar
paminner om de som uppstar vid inkopplingen [7].
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Figur 3.5 En genomgaende felstrom vid ett fel pa nedsidans samlingsskena.

3.4 Kanslighet

Principen for differentialskydd som presenterades i avsnitt 3.2 visade sig inte vara lamplig i
praktiken eftersom skyddet saknade marginaler och darmed inte kunde tillata falska
differentialstrommar. | detta avsnitt diskuteras orsakerna till de uppoffringar som maste goéras
i kansligheten for att tillata en viss falsk differentialstrom. Observera att eftersom
kansligheten maste offras sa kommer relaskyddet fa svarare att upptacka fel som endast ger
sma differentialstrommar, t.ex. varvkortslutningar som endast innefattar ett fatal varv.
Storleken av de olika differentialstrdmmarna beroende av den totala genomgaende
strdommen visas i figur 3.6.

3.4.1 Stromtransformatorer

Eftersom det ar svart att exakt anpassa stromtransformatorerna efter krafttransformatorns
omsattning uppstar en differentialstrém genom skyddet. | stromtransformatorns linjara
omrade ar differentialstrommen proportionell mot den genomgaende strommen.

Vid stora genomgaende strommar, t.ex. vid externa fel sa kan stromtransformatorerna
mattas vilket leder till att differentialstrdmmen snabbt dkar nar den genomgaende strémmen
vaxer. Differentialskyddet bor darfor tillata storre differentialstrommar da stora strommar
passerar genom skyddszonen, d.v.s. marginalerna bor vara storre vid stora genomgaende
strébmmar [7].

3.4.2 Lindningskopplare

Transformatorer som ar utrustade med lindningskopplare (avsnitt 2.7.3.4) kommer att
generera en differentialstrom da lindningskopplaren inte befinner sig i den position som
differentialskyddet ar dimensionerat for. Differentialstrdommen 6kar proportionellt mot den
genomgaende strdmmen med en brantare lutning for Idgen langre ifrdn mittpositionen.
Lindningskopplarens ytterlagen bor darfor betraktas vid installningen av differentialskyddet
for att forhindra felaktig frankoppling av transformatorn [7].

3.4.3 Effektuttag i skyddsomradet

Da effektuttag sker i skyddszonen, t.ex. for stationens elforsérjning uppstar en
differentialstrom eftersom en del av strémmen inte gar genom strémtransformatorn pa
sekundarsidan. Differentialstrdmmen som orsakas av effektuttaget ar dock inte beroende av
den genomgaende strommen.
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<« Total differentialstram

<« Differentialstrdm orsakad av mattad strdmtransformator

Differentialstrim I14 I2

.4 « Differentialstrdm orsakad av lindningskopplare samt
fel i dimensioneringen av stromtransformatarer

« Differentialstrdm orsakad av effektuttag
samt magnetiseringsstram

Genomgdende strom 1, +l,

Figur 3.6 Storleken av olika falska differentialstrommar som funktion av den totala genomgaende
strommen.

3.5 Elektromekaniska differentialskydd
| detta avsnitt presenteras de elektromekaniska differentialskydden dar man genom
mekaniska lésningar har lyckats komma runt problemet med éverkansligheten som visade
sig i foregaende avsnitt.

Utover en historisk tillbakablick s& underlattar forstaelsen for de elektromekaniska
skydden aven forstaelsen for de numeriska differentialskydden dar matematiska operationer
har ersatt mekaniken.

3.5.1 Konstruktion

For att |6sa problemet med 6verkansligheten som visade sig i avsnitt 3.2 kan konstruktionen
som visas i figur 3.7 anvandas. Observera strommarnas referensriktningar, om primarsidan
ar vanster i figuren sa kommer strémmarna I, och I; att vara negativa.

Figur 3.7 Konstruktionsprincipen for ett elektromekaniskt transformatordifferentialskydd.

Istallet for att endast anvanda differentialstrdommen sa jamférs den elektromagnetiska
kraften mellan differentialstrémmen och de bada sekundarstrommarna. Den
elektromagnetiska kraften som verkar i en sida ar proportionell mot kvadraten av spolens
magnetomotoriska kraft (mmf) enligt ekvation 3.7.

emf o« mmf? = (N-1)>? (3.7)

Om man bortser fran fjadern i figuren sa l6ser skyddet ut nar den elektromagnetiska
nedatkraften orsakad av differentialstrdommen ar stérre an nedatkraften orsakad av
strommarna genom de s.k. stabiliserande lindningarna A och B enligt ekvation 3.8.
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Genom att ta kvadratroten ur bada led och dividera med Ng erhalls resultatet i ekvation 3.9.

N, . '
A5 '|11_12| (39)

|I’1+I’2| >2NR

Resultatet i ekvation 3.9 kan tolkas som att skyddet I6ser ut nar differentialstrommen korsar
en linje genom origo och med lutningen k = N,z /2N;. Genom att &ndra férhallandet mellan
lindningarna kan man alltsa justera skyddets kanslighet. Ett hogre installningsvarde av k ger
ett mindre kansligt skydd och vice versa. Resultatet visas i figur 3.8. Observera att
ekvationerna 3.8-3.9 endast galler for specialfallet da N, = Ng [3].

Karakteristik fér ett elektromekaniskt differentialskydd, k=06
T
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Figur 3.8 Karakteristik for ett elektromekaniskt differentialskydd.

Resultatet ovan kraver fortfarande en viss matchning av stromtransformatorerna for att
fungera stabilt. For att I16sa detta problem ar elektromagnetiska relder utrustade med
omsattningskopplare som tillater justering av antalet varv i spolarna R samt en av de
aterhallande lindningarna. Detta innebar att relaet kan justeras for att uppna en jamvikt i
magnetiskt fléde snarare an jamvikt i strommarna. Omsattningskopplarna brukar typiskt
kunna justeras tillrackligt mycket for att tillata anvandning av strémtransformatorer upp till
dubbla storleken som teoretiskt kravs for att astadkomma perfekt jamvikt i strommarna [15].

Karakteristiken som visas i figur 3.8 har dock fortfarande ett problem eftersom den inte
tillater nagon falsk differentialstrom vid mindre genomgaende strommar. Detta gor att
differentialstrommar orsakade av magnetisering och lastuttag i skyddsomradet kan leda till
felaktig frankoppling. For att undvika detta anvands s.k. biaserade differentialskydd vilket
innebar att skyddet har en troskel som differentialstrotmmen maste uppna for att frankoppling
ska ske. | praktiken kan detta realiseras med en fjader som férhindrar att relaet tippar éver
vid sma skillnader i magnetiskt flode.

Funktionskarakteristiken for ett biaserat differentialskydd kan beskrivas enligt ekvation
3.10 som liknar ekvation 3.9 bortsett frdn en konstant term vilket ar tréskelvardet (Ig) [7].

I+ >k |I'y =15 +15 (3.10)

Karakteristiken som beskrivs av ekvation 3.10 illustreras i figur 3.9.
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Karakteristik for ett biaserat elektromekaniskt differentialskydd, k= 0.6
T T T T T T

Normal drift

Differentialstriim |I') + I'|

Genomgaende strim I} - I%)

Figur 3.9 Karakteristik for ett biaserat elektromekaniskt transformatordifferentialskydd.

3.5.2 Kompensering av fasvridning

Eftersom olika typer av transformatorer ofta medfor en fasvridning mellan upp- och nedsidan
maste differentialskyddet anpassas. | vissa transformatorer kan stromtransformatorerna
kopplas for att direkt kompensera fasvridningen.

I'Y-Y, Y-A, A-Y och A - A transformatorer ar regeln att alltid montera
stromtransformatorerna i en deltakoppling pa Y-sidan och i en Y-koppling pa deltasidan.
Detta kompenserar for den fasvridning (multipel av 30°) som en Y- A eller A-Y-kopplad
transformator medfér. En annan fordel ar att nollféljdsstrommen till féljd av externa jordfel
inte kan ta sig in i differentialskyddet genom en deltakoppling vilket skyddar mot felaktig
frankoppling vid externa fel. | figur 3.10 visas ett exempel fér hur strdmtransformatorerna kan
kopplas for att kompensera fasvridningen i en Y- A transformator.

>ﬁ-- YNd11 V
| ' I,

a
* b P —

g B
|b L |E
: o
c IC
—— ,. ’J‘ —
K ot

Ba

Figur 3.10 Elektromekaniskt transformatordifferentialskydd med strémtransformatorerna anslutna for
att kompensera fasvridning och filtrera nollféljdsstrom [3].
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Differentialskydd kan aven modifieras for att kompensera for fasvridningen som
uppkommer i andra typer av transformatorer an de som ar beskrivna ovan [3] [15].

3.5.3 Blockering av felaktig utlédsning

Nagra orsaker till falska differentialstrommar diskuterades i avsnitt 3.3.2. Det namndes aven
att de falska differentialstrommarna innehaller en del évertoner. | [16] har tva falska
differentialstrommar analyserats for ett 60 Hz-system. | det ena fallet orsakas
differentialstrdommen av inrusningsstrommen nar transformatorn spanningssatts. | det andra
fallet uppstar differentialstrommen av mattning i stromtransformatorerna p.g.a. en
genomgaende felstrom orsakad av ett externt symmetriskt fel. Resultatet visas i tabell 3.1
dar andelen dvertoner ar uttryckta i procent av grundtonen.

Fall1 Fall 2

fsystem = 60 Hz inrﬁi?:ggsstlﬁbm stréﬁtart;r::f%fn\wlator
(procent) (procent)
Grundton 100,0 100,0
Likstrém 57,7 0,0
Andra évertonen 63,0 0,0
Tredje Gvertonen 26,8 37,4
Fjarde 6vertonen 5,1 0,0
Femte 6vertonen 41 16,7
Sjatte dvertonen 3,7 0,0
Sjunde Gvertonen 2,4 7,8

Tabell 3.1 Andelen 6vertoner i differentialstrommen vid inrusningsstromstét samt vid mattning av
stromtransformator.

Resultatet i tabell 3.1 visar att de analyserade fallen innehaller stora delar évertoner.
Detta resultat kan utnyttjas i konstruktionen av differentialskyddet for att blockera utldsning
da dessa fall intraffar. | referens [16] presenteras transformatordifferentialskyddet HDA11A
fran General Electrics som utnyttjar 6vertonsblockering for att forhindra felaktig frankoppling
av transformatorn. Ett forenklat kretsschema for HDA11A visas i figur 3.11.
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Figur 3.11 Anslutning samt ett schematiskt kretsschema for transformatordifferentialskyddet HDA11A.

Strémmarna flyter genom tva mellanstromtransformatorer inuti skyddet. Den ena har
sin primarlindning ansluten i differentialkretsen och den andra har tva primarlindningar dar de
bada primarlindningarna ar anslutna i varsin av stromtransformatorkretsarna. De bada
lindningarna ar anslutna pa ett sadant satt att deras magnetiska fléde adderas nar en strém
flyter genom skyddszonen. Alla primarlindningar ar dessutom utrustade med mojligheten att
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justera antalet inkopplade varv i lindningen vilket ger mgjligheten att kompensera for den
falska differentialstrém som annars uppstar vid missanpassning av stromtransformatorerna.

Mellanstromstransformatorn vars primarsida ar ansluten till differentialkretsen har tva
parallella kretsar anslutna till sin sekundarsida. Den ena bestar av den utlésande lindningen
som ar kopplad i serie med en kapacitans (C4) och en induktans (L,). Storlekarna hos
komponenterna valjs for att ge stromkomponenten som innehaller natfrekvensen en vag
genom den utlésande spolen med lag impedans. Den andra kretsen bestar av en kapacitans
(C,) parallellkopplad med en induktans (L,) som sitter i serie med likriktare som ar ansluten
till reldets stabiliserande lindning. Syftet med denna parallellkrets ar att sldppa genom
stromkomponenterna som innehaller dvertoner. Parallellt med likriktaren sitter aven en
potentiometer (R,) som justerar hur stor del av dévertonerna som ska anvandas i blockeringen
av relaet.

Mellanstrémstransformatorn med tva primarlindningar har en sekundarlindning som ar
ansluten till en likriktare som i sin tur ar ansluten till den aterhallande lindningen. Kretsen
innehaller aven en potentiometer som ger mojligheten att stalla in skyddets kanslighet, d.v.s.
lutningen hos linjen i karakteristiken.

Vart att namna ar att mellanstrémstransformatorerna har en karna med luftgap. Det
innebar att dessa transformatorer inte gar in i mattningsomradet samt att
likstromskomponenten dampas kraftigt och inte dverfors till kretsen pa sekundarsidan. En for
stor likstrom i denna krets kan matta induktanserna L, och L, som leder till att de dnskade
frekvensegenskaperna forsvinner. En viss likstrom kommer dock att dverféras men eftersom
denna delar sig mellan de tva parallella kretsarna och deras respektive lindningar i relaet sa
paverkar det inte skyddets funktion namnvart.

Varistorn som ar ansluten parallellt med differentialtransformatorn anvands for att
begransa effekten av tillfalliga spanningsspikar som annars kan tranga genom likritaren eller
kapacitanserna med felaktig funktion som foljd.

3.6 Numeriska differentialskydd

Sedan slutet av 1980-talet har de digitala relaskydden ersatt de aldre elektromekaniska.
Eftersom skyddens funktion beror pa aritmetiska operationer snarare an mekaniska jamvikter
kan skydden erbjuda mer kanslighet och fler instaliningsmajligheter. Andra férdelar med
digitala relaskydd innefattar bl.a. inbyggd stdérningsregistrering, méjlighet att éverféra nya
installningar via fjarranslutning och information kring en eventuell frankoppling.
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Figur 3.12 Numeriska differentialskydd beraknar differentialstrommarna utan nagon fysisk krets.

3.6.1 Sampling

For att omvandla sekundarstrommarna till digitala varden som kan behandlas av
mikroprocessorn ansluts varje stromtransformator till en av differentialskyddets ingangar
enligt figur 3.13.
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Figur 3.13 Konvertering fran analog signal till binar sekvens [7].

Strommarna ansluts till differentialskyddet genom transformatorer for att elektriskt
isolera skyddets interna kretsar fran stromtransformatorerna. En resistor parallellt med
ingangstransformatorn konverterar strommen till en proportionell spanning. Signalen filtreras
sedan genom ett lagpassfilter for att begransa frekvensinnehallet till hogst halva
samplingsfrekvensen enligt Nyquists samplingsteorem. Samplingsfrekvensen bor alltsa vara
minst tva ganger storre an natfrekvensen. | praktiken bér dock en annu hogre
samlingsfrekvens anvandas, dels for att 6ka uppldsningen och dels for att kunna aterge
hogre 6vertoner korrekt. Vanliga samplingsfrekvenser for differentialskydd ar 600 Hz eller 1
kHz [7].

Efter lagpassfiltret sitter en sample and hold-krets vars uppgift ar halla spanningen
konstant vid varje samplingstidpunkt. Samplingen maste ske i samma tidpunkt fér alla
signaler eftersom de annars inte gar att jamfoéra med varandra. Efter att signalerna har
samplats i sin respektive sample and hold-krets anvands en multiplexer for att i tur och
ordning koppla signalerna till en A/D-omvandlare dar amplituden hos signalen omvandlas fill
en binar sekvens som sedan skickas via databussen till mikroprocessorn for lagring och
behandling [17].

3.6.2 Stromtransformatorer till numeriska differentialskydd

| de elektromekaniska differentialskydden kravdes att stromtransformatorerna kopplades pa
speciella satt for att kompensera den fasvridning som ibland férekommer mellan en
krafttransformators olika sidor. | numeriska differentialskydd ar inte detta nédvandigt
eftersom samma kompensering kan utféras aritmetiskt istallet. Blockering av
nollsekvensstréommen samt normalisering av sekundarstrommarna kan ocksa utféras
numeriskt inuti skyddet och darfér rekommenderas att stromtransformatorerna ansluts i en Y-
koppling oberoende av krafttransformatorns kopplingsgrupp. Y-kopplade
stromtransformatorer mojliggor aven att samma sekundarstrommar kan utnyttjas for andra
skyddsfunktioner som t.ex. dverstromsskydd och jordfelsskydd [14].

3.6.3 Algoritm for berakning av differentialstrommar
Berakningen av differentialstrémmarna i ett numeriskt differentialskydd kan delas upp i fyra
steg; intern matchning av strémtransformatorerna, konvertering till per unit,
vektorgruppskompensering samt eliminering av nollféljdsstrémmen. De olika stegen
illustreras schematiskt i figur 3.14. Observera att strommarnas referensriktningar definieras
som positiva in i transformatorn. Detta underlattar da transformatorn har fler an tva
lindningar.

Detaljer kan givetvis skilja sig mellan olika tillverkare men i detta avsnitt ges ett
exempel av en generell algoritm for att illustrera principen.
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Figur 3.14 Principen for berakning av differentialstrommar i ett numeriskt
transformatordifferentialskydd [7].

3.6.3.1 Intern matchning av strémtransformatorer

Numeriska differentialskydd har méjligheten att korrigera fér viss missmatchning i
stromtransformatorerna. Strémtransformatorernas omsattningar ingar darfér som en
normeringsfaktor i berakningen av strommarna. Fasstrémmarna for en godtycklig lindning
(x) beraknas genom att multiplicera sekundarstrémmarna (I,,) med strémtransformatorns

omsattning (Iyrimarx/Isekunasrx) €nligt ekvation 3.11.

]
ch

Ia,x ax
&
Ipx|= tprimarsx_ = kerp | I'bx (3.11)

I sekundar X
c,x

3.6.3.2 Konvertering till per unit

Berakningar inom elkraft gors ofta i per unit. Det innebar att strommar, spanningar och
impedanser anges som en andel av sitt respektive basvarde. En fordel med detta system ar
att de olika spanningarna och strommarna fér en transformators olika sidor kan jamforas
med varandra vilket ar speciellt anvandbart i differentialskydd. En lindnings markstrom (I )
beraknas av transformatorns markeffekt (Sy) samt lindningens huvudspanning (Uy ,) enligt
ekvation 3.12.

Sn

Iny =—F7=" 3.12
N,x \/§ UN'x ( )

For att konvertera strommarna till per unit divideras de verkliga strommarna med denna
markstréom enligt ekvation 3.13 [7].

laxu
Ib,x(pu) =7 be (3.13)
Ic,x(pu)

Genom att kombinera ekvationerna 3.11 och 3.13 kan sambandet mellan strommarna i per
unit och de uppmatta sekundarstrommarna tecknas enligt ekvation 3.14.

Ia,x(pu) kCTx I:a,x
Ioxuy | = 5= | Tbx (3.14)

Iexpu) N Iy
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3.6.3.3 Vektorgruppskompensering

Fasvridningen mellan lindningarna i en transformator anges i foérhallande till
referenslindningen vars fasvridning ar noll. Fasvridningen for en lindning definieras som
vinkeln plusféljdsstrommen skall roteras for att 6verlappa referenslindningens
plusféljdsstrom. Vinkeln 8 ar definierad som positiv nar plusféljdsvektorn roteras motsols.
Forhallandet mellan plus- och minusféljdsstrommarna visas i figur 3.15.

+ ref +B |+.x Iax —9 l—,ref

(a) (b)
Figur 3.15 Definition av fasvridningen i plus- och minusféljdsstrommar.

| de flesta fall antar fasvridningen mellan en transformatorns sidor steg om 30° enligt
6 = n-30° dar n ar ett heltal mellan noll och elva. Detta galler dock inte for fasvridande
transformatorer som kan andra fasvridningen i drift genom att skifta lindningskopplarens
lage. En givare for lindningskopplarlaget kan anvandas for att ge differentialskyddet
information om den aktuella fasforskjutningen sa att ratt kompensering kan utforas.

En matris (M (0)) for att kompensera en godtycklig fasforskjutning visas i ekvation 3.15.

I Z,x(pu) k 1 ’a,x
I; =X meo) - |1 (3.15)
bx(pw) | — IN b,x .
* ,X '
Iexpuw I'ox
1+2-cos(6) 1+2-cos(8+120°) 14+ 2-cos (6 —120°)
dédr M(6) ==-|1+4+2-cos (6 —120°) 1+2-cos(8) 14+ 2-cos(6+120°
1+2-cos(0+120°) 1+ 2-cos (6 —120°) 1+ 2-cos(6)

Observera att eftersom referenslindningen ar definierad som fastférskjutningen 0° sa
kommer strdommarna i den lindningen att multipliceras med matrisen (M (0°)) vilken ar en
enhetsmatris [5].

3.6.3.4 Eliminering av nollféljdsstrémmen
| vissa fall &r det nédvandigt att eliminera nollféljdsstrommen pa en eller flera sidor.
Anledningen till detta ar att nollféljdsstrommen inte 6verférs mellan transformatorns sidor
vilket leder till en falsk differentialstrom. Nollféljdsstrémmen i en lindning definieras enligt
ekvation 3.16.

I'a,x + I'b,x + I'c,x

Iox = : (3.16)

Strémmarna utan nollféljdsstrém i en lindning kan berdknas genom att subtrahera den
beraknade nollféljdsstrommen fran de uppmatta strommarna enligt ekvation 3.17.

I:;,*X(PH) k I’a,x — Ny oy

Iyxow | =~ M(8) - Iy — 1 - Iox (3.17)
*’* IN,x . ’

Ic,x(pu) 1 cx Ny Io,x
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0 danollféljdsstrébmmen i linding x inte elimineras

dér ny = {1 danollféljdsstrémmen i lindning x elimineras

Genom att kombinera ekvationerna 3.15 och 3.17 kan en matris som bade kompenserar
fasforskjutning och eliminerar nollféljdsstrdommen (M0(0)) erhallas enligt ekvation 3.18.

I(:*x(pu) k Ia,x
I =—TX. mo(6) - |I' (3.18)
bx(pu) | = v bx '
Kk X '
Ic,X(pu) I'ex
11 11 o cos (6) cos (0 +120°) cos (68 —120°)
dér M0(8) = M(6) — 3 1 1 1|==-|cos (6 —120°) cos (0) cos (60 +120°)
1 1 1 cos (0 +120°) cos (68 —120° cos (0)

Detta gor att matrisen M0(0) kan anvandas nar nollféljdsstrommen ska elimineras och i
annat fall anvands M (0) [5].

3.6.3.5 Berédkning av differentialstrommar

Genom att utféra ovanstadende berakningar erhalls strémmar som ar jamférbara med
varandra. For att berakna differentialstrommarna summeras de beraknade fasstrommarna i
alla lindningarna. En generell formel fér en transformator med godtyckligt antal lindningar
(m stycken) visas i ekvation 3.19 [5].

m

AIa(pu) kCT .

b(puw) I Z(Gx) be (3.19)
N.x

; M(6,) dénollféljdsstrémmen inte ska elimineras
dér Z(6,) = R Lo i L.
MO0(6,) danollfdljdsstrémmen ska elimineras
S
och Iy, = " d&r Spay definieras som transformatorns stérsta mérkef fekt

J3°U,

3.6.4 Funktionskarakteristiker i numeriska differentialskydd

Egenskaperna hos de numeriska differentialskydden har aven majliggjort vidareutveckling av
den procentuella karakteristiken som visades i avsnitt 3.5.1. Utseendet hos karakteristiken i
numeriska differentialskydd varierar mellan olika tillverkare men grundprincipen ar att tillata
anvandaren forma skyddsfunktionen med mindre marginaler och darmed hdgre kanslighet
da en mindre strom passerar genom skyddszonen samtidigt som en storre differentialstréom
tillats vid stora stabiliserande strommar eftersom stromtransformatorerna da férvantas
hamna i mattningsomradet. Tre olika typer av karakteristiker visas i figur 3.16 [14].
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Olika karakteristiker fér numeriska differentialskydd
! J j J A

Differentialstrom
A
W\

: : -
Karakteristik: bestaende av tvé linjer > .= _»
: : ST T e

Karakter:islik hestaende av en linje

-
-
- T
T

Genomgaende strom

Figur 3.16 Tre olika karakteristiker for olika slags numeriska transformatordifferentialskydd [14].

Differentialstrommen (y-axeln i figur 3.16) definieras som absolutbeloppet av de
summerade strommarna. Eftersom strdmmarna definieras som positiva da de ar riktade in
mot transformatorn ar denna summa i teorin noll da en eventuell lindningskopplare befinner
sig i mittlaget. En generell formel for differentialstrommen i en transformator med m stycken
lindningar illustreras av ekvation 3.20 [7].

m
2.5
x=1

Genomgaende strommen, aven kallad den stabiliserande strommen (x-axeln i figur
3.16) definieras olika beroende av tillverkare. De tva vanligaste definitionerna visas i
ekvationerna 3.21a och 3.21b [14].

Lstap = max(|I1], |51, -+, [In]) . (3.21a)

litap = k- (] + L] 4+ 1) = k- ) 1L (3.21b)
x=1
dar k ar en konstant,ofta 0.5 eller 1

Eftersom karakteristiken beskrivs som en funktion av differentialstrommen ar
definitionen av denna viktig vid jamférelser av installningar mellan olika skydd dar olika
definitioner forekommer. Ett exempel ar tva differentialskydd som bada anvander ekvation
3.21b men dar k = 1 respektive k = 0.5. En linje vars lutning ar 100 % da k = 1 motsvarar da
lutning som ar 200 % for ett skydd som anvander k = 0.5 [7].

Tabell 3.2 visar tre exempel pa hur strommarna definieras for tre olika modeller av
transformatordifferentialskydd.

Tillverkare Modell Istab Lt
ABB RET670 Istap = max (1], [12]) Lasr = |l + I
AREVA P631 Lseap = 0.5 (1| + |1,]) Lyirr = | + L]
Sl rUTe12 Iseap = 11| + 15| Laigr = 11 + L]

Tabell 3.2 Olika tillverkares definitioner av differentiell och stabiliserande stréom.
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3.6.5 Blockering av felaktig utlédsning

For att undvika felaktig bortkoppling vid differentialstrommar orsakade av externa
anledningar maste aven de numeriska differentialskydden utrustas med funktioner for att
hindra felaktig frankoppling.

3.6.5.1 Overtonsstabilisering
Det finns olika satt att undvika felaktig frankoppling vid inkopplingsstrémstot eller
dvermagnetisering. Overtonsstabilisering &r en av de vanligast forekommande l6sningarna.

3.6.5.1.1 Inkopplingsstromstot
Inkopplingsstromstéten som kan uppsta i transformatorns ena sida vid spanningssattning
orsakas av att transformatorn hamnar i mattningsomradet, vilket behandlades i avsnitt 2.6.2.
Eftersom inkopplingsstromstdten innehaller en stor andel av andra dvertonen sa filtreras
differentialstrdommen for att utvinna amplituden hos stromkomponenten innehallandes denna
overton. Den filirerade dvertonen normeras sedan mot amplituden hos grundtonens
stromkomponent (I¢/1y).

Om blockering for andra 6vertonen ar aktiverad och 6verstiger ett visst
installningsvarde sa forhindrar skyddet att bortkoppling sker, oberoende av hur
karakteristiken ar installd. Ett rekommenderat riktvarde fér denna kvot ar ca 15 % [7] [18].

3.6.5.1.2 Overmagnetisering

Nar en transformator 6vermagnetiseras sa uppstar en differentialstrom till foljd av den 6kade
magnetiseringsstrommen. Eftersom magnetiseringsstrémmen ar symmetrisk kring tidsaxeln
innehaller strémmen endast udda 6vertoner.

Eftersom den tredje dvertonen inte kan flyta in i en deltakopplad transformator ar den
femte dvertonen den lagsta som kan anvandas for identifiering av évermagnetisering.
Stréomkomponenten filtreras ut fran differentialstrommen och jamférs mot grundtonen (Is¢/If)
pa samma satt som for inkopplingsstromstoten. Frankoppling blockeras om denna kvot
uppfyller ett instaliningsvarde vars grundinstallning rekommenderas vara ca 25-30% [7] [18].

3.6.5.1.3 Cross-blocking

Numeriska differentialskydd har ofta en funktion kallad cross-blocking. Om denna funktion ar
aktiverad betyder det att om inrusningsstrom eller 6vermagnetisering har detekterats i nagon
fas sa blockeras de andra faserna automatiskt eftersom de dvriga faserna eventuellt inte har
tillrackligt héga andelar évertoner i differentialstrommarna for att aktivera
stabiliseringsfunktionerna. Fasen som aktiverade cross-blocking upphaver ocksa densamma
nar villkoret som aktiverade det upphdr att galla [18].

3.6.5.2 Ostabiliserad funktion

Nar ett allvarligt internt fel intraffar ar det viktigt att transformatorn kopplas bort snabbt. For
att maojliggdra detta finns det en ostabiliserad funktion i differentialskyddet. Detta innebar att
momentan frankoppling av transformatorn sker da differentialstrémmen nar ett visst installt
varde da man med sakerhet kan saga att ett internt fel har intraffat. Blockering av skyddet for
inkopplingsstromstot eller 6vermagnetisering galler inte i denna region. Gransen for
ostabiliserad funktion ar konstant i hela karakteristiken, d.v.s. oberoende av den
genomgaende strommen vilket illustreras i figur 3.17. Ett riktvarde for installning av denna
differentialstrdm ar ca 10 pu [18].
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Exempelkarakteristik fér ett numeriskt differentialskydd

Differentialstrom (| dirr)

e -‘Stabiliserad funktion ‘ - TTTTUR

Normal drift

Genomgaende strom (]

Figur 3.17 Karakteristik for stabiliserad och ostabiliserad funktion.
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4. Utveckling av program for installningar av

transformatordifferentialskydd

Detta examensarbete utmynnar i ett program for att underlatta arbetet vid installning av
transformatordifferentialskydd. Detta kapitel handlar om de bakomliggande kraven samt
teorin bakom de berakningar som programmet utfor.

4.1 Kravspecifikation
Programmet ska uppfylla foljande krav:

o Grafiskt askadliggora transformatordifferentialskydds karakteristik.

¢ Visa de férvantade differentialstrommarna som uppstar da lindningskopplaren befinner
sig i godtyckligt lage.

¢ Hantera olika skydd fran olika tillverkare, bade elektromekaniska och numeriska.

e Berakna och visa differentialstrommen som uppstar vid maximal genomgaende felstrém
vid fel utanfér skyddszonen.

¢ Hantera bade tvalindnings- och trelindningstransformatorer.

¢ Visa differentialstrommen vid effektuttag inuti skyddszonen.

¢ Innehélla dokumentering av inlagda skydd for att underlatta installningsarbetet.

4.2 Plattform

For att senare kunna vidareutveckla programmet utan att kompileras ar den valda
plattformen for verktyget MATLAB. Fordelen med detta ar att anstallda vid E.ON Elnat
Sverige AB redan har tillgang till MATLAB da liknande verktyg for bl.a. distansskydd finns
implementerade pa samma plattform. Nackdelen ar licenskostnaden samt uppoffringar i
prestanda da MATLAB ar ett relativt resurskravande program fér uppgiften.

4.3 Berakningar

For att askadliggora differentialstrdommarna kravs en del berakningar som redovisas i detta
avsnitt. Berakningarna som gors kommer att baseras pa numeriska differentialskydd dar
fasvridningen har kompenserats korrekt.

4.3.1 Antaganden i berakningarna
En formel for berakningen av differentialstrdmmarna visades i ekvation 3.20. For att
omvandla strbmmarna anvands omsattningen i strémtransformatorn i kombination med
anslutningens markstréom (1 A eller 5 A) och installt primarvarde i differentialskyddet.
Kompenseringen for fasvridningen antas ske korrekt vilket gor att strommarna i
transformatorns alla sidor kan antas vara i fas med varandra. Eftersom strdmmarna endast
jamfors per fas racker det att gora berakningen for en fas. Detta sammanfattas i ekvation 4.1
dar CT,,.m x representerar en missanpassningsfaktor for stromtransformatorn pa sidan x. Vid
korrekta installningar och anslutningar ar denna faktor 1.

m
V3:U

= ZCTmm,x' S x'Ix
= max

Al = Z Iinstana primér,x (4.1)

I Mprimér,x

IlA 54
sekundér,x /
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4.3.2 Differentialstrom orsakad av lindningskopplare

Lindningskopplaren anvands for att hoja eller sanka spanningen pa nedsidan vid olika
lastforhallanden. Om skyddet inte ar kopplat till en givare som justerar algoritmen i realtid
uppstar en differentialstrdm nar lindningskopplaren inte befinner sig i mittlaget (eller det lage
som skyddet ar installt for). Differentialstrémmens storlek ar proportionell mot strémmen
genom transformatorn och bildar darfor en rat linje med skarning i origo i karakteristiken. For
att berakna lutningen av denna linje beraknas darfor differential- och
stabiliseringsstrémmarna i en punkt och sedan divideras dessa med varandra. Eftersom olika
tillverkare definierar den stabiliserande strommen pa olika satt sa ar lutningen i
karakteristiken beroende av tillverkare och modell av differentialskyddet.

4.3.2.1 Transformator med tva lindningar
En tvalindningstransformator utrustad med lindningskopplare har markeffekten S,, samt
strommarna och spanningarna U,, I, respektive U, I; som visas i figur 4.1.

Figur 4.1 Tvalindningstransformator med lindningskopplare och strommarnas referensriktningar.

Differentialstrommen for transformatorn kan tecknas enligt ekvation 4.2.

I

I
L2

Al =
Iyg  In2

V3-U V3-U
=| S =+ 2L (4.2)
n

Sn

Antag att omsattningen regleras for att halla spanningen U, konstant genom att &ndra
lindningskopplarens lage till Uy dar U; = U; - p och dar p kan tolkas som lindningskopplarens
lage uttryckt i per unit.

Eftersom effekten in i transformatorn maste vara samma som effekten ut da inget fel
har intraffat galler ekvation 4.3.

V3:U; I, +V3 Uy I, =0 (4.3)
Efter omskrivning kan I, uttryckas enligt ekvation 4.4.

Uy

——-1 4.4
o (48

12:

Insattning av ekvation 4.4 i 4.2 ger differentialstréommen enligt ekvation 4.5.

V3-U; . V3:U, Uil

Al =
Se 1 S, U,

_ |(1 _pytL (4.5)

IN1

Differentialstrommen som uppstar till foljd av lindningskopplaren ar alltsa proportionell mot
skillnaden mellan det aktuella Iaget och mittlaget.

For att berdkna lutningen av linjen i karakteristiken maste aven den stabiliserande
strommen raknas ut. Tre vanliga satt att rakna ut denna visas i ekvation 4.6a-c.
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_ L) _ L | V3-U, Uj _
Istap,a = max )= max o D L] | =
N1l M2 N1 n 2 4.
=max|\|—|,p" |=—
Ing Ing
h I Iy V3 U, Ui I
stab,b In: Ina In: S, U, 1] = ( p) Ine (4.6b)
1 h I 1 1+p) |14
! =_'(_ _)=" ==l 4.6
stab,c 2 vy Iy, 2 stab,b 2 Ing ( C)

Lutningen kan nu enkelt raknas ut genom att dividera differentialstrommen med den
stabiliserande strommen. Eftersom samtliga uttryck innehaller I, uttryckt i per unit kan den
termen forkortas bort vilket ger lutningarna (k,.) i ekvationerna 4.7a-c.

[1-p| dap<1
={|1-
ke =<11-pl dip>1 (4.7a)
_1-pl
2:11-pl
S 4.7
c 1+p (4.7¢)

Vart att ndmna ar dock att dessa ekvationer endast galler fér numeriska differentialskydd
eftersom kompenseringen i annat fall inte kan antas vara exakt.

4.3.2.2 Transformator med tre lindningar

Berakningen av differentialstrommen i en trelindningstransformator paminner mycket om
differentialstrémmen i en tvalindningstransformator. Dock maste vissa antaganden goéras. En
trelindningstransformator med lindningskopplare illustreras i figur 4.2.

S,/S,/S,

Figur 4.2 Trelindningstransformator med lindningskopplare och strommarnas referensriktningar.

Det forsta steget ar att uttrycka alla strommar i samma effektbas eftersom de tre lindningarna
kan ha olika markeffekter, t.ex. 16/10/6 MVA. Den gemensamma effektbasen for
transformatorn valjs till lindningen med stérst markeffekt enligt ekvation 4.8.

Smax = max(Sy, Sz, S3) (4.8)

Differentialstrommen kan nu tecknas enligt ekvation 4.9.
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_\/§U1 \/§U2 +\/§U3

S max

I Il I
Al = |2+ 2 4+ 3
Iny  Inz  Ins

I (4.9)

Eftersom den totala effekten i alla sidor sammanlagt maste bli noll da transformatorn inte
drabbats av ett internt fel galler sambandet i ekvation 4.10 som sedan kan skrivas om for att
I6sa ut I; i ekvation 4.11.

V3-Uf L +V3:Uy I, +V3 Uz I3 =0 (4.10)
Uf'11 Uy I
=— — 411

Insattning av ekvation 4.11 i ekvation 4.9 ger ett nytt uttryck for differentialstrommen enligt
ekvation 4.12.

[, ——2.—.
Smax ! Smax 2 Smax U3 ! Smax U3 2

RERA ; V3-U;

1

(4.12)

I

Smax Smax

Observera att resultatet i ekvation 4.12 ar exakt samma som for tvalindningstransformatorn,
vilket innebar att differentialstrémmen endast paverkas av den strdbm som passerar genom
lindningskopplaren vilket ar logiskt eftersom de 6évriga strdmmarna antas kompenseras
korrekt och darfor inte bidrar till differentialstrommen.

Nasta steg ar att berdkna den stabiliserande strommen for att finna lutningen i
karakteristiken. Eftersom vi soker fallet med storst lutning, d.v.s. storst kvot mellan differential
och stabiliserande strommen s& maste strdmmarna i lindningarna 2 och 3 vara av motsatt
tecken i férhallande till strommen i lindning 1 eftersom en eventuell strdm som ar riktad fran
t.ex. lindning 2 till lindning 3 endast skulle bidra med en stabiliserande strom vilket skulle ge
en mindre lutning. Detta innebar att all effekt genom transformatorn antingen maste vara
riktad in till eller ut fran linding 1 i figur 4.2. Eftersom vi dessutom antar att strommarna
genom lindningarna 2 och 3 kompenseras korrekt kan vi dven anta att strétmmen genom en
av dessa ar noll, d.v.s. att hela strdommen t.ex. gar in i lindning 1 och ut ur lindning 2.

Om vi antar att strommen i lindning 3 ar noll s blir de stabiliserande strommarna exakt
samma som i ekvationerna 4.6a-c och lutningarna blir ocksa exakt samma som for en
tvalindningstransformator. Slutsatsen ar alltsa att lutningarna kan berdknas pa exakt samma
satt for bade en tvalindnings- och en trelindningstransformator.

4.3.3 Differentialstrom vid maximal genomgaende felstrom

For att visualisera en lamplig installning av karakteristiken underlattar det att rakna ut den
maximala differentialstrommen som kan uppsta vid en maximal genomgaende felstrom vid
ett fel utanfér skyddszonen, d.v.s. ett fel for vilket differentialskyddet inte ska l6sa ut.

4.3.3.1 Berdkning av natimpedans
Den maximala strdémmen som kan uppsta vid ett externt fel intraffar da en trefaskortslutning
sker nara en av transformatorns sidor. Storleken av denna felstrdom begransas av tva
storheter, natets och transformatorns impedanser.

Natets styrka kan beskrivas av impedansen om man betraktar det bakomliggande natet
som en Theveninekvivalent. For att rakna ut kallimpedansen i en viss punkt av elnatet gors
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simuleringar som beraknar kortslutningseffekten (S;). Genom att kombinera
kortslutningseffekten med systemspéanningen (Usystem) kan kallimpedansen (Z;4) raknas
ut enligt ekvation 4.13.

2
Usystem(kV)

Zisa@) = (4.13)

Sk(mv a)

| figur 4.3 illustreras principen av férenklingen fran en modell i ett simuleringsprogram till en
Theveninekvivalent som kan anvandas for berakningar.

AN Z

. \ \ I ! o
Overliggande L
nat |\

Figur 4.3 Transformering fran verkligt system till kallimpedans.

4.3.3.2 Impedans i en tvalindningstransformator
Som namndes i foregaende avsnitt sa begransas kortslutningsstrommen vid ett trefasfel nara
transformatorn endast av natets samt transformatorns impedans.

Transformatorimpedansen mats av tillverkaren vid testning innan en ny transformator
levereras och finns oftast angivet pa transformatorns markplat. For att mata transformatorns
impedans placeras matutrustningen pa transformatorns ena sida samtidigt som den andra
sidan kortsluts.

Transformatorimpedansen anges oftast uttryckt som en kortslutningsspanning (ex)
vilken per definition innebar spanningen i per unit som kravs for att uppna markstrémmen
genom transformatorn da motsatt sida ar kortsluten. Detta innebar att e, i praktiken ar
transformatorimpedansen uttryckt i per unit dar baserna for effekt och spanning ar
transformatorns baser. Eftersom kortslutningsspanningen ofta anges i procent galler
sambandet i ekvation 4.14.

€k (%)
Zipw) = €kpw = o0 (4.14)

| figur 4.4 illustreras modellen for transformatorns impedans i per unit.

Z 1
o | ] )
o o

Figur 4.4 Impedans och impedansmatning for en tvalindningstransformator.

4.3.3.3 Impedans i en trelindningstransformator

Impedansen i en trelindningstransformator ar precis som for en tvalindningstransformator,
uppmatt av tillverkaren innan leverans. Dock gar det inte att uppmata impedansen med
endast en matning eftersom strdmmen kan cirkulera mellan olika lindningar. For att berdkna
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den enskilda impedansen i varje lindning maste darfér tre matningar genomféras.
Matningarna utférs genom att mata mot en kortsluten lindning i taget medan den tredje
lindningen lamnas 6ppen vilket illustreras i figur 4.5.

Figur 4.5 Impedanser och impedansmatning av ey, i en trelindningstransformator.

Matningarna resulterar i tre kortslutningsspanningar, eg12, €x13 samt exo; som tillsammans
med villkoret ey, = €« + €, bildar ett ekvationssystem som kan I6sas for att rakna ut
kortslutningsspanningen i respektive lindning enligt ekvationerna i 4.15.

1
€k1 (pu) = E (eklz (pw) T €k13 (pu) — €k23 (pu))
1
Ck2(pu) =5 (ex13 (puy + €r23(pu) — €k12 (pu)) (4.15)

1
€k3 (pu) = E (ek23(pu) + ex12 (pu) ~ €k13 (pu))

dar ex12 (puy €k13 (pu) OCh ex12 (pu) ar uttryckta i samma ef fektbas, Spax

Eftersom de olika lindningarna kan ha olika markeffekter uttrycks ofta
kortslutningsspanningarna i nagon av lindningarnas effektbaser. Eftersom detta skiljer sig
mellan tillverkare forutsatts att alla kortslutningsspanningar ar konverterade till samma
effektbas (S,,4,) innan berdkningar gors.

4.3.3.4 Berdkning av maximal genomgaende felstrém

Berakningen av den maximala genomgaende felstrdommen berdknas genom att bilda en
krets dar transformatorimpedansen seriekopplas med kallimpedansen. For att mojliggora
berakningar maste forst natimpedansen omvandlas till per unit med samma bas som
transformatorimpedansen.

For tvalindningstransformatorer betraktas endast scenariot da ett fel intraffar pa
nedsidan. Detta antagande kan goras eftersom natet pa nedsidan i praktiken nastan alltid ar
"svagare” och darmed inte bidrar med en lika stor strdm genom transformatorn da ett fel pa
uppsidan intraffar. Trelindningstransformatorer kan fa strombidrag fran tva sidor da ett fel
intraffar vilket innebar att tre scenarion maste betraktas for att rakna fram den storsta
differentialstrommen.

4.3.3.4.1 Natimpedans i per unit

For att kunna anvanda natimpedansen i berakningar med transformatorimpedansen maste
den forst konverteras till per unit i den aktuella transformatorlindningens bas (Zs, x). FOr att
gora detta divideras natimpedansen (i ohm) med transformatorns basimpedans enligt
ekvation 4.16.
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Zkélla (pu) —

Zrana (@) _ Zkalla (@) _ 7 Shas (Mva)
7 ==z " laww Tz
bas,x X

Sbas

U,? ) (4.16)

Observera att baseffekten (S,,) ar markeffekten (S,,) for en tvalindningstransformator och
att alla lindningar for en trelindningstransformator anvander samma baseffekt (S;,qx)-

4.3.3.4.2 Genomgaende strom for en tvalindningstransformator

Den maximala genomgaende strommen for en tvalindningstransformator beraknas enkelt
med Ohms lag genom att dividera systemspanningen (i per unit pa transformatorlindningens
bas) pa transformatorns uppsida med den totala impedansen som bestar av kallimpedansen
seriekopplad med transformatorns impedans enligt férhallandet i ekvation 4.17.

Usystem (kV)
Usystem (puw) _ Ul (kV) (4.17)
Ztot (pw) Zkéilla (pw) t ey (puw)

L puw =
Resultatet ges i per unit som kan dversattas till ampere genom att multiplicera med lindnings
strombas enligt ekvation 4.18.

Shas 1000 - Spqs (MV A)
I A = L rw) Ipasx =1 (rw) \/§_Ul =1 (pw) * J3- U, o (4.18)

Observera att transformatorimpedansen galler da lindningskopplaren befinner sig i mittlaget.
Da lindningskopplaren befinner sig i sina ytterlagen férandras denna impedans nagot men
detta tas inte med i berakningarna.

For att berakna strommen pa nedsidan multipliceras den berdknade strommen pa
uppsidan med transformatorns verkliga omsattning, d.v.s. inklusive lindningskopplarlage
enligt ekvation 4.19.

Uz

Iy = _U_z. Iy () (4.19)

Strommarna |4 och I, kan sedan anvandas for att berakna differential- och
stabiliserandestrom som sedan indikeras i karakteristiken. Ett ekvivalent kretsschema for
trefasfel pa nedsidan visas i figur 4.6.

Z () e

kalla (pu) k (pu)
1 —_— —

X

S LT

@ Usystem (pu) F

Figur 4.6 Tvalindningstransformator med trefasfel pa nedsidan.

4.3.3.4.3 Genomgaende strom for en trelindningstransformator

Kortslutningsstrommen genom en trelindningstransformator ar nagot mer komplicerad att
berakna an strommen genom en tvalindningstransformator eftersom tva sidor kan bidra med
strom.
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En kretsekvivalent for en trelindningstransformator dar alla sidor ar anslutna till en
spanningskalla visas i figur 4.7. Aven de tre felfallen F,,F, och F; ar illustrerade.

¢ kalla,2 (pu)

Z 1(pu) g

kalla, 1 (pu) k1 (pu)
il L > el
L —— A L ——

@ Usyslem‘Z (pu)
@ Usystem.1 (pu) F1

system,3 (pu)

Figur 4.7 Trelindningstransformator med felfall da trefasfel intraffar pa respektive sida.

Kretsen galler endast da samtliga storheter ar uttryckta i per unit pa en gemensam baseffekt
samt i respektive lindnings markspanning. Eftersom konverteringen har visats i féregaende
avsnitt antas att samtliga impedanser och spanningar féljer denna forutsattning i féljande
berakningar.

Da systemet befinner sig i normal drift, d.v.s. da inget fel har intraffat galler ekvation
4.20 enligt Kirchhoffs stromlag.

Usystem,l (pu) — U,(pu) Usystem,z (pw) — U’(pu) Usystem,3 (pu) — U,(pu) _

0 (4.20)

Ziatia1 ow T €1 ow)  Zkatla2 (pu) T €k2 pw)  Zkilias pw) T €k3 (pw)

For att rakna ut spanningen i mittpunkten (U") gbrs en omskrivning av ekvation 4.20 for att
I6sa ut denna spanning enligt ekvation 4.21.

Usystem,l (pu) Usystem,z (pu) Usystem,S (pu)
’ Zkélla,l (pw) + €k,1 (pu) Zkélla,z (pu) + €k,2 (pu) Zkéilla,3 (pu) + €k,3 (pu)
Ulpu = 1 1 1 (4.21)

Zkélla,l (pw) + €k,1 (pu) Zkélla,z (pu) + €k,2 (pu) Zkéilla,3 (pu) + €k,3 (pu)

Antag att ett fel intraffar pa sida 3 (F3), d.v.s. Usystem,3 (puy) = 0 $@aMt Zys10,3 (puy = 0-
Spanningen i mittpunkten kan sedan raknas ut enligt ekvation 4.22.

Usystem,l (pw) Usystem,z (pw)
’ Zkélla,l (puw) + €k,1 (pw) Zkélla,z (puw) + €2 (pw)
Urs oy = 1 : T (4.22)

+
Zkélla,l (pw) + €1 (pw) Zkélla,z (pw) + €2 (pw) €3 (puw)

Nasta steg ar att berédkna strombidragen fran sida 1 och 2 och konvertera till ampere. For att
gOra detta anvands ekvationerna 4.23 samt 4.24.

Usystem,l (ruw) — Ulc"g (pw) | Smax

I = (4.23)
DT Zuan ow T 1w V3-U;

U - U; S
12 W = system,2 (pu) F3 (pu) . _Omax (4.24)

Zkéilla,z (pu) + €k,2 (puw) \/§ Uz

For att rakna ut strdmmen i den feldrabbade sidan anvands transformatorns verkliga
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omsattning (med aktuellt lindningskopplarlage) pa samma satt som i féregaende avsnitt for
en tvalindningstransformator.

Ly oay = UI-I UZ-I 4.25
3(A)__U_3 1(,4)—U—3 2 (4) (4.25)

Da strdommarna har réknats ut kan differential- samt stabiliserande strom beraknas med
respektive skydds definition av dessa.

Samma berakning kan sedan utféras for fel F; och F, pa motsvarande satt for att sedan
jamféra de utraknade differentialstrdmmarna och presentera fallet med storst
differentialstrdm i karakteristiken.

4.3.3.5 Effektuttag i skyddsomradet
Ett effektuttag i skyddszonen orsakar en differentialstrom eftersom en del av strommen inte
passerar genom bada stromtransformatorerna. Ett exempel illustreras i figur 4.8.

S]"‘I
|1 » (E:.I:‘l ¢ |2 (l;f:!;z ¢ |2
\J J
*Ifdl'bl'
u,/U,

Figur 4.8 Transformator med lastuttag i skyddsomradet.

Den totala strdmmen genom stromtransformatorn pa nedsidan ar summan av strémmarna
enligt ekvation 4.26.

S,
I = Irsrpr + I3 = \/go_ﬂ;]r +1 (4.26)
2

Strommen ut ur transformatorn pa nedsidan (I5) ar beroende av strommen in i transformatorn
(I;) samt omsattningen enligt ekvation 4.27.
Uy

I; = 1 4.27
i=-gh (4.27)

En hopskrivning av ekvationerna 4.26 och 4.27 ger den totala strdmmen genom
stromtransformatorn CT, (I,) enligt ekvation 4.28.
_ Sférbr Uf

-1 (4.28)

I, =
z \/§U2 UZ

Insattning i ekvation 4.2 for att berakna differentialstrommen resulterar i ekvation 4.29.

L L V3 U, V3-U, (Sporor Ui
Al = [— — = 11+ - ——-Il =
Int  Iny Sn Sn V3- u, U, (4.29)
Iy Sgsrvr '
=|a-p L
| Ing Sn
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Resultatet i ekvation 4.29 liknar resultatet i ekvation 4.5 fransett en konstant term som ar
beroende av effektuttaget. Absolutbeloppet innebar dock att da p > 1 s& kommer det finnas
en strom [; stérre an noll som gor att differentialstrommen blir noll. Lutningen i karakteristiken
kommer darfor i detta fall vara negativ innan denna strém ar uppnadd for att sedan bli positiv
igen.

Genom att upprepa berakningarna av de stabiliserande strdmmarna i avsnitt 4.3.2.1
kan aven ett uttryck for de stabiliserande stréommarna tecknas vilket visas i ekvation 4.30a-c.

I =max(l—1 I—Z)zmax<1—1 \/§.U2-<—Sﬂjrbr —U—I-1>>=
stab.a Int1" Uy, Inil’| Sn V3-U, U ' (4.30a)
—max(1—1 M_p.’_l)
Iyl S, Ing
o | ] Y3 (Srerer UE |
SN V7O [ P R VO So \V3-U, Uz ! (4.30b)
Ly S :
=|— —p-—| (4.30b)
Iyt Sn Iny
1 I I 1 1 I Storbr L
tane =5 ([ + [2]) =3 foaw =5 (|7 + 222 -2 4.30c
stab,c 2 1N1 INZ 2 stab,b 2 IN1 Sn 1N1 ( )

De stabiliserande strommarna ger liknande resultat som for differentialstrommen. De liknar
ekvationerna 4.6a-c bortsett fran en konstant term. Detta innebar att samma lutningar som
harleddes i avsnitt 4.3.2.1 kan anvandas aven da ett lastuttag finns i skyddszonen.

For att finna linjens startpunkt antas att strémmen som kravs for att forsérja lasten ar
den minsta strém som differentialskyddet kan utsattas for. Detta innebar alltsa att i

startpunkten galler I, = Sforbr samt I, = 0. Detta leder till differentialstrommen som visas i

V3-Ul
ekvation 4.31.

Sft')rbr \/§ Uy + Sf('irbr

(4.31)
V3:Up'p Sn Sn

— |1 . Sférbr
P Sn

A1=|(1—P)'

Samma strommar resulterar i motsvarande stabiliserande strommarna enligt ekvationerna
4.32a-c.

Lk

1 Sfi')rbr 1 Sférbr
I - ( K ) - <|_ . ’ 0 ) - |_ . 4l32
stab,a — Max Ivil Ty, max P S, |0] P S, ( a)
Iy I, |1 Storpr |1 Sterbr
I = |— — = |- ol=|—-—— 4.32b
stab,b IN1 INZ p Sn | | Sn ( )
1 11 12 1 1 Sfi')rbr
| :_.< _):_.1 :|_-— 432
stab,c > In: Ina > stab,b 2p S, ( C)

Uttrycken i ekvationerna 4.31 samt 4.32 beraknar alltsa startpunkten i karakteristiken. Ett
exempel for hur differentialstrommarna varierar vid lastuttag i skyddszonen illustreras i figur
4.9.
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Effektuttag (1600 kVA) | skyddsomridet fér en 135158 kV-transformator (Sn = 16 MVA)

—— e Typ A
Tip A~
— — " TypB-
TynB-
Typ -
Tyn -

p=120
p=0680
p=1.20
p=0.80
p=1.20
p=0.80

Differentialstrom {4l)

N i \
0.5 1 1.5

Stabiliserande strom {l, .}

35

Figur 4.9 Differentiella och stabiliserande strommar vid lastuttag i skyddsomradet for olika typer av

transformatordifferentialskydd vid lindningskopplarens respektive ytterlagen.
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5. Resultat

Programmet har utvecklats enligt specifikationerna i avsnitt 4.1. Programmet ar utvecklat i
MATLAB vilket gor att programmet ar oberoende av operativsystem och hardvara, dessutom
ar det mojligt att vidareutveckla programmet i framtiden for att Iagga till nya
transformatordifferentialskydd eller nya funktioner. Mer detaljer om programmet finns i
programmets manual (se Bilaga). Programmets huvudfénster visas i figur 5.1.

Transformatordifferentialskydd - Nytt dokument

Arkiv Verktyg

D SEHS &= |[R]m G,

Instéllningar Hjalp

NSRRI SO R SR SO N7

10

0.00 LI L 1142
ABB - RET 670
cT__ =1 T :1 T :1
mim, 1 mim, 2 mim, 3
IdUnre: 10 IdMin: 0.3 EndSectionl: 1.25
EndSection2: 3 SlopeSection2: 40  SlopeSection3: 80

13.20 100,100/40 MVA

58.00 kV
09543 A

135.00 kV
427.67 A

23KV | 2510.22 A

Transformator 1
Kopplingsgrupp: YNd11
T-nummer: T12345

= Ulmax 1553 KV (LK:1)
Ulrnitt: 135.0 KV (LK: 10)
Ulmin: 114.7 KV (LK: 19)

UL:135.0 KV (LK: 10)

== Max kortslutningsstrém wvid
3-fasfel pa sida 3:

I, =1982A [, =1202 A [, = -14667 A

==LK:19 och 3-fasfel pa sida 3:
I1 =1982 A 12 =1202 4 I3 =-12918 A

Maximala genomgaende felstrtdmmar
/| Visa starsta genomgangsstram vid LK: 19

/| Visa starsta genomgangsstram vid LK:

Umax < +| Umin

Figur 5.1 Det utvecklade programmets huvudfénster.
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6. Slutsatser

Nar en Kkortslutning intraffar inuti en transformator bildas gas av den nedbrutna oljan.
Gasutvecklingen kan i sin tur leda till ett 6kat tryck inuti transformatorladan vilket i varsta fall
kan leda till explosion och brand. Transformatorfel maste darfér snabbt kunna upptackas for
att undvika skador.

Transformatordifferentialskydd har lange i stort sett varit standard for att skydda storre
transformatorer da konceptet medfér fordelar som hundraprocentig selektivitet och snabb
frankoppling. En av utmaningarna i applikationen av transformatordifferentialskydd ar den
s.k. "falska” differentialstrommen som uppstar av bl.a. lindningskopplarlage, mattning och
felanpassning av stromtransformatorerna.

Da de elektromekaniska relaskydden forlitar sig pa analoga kompenseringar for bl.a.
fasvridning, nollféljdsfiltrering samt stromtransformatoromsattning maste kanslighet
uppoffras. Dagens numeriska differentialskydd utfor intern numerisk kompensering av
nollféljdsstrom samt stromtransformatorer vilket kraftigt minskar felfaktorerna vilket gor dessa
skydd erbjuder mycket mer kanslighet. Aven signal fér lindningskopplarlage kan tas med i
berakningarna vilket da innebar att den enda kallan for falsk differentialstrom ar mattning av
stromtransformatorerna. Den 6kade noggrannheten tillater att kansligare installningar kan
goras vilket kan minska frankopplingstiden och darmed minimera skadorna.

Programmet som har utvecklats ar ett hjalpmedel for att grafiskt askadliggéra hur
kansliga transformatordifferentialskydd kan stallas in utan att riskera onédiga frankopplingar
vilket tillater relaskyddsingenjorer att utnyttja de numeriska differentialskyddens kanslighet
mer effektivt.
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7. Fortsatt arbete
Det utvecklade programmet uppfyller de krav som stélldes innan arbetet pabdrjades.

Ett forslag for framtida utveckling inom omradet ar en férdjupning inom
stromtransformatorer och speciellt hur mattning av dessa paverkar differentialskyddet da
transformatorn utsatts for stora genomgaende strdmmar. Malet med ett sddant arbete kan
vara att utifran stromtransformatorernas omsattning och klassificering uppskatta den
resulterande differentialstrommen som i sin tur kan underlatta instaliningen av
transformatordifferentialsskyddets andra brytpunkt samt linjens lutning i karakteristiken
eftersom detta omrade ar starkt férknippat med stromtransformatorernas begransningar.

Ett forslag pa en ytterligare funktion i programmet hade varit méjligheten att spela upp
strommarna fran en stérningsskrivare. Detta hade inneburit en mdjlighet att utvardera
installningarna for ett givet fall.
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1. Huvudfdnster

u Transformatordifferentialskydd - Nytt dokument om0 S

Arkiv  Instdllningar Verktyg Hjélp

O s EdE | &Fm R G

T 13.20 1007100740 MVA

146.27 kV 58.00 kV

e T S -

L o
: 10
1 . 23KV | 251022 A
T
Transformator 1 2

Kepplingsgrupp: YNd11
T-nummer: T12345

== Ulmax: 1553 kY (LK 1)
Ulrnitt: 135.0 kY (LK: 10)
Ulmin: 114.7 kV (LK:19)

UL:146.3 kW (LK: 5)
== Max kortslutningsstrém wid
3-fasfel pa sida 3:
I,=1982A 1,=1202A [ = -15638 A

==LK: 19 och 3-fasfel pa sida 3:
I1 =1982 A I2 =1202 A Ia =-12913 A

| Maximala genomgaende felstrdmmar
CTmml: 1 ABCBT_mRmErZ: 1670 CTmm_,': 1 Visa storsta genomgangsstrom vid LK: 19
IdUnre: 10 IdMin: 0.3 EndSectionl: 1.25 Visa stdrsta genomgangsstram vid LK:
EndSection2: 3 SlopeSection2: 40  SlopeSection3: 80 Urer I ,_ ,7 5 | Umin
4 3. LK: 5

1.1 Transformatorsymbol

Transformatorsymbolen visar en symbol for en tvalindnings- eller trelindningstransformator
med lindningskopplare pa vald sida. Aven transformatorns omséttning i aktuellt
lindningskopplarlage visas med tillhérande markstrém. Observera att transformatorns
markstrdmmar ar uttryckta i samma effektbas, S, vilken fér en trelindningstransformator ar
den storsta av lindningarnas markeffekter.

1.2 Transformatorinformation

| transformatorinformationen visas transformatorns namn, kopplingsgrupp samt T-nummer.
Aven fargkoderna for lindningskopplarens andlagen visas tillsammans med position och
respektive motsvarande spanning. Nar maximala genomgaende strommar (se 1.3 Maximala
genomgaende strommar) ar aktiverade visas aven strémmarna som orsakar maximal
differentialstrom vid ett fel utanfor skyddszonen.

1.3 Maximala genomgdaende strémmar

Da visa stérsta genomgangsstrém vid LK: XX ar aktiverat visas en punkt i grafen som
motsvarar ett 3-fasfel utanfér skyddszonen da lindningskopplaren befinner sig i nagot av sina
ytterldgen. Strommarna redovisas i transformatorinformationen. For en




tvalindningstransformator antas alltid felet vara pa transformatorns nedsida men for en
trelindningstransformator jamfors differentialstrommarna for kortslutningarna pa alla sidor.

Nar visa stérsta genomgéngsstrém vid LK: ar aktiverat sa visas bade en linje for
aktuellt lindningskopplarlage samt en punkt for att indikera maximal genomgaende felstrom.
For en tvalindningstransformator antas felet vara pa nedsidan och foér en
trelindningstransformator jamfors differentialstrdommarna vid kortslutningar pa alla sidor.
Aktuellt lindningskopplarlage stalls in med slidern Iangst ner. Observera att
lindningskopplarlage 1 motsvarar att lindningen har flest antal varv inkopplade och att
lindningen da har "hdégsta spanning”. Ett exempel ar en transformator med
markspanningarna 145+9*1.67%/46 kV. Lindningskopplarldge 1 motsvarar da omsattningen
167/46 kV och lindningskopplarldge 19 motsvarar omsattningen 123/46 kV.

1.4 Reldskyddsinstéllningar

Instaliningarna i det valda relaskyddet visas tillsammans med CTnx som indikerar felaktigt
installda stromtransformatorer. Denna faktor ar 1 da ratt omsattning ar installd. Detta kan
vara anvandbart da en stromtransformator med 2 A sekundarstrom anvands eftersom de
flesta skydd endast har 1 och 5 A-ingangar. Om stromtransformatorn da ar ansluten till 1 A-
ingangen maste det installda primarvardet i skyddet kompenseras for att differentialskyddet
inte ska misstolka strommen fran denna stromtransformator som dubbel.

2. Transformatordata

r I | =
Transformatordata [ — &I Transformatordata l = &I
Transformatordata: Transformatordata:
Marmn: Transformator 1 Marnin: Transformator 1

T-numrmer: T12345 T-nummer: T12345

Kopplingsgrupp: YNd11 Kopplingsgrupp: YNd11

Lindningar: @ Z 3 Lindningar: 2 @3

ek:| 982 |*% ek:| 982 |/| 249 |/| 8 |%

Markeffekt: | 100 |MWA Markeffekt: | 100 |/ 100 |/ 40 MR

Markspinning: 135 f 5z kY Markspanning: | 135 | sg | f| 23 (kW
Stromtransformatorer: Stromtransformatorer:
CTL spp |f] 1

CT2 spp | f] 1

CTL spo ( F 1
Mellantr . 1 /] 1 CT2: so0 |f) 1
CT3 so0 |f) 1

Mellantr: . 1/ 1 Mellantr: . 1 /1

Mellantr . 1 /] 1
Mellantr . 1 /] 1

Lindningskopplare: Lindningskopplare:

Lindningskopplarens placering: @ 1 7 Lindningskopplarens placering: @ 1 7

Stegner g Stegom: 157 ¥ Stequppt g Stegner g Stegom| 157

Stequpp: g
Ovrig data: Ovrig data:
kortsluthingseffekt: 1qpg  MAWA kortslutningseffekt: 1000 | F 400 | ag  MVA

Driftspanning: | 130 | kY Driftspanning: | 130/ 5o F 20 kv

Effektuttag i skyddszonen: | g5 kWA

0K

Effektuttag i skyddszonen:

0K

A = —— = (8

g5 kWA

2.1 Namn
Transformators namn som visas i transformatorinformation i huvudfonstret.



2.2 T-nummer
E.ONs individnummer for krafttransformator som visas i huvudfonstret.

2.3 Kopplingsgrupp
Transformatorns kopplingsgrupp som visas i huvudfénstret.

2.4 Lindningar

Antal lindningar i transformatorn. Med antal lindningar menas antalet lindningar dar
stromtransformatorer finns placerade. En transformator med oklindning som anvands for
t.ex. hjalpkraft ska darfér betraktas som en tvalindningstransformator med effektuttag i
skyddszonen.

2.5 Kortslutningsspédnning

Tvalindningstransformator:

Transformatorns kortslutningsspanning angivet i procent pa transformatorns markeffekt.
Trelindningstransformator:

Kortslutningsspanningar angivna enligt ex2/ex13/€x23 dar spanningarna ar angivna i procent
pa samma baseffekt (Siax). Konvertering av dessa storheter ska alltsa géras manuellt innan
inmatning.

2.6 Markeffekt

Tvalindningstransformator:

Transformatorns markeffekt angivet i MVA.

Trelindningstransformator:

De tre lindningarnas respektive markeffekter som inmatas S4/S,/S;. | berakningar anvands
Shax SOM ar max(S1,S,,S3). Programmet valjer dock ut denna gemensamma bas sjalv och
det ar inget som anvandaren behdver ta hansyn till.

2.7 Médrkspanning
Transformatorns omsattning da lindningskopplaren befinner sig i mittlage.

2.8 Stromtransformatorer

Stromtransformatorernas verkliga omsattning, d.v.s. omsattningen hos de verkliga
strémtransformatorerna i anlaggningen. Aven eventuella mellanstromstransformatorers
omsattningar anges, om dessa inte existerar anges omsattningen 1/1.

2.9 Lindningskopplare

Lindningskopplardata, pa vilken lindning lindningskopplaren ar placerad. Med steg upp
menas antal steg som lindningskopplaren kan "héja markspanningen” i sin lindning och vice
versa galler for steg ner som alltsa "sanker spanningen”.

2.10 Kortslutningseffekt

Tvalindningstransformator:

For en tvalindningstransformator anges endast kortslutningseffekten pa uppsidan eftersom
natet antas vara mycket starkare dar vilket leder till att ett fel pa4 nedsidan orsakar storst
strom genom transformatorn.

Trelindningstransformator:

For en trelindningstransformator anges kortslutningseffekter for samtliga sidor och
programmet raknar sedan ut vilken sida som ger storst differentialstrém da en kortslutning
intraffar.




2.11 Driftspanning
Natspanningen i respektive sida. Anvands for att tillsammans med kortslutningseffekten
berakna natimpedans nar kortslutningsstrommar beraknas.

2.12 Effektuttag i skyddszonen

Parametern anges for att askadliggora ett konstant effektuttag i skyddszonen. Ett exempel
kan vara en nollpunktsbildande Z-kopplad transformator med en extra lindning som ar
ansluten for att forsorja stationsutrustning.

3. Skydd
rn Transformatordata l — ot 3
Tillverkare: | ABR 7
Modell: |RET 670 -

CTL | 500 |f 1
CTZ | 500 |F) 1
CT3: 500 |/ 1

IdUnre 10

Idhdin 0.3

EndSectionl 1.25
EndSection2 3
SlopeSection? 40
SlopeSection3 80

3.1 Tillverkare
Tillverkare av det anvanda skyddet.

3.2 Modell
Modell av skydd fran vald tillverkare.

3.3 Stréomtransformatordata

Har ska stromtransformatordata matas in frn skyddets perspektiv. Sekundarvardet i
omsattningarna representerar skyddets matingang (d.v.s. oftast 1 eller 5 A). Om en
stromtransformator anvands med 2 A sekundarstrom som ar ansluten till skyddets 1 A-
ingang maste foljaktligen det installda primarvardet (som matas in i skyddet) justeras for att
"lura” skyddet.

3.4 Parametrar

Skyddets parametrar ar beroende av modell, mer férklaring om dessa finns i avsnitt 6.
Relaskydd. Programmet ser till att installningarna ar inom tillatna intervallet och returnerar
max eller min-varde om inmatat varde ar utanfér respektive grans.



4. Verktyg

Verktygen nas genom att valja Verktyg i huvudfénstrets meny.

4.1 Zoom (Ctrl + Z)

D& zoom-verktyget ar aktiverat kan anvandaren anvanda musen for att zooma. Hall in
vanster musknapp och rér musen for att markera ett omrade. For att zooma ut till
ursprungslage, hoger-klicka.

4.2 Mat (Ctrl + M)

Nar mat-verktyget ar aktiverat visas muspekarens aktuella koordinater nar den befinner sig
innanfor grafens omrade. Om anvandaren haller in vanster musknapp och rér muspekaren i
grafens omrade sa visas en linje mellan punkten dar klicket skedde och muspekarens
position med information om avstandet i x och y-led samt linjens lutning. Detta kan vara
anvandbart for att mata differentialstrommens lutning i grafen och darmed hitta en 1amplig
installning av differentialskyddets forsta linjesegment.

4.3 Visa fel i skyddszon

Nar denna funktion ar aktiverad visas den maximala strom som kan uppsta vid ett fel i
skyddszonen pa sida 1. Strémmen begransas darfér endast av natets impedans pa sida 1.
Strébmmarna i de dvriga sidorna antas vara noll.

4.4 Autozoom

Autozoom ar en funktion, som nar den ar aktiverad, automatiskt zoomar ut nar nagon
installning goérs. Detta kan vara anvandbart nar det ostabiliserade steget stalls in eftersom
det annars kan hamna ovanfor det synliga omradet.

5. Ovrigt

5.1 Snabbkommandon
Foljande snabbkommandon finns tillgéngliga i programmet:

Funktion Kommando
Nytt dokument Ctrl+ N
Oppna Ctrl + O
Spara Ctrl+S
Skriv ut Ctrl+ P
Aktivera zoom Ctrl+ Z
Aktivera matning Ctrl + M

5.2 Zooma ut
Automatisk ut-zoomning gérs med ett klick pa héger musknapp.

5.3 Filformat

Filer som skapats med Transformatordifferentialskydd sparas som en textfil (*.txt). Detta gor
att filer kan bifogas i e-mail for klienter som inte tillater binara filer. En annan férdel ar att
filerna kan dppnas med t.ex. notepad fér redigering.



6. Relaskydd

Nedan féljer en sammanfattning av programmets inlagda transformatordifferentialskydd med
bl.a. karakteristik och en forklaring av parametrarna. Strémmarna som anges antas vara
uttryckta i per unit.

6.1 ABB - RET 670
For transformatorer med upp till 3 lindningar.

For transformator med tva lindningar:

Al = |I; + L] Lstap = max(|11], |15])
For transformator med tre lindningar:
AI = |11 +IZ +I3| Istab :max(|11|,|12|,|13|)
Parameter _Star}da_rd- Installningsomradde  Steg Kommentar
instéllning
IdUnre 10.00 In 1.00-50.00 In 0.01 Iy  Ostabiliserad funktion
IdMin 0.30 In 0.05-0.60 In 0.01 Iy Minsta differentialstrom for funktion
EndSection1 1.25 Iy 0.20-1.50 In 0.01 Iy X-koordinat for slutet av linjesegment 1
EndSection2 3.00 Iy 1.00-10.00 In 0.01 Iy X-koordinat fér slutet av linjesegment 2
SlopeSection2 40.0 % 10.0-50.0 % 0.1 % Lutning av linjesegment 2
SlopeSection3 80.0 % 30.0-100.0 % 0.1 %  Lutning av linjesegment 3
: : i i —+—ldUnre
IR poteTeee HRR prrotnoemoe oo 8
R S SR T — 6

Idiff [IN]

:End Section2

‘"% SlopeSection2 | 0
0 2 4 B 8 10
EndSection1 Istal:r [IN]

\



6.2 ABB - SPAD 346C
For transformator med 2 lindningar.

1
> 1 =1

Al = |11 +12| Istap = 2

Observera att strémmarna pa bada sidorna definieras som positiva da de ar riktade in mot
transformatorn. | manualen for SPAD346C anvands definitionen att bada strommarna ar
positiva nar strommen flyter genom transformatorn vilket gor att ovanstaende ekvationer
skiljer sig fran dem i manualen.

Parameter Isn'ggﬂglrgg Installningsomradde  Steg Kommentar
Id >> 10 In 5-30 In 1IN Ostabiliserad funktion
11 1.0 0.40-1.50 0.01 Korrektionsfaktor for stromtransformator 1 *)
12 1.0 0.40-1.50 0.01 Korrektionsfaktor for stromtransformator 2 *)
P 40 % 5-50 % 1% Minsta differentialstrom for funktion
S 20 % 10-50 % 1% Lutning av linjesegment 2
12tp 151N 1.0-3.0 In 0.1 In  Startpunkt for linjesegment 3

*) Korrektionsfaktor valjs for att kompensera missanpassning i stromtransformatorn pa
Inx Sn 1

= . dar X ar sida 1 eller 2.
CTx,primér \/§'Ux CTx,priméi‘r

respektive sida och bor valjas enligt IX =

i i i i -+ |d ==
BES— — — I— - ;
I proeoone [ - i P 6 ==

i i 5 i 3
R b o R 4
--------------------

i i i 0

0 1 1.2 4 6 8 10
I [L]
0.5 I2tp stab " N

Vi



6.3 Areva — P63X

Dar X: 1,2 — For transformator med 2 lindningar
3 — For transformator med upp till 3 lindni
4 — For transformator med upp till 4 lindni

For transformator med tva lindningar:
Al = |Il + 12| Lstq

For transformator med tre lindningar:

ngar
ngar

1
b =5 (Ll +15D

1
Al = |l + 1, + 3] Istap = 5 (L] + L] + |15])
2

Standard-

Parameter .~ .0 Installningsomrade  Steg Kommentar
instéallning
Idiff >>> 10.0 In 2.5-30.0 Iy = Ostabiliserad funktion
Idiff > 0.20 In 0.10-2.50 Iy - Minsta differentialstrém for funktion
m1 0.30 0.10-1.50 - Lutning av linjesegment 2
IR, m2 4.00 Iy 1.50-10.00 Iy - Startpunkt foér linjesegment 3
m2 0.70 0.10-1.50 - Lutning av linjesegment 3
T T T T
: : : i | diff >>>
o e Frooaeeeees o e 8
e 5 e e -
R o [ e e 6
' : ' ' =
e 5 e s 5

R [ | ——

/D« _

/1[1

0.54diff>  IRmM2 Ytap Ml

VI

e S L
el R

—

=



6.4 Siemens — 7UT61X

Dar X: 2 — For transformator med 2 lindningar
3 — For transformator med upp till 3 lindningar
5 — Fér transformator med upp till 5 lindningar

For transformator med tva lindningar:
Al = |1 + 1|

For transformator med tre lindningar:
Al = |, + 1, + L]

Istap = 11| + |15 ]

Lstap = |11| + |12| + |13|

Parameter .Star_?da.rd- Installningsomrade  Steg Kommentar
installning
I-DIFF >> 7.5 In 0.5-35.0 Iy 0.1 Iy  Ostabiliserad funktion
I-DIFF > 0.20 Iy 0.05-2.00 In 0.01 Iy  Minsta differentialstrom for funktion
BASEHPOWT 0.0 0.0-2.0 In 0.1 In  Linjesegment 1 — skdrning med x-axeln
SLOPE 1 0.25 0.10-0.50 0.01 Lutning av linjesegment 1
BASE'ZPOWT 2.5 In 0.0-10.0 Iy 0.1 In Linjesegment 2 — skarning med x-axeln
SLOPE 2 0.50 0.25-0.95 0.01 Lutning av linjesegment 2
I-ADD ON Extra stabilisering vid mattning av
STAB. 00 NS0 I 001N sirémtransformator
T
oo T LRI 8
; «|-DIFF ==
s e e 7
T T T T g
R S 5 —
1 z
. =
s S ERnahn SRR CEETEEE L FELPL PR LR TR SRCRREERER 4
: —_—
o e Ry TP e 3
o BASE-POINT2 ; 5
__________ : ’
: 0
2 4 B 8 10
BASE-POINT1 Lian Myl
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