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Provning av relaskydd med
intermittentfunktion
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Abstract

The Division of Industrial Electrical Engineering and Automation, IEA, at LTH is
participating in the research project DLAB, sponsored by E.ON. The goal of this project is
to gain more understanding of the problems arising from increased cablification of
Swedish medium voltage distribution grid and to develop an electric power laboratory.

More and longer cables have increased the capacitive earth fault current, which in
combination with Petersen coil system increase the risk for more intermittent earth
faults. The intermittent earth fault is a sequence of ignitions and extinctions of earth
faults. Cause of error can be poor insulation in cable connections or cracked overhead
line insulators. The use of more and longer cables also increases the demands on the
feeder protection relay and instrument transformers accuracy.

This thesis aims to improve the understanding of protective relay testing with different
types of ground faults. The work has included the construction of test equipment with a
performance that allows testing of the key features in a modern feeder protection relay,
particularly the function of transient earth fault detection.

Two different methods are used to test the relay protections, namely playback of
generated fundamental signals and of real disturbance recordings.

The equipment has been used to test two different radial feeder protection relays,
namely, ABB RXHL421 and REF615. The testing of the directional earth-fault protection
shows that they mostly follow the settings. However, the test of the operating
characteristics shows that they differ slightly from the intended characterization. The
transient earth-fault protection in REF615 was tested with transients from disturbance
recordings. The protection did not start for all transients, it is however hard to draw a
direct conclusion of the protection performance from this test. The reason for this is that
there is no possibility to change the settings of the protection but also because no other
corresponding transient earth-fault protection has been tested.



Sammanfattning

P4 avdelningen for Industriell Elektroteknik och Automation, IEA, vid LTH drivs
forskningsprojektet DLAB, sponsrat av E.ON. Malsiattning med projektet ar att oka
forstaelsen for de problem som uppkommer vid 6kad kablifiering av distributionsnat,
samt att utveckla ett elkraftslaboratorium.

Fler och langre kablar har 6kat de kapacitiva jordfelsstrommarna, vilket i kombination
med spoljordning, gett fler intermittenta jordfel. De intermittenta jordfelen ar sekvenser
av tandningar och sldackningar och felorsaken kan vara dalig isolation i kabelskarvar
eller en sprucken isolator pa luftledningar. Fler och langre kablar stéller ocksa hogre
krav pa relaskyddens funktion och mattransformatorernas noggrannhet.

Detta examensarbete syftar till att 6ka forstdelsen for reldskyddsprovning av olika typer
av jordfelsfunktioner. Arbetet har inkluderat att bygga en provutrustning med
prestanda som mojliggér provning av de viktigaste funktionerna i ett modernt
relaskydd, speciellt funktionerna for intermittenta jordfel.

Tva olika metoder anvands for att testa reldskydden, nirmare bestimt uppspelning av
datorgenererade signaler och uppspelning av verkliga storningsregistreringar.

Provutrustningen har anvints for att testa tva olika relaskydd, ABB RXHL421 och
REF615. Provning av de riktade jordfelssfunktionerna visar att de i huvudsak foljer
installningarna dock visar provningen av funktionsomradena att skydden avviker nagot
fran den tdnkta karakteristiken. Den transientmatande funktionen i REF615 provades
med transienter fran storningsregistreringar. Skyddet startade inte for alla
transienterna men da parametrarna for funktionen ar internt stdllda och andra
transientmatande skydd inte har provats ar det svart att dra nagra direkta slutsatser
angaende skyddets prestanda.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sedan ett par ar tillbaka drivs forskningsprojektet DLAB (vilket dr en akronym for
Distribution LABoratory) pa avdelningen for Industriell Elektroteknik och Automation
(IEA), pa institutionen for Matteknik och Industriell Elektroteknik, vid Lunds Tekniska
Hogskola (LTH). Forskningsprojektet sponsras finansiellt av E.ON! och har som
malsattning att 6ka forstaelsen for de problem som uppkommer vid 6kad kablifiering av
distributionsnat, samt att utveckla ett elkraftslaboratorium.

Efter stormen Gudrun ar 2005 startade E.ON (davarande Sydkraft) projektet Krafttag.
Stormen medférde stora skador pa elndtet och malsdttningen var att oOka
tillforlitligheten i distributionsndten. Projektet innebar att E.ON boérjade byta ut
friledningar mot kablar i riskomraden. Fler och ldngre kablar har 6kat de kapacitiva
jordfelsstrommarna, vilket i kombination med spoljordning, gett fler intermittenta
jordfel. De intermittenta jordfelen dr en sekvenser av tiandningar och slackningar och
felorsaken kan bero pa dalig isolation i kabelskarvar eller en sprucken isolator pa
luftledningar. Fler och langre kablar stiller ocksa hogre krav pa relaskyddens funktion
och mattransformatorernas noggrannhet.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att oka forstdelsen for relaskyddsprovning vid
utvardering av olika typer av jordfelsfunktioner. Artbetet har inkluderat att bygga en
provutrustning med prestanda som mojliggér provning av de viktigaste funktionerna i
ett modernt relaskydd, speciellt fér de intermittenta jordfel.

1.3 Disposition
Rapporten ar upplagd enligt foljande.

Kapitel 2 beskriver det aktuella elnadtet och dess systemjordning, olika typer av jordfel
och relafunktioner, samt mattransformatorernas egenskaper.

Kapitel 3 ger en 6versikt om provningsmetodiken.
Kapitel 4 beskriver den provningsutrustning som byggts och anvands i examensarbetet.
Kapitel 5 redovisar utford reldprovning.

Kapitel 6 sammanfattar de viktigaste slutsatserna som kan dras av arbetet.

1Vid anvdndning av namnet E.ON ar det foretaget E.ON Elnét Sverige AB som avses i denna rapport.
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I kapitel 7 ges slutligen forslag for vidare arbete i DLAB projektet.



2 Mellanspdnningsnit 6-36 kV
Elnadtet kan delas upp i transmissions- och distributionsnat. Fokus for detta arbete ar

provning av ledningsskydd for radialmatade distributionsnat inom spanningsintervallet
6 till 36 kV.

2.1 Distributionsnidtet och dess systemjordning
Detta avsnitt tar upp olika typer av systemjordning.

Mellan varje ledare i en trefasutmatning finns det en kapacitans Cp, som beror pa
avstandet mellan ledarna och isolationsmaterialet, se Figur 1. Det finns ocksa en
kapacitiv koppling mellan varje ledare och jord, med beteckningen C. For kablar ar
avstanden mindre an for luftledningar, bade mellan ledarna inbordes, och aven till jord.
Detta tillsammans med kablarnas isolationsmaterial, forklarar varfor kablar har hogre
kapacitans an luftledningar. Darfor okar ocksa den kapacitiva jordfelsstrommen da
kablar ersatter luftledningar. Konduktansen G i Figur 1, modellerar resistiva forluster
som orsakas av lackstrommar eller koronaférluster. I de flesta fall ar konduktansvardet
forsumbart litet. Vid jordslutning aterleds felstrommen via kapacitanserna till jord.
Jordfel behandlas mer utforligt i avsnitt 2.3.

Transformator
o 1 C, _1_ C,
| T5
ofifo offe o
Vd 7 Vd 7 Vd 7 Vd 7 Vd 7

Figur 1 Symmetriskt trefassystem

Figur 1 ovan visar en Dy-kopplad transformator, men andra kopplingsarter anvands
ocksd. Exempelvis anviander E.ON, Yd-transformatorer med separat nollpunktsbildare
och i vissa fall, typiskt 20 kV/10 kV, Yyn-kopplade transformatorer. Jordningen av
transformatorns nedsida styr jordfelsskyddens karakteristik och jordfelsstrommens
storlek bestamms i huvudsak av systemjordning, felresistans och natkapacitans [1]. Tre
olika typer av systemjordning beskrivs nedan:

e Isolerat system
e Resistansjordat system
e Spoljordat system



=l=—

Figur 2 Isolerat system

Figur 2 visar en Dy-kopplad transformator dar nedsidans neutralpunkt ar isolerad, dven
kallat ojordat system. Detta typ av system ger en nollféljdsstrom i alla utmatningsfack
som i det narmaste ar rent kapacitiv. Systemjordningen fungerar féor sma nat dar
jordfelsstrommen ar begransad i storlek.

=F

Figur 3 Resistansjordat system

Figur 3 visar en Dyn-kopplad transformatorn med en resistans till jord i neutralpunkten.
Vid jordfel kommer strommen att bestd av en mer betydande aktiv komponent, som det
riktade jordfelsskyddet kan anvanda for feldetektering.

Figur 4 Spoljordat system

Figur 4 visar en Dyn-kopplad transformator med en parallellkopplad resistor och spole i
nedsidans neutralpunkt. Syftet med spolen ar att skapa en parallellresonans tillsammans
med natkapacitanserna. Denna typ av systemjordning Kkallas diarmed ocksa for
resonansjordning, eller Petersenjordning. Vid enfasiga jordfel, av fundamentalfrekvens,
kompensera spolens induktiva strom, nitets kapacitiva felstrom, sa att strommen i
felstdllet blir minimal. Detta okar mojligheterna att slicka en eventuell ljusbdge i
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felstallet, vilket forklarar att Peterenspolen ocksa kallas sliackspole (pa engelska arc
supression coil). Principen for resonansjordning ar utforligare beskrivet i avsnitt 2.3.1.
En korrekt avstimning innebar att spolens induktiva stréms skall vara samma som
natets kapacitiva jordfelsstrom. For distributionsnat med stor kapacitiv felstrom maste
spoljordning anvandas for att uppfylla elsdkerhetsforeskrifternas krav pa max 100 V
spanningen pa utsatt anlaggningsdel vid jordslutning.

[ praktiken ar det svart att gora en exakt avstdmning av spolens strom, vilket innebar att
den ibland ar ndgot for stor och i andra fall ar den nagot for liten. Som en f6ljd, kan det
felbehaftade fackets strom antingen vara kapacitiv eller induktiv, beroende pa
avstamningen. Darfor gar det inte att anvanda reaktiv strom for sdker feldetektering. For
att gora saker feldetektering i spoljordade nat anvander de riktade jordfelsskydden
aktiv strom. For att 6ka den aktiva strommen kopplas darfor resistansen Ry in parallellt
med spolen. Kraven pa mattransformatorerna 6kar nar det krdvs stor kanslighet vid
matning av aktiv strom [2].

2.2 Sakerhetsforeskrifter

Foreskrifter for bortkoppling av jordfel i starkstromsanlaggningar finns beskrivna i
Elsikerhetsverkets forfattningsssamling ELSAK-FS 2008:1. Under kapitel 5 - "sdrskilda
sakerhetskrav  for hogspanningsanlaggningar” paragraf 3-6 anges f6ljande
bestimmelser for icke direktjordat system (direktjordat innebar lagimpediv jordning):

e Anldggning skall vara utférd sd att en- eller flerpoliga jordslutningar kopplas
ifran snabbt och automatiskt.

e For distributionsnit utan luftledning med nominell spanning om hogst 25 kV
behover enpolig jordslutning inte automatiskt kopplas bort utan endast
signaleras.

e For anlaggning med forstarkt friledning skall reldskyddsfunktionen sdkerstallt
kunna detektera och frankoppla jordfelsresistanser upp till 5 kQ.

e For anlidggning som inte innehar luftledningar enligt ovanstdende punkt skall
relaskyddsfunktionen kunna detektera och frankoppla jordfelsresistanser upp till
3 kQ.

e Vid bortkopplingstider o6ver 2 sekunder far spdnningen o&ver jordad
anlaggningsdel ej 6verstiga 100 V vid enpoligt jordfel.

Vid enpolig jordslutning for anlaggningar med luftledning skall frankoppling ske inom
fem sekunder vid jordfelresistanser upp till 3 eller 5 k) beroende pa typ av luftledning.

2.3 Olika typer av jordfel

For att analysera osymmetriska system (till exempel ett system med enfasig
jordslutning) anvands med fordel symmetriska komponenter. Transformeringen fran
faskomponenter till symmetriska komponenter gor analysen betydligt enklare da
fassystemet kan delas in i tre olika skalara delar:
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e Plusfojld
e Minusfoljd
e Nollfoljd.

Dessa delar ar da frikopplade tills systemet blir osymmetriskt. Fel som ger osymmetri ar
jordslutning eller kortslutning mellan ledare, ett undantag ar symmetriska trefasfel.
Transformationsmatrisen ar definierad som [3][4]:

Qq 1 1 17[% om
AR 1
Qc 1 a a?1lQ,

Faskomponenterna motsvaras av Qapc och de symmetriska komponenterna av Qo 1,2.
Plusf6ljd-, minusféljd- och nollféljdkomponenten ar Qi, Q2 och Qo, respektive. Efter
vanstermultiplikation med den inverterade transformeringsmatrisen ges de
symmetriska komponenterna enligt formeln nedan:

Q] 11 1 1][¥%
K 2
Q2 1 a* allQ.

Ett symmetriskt trefassystem blir som tidigare namnt frikopplat vid anviandning av
symmetriska komponenter, detta ar illustrerat for en Y-kopplad last i Figur 5 nedan.

ly

Zy | |
1 2
> >

Z0 Uo + +
:I: > >
N N

3Z, [ U, I U,
N N

T _ _ _

Figur 5 Koppling for symmetrisk Y-last med symmetriska komponenter

Hur dessa Kkretsar kopplas samman beror pa feltyp och felbehiftade faser. Vid
harledning av ekvivalenta kretsar anvdnds de faserna som vid typfelet ger enklast
berdkningar. Nollféljdsimpedansen Zo = Zy + 3Zn, plusfoljdsimpedansen Zi = Zy och
minusfoljdsimpedansen Z; = Z1 = Zy.

Zy ar fasimpedansen och Zy ar nollféljdsimpedansen.



2.3.1 Enfasigt jordfel
Detta avsnitt behandlar permanenta enfasiga jordfel. Figur 6 illustrerar
jordfelsstrommen vid ett enfasigt jordfel i ett spoljordat system.

Transformator

—] L Cri1n =T Critn =T Chitn
— _| I 777777 7777 7777 7 777

d
-—

Y

C. =C: =C;
-
VAV AV A AV A i GV S i G & A i 4 A A i & i G N i & AV A L S a4 A S A Ve S T I S T 77

Figur 6 Jordfelsstrom vid stumt enfasigt jordfel

Figur 6 visar ett forenklat kretsschema o6ver ett distributionsnat dar lastens paverkan
forsummas. For den felbehaftade utmatningen ar fas till jord kapacitanserna namngivna
till Cr och for de friska utmatningarna ar motsvarande kapacitanser parallellkopplade
och namngivna till Cu1n. Vid jordfel kommer potentialen mellan den felbehiftade fasen
och jord att minska. Denna osymmetri leder till 6kad nollpunktsspanning (spanningen
mellan transformatorns neutralpunkt och jord) och jordfelsstrom kommer att ga till de
friska utmatningarna via jord.

For 6vergang till symmetriska komponenter anvands Figur 7 som utgangspunkt.

+
+
LN Ubg ch
VAT AT i SV A GV (G GV S GV SV SV G &V 4V 4 7777777

Figur 7 Generellt kopplingsschema for spoljordat system
Vid jordslutning med en felimpedans Zr mellan fas a och jord blir spanningen:
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Uag:ZF.IFJIa:IF 3
Fasstrommarna blir:

I, %0
Ib=IC=O

Vid insdttning av strommarna i 2 ges foljande:
Iy 111 1 171[] 1[la
I]_ = § 1 a az 0= § Ia 5
I, 1 a? allo Iy

Formel 1 ger de symmetriska spanningarna som:

(U0+U1+U2)=ZF(10+11+12)=BZF'11
Uo =2 1o
U1:Ea+Zl’11
U2=Zz'12

Om en helt perfekt symmetrisk trefasspanning ges fran transformatorn blir U; = E, +
Z, -1, dar E, ar transformatorspanningen. Dessa ekvationer ger foéljande ekvivalenta
kretsschema:

Z

Figur 8 Ekvivalent kretsschema vid enfasigt jordfel

Vid forenkling av det ekvivalenta schemat i Figur 8, kan plus- och
minusfoljdsimpedanserna forsummas da de ofta ar Dbetydligt mindre an
nollféljdsimpedanserna. Transformatorns nollféljdsimpedans kan ofta féorsummas da
den bor vara betydligt mindre dn nollpunktsimpedansen, forhallandet mellan spolens
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och krafttransformatorns markeffekt paverkar liksom transformatorns kopplingsart.
Ledningarna approximeras med m-lankar dar induktansen féorsummas, vilket ofta ar en
acceptabel approximation. Efter ovanstaende forenklingar blir det motsvarande schema
nu:

3Z,

SRL 3RN 3LN C — UO

Figur 9 Ur symmetriska komponenter forenklat schema vid enfasigt jordfel

Ur Figur 9 framgar parallellresonansen tydligt och om spolen ar ratt avstamd for 50 Hz
kommer enbart en resistiv strom att ga genom felstdllet. Nollpunktsresistansen
modelleras med Ry och samtliga natforluster modelleras med R;.

Det forenklade schemat kan modifieras for att tydliggora de strommar som uppmadtes av
relaskydden. Figur 10 visar ett nit med tre utmatningar dar hégra utmatningen ar
felbehaftad. Nollfoljdsstrommen ar dndrad till Ir istdllet for Io vilket innebar en
tredubbling av den tidigare nollféljdsstrommen och dirmed maste impedanserna ocksa
reduceras till en tredjedel av dess varde.

Il =3l
>
Zr
+
E
_a Cblm <*>|H2 In %IFF *
U
Rin CoiT- Ruime| |CzT Wn Ry Re| [Ce T

Figur 10 Forenklat schema med utmatningar

Ringarna ar en symbol for strommatningen pa varje utmatning. Figur 10 visar ocksa att
strommen som reldskyddet mater i det felbehaftade facket ar nollf6ljdsstrommen av alla
friska fack och nollpunktsstrommen. Med andra ord ar nollféljdsstrommen i det
felbehaftade facket:



Ipp = =y + Iz +1y) 7

Om spolen vore perfekt avstimd skulle nollféljdsstrommen i det felbehiftade facket
motsvara den kapacitiva strommen i det felbehiftade facket samt den aktiva strommen
fran nollpunktsutrustningen och de friska ledarna, fast med omvant tecken.

2.3.2 Intermittenta jordfel

Ett intermittent jordfel ar en sekvens av jordslutningar som uppkommer i tat foljd. Varje
jordslutning ger en transient som bestdr av urladdning- och uppladdningsstrom.
Sekvensen kan beskrivas med hjilp av Figur 9, noterbart ar att denna modell ar ytterst
forenklad och endast ger en approximativ modell for stréomtransienten. Schemat
fungerar dock bra for att beskriva principen for intermittenta jordfel.

Vid forsta jordslutningen gar en stromtransient via fas till jord kapacitanserna. Nar
nollpunktspanningen o6kar i amplitud kommer spolen strombidrag att vixa med en
dynamik som styrs av spolens forhdllande mellan induktans och resistans (typiskt 30-
150 ms). Om felet ar anslutet langre kompenserar spolens strom ut den kapacitiva
felstrommen och nollpunktspanningen nar sitt maximum. Detta innebdar att spanningen
over felet minimeras och om jordslutningen bestar av en ljusbage kan den att slackas.
Nar ljusbagen sldacks bortkopplas felet och nollféljdssystemet resonanskrets svanger
med sin egenfrekvens. Den uppladdade energin i spolen och kapacitanserna kommer att
laddas ur via nollpunktsmotstandet och Ovriga resistanserna i ndatet. Nar
nollpunktspanningen minskar, sa okar spanningen over felstallet vilket 6kar risken for
nytt overslag. Vid ett nytt 6verslag uppkommer en ny stromtransient vars storlek bland
annat beror pa fas till jordspanningen vid feltillfillet. Figur 11 visar ett kortvarigt
intermittent jordfel med endast tva tindningar.
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Figur 11 Kortvarigt intermittent jordfel

For mer information om intermittenta jordfel och implementation av ledningsmodeller
hanvisas lasaren till [5]] 6].

2.3.3 Dubbelt jordfel
Ett dubbelt jordfel innebar en tvapolig jordslutning pa tva olika utmatningar i natet.
Figur 12 nedan visar ett exempel pa ett dubbelt jordfel i ett radialmatat distributionsnat.

Figur 12 Dubbelt jordfel

Vid dubbelt jordfel beror nollpunktspanningens amplitud pa ledningsimpedanserna,
samt resistanserna i felstélle och jordtag for respektive utmatning.
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Ofta borjar de dubbla jordfelen som ett enfasigt jordfel. P4 grund av det enfasiga
jordfelet 6kar spanningen for de tva friska faserna. Om nagon del i natet har nedsatt
isolationsformaga for nagon av de friska faserna, finns nu en risk att ytterligare ett
jordfel tands, vilket resulterar i ett dubbelt jordfel.

2.4 Relaskyddsfunktioner

[ varje transformatorstation finns ett antal skydd for att sdkerstdlla en hog
sdkerhetsniva for allmdnheten och stationsutrustningen. Det finns olika skydd for
krafttransformatorer, samlingsskenor, ledningar, nollpunktsutrustning och
kondensatorbatterier. Nedan foljer ndgra beskrivningar av funktioner som kan finnas
implementerade i ett modernt reldaskydd for radialmatade ledningar.

2.4.1 Overstromsskydd

Overstromsskydden maéter fasstrommarna pd varje utmatning och skall detektera
kortslutningar. Normalt finns ett antal olika steg med instdllningsbar strémniva och
tidsfordrojning. Tidskarakteristiken ar instédllningsbar och kan vara invers vilket
innebadr att funktionstiden ar omvant proportionellt mot stréommens belopp. Ett annat
alternativ ar fast tidsférdrojning dar en tidsrdknare aktiveras om strommen overstiger
installt startvarde.

2.4.2 Riktatjordfelsskydd

For varje ledningsfack anvands ofta ett riktat jordfelsskydd for att detektera och
bortkoppla enfasiga jordslutningar. Skyddet skall ge selektiv bortkoppling vid enfasigt
jordfel och anvander nollféljdsstrommen (egentligen tre ganger nollf6ljdsstrommen,
3-lo) fran utmatningen och nollpunktspdnningen for detektering. Skyddet mater
strommens riktning i relation till nollpunktspanningen (polarisationsspanning).

Nedan fo6ljer en beskrivning av ett reldskydds typiska instdllningsparametrar, de
engelska namnen inom parantes motsvarar namnen for installningarna i bilaga A och B.
Det ska dock noteras att namnen pa sjdlva instdllningsparametrarna kan variera mellan
tillverkare och modell.

Funktionsomrade

Funktionsomradet beskriver nollfoéljdstrommen och nollpunktspanningens
grundtonskomponenter i det komplexa talplanet. Figur 13 nedan visar
relaskyddets funktionsomrade, x-axeln motsvarar nollpunktspanningens
riktning.
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Figur 13 Funktionsomrade for riktat jordfelsskydd

Karakteristiker (Operation mode)

Det finns olika typer av karakteristiker som kan stillas in beroende pa
reldskyddsmodell. I denna rapport behandlas enbart cos(¢) och sin(¢). Vid
cos(g)-matning anvands den aktiva stromkomponenten (Io:s realdel) for att
detektera jordfel, och vid sin(¢)-matning anvands reaktiva komponenten
(Io:s imaginardel). Vid isolerat system anvdnds sin(¢)-matning och for
resistans- och spoljordat system anvands cos(¢)-matning. Figur 14 nedan
visar funktionsomradet for cos(¢)-matande skydd och Figur 15 for sin(¢)-
matande skydd.
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Figur 15 Funktionsomrade vid sin(¢) karakteristik och framatriktning

Startvarde for nollféljdsstrom (Start value)
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Startvardet for nollf6ljdsstrommen bestimmer ndr skyddet startar och
vardet bestams utifrdn krav pa hogsta detekterbara felresistans.
Startvardet avser vid cos(¢)- eller sin(¢)-matning den aktiva respektive
den reaktiva strommen, se Figur 14 och Figur 15.

Startvarde for nollpunktsspanning (Voltage start value)

Startvdrdena for nollpunktsspanning och nollf6ljdsstrom bestimmer nar
det riktade jordfelssteget skall starta. Startkriteriet for det riktade
jordfelssteget ar alltsd att bade  nollpunktspdnningen  och
nollféljdsstrommen skall 6verstiga sina startvarden. Vardet sitts efter den
hogsta jordfelresistans som skall kunna detekteras. Vid instdllning maste
ocksa naturlig osymmetri beaktas, sd att skyddet inte kan starta obefogat.
Dessutom maste spanningens amplitud 6verskrida en minsta niva.

Funktionstid (Operate delay time)

Tiden trip-rdknaren maste rdkna upp innan skyddet skickar
frankopplingssignal till brytaren. Rdknar upp da startkriteriet for
nollpunktspanningen och nollféljdsstrommen uppfylls.

Aterstallningstid (Reset delay time)

Om det riktade jordfelssteget har startat for jordslutning och felet
forsvinner, sa stannar trip-raknaren. Aterstéllningstiden bestimmer sedan
tiden fran det att skyddet slutat rdkna tills trip-raknaren nollstills. Alla
tillverkare har inte denna parameter implementerade i sina skydd.

Atergangsforhallande

Atergangsforhallandet ar ingen stillbar skyddsparameter. Vardet beskrivs i
procent av startvardet for nollpunktspanningen eller nollféljdsstrommen.
Forhallandet beskriver relationen mellan skyddets startvarde och vardet
nar startsignalen atergar. Atergangsforhallandet ar kvoten mellan det virde
da startsignalen atergar och det instéllda startvardet.

Tidskarekteristik (Operation curve type)

Tidskarakteristiken vid jordfel ar valbar, se 2.4.1. Normalt anvands fast
tidsfordrojning.

Korrektionsvinkel (Correction angle)

Korrektionsvinkeln ar en extra sdkerhetfunktion for att i mdjligaste man
undvika sympatiutlosningar  vid vinkelfel i strom- och
spanningstransformeringen. Vinkeln ar illustrerad i Figur 14 och Figur 15
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som Korr.vinkel. I figurerna ar vinkeln nagot overdriven, for verkliga
applikationer ar vinkeln installd pa ndgon enstaka grad.

2.4.3 Oriktat jordfelsskydd

Ett oriktat jordfelsskydd mater nollféljdsstrommens belopp utan hansyn till strommens
riktning. Skyddet kan anvdndas for att koppla bort dubbla jordfel. Instillningen pa
overstromskyddets startsteg begransas av att det maste stillas med god marginal mot
forekommande laststrommar. Ett oriktat jordfelsskydd kan stillas kadnsligare eftersom
normalt forekommande nollféljdsstrommar begransas till ndgon enstaka procent av
laststrommen. Dock maste startvardet for det oriktade jordfelsskyddet stillas storre an
den kapacitiva felstrommen for den utmatningen som den skall skydda for att undvika
obefogade utlésningar vid jordfel pa annat fack an det dar skyddet sitter.

2.4.4 Nollpunktsspianningsskydd (NUS)

Detta skydd anvander nollpunktspanningens belopp for att detektera jordfel. Skyddet
anvandningsomrdde kan variera beroende pa distributionsnitets uppbyggnad och
storlek. Huvudsyftet ar oftast att skydda vid jordfel pa samlingsskenan och
krafttransformatorn nedspanningssida. I de flesta fall &r dven NUS:et ett reservskydd for
de riktade jordfelstegen vid jordfel i natet.. Vid instéllning av startviardet maste hansyn
tas till de riktade jordfelstegen och eventuella osymmetrier i natet tas, for att sakerstalla
selektivitet och forhindra obefogad start. NUS:et har darfor en langre tidsfordrdéjning an
de riktade jordfelsstegen. Vid utlosning bortkopplas alla inmatningar till samlingsskenan
och det finns aven ett andra steg som loser uppsidan av krafttransformatorn

2.4.5 Transientmatande skydd

Ofta startar en lagohmig enfasig jordslutning med en tydlig strom- och
spanningstransient. Transientens storlek beror pa fellage, felresistans, matande nat (alla
friska utmatningar) och momentanspanningen for den felbehiftade fasen. Tecknen pa
strom- och spanningstransienten kan anvindas for att peka ut den felbehaftade
utmatningen. Figur 16 nedan visar exempel pa en tydlig transient
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Figur 16 Exempel pa transient

Vissa typer av jordfel, exempelvis h6gohmiga, ger ingen tydlig transient utan domineras
av en fundamental frekvens, darfér bor ett riktat grundtonsmatande jordfelsskydd
anvandas parallellt med det transientmatande skyddet. Det dr ocksa viktigt att skyddet
ar sakert, det vill siaga att det inte loser ut for normalt forekommande
kopplingstransienter.

2.5 Maittransformatorer

Mattransformatorerna ar viktiga for relaskyddens funktion men lamnas utanfér detta
arbete, varfor de endast namns kortfattat. De anvands for att transformera ner hoga
spanningar och strommar till mer hanterbara nivaer for relaskydden. De isolerar ocksa
hogspanningsdelarna fran skyddsutrustningen.

Vid matning av nollpunktspanningen kopplas en spanningstransformator in parallellt
med nollpunkten och jord. I Sverige ar ofta spanningsnivan pa sekundarsidan nominellt
110 V vid stumt jordfel. P4 grund av forluster och reaktiva komponenter i
transformatorn uppstar matfel vid spanningstransformering, bade i amplitud och i fas.
Forlusterna uppstar pa grund av lindningsresistans, last, magnetiseringsstrom och
magnetiska forluster sdsom hysteresforluster. For mattransformatorer finns det
standarder som beskriver maximal amplitud- och vinkelfel inom ett givet omrade vid
specifierad last.

Vid matning av nollf6éljdsstrom anvands istéllet stromtransformatorer och tva olika
typer kan anviandas namligen:

e Kabelstromstransformator
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¢ Summastromkopplad stromtransformator (tre separata transformatorer)

Figur 17 visar en modell fér en stromtransformator, samma principiella modell kan
ocksa anvands for spanningstransformatorer. For stromtransformatorerna finns en 6vre
och en undre grans for nar skillnaden mellan primar- och sekundérstrommen haller sig
inom de givna specifikationerna. Anledningen till den nedre gransen éar att
magnetiseringsinduktansen, Lo inte forhaller sig ndgorlunda linjar dnda upp till méattning
utan ar lagre vid sma strommar, vilket gor att det relativa felet 6kar vid sma strommar.

lp Zp (N /N

38

Ideal
transformator

Figur 17 Modell for stromtransformator
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3 Provningsmetodik

Detta avsnitt beskriver de olika metoderna fér provning av funktioner i ett modern
reldaskydd [8]. Proven skall visa om korrekt funktion vid jordfel uppnas for installt varde.
Vid utveckling av reldaskydd har tillverkaren mojlighet att testa varje funktion i detalj
utifrdn deras specifikation. Ur anvandarsynpunkt gar det enbart att testa de
instdllningar som anvandaren har tillgang till. De utsignaler som finns tillgangliga for
utvardering av en funktion och dess instillningar &ar startsignalen (Trig) och
utlosningssignalen (Trip). Tva typer av principer anvdnds for provningen,
datorgenerade signaler (mestadels 50 Hz sinussignaler for nollféljdsstrom och
spanning) och storningsregistreringar.

3.1 Riktad jordfelsfunktion
For sakerstidllande att det riktade jordfelssteget fungerar korrekt i ett modernt
relaskydd har ett antal olika prov utarbetats.

Funktion vid avvikande frekvens

Vid stora storningar kan frekvensen avvika fran den nominella
natfrekvensen. Darfor ar det viktigt att bestimma frekvensomradet dar det
riktade jordfelssteg ger korrekt funktion [9]. Skyddets startkriterier for
spanning och strom, provas vid avvikande frekvens. Vid jordfel ar
nollféljdsstrommens amplitud ofta det sista startvardet som 6verskrids, och
darfor provas skyddet med en stromamplitud ndra startvardet.

Funktionstid vid varierande nollf6éljdsstrom

For att sdkerstdlla att skyddet verkligen loser enligt instilld funktionstid
vid det instdllda startvardet kan skyddets funktionstid provas vid olika
nollfoljdsstrommar. Matningen av funktionstid visar ocksda skyddets
matnoggranhet vid startvardet.

Funktionstid vid varierande nollpunktsspanning

Funktionstiden provas ocksa vid varierande nollpunktsspanning. Eftersom
spanningens starvdarde ofta ar kdnsligare dn strommens, dr spanningens
matnoggranhet mindre kritiskt. Provet dr dndd anvandbart for att visa
skyddets matnoggranhet vid installt startvarde.

Atergangsforhallande som funktion av nollfljdsstrom

Det rader alltid en viss hysteres vid start och atergang for ett relaskydd.
Denna hysteres far inte vara for stor sd att en Kortvarig storning dar
nollfdljdsstrommen gar over startviardet och sedan snabbt gar under igen
leder till att skyddet l6ser ut.
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Atergangsforhallande som funktion av nollpunktsspanning

Samma krav  pa atergangsforhdllandet  galler aven for
nollpunktsspanningen. Spanningens startvardet ar ofta instdlld med hogre
kanslighet vilket minskar kravet pa atergangsforhallandet.

Bruskanslighet

Matbrus bor ha liten paverkan pa skyddets instdllda startkriterier. Vid test
av bruskdnsligheten har enbart brus lagts till i nollféljdsstrommen da det
racker for paverka vinkelméatningen. Amplitudmatningen paverkas ocksd av
brus. Spanningen startvarde ar ofta kénsligare installd, vilket betyder att
strommens startvarde blir mest bruskanslig. Nollfoljdsstrommen satts sa
liten som mojligt (ndra startvardet och 0° fasvinkel mellan strém och
spanning) for att SNRZ skall bli sa liten som mojlig.

Overtonskinslighet

Skyddet skall mata grundtonskomponenten och anvanda den for att avgora
storleken pa nollféljdsstrom och nollpunktspanningen samt fasvinkeln. Fér
att prova skyddets formaga att mata korrekt dven vid dvertoner adderas en
overton till nollf6ljdsstréommen.

Funktionsomrade

Skyddets formaga att korrekt mata amplitud och fasvinkel provas genom
att spela upp nollpunktsspanning och nollf6ljdsstrom med olika
kombinationer av amplituder och fasvinklar. I provet gar det att se om
skyddet foljer den instdllda karakteristiken.

Inspelade storningar

Aven om ovanstdende prov ger en god bild av hur skyddet fungerar, s ar
felen i verkligheten mycket mer komplexa och varierande an rena
sinussignaler. Darfor anvands ocksa inspelade jordfel for att kunna prova
det riktade jordfelssteget. I DLAB har en stérningsskrivare3 utvecklats och
varit installerad i en transformatorstation under en tid [10]. De riktade
jordfelssteget har provats med inspelade storningar. Vid anvandning av
inspelade storningar maste ocksa omsattningen pa stromtransformatorn
for den inspelade utmatningen tas i beaktan vid installning av reldaskyddet
da den bestammer startvardet for strommen.

Z Signal to Noise Ratio
3 En storningsskrivare ar en utrustning som under stérningar spelar in strém- och spanningssignaler
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3.2 Oriktad jordfelsfunktion

Tankegdngen for provningen av det oriktade jordfelssteget ar ungefar samma som for
det riktade jordfelssteget. Skillnaden ar att matningen av nollpunktsspanningen inte
behover beaktas. Nedanstdende prov for test av korrekt funktion kan anvandas:

Frekvenskanslighet

Funktionstid som funktion av nollféljdsstrom
Atergangsforhallande som funktion av nollfoljdsstrom
Bruskanslighet

Overtonskinslighet

Inspelade storningar

3.3 Transientmitande funktion

Eftersom verkliga inspelade transienter varit tillgangliga, har det inte funnits nagot
behov att gora ytterligare datasimuleringar. Datasimuleringars giltighet och relevans
kan alltid ifrdgasattas. Det ar alltid mycket svarare att ifrdgasitta provningsresultat
baserat pa verkliga matningar. Matningarna maste dock vara av god kvalité vad galler
upplosning, matnoggranhet och frekvensomfang for att kunna aterge transienter med
bra precision. Atergingsférhillandet for nollpunktsspianningen har dock uppmatts
enligt samma princip som for det riktade jordfelssteget.

3.4 Testspefikation
Testspecifikationen beskriver mer ingaende hur proven ar tankta att utforas.

3.4.1 Signaler som spelas in under provning
Vid provning av reldaskydd samplas foljande insignaler till skyddeti 100 kHz

e Nollfoljdsstrom
e Nollpunktsspanning

Foljande utgdende signaler fran skyddet samplas i 10 kHz

o DEFHPDEEF Trig (Det ovre riktade jordfelsskyddets startsignal, oriktat)

o DEFHPDEEF Trip (Det 6vre riktade jordfelsskyddets utlosningssignal, oriktat)
o DEFLPDEF Trig (Det lagre riktade jordfelsskyddets startsignal)

o DEFLPDEF Trip (Det lagre riktade jordfelsskyddets utlosningssignal)

e INTRPTEF Trig (Det transientmdatande stegets startsignal)
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e INTRPTEF  Trip (Det  transientmdtande  stegets  utlésningssignal)

Namnen pa funktionerna ar valda enligt deras motsvarighet i IEC 61850 protokollet.
Fordelen ar att namnen fungerar battre vid programmering da de inte innehadller nagra
specialtecken. Alla de ovanstdende funktionerna ar aktiverade under proven,
undantaget RXHL421 som enbart har ett riktat jordfelsteg och en enklare variant av
intermittentfunktion. Motsvarande namn for det riktade jordfelssteget i RXHL blir
DEFLPDEF. Ovriga funktioner som finns implementerade i skyddet dr avstingda.

3.4.2 Provning av grundtonsfunktion for riktat jordfelssteg

Foljande prover kommer att utféras for att prova det riktade grundtonsmatande
jordfelsstegets funktion. Om méatningen inte gar att utféra enligt specifkationen, eller att
matningen inte stimmer 6verrens med specifikationen sa framgar det i vid presentation
av resultatet. Varje prov kommer att spelas upp tre till sex ganger och nar det ar mojligt,
presenteras resultatet som min-, max- och medianviarde. Medianvardet blir vid jamt
antal matningar medelvardet av de tvd medianviardena. Om den uppmatta realdelen
eller imagindrdelen av strommen skiljer sig fran 6nskat varde med mer dn 0,5 % anses
resultatet opalitligt och anvdnds inte. Undantag géller for matningar dar spanning och
strom skall ligga i fas, dar kontrolleras enbart realdelen. Eftersom det inte ar
meningsfullt att mata den relativa skillnaden for referenser som ar noll. Alla prov utfors
med aktiv strom (fasvinkel mellan spanning och strom satts till 0°) om inget annat
anges.

e Prov av funktionstid som funktion av nollf6ljdsstrom
Strom = 90-130 % av installt startvarde i steg om 1 %. Nollpunktspanningen
installd pa varde val over startvardet for nollpunktspanningen (anges vid
presentation av resultatet).

e Prov av funktionstid som funktion av nollpunktsspanning
Spanning = 90-130 % av installt startvarde for nollpunktspanningen i steg om 1
%. Nollfoljdsstrom installd pad varde val over startvardet (anges vid presentation
av resultatet).

e Prov av frekvenskanslighet
Frekvens = 30-70 Hz i steg om 0,25 Hz.
Strom = 101 % av stromvardet da skyddet startar. Nollpunktspanningen installd

pa varde val over startvardet for nollpunktspanningen (anges vid presentation av
resultatet).

e Prov av atergangsforhdllande som funktion av nollféljdsstrom
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Strom = 105-80 % av installt startvarde i steg om 1 %. Nollpunktspanningen
installd pa varde val over startvardet for nollpunktspanningen (anges vid
presentation av resultatet).

Prov av dtergangsforhallande som funktion av nollpunktsspanning

Spanning = 105-80 % av installt startvarde for nollpunktspanningen i steg om 1
%. Nollfoljdsstrom installd pa varde val 6ver startvardet (anges vid presentation
av resultatet).

Prov av skyddets formaga att mata korrekt dven vid inverkan av 6vertoner
Uppspelning av grundton och en 6verton.

Grundtonsamplitud = 101 % av stromvardet da skyddet startar.
Overtonsfrekvens = 2-6*grundtonsfrekvens.

Overtonsfas = 0, 45, 90° i forhallande till faslaget for grundtonen.
Overtonsamplitud = 0-20 % av grundtonamplitud i steg om 1 %.

Prov av skyddets bruskanslighet (normalférdelat, enbart brus i nollf6ljdsstrom)
Vintevarde = 0

Standardavikelse = 1, 3, 10 % av nollf6ljdsstrommens RMS viarde.
Nollféljdsstrommen = 95-105 % av startvardet i steg om 1 %.
Nollpunktspanningen installd pa varde val over startvardet for
nollpunktspanningen (anges vid presentation av resultatet).

Prov av skyddets funktionsomrade.

Vid korrektionsvinkel > 0°

Aktiv del av nollféljdsstrom = 80-140 % av startvarde i steg om 5 %.

Reaktiv del av nollféljdsstrom = -140-140 % av startvardet*tan(90°-
korrektionsvinkel) i steg om 5 %.

Vid korrektionsvinkel = 0°
Aktiv del av nollféljdsstrom = 80-140 % av startvarde i steg om 5 %.

Reaktiv del av nollféljdsstrom = -140-140 % av startvardet*tan(89°) i steg om
5 %.

23



3.4.3 Prov med uppspelning av transienter

Inspelade transienter har spelas upp for att prova skyddets formaga att detektera
transienter. Transienter som uppkommit vid ett antal uppmatta jordfel samlas in till ett
testbibliotek. For inspelningar som innehdller intermittenta jordfel plockas
transienterna ur inspelningen for att spelas upp en i taget.

Vid varje transientprov anvdnds strommen fran det felbehiftade facket och darefter
provas aven funktionen med uppspelning av strom fran tva friska fack. De tva friska
facken valjs efter storsta amplitud och frekvensinnehall vid feltillfallet.

Vid varje uppspelning spelas insignaler och utsignaler in for att efterat kunna
kontrolleras och analyseras.

3.4.4 Prov med uppspelning av intermittenta jordfel

Denna del av provningen provar relaskyddets funktion vid uppspelning av intermittenta
jordfel. Tidigare prov visar skyddets formdaga att detektera enstaka transienter. Detta
prov kontrollera skyddets beteende vid flera transienter i tat foljd.

Ett urval av inspelade intermittenta jordfel spelas upp. Forst strom fran det felbehaftade
facket sedan fran tva friska.

Vid varje uppspelning spelas insignaler och utsignaler in for att efterat kunna
kontrolleras och analyseras.

3.4.5 Ovriga prov

De inspelningar med fel som inte kan klassificeras som varken transienta eller
intermittenta jordfel provas under dvriga prov. Dessa jordfel kan till exempel bérja med
ett permanent jordfel for att sedan 6verga till ett dubbelt jordfel.

Vid varje uppspelning spelas insignaler och utsignaler in for att efterat kunna
kontrolleras och analyseras.
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4 Provutrustning
Kapitlet beskriver val och utvecklingen av hdrd- och mjukvara som tagits fram under
arbetet.

4.1 Mjukvara

Utvecklingsmiljo for provprogrammet dr National Instruments LabVIEW vilket dr en
utmirkt plattform for automatiserade mitningar. Aven MathWorks MATLAB har
anvants, framst for matdatautvardering men ocksa for snabbare programmeringstester.

4.2 Hardvara
Hardvaran som har anvénts for provutrustningen ar angiven nedan:

e PC (Operativsystem: Microsoft Windows XP)
e LD DP4950 4x950W (slutsteg)
e M-AUDIO ProFire 2626 (ljudkort)
e NIcDAQ-9174 (USB-chassi for 10 moduler)
o NI9215 C serie I0 modul (4 analoga ingdngar, simultan sampling)
o NI 9205 C serie I0 modul (32 analoga ingdngar, multiplexad sampling)
o Effektmotstand
o 50(8x1004100W->800W)
o Laginduktiv 100 Q (100 W)

e Toroidtransformator (15 V ->230V)
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Bild 1 Provutrustningen i DLAB

Bild 1 ovan visar provutrustningen, ram 1 visar ljudkortet, PCn och slutsteget. Ram 2
visar utgangarna fran provutrustningen och matpunkterna for utsignalerna, langst ner i
ramen syns effektmotstandet. Ram 3 visar samplingsutrustningen och tva relaskydd.

Firewire Motstand
> Ljudkort > orsta > >
Ju Forstarkare Transformator Ingangar
PC Spénningsdelni Relaskydd
USB | < |SPanningsdelning elasky:
cDAQ
o Motstand < Spanningskalla € Utgangar

Figur 18 Blockschema éver mitsystem

Ett blockschema 6ver utrustningen illustreras i Figur 18 ovan. En kort beskrivning av en
provuppspelningssekvens utifran blockschemat:

Testsignaler (nollféljdsstrom och nollpunktsspanning) skickas fran dator till ljudkortet
via Firewire-bussen, ljudkortet DA-omvandlar signalerna som forstarks. Motstandet ar
pa ca 5 ohm och kan ses som en omvandling av forstarkarens utspanning till en for
skyddet lamplig stromniva.

Reldskyddets spdnningsingangar behover ofta hogre spanning, ca 110 V, an
effektforstarkarens max spanning. Darfor anviandes en spanningstransformator som
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transformerar forstarkaren utspanning till en for skyddet lamplig spanningsniva.
Signalen gar in till skyddet och parallellt med uppspelningen samplas insignalerna till
skyddet och utsignalerna fran skyddet. Spanningsdelningen anpassar signalerna till
modulens (NI 9215) matomrade. Varje skyddsfunktion anviander tva relder som
utgangar, och vid start- eller utlosningssignal sluts motsvarande reld. Spanningskallan (9
V batteri) anviands for att spanningssiatta motstanden i serie med varje utgangsrela,
modulen (NI 9205) mater i sin tur spanningen 6ver varje motstand. Den inspelade
signalen kan anvandas for att korrigera eventuella fel och provet kan sedan repeteras
med en ny korrigerad testsignal.

4.2.1 Forstarkare

Storningsskrivaren i DLAB projektet har en samplingshastighet om 50 kHz. Ett vanlig
PA-slutsteg har en frekvensgang pa 20 - 20000 Hz vilket gor den anvindbar som
forstarkare eftersom storre delen av den inspelade signalens frekvensinnehall kan
aterskapas. Ett toppvarde pa ca 15 A ar tillrackligt och ett motstand pa 5 Q valdes. Detta
motstandsvarde ansags tillrackligt stort for att spanningsdelningen mellan skyddets
ingangsimpedans och motstandet skulle vara forsumbar. For att ocksa kunna generera
tillracklig hog nollpunktsspanning, ca 110 V, anviandes en toroidtransformator for
upptransformering.

4.2.2 LjudKkort
Som uppspelningskilla valdes ett externt ljudkort for att gora utrustningen mer mobil.
Prestandan for ljudkortet ar:

e 8 Analoga utgangar
e 192 kHz uppspelningshastighet
e 24 bitar upplosning

Fordelen med ett ljudkort gentemot en analog C serie modul (gar att koppla direkt i
cDAQ) ar att utgangsfilter finns fardigt samt att ljudkortet har hogre upplosning och
hogre uppspelningshastighet. Nackdelen ar samre drivrutiner och ingen synkronisering
mellan uppspelning och inspelning. Avsaknaden av synkroniseringen innebar att
samplingen maste starta innan uppspelningen och att vid jamforelse mellan uppspelad
signal och insignal sd maste signalerna synkroniseras i efterhand. Det innebar ocksa att
det kommer vara en viss frekvensskillnad pa signalerna eftersom sampelklockan och
ljudkortetsklocka inte ar synkroniserade, detta ses genom att tidsskillnaden mellan
signalerna okar for varje sampelsteg. Denna skillnad kan dock korrigeras i efterhand.

4.2.3 Dataloggning av relaskyddets signaler

En NI 9215 modul anvands for att logga reldaskyddets insignaler. Samplingshastigheten
ar satt till 100 kHz och den simultana samplingen medfor hog precision vid berdakning av
fasskillnad mellan insignalerna.
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Reldskyddets binara utsignaler loggas med en NI 9205 modul dar samplingshastigheten
ar satt till 10 kHz. Samplingen for denna modul ar multiplexad vilket ger en liten
fordrojning mellan varje matning pa 4 ps. Tidsupplosningen vid 10 kHz blir 0,1 ms vilket
ger tillracklig precision for matning av start- och utlésningstid.

Bdda modulerna samplar synkront.

4.3 Beskrivning av provprogram
Programmet mojliggér bade uppspelning av enstaka prov, samt hela fordefinierade
testbibliotek. I bilaga D finns ett urval av bilder pa programmets granssnitt.

Vid start av programmet utfors forst en kalibrering av strom och spanning. Forstarkaren
har inte helt linjar forstirkning varfor den kalibreras med ett antal strém- och
spanningsmatningar med varierande amplitud, vilket forbattrar noggrannheten. Val av
kalibreringstyp beror vald provmetodik. Provmetoderna som kan anvédndas ar:

¢ Grundtonsuppspelning
e Uppspelning av storningsregistrering

For grundtonsuppspelning valjs RMS kalibrering som bérjar med att en tva sekunder
lang sinussignal (bade nollf6ljdsstrom och nollpunktsspanning) spelas upp for
ungefarlig kontroll av spanning- och stromférstarkning och fasskillnad. Darefter foljer
ett antal matningar av spanning och strom vid olika amplituder. De inspelade viardena
anvands sedan for att interpolera fram utsignalsamplituder efter 0Onskade
sekundarvarden.

Vid uppspelning av storningsregistreringar, sa Kkalibreras spannings- och
stromforstarkningen med hjalp av korta impulser. Resultatet anvands for att interpolera
fram aktuell utsignalsamplitud.

4.3.1 Grundtonsuppspelning

Vid grundtonsuppspelningen anviands det laginduktiva 100 (1 motstandet. Under
foljande forhallande uppfyller provningsutrustningen noggrannhetskraven for amplitud
och fasvinkeln

Nollféljdsstrom = 6 -700 mA
Nollpunktsspanning =5 - 200 V
Uppspelningstid > 250 ms

Om signalnivaerna, eller uppspelningstiden, ej uppfyller ovanstaende varden, sa minskar
signal brusforhallandet, vilket kan medfora oacceptabelt lag precision i amplitud och
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fasvinkelmatningen. Ett exempel ar att nollfoljdsstrommens atergangsforhallande
provas med en nollpunktsspanning med hog amplitud, ca 50 V, vilket ger en tydligare
riktningsreferens. Uppspelningshastighet om 192 kHz, och dataloggning vid 100 kHz,
respektive 10 kHz, krdver mycket arbetsminne, varfér uppspelningstiden ar begransad
till ca 10 s. DA funktionstiden under grundtonstestningen sdllan overstiger 500 ms
innebar detta ingen begransning.

Varje grundtonstest kan stéllas in med f6ljande parametrar:
e Frekvens (Hz)
e Uppspelningstid (ms)
e Amplitud pa nollf6ljdsstrommen (mA)
e Amplitud pa nollpunktspanningen (V)
e Fasvinkel (°)
e Amplitud dndring
o Aktivera for strom (boolesk variabel)
o Aktivera for spanning (boolesk variabel)
o Starttid fér andring av amplitud (% av uppspelningstid)
o Tid for atergang av amplitud (% av uppspelningstid)
o Typ av amplitudférandring
= Direkt
= Linjar
= Exponentiell
e Brus och dvertoner
o Aktivera for strom (boolesk variabel)
o Aktivera for spanning (boolesk variabel)
o SD for brussignal (% av grundtonsbelopp)
o Overton 1-5
= Amplitud (% av grundtonsbelopp)

= Fasvinkel (°)
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For varje grundtonstest mats och presenteras foljande data:
e Frekvens (Hz)
Frekvensen mats med ett av LabVIEWs fardiga VI.
e Storlek pa grundtonskomponenten av nollféljdsstromen (mA)

Korrigering av DC komponent i borjan av uppspelning och DFT pa hela
uppspelningssignalen.

e Storlek pa grundtonskomponenten av nollpunktspanningen (V)
Samma som for nollféljdsstrommen.
e Fasvinkeln mellan nollf6ljdsstrémmen och nollpunktspanningen (°)

Anvander resultatet av DFTn for nollf6ljdsstrom och nollpunktspanning for
berdkning av fasvinkel.

e Starttid for uppspelningen (samplingen startar innan uppspelning)
Mater tidpunkt da nollpunktspanningen dverstiger ett viss troskelvarde.
e Start- och stoptider for olika relafunktioner
o Tid fran start av uppspelning till start av relaskyddets startsignal
Samma som for starttid for uppspelning
o Tid fran start av uppspelning till relaskyddets startsignal atergar
Samma som for starttid for uppspelning
o Tid fran start av uppspelning till relaskyddets utlésningssignal startar

Samma som for starttid for uppspelning

Uppspelningssignalernas DC-komponent filtreras bort innan DFT-berdkningen.
Amplitudmatningen av signalen paverkas inte ndmnvart av DC-komponenten men
matningen av fasvinkeln blir ndgot simre varfor korrigeringen utfors. Skillnaden ror sig
om enstaka minuter av en grad men ar tillracklig for att matningen av funktionsomradet
skall bli alltfor osaker vid stora vinklar.

For att fa en ungefarlig uppfattning av hur DC-komponent paverkar
grundtonsmadtningen i borjan pa uppspelningssignalen har en testinspelning gjorts, se
Figur 19.
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Figur 19 Kontroll av DFT mitning av grundtonsuppspelning

Langst ner i Figur 19 syns topparna pa nollpunktsspanningen, spanningen startar alltid
vid sitt maximum for att minimera DC-komponenten. Matningen visar ocksa att DC-
komponenten i nollpunktsspanningen ar forsumbar. For nollf6ljdsstrommen som vid
inspelningen inte startar vid sitt maximum &ar DC-komponenten desto mer tydlig.
Matningen av fasvinkel, strombelopp och aktiv stréom har pa grund av DC-komponenten
ett visst rippel men medelvardet 6ver en period stimmer val 6verrens med de varden
som matningarna konvergerar mot. Darfor anses att en DC-komponent har marginell
paverkan pa provresultaten.

Vid testsekvenser valjer anvandaren vilka typer av testmetoder som skall utféras och
stéller in ett antal olika parametrar. Samtidigt valjer ocksa anvandaren vad det ar for
relaskydd som provas och vilka installningar som ar gjorda. Efter uppspelningen av alla
testmetoder sparas all matdata och reldaskyddsinstallningar i en mapp med tidpunkt for
provningen som namn. I grundtonsuppspelningen sparas inte inspelningar av signalerna
undan utan enbart testresultatet. Mer om matdatahanteringen i avsnitt 4.4.

4.3.2 Uppspelning av storningsregistrering
Vid uppspelning av storningsregistreringar anviands 5 (0 motstandet for mojlighet till
storre strommar. Instédllningarna for uppspelning av en stérning ar:

e Val av storningsfil
e Val av spanning (antingen delta eller nollpunktspanning)

e Val av utmatning (inspelad nollf6ljdsstrom i varje fack)
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e Aktivera korrigering av signal (boolesk variabel)

Korrigering av signal innebar att inspelningsdatan interpoleras upp till samma
samplingsfrekvens som den uppspelade signalen fran ljudkortet. Datan synkroniseras
sedan genom minsta kvadratmetod, punkten dar signalerna ska synkroniseras ar den
del av uppspelningssignalen som har storst derivatabelopp. Skillnaden mellan
signalerna sparas undan och dras ifrdn vid nasta ateruppspelning av signalen, detta
fungerar bra da forstarkningen ar relativt linjar. Nackdelen med metoden ar att brus
fran matningen nu laggs till i uppspelningssignalen.

Ett problem med uppspelning av transienter ar den DC-komponent som da laggs till
signalen. Problemet beror pa hogpassfiltren i ljudkort och forstarkare, dessa filter gar
dock inte att ta bort och behdvs dessutom for att en eventuell DC-offset i
uppspelningssignalerna inte skall matta spanningstransformatorn. For exempel pa DC-
komponent, se Figur 66.

Vid langre testsekvenser sa viljer anvdandaren feltyp som skall testkoras och antingen
kan hela det valda testbiblioteket spelas upp eller utvalda delar. Val av relaskydd och
dess instdllningar utférs precis som for grundtonsuppspelningen. Alla uppspelningar
och matningar sparas undan for att kunna anvandas vid utvirdering av provresultat.
Mer om det i ndsta avsnitt.

4.4 Maitdatahantering

For matdatahantering anvands MATLAB da plottning av data ar mer latthanterligt an vid
anvandning av LabVIEW. Vid grundtonsuppspelning kan vald matdata laddas ner i
MATLABs arbetsminne. All matdata ar sparad i textfiler och en rekursiv funktion letar
igenom den valda mappen och lagger in all textdata i en struktur* Beroende pa
provmetod kan sedan plottar skapas genom fardigskrivna script som hamtar data ur
strukturen.

Vid provning med stérningsregisteringar kan samma rekursiva funktion anvandas for
att himta hem matdata. Varje provning ar ocksa sparad och kan plottas via ett annat
script. Grundtonskomponenten i uppspelad signal och referens, kan kontrolleras genom
en DFT berdkning och en grafisk jamforelse (Matlab-plottning).

4 En struktur kan bestd av flera olika varden
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5 Utforande av reldprovning
Tva olika relaskydd har under arbetets gang provats med provprogrammet.

e ABBRXHL421
e ABBREF615

Bild 2 ABB RXHL 421
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Bild 3 ABB REF615

ABB RXHL421 ar ett dldre skydd och dess framsta funktion for jordfelsdetektering ar
dess riktade jordfelssteg.

ABB REF615 ar ett nytt reldskydd fran ABB och har for jordfelsdetektering bade riktad,
oriktad och transientméatande funktion. Den oriktade jordfelsfunktionen anvands inte da
den provade versionen av skyddet anvander fasstrommarna for att berakna
nollféljdsstrommen. Istédllet anvands det 6vre riktade steget som stélls in for oriktad
funktion.

5.1 Provning av ABB RXHL421
Alla instéllningar och data ges i sekundarvarden om inget annat anges.

5.1.1 Provning av grundtonsfunktion for riktat jordfelssteg
Denna sektion visar provningen av grundtonsfunktionen for det provade relaet.

Vid varje prov skickas signaler till reldskyddet under en bestdmd tid samtidigt som
insignalerna (nollpunktsspanning och nollf6ljdstrom) till reldet samt reldets utsignaler
trip och trig samplas. Mellan proven ar det ett kort uppehdll pa ca 200 ms.
Funktionstiden ar satt till 500 ms, normalt anvands tidsfordrdjningar pa upp till 3s.
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Detta skulle dock ge onddigt langa tester varfor tiden har kortats ner till ett rimligare
varde.

Under provningen dr reldet installt enligt bilaga A Tabell 1. Skyddets startvarde ar
installt for ett 10 kV nat med ett nollpunktsmotstand pa 5 A.

Aterstallningstiden ar installd till noll eftersom reldet kan starta senare an tiankt. Om
aterstéllningstiden ar for stor, kan vardet ligga kvar i trip-raknaren, vilket skulle kunna
medfora att reldet skulle kunna utlosa tidigare vid nasta testsignal.

Om inget annat anges i texten har alla proven utférts med aktiv nollf6ljdsstrom, det vill
saga resistiv strom.

5.1.1.1 Prov av funktionstid som funktion av nollféljdsstrom

Detta prov visar hur skyddets strommadtning fungerar vid aktiva strommar och
funktionstidens beroende av stromstorleken. Uppspelningstid = 1000 ms,
nollpunktspanning = 50 V.

Trig start time vs residual current with relay set to 8 m& and trip time of 500 ms
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Figur 20 Starttid vid olika aktiva nollf6ljdsstrommar
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Trip time vs residual current with relay set to 8 mA and trip time of 500 ms
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Figur 21 Funktionstid vid olika aktiva nollféljdsstrommar

Det som skall kontrolleras ar den instédllda funktionstiden (500 ms) mot den uppmatta
vid nollféljdsstrommar nidra det instdllda startvdardet. Matningen visar att skyddet
detekterar ett jordfel vid ca 8,3 mA istéllet for det instdllda vardet pa 8,0 mA, vilket ar en
skillnad pa ca 3-4 %. Vid denna stromstorlek finns stora osakerheter i startsignalens
tidsfordrojning, vilket ocksa syns tydligt i Figur 20. Skillnaden mot det instdllda vardet
gor att skyddet inte detekterar riktigt s hogohmiga jordfelsresistanser som anvandaren
har stallt in, skillnaden i resistans ar linjar mot skillnaden i detekteringen. Det uppmatta
vardet skall ligga sa ndra som moljigt mot det instdllda eftersom alla osdkerheter i
natinstallningar och natparametrar gor att skyddet alltid maste stéllas in med extra
marginal. Det ar darfor viktigt att skyddet foljer instdllningarna sa att
sdkerhetsmarginalen inte gar forlorad. Vad som utgoér en acceptabel avvikelse beror pa
vilket nat som skyddet skall sitta i och det ar darfor svar att ange ett varde.
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Trip minus Trig start time vs residual current with relay set to 3 mA and trip time of 500 ms
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Figur 22 Tripriaknaren vid prov av olika aktiva nollféljdsstrommar

Figur 22 visar att trip-rdknaren ar instélld pa att skapa en tidsfordrdéjning pa ca 425 ms
efter startsignalen vid en funktionstid pa 500 ms. Skyddet haller alltsa startsignalen ca
75 ms fran det att startvardet har 6verskridit.

5.1.1.2 Prov av funktionstid som funktion av nollpunktsspdnning

Detta prov visar hur val skyddets spanningsmatning fungerar vid aktiva strommar och
hur funktionstiden varierar beroende pa spanningsstorlek. Uppspelningstid = 1000 ms,
nollféljdsstrom = 30 mA.
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Trig start tire vs residual voltage with relay set to 11 % and trip time of 500 ms
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Figur 23 Starttid vid olika nollpunktsspdnningar

Trip time vs residual valtage with relay set to 11 % and trip time of 500 ms
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Figur 24 Funktionstid vid olika nollpunktsspdnningar

Precis som for nollf6ljdsstrommen skall den instdllda funktionstiden kontrolleras mot
den uppmatta funktionstiden. Starttiden for startsignalen visar pa en viss osdkerhet vid
startvardet tills nollpunktspanningen nar 11.2 V. Skillnad i kdnslighet for instéllt varde
och uppmatt ar inte lika Kkéansligt som for nollféljdsstrommens startviarde da
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nollpunktspanningens startviarde stdlls in kansligare vilket innebar att startvardet
overskrids tidigare an motsvarande startvarde for strommen.

5.1.1.3 Prov av frekvenskdnslighet

[ ett forsok att undersoka kansligheten for andra grundtonsfrekvenser dn den i skyddet
installda 50 Hz uppmattes startsignaltiden och funktionstiden vid strommar pa 106,5 %
av reldets instdllda startvarde>. Uppspelningstid = 1000 ms, nollpunktspanning = 50 V.

Trig start time vs frequency, current set to 106.5 % of relay setting
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Figur 25 Starttid vid prov av frekvenskanslighet

5 Nollfljdsstrommen storlek har 6kats fran 101 % (enligt testspecifikation) till 102.5 % av stromvéardet
nar skyddet startar da testet ar utfort enligt en dldre specifikation. Samma sak galler frekvensomfanget
som ocksa har dndrats sedan testet utférdes.
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Trip tirme vs frequency, current set to 106.5 % of relay setting
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Figur 26 Triptid vid prov av frekvenskanslighet

For detta prov skall den instdllda funktionstiden jamféras mot den uppmatta tiden.
Denna typ av skydd ar inte tankt att kunna hantera stora avvikelser i natfrekvensen, det
kan dock dnda vara intressant att se vilka avvikelser den Kklarar av. Det ar darfor svart
att bestdmma ett rimligt varde pa frekvensomradet som ett skydd av denna typ bor
klara av. Start- och funktionstiden visar att, om strommen Overstiger 6. 5% av
startvardet, sa detekterar skyddet ett hogohmigt jordfel, inom 300 ms, for frekvenser
mellan 46-55 Hz. Det ar mojligt att skyddet dven klarar ett bredare frekvensomfang,
risken ar dock att tappa selektivitet gentemot nollpunktsspanningsskyddet.

5.1.1.4 Atergdngsforhdllande som funktion av nollfoljdsstrém

Detta prov visar atergangstiden fran det att amplituden for nollféljdsstrommen har
andrats. Begynnelsestrommen ar satt till 150 % av skyddets startvarde. En forsta
matning utférs for att avgora tidsfordrojningen fran det att nollféljdsstrommens
amplitud minskar tills det att startsignalen atergar. Detta da det ar en viss fordrojning av
andringen i startsignalen dven vid dtergdng fran 150 % till 0 %. Uppspelningstid = 1300
ms, nollpunktsspanning = 50 V.
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Reset tirme vs residual current with relay set to 8 mA, trip time of 500 ms and reset time of 0 ms
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Figur 27 Atergangstid som funktion av nollféljdsstrém dir 100 % motsvarar reliskyddets instillning

Tiden fran andringen av signalen till dtergang visar nar skyddet nar en acceptabel
atergangsniva. Matningen visar alltsa att atergangstiden minskar till acceptabla nivaer
vid ca 92 % av reliets instillda startvirde. DA E.ON vill att moderna skydd skall ha ett
atergangsforhallande pa minst 90 % ar vardet fullt acceptabelt.

5.1.1.5 Atergdngsforhdllande som funktion av nollpunktspédnning
Provet har utforts pa samma satt som i 5.1.1.4 men med varierande nollpunktsspanning.
Uppspelningstid = 1300 ms, nollf6ljdsstrom = 50 mA.
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Reset tirne vs residual voltage with relay set to 1%, trip time of 500 ms and reset time of 0 ms
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Figur 28 Atergangstid som funktion av nollpunktsspinning dir 100 % motsvarar reliskyddets instillning

Provresultatet visar att atergangstiden minskar till acceptabla nivader vid ca 95 % av
reldets instdllda startvdrde. Spridningen i tid ar markbart battre dn féor motsvarande
resultat vid strommaitningen. Atergingsforhallandet for nollpunktspanningen skall
ocksa vara over 90%.

5.1.1.6 Bruskdnslighet (endast nollféljdsstrom)

Vid provning av skyddets formadga att filtrera brus laggs normalférdelat brus med
vantevirde = 0 pad nollféljdsstromsignalen. Uppspelningstid = 1000 ms,
nollpunktspanningen =50 V.
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Trip time vs residual current with relay set to 8 mé&, operate delay time of 500 ms and normally distrubuted noise with std of 1 %
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Figur 29 Funktionstid vid prov av bruskinslighet med SD pa 1 %

Trip time vs residual current with relay set to 8 mé&, operate delay time of 500 ms and normally distrubuted noise with std of 3 %
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Figur 30 Funktionstid vid prov av bruskinslighet med SD pa 3 %
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Trip time vs residual current with relay set to 8 mA, operate delay time of 500 ms and normally distrubuted noise with std of 10 %
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Figur 31 Funktionstid vid prov av bruskidnslighet med SD pa 10 %

Matningen visar att skyddet har bra formaga att undertrycka brus da funktionstiden inte
inte andrar sig ndmnvart vid de olika nollféljdsstrommarna. Bruset okar dock
sannolikheten for funktionsutlosning jamfort med vardet da skyddet normalt startar (ca
8,3 mA vid aktiv strom).

5.1.1.7 Grundton + en overton

Detta prov kontrollerar skyddets grundtonsmatning. Det riktade jordfelsteget mater
grundtonen och funktionen skall inte paverkas av overtoner. Maximal amplitud pa
overtonen i forhallande till grundtonen har satts till 20 %. Uppspelningstid = 1000 ms,
nollpunktspanningen = 50 Ve.

6 [stéllet for en nollfdljdsstrom pa 101 % av startvardet enligt specifikationen har 105 % av startvardet
anvants da skyddet inte startar forran vid ca 104 % av starvardet.
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Trip time vs 2x fundamental with relay set to 8 mA, and test current set to 8.4 mA
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Figur 32 Funktionstid vid prov av 6vertonskinslighet for forsta 6vertonen
Trip time vs 3x fundamental with relay set to 8 mA, and test current set to 8.4 mA
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Figur 33 Funktionstid vid prov av 6vertonskinslighet for andra évertonen
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Trip time vs 4x fundamental with relay set to 8 mA, and test current set to 8.4 mA
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Figur 34 Funktionstid vid prov av 6vertonskinslighet for tredje 6vertonen
Trip time vs 5x fundamental with relay set to 8 mA, and test current set to 8.4 mA
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Figur 35 Funktionstid vid prov av 6vertonskanslighet for fjarde évertonen
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Trip time vs Bx fundamental with relay set to 8 mA, and test current set to 8.4 mA
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Figur 36 Funktionstid vid prov av 6vertonskinslighet for femte 6vertonen

Vid provningen ar det den instdllda funktionstiden som skall jamféras mot den
uppmadtta. Matningen visar att de flesta dvertonerna har férsumbar paverkan pa
skyddets grundtonsmatning. Intressant nog kan andra overtonen
(3-grundtonsfrekvensen) dock paverka matningen vid amplituder o6ver 10 % av
grundstonsamplituden. Vid test med grundtonsamplitud pa 6ver 8,6 mA startar dock
skyddet.

5.1.1.8 Funktionsomrdde
Vid detta prov undersoks reldets funktionsomrade och ar det enda av proven som inte
anvander aktiv strom. Uppspelningstiden = 1000 ms, nollpunktspanningen = 50 V
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Relay charateristics (Trip time) with relay set to 8 mA and trip time of 500 ms
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Figur 37 Funktionutlésning som funktion av nollféljdsstrom, den réda linjen visar skyddets karakteristik

Skyddets karakteristik ar installt pa cos(¢) det vill sdga matning av aktiv stréom och skall
starta for nollf6ljdsstrommar som ligger till hoger om den réda linjen. Observera att
skalorna pa figuren inte ar lika stora varfor figuren ser hoptryckt ut. De bla stjarnorna
motsvarar en utlésning inom 1000 ms.

Matningen visar att skyddet har en vinkelavikelse pa ca 2°. Denna avvikelse innebar att
skyddet blir mindre kansligt vid hgohmiga jordfel for utmatningar med stor kapacitiv
felstrom.

5.1.2 Prov med uppspelning av transienter
Detta skydd saknar separat funktion for detektion av transienter.

5.1.3 Prov med uppspelning av intermittenta jordfel

Skyddet saknar separat funktion for detektering av intermittenta jordfel men det riktade
jordfelssteget skall klara transienter. Det hade darfér varit intressant att prova hur
skyddet hade reagerat pa inspelade intermittenta jordfel. Dessvarre var det problem
med att spela upp transienter da problem uppstod under matningarna. Problemet beror
sannolikt pd for stor kapacitiv koppling mellan strom- och spanningsingdngen for
RXHL421. D3 proven inte sdkert kunde genomféras enligt inspelningarna har
matningarna uteslutits. Mer om detta i avsnitt 6.2.
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5.1.4 Ovriga prov
Ingen 6vrig provning har utforts for detta skydd.

5.2 Provning av ABB REF615
Alla installningar och data som presenteras ar enbart i sekundarvarden om inget annat
anges.

5.2.1 Prov av grundtonsfunktion for riktat jordfelssteg
Denna sektion visar provningen av grundtonsfunktionen fér det provade reléet.
Testerna ar utférda enligt samma tankegang som i avsnitt 5.1.1.

Skyddet ar installt enligt bilaga B Tabell 2 och skyddens startvarde ar installt for ett 10
kV ndt med ett nollpunktsmotstdnd pa 5 A.

Aterstéllningstiden ar installd till noll, se avsnitt 5.1.1.

Om inget annat anges i texten har alla proven utférts med aktiv nollf6ljdsstrom det vill
saga resistiv strom.

5.2.1.1 Prov av funtionstid som funktion av nollféljdsstrém

Detta prov visar hur skyddets strommadtning fungerar vid aktiva strémmar och hur
funktionstiden varierar beroende pa stromstorleken. Uppspelningstid = 1000 ms,
nollpunktspanning = 50 V.
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Trig start tire vs residual current with relay set to 8 mA and trip time of 500 ms
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Figur 38 Starttid vid olika aktiva nollféljdsstrommar

Trip time ws residual current with relay set to § ma and trip time of 300 ms
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Figur 39 Funktionstid vid olika aktiva nollféljdsstrommar

Skyddet startar med liten spridning vid 8,1 mA. Starttiden for startsignalen ar snabbare
an motsvarande for RXHL421 och osdkerheten for startsignaltiden ar mindre.
Funktionstiden ligger pa ca 520 ms vid nollféljdsstrom pa 8,1 mA.
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Trip minus Trig start time vs residual current with relay set to 3 mA and trip time of 500 ms
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Figur 40 Tripriaknaren vid prov av olika aktiva nollféljdsstrommar

Figuren ovan visar att trip-raknarens installning skapar 445 ms tidsfordrojning efter
startsignalen, vid en funktionstid pa 500 ms. Skyddet haller alltsa startsignalen ca 55 ms
fran det att startvardet har 6verskridits.

5.2.1.2 Prov av funktionstid som funktion av nollpunktsspdnning
Detta prov visar skyddets spanningsmatning vid aktiva strommar och funktionstidens
beroende av spanningsstorlek. Uppspelningstid = 1000 ms, nollf6ljdsstréom = 30 mA.
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Trig start tire vs residual voltage with relay set to 11 % and trip time of 500 ms
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Figur 41 Starttid vid olika nollpunktsspdnningar

Trip time vs residual valtage with relay set to 11 % and trip time of 500 ms
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Figur 42 Funktionstid vid olika nollpunktsspédnningar

Skyddet detekterar forst att spanningen overskridit startvardet vid 11.1 V. Spridningen i
starttid i matningen dr samma som for motsvarande matning med nollf6ljdsstrom.
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5.2.1.3 Prov av frekvenskdnslighet

For att undersoka kansligheten for andra grundtonsfrekvenser &n den i skyddet
instdllda 50 Hz uppmattes starttiden och funktionstiden vid strommar pa 105 % av
reldets instdllda startvarde. Frekvensen sveptes fran 40-70 Hz?. Uppspelningstid = 1000
ms, nollpunktspanning =50 V.

Trig start tirne vs frequency, current set to 105 % of relay setting
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Figur 43 Starttid vid prov av frekvenskinslighet

7 Frekvenssvepets omfang har en annan instillning da skyddet inte foljer den senaste testspecifikationen.

53



Trip time vs frequency, current set to 105 % of relay setting
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Figur 44 Triptid vid prov av frekvenskanslighet

Vid nollf6ljdsstrom pa 105 % av det instdllda startvardet klarar skyddet att mata jordfel
vid natfrekvenser mellan 42-60 Hz. Spridningen for starttiden ar ca 10 ms upp till
granserna pa 42 och 60 Hz.

5.2.1.4 Atergdngsforhdllande som funktion av nollfoljdsstrém

Detta prov visar atergangstiden fran det att amplituden for nollféljdsstrommen har
andrats. Begynnelsestrommen ar satt till 150 % av skyddets instdllning. En forsta
matning utférs for att avgora tidsfordrojningen fran det att nollféljdsstrommens
amplitud minskar till det att startsignalen atergar. Detta da det ar en viss fordrojning av
andringen i startsignalen dven vid dtergdng fran 150 % till 0 %. Uppspelningstid = 1300
ms, nollpunktsspanning = 50 V.
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Reset tirme vs residual current with relay set to 8 mA, trip time of 500 ms and reset time of 0 ms
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Figur 45 Atergangstid som funktion av nollféljdsstrém dir 100 % motsvarar reliskyddets instillning

Atergangsforhallandet for nollféljdsstrommen ligger pa ca 92 %, spridningen ar dock
betydligt mindre an for RXHL421.

5.2.1.5 Atergdngsforhdllande som funktion av nollpunktsspénning
Provet har utforts pa samma sitt som i 5.2.1.4 men med varierande nollpunktsspanning.
Uppspelningstid = 1300 ms, nollf6ljdsstrom = 50 mA.

55



Reset tirne vs residual voltage with relay set to 1%, trip time of 500 ms and reset time of 0 ms
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Figur 46 Atergangstid som funktion av Nollpunktspinningen diir 100 % motsvarar reliskyddets instillning

Atergangsforhallandet for nollpunktspanningen ligger pa ca 97 %.

5.2.1.6 Bruskdnslighet (endast nollfoljdsstrom)

Vid provning av skyddets formaga att filtrera brus laggs normalférdelat brus med
vantevirde = 0 pad nollf6ljdsstromsignalen. Uppspelningstid = 1000 ms,
nollpunktspanningen = 50 V.
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Trip time vs residual current with relay set to 8 mA, operate delay time of 500 ms and normally distrubuted noise with std of 1 %
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Figur 47 Funktionstid vid prov av bruskinslighet med SD pa 1 %

Trip tirme vs residual current with relay set to 8 mA, operate delay time of 500 ms and normally distrubuted noise with std of 3 %
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Figur 48 Funktionstid vid prov av bruskénslighet med SD pa 3 %
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Trip time vs residual current with relay set to § mA, operate delay time of 500 ms and normally distrubuted noise with std of 10 %
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Figur 49 Funktionstid vid prov av bruskinslighet med SD pa 10 %

Matningen visar att skyddet har bra féormaga att undertrycka brus. Bruset 6kar dock
sannolikheten nagot for utlosning da nollféljdsstrommen underskrider startvardet.

5.2.1.7 Grundton + en overton

Detta prov kontrollerar skyddets grundtonsmatning. Det riktade jordfelsteget mater
grundtonen och funktionen skall inte paverkas av overtoner. Maximal amplitud pa
overtonen i forhallande till grundtonen har satts till 20 %. Uppspelningstid = 1000 ms,
nollpunktspanningen = 50 V.
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Figur 50 Funktionstid vid prov av 6vertonskinslighet for férsta 6vertonen
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Figur 51 Funktionstid vid prov av 6vertonskinslighet fér andra évertonen
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Median trip time of B measurernents
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Trip time vs 4x fundamental with relay set to 8 mA, and test current set to 5.08 mA
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Figur 52 Funktionstid vid prov av 6vertonskianslighet for tredje 6vertonen
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Figur 53 Funktionstid vid prov av 6vertonskinslighet for fjirde évertonen
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Trip time vs Bx fundamental with relay set to 8 mA, and test current set to 5.08 mA
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Figur 54 Funktionstid vid prov av 6vertonskanslighet for femte évertonen

Maitningen visar att Overtonerna har forsumbar paverkan pa skyddets
grundtonsmatning.

5.2.1.8 Funktionsomrdde
Vid detta prov undersoks reldets funktionsomrade och ar det enda av proven som inte
anvander aktiv strom. Uppspelningstiden = 1000 ms, nollpunktspanningen = 50 V8.

8 Vid provning har antalet matpunkter 6kats kraftigt jaimfort med testspecifikationen for att testa
utrustningens stabilitet under langa testsekvenser.
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Relay charateristics (Trip time) with relay set to 8 mA and trip time of 500 ms
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Figur 55 Funktionutlésning som funktion av nollféljdsstrom, den réda linjen visar skyddets karakteristik
med korrektionsvinkel

Skyddets karakteristik ar installt pa cos(¢) det vill siga matning av aktiv strom och skall
starta for nollféljdsstrommar som ligger innanfér omradet som sluts av den réda linjen.
Korrektionsvinkeln dr under provning installd pa 2°. Observera att skalorna pa figuren
inte ar lika stora varfor figuren ser hoptryckt ut. De bla stjarnorna motsvarar att skyddet
har utlést inom ca 1000 ms.

Matningen visar att skyddet har en vinkelavvikelse pa ca 0,5° dd det uppmatta
funktionsomradet borde ha foljt den roda linjen upp till ca + 230 mA reaktiv strom.
Eftersom skyddet for ovrigt foljer korrektionsvinklarna tyder det pa att vinkelavvikelsen
ar en instéllning av tillverkaren och att det inte ar nagot matfel i skyddet. Anledningen
till denna avvikelse ar okand. I den 6vre delen av dem forsta kvadranten i figuren slutar
skyddet att starta da den reaktiva strommen gar o6ver 120 mA och fo6ljer sedan
korrektionsvinkeln. Denna skillnad mot den tankta karakteristiken ar ocksa okand.

Vinkelavvikelsen kommer gora att skyddet blir mer kansligt vid enfasiga jordslutningar
da skyddet mater stor induktiv strom men skyddet kommer ocksa att tappa i kdnslighet
vid méatning av stor kapacitiv strom®. En matning av kapacitiv strom for den felbehiftade
utmatningen beror antingen pa vinkelfel eller pd underkompensering. Det maste dock
vara en stor underkompensering for att skillnaden i startvardet for att skyddet skall
paverka utléosningen. Vid bra avstdmning kommer avvikelsen istéllet att gora skyddet
nagot mer kansligt beroende pa kapacitiv felstrom for felbehaftad utmatning dar mer
kapacitiv felstrom ger storre kanslighet. Vid o6verkompensering kommer
vinkelavvikelsen att kompensera bort lite av forlusten i kinslighet dd mer induktiv

9 Med kapacitiv strom menas att stromvektorn befinner sig i férsta kvadranten av funktionsomradet.
Motsvarande for induktiv strom bli den fjarde kvadranten av funktionsomradet.
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strom minskar den aktiva samtidigt som vinkelavvikelsen gor att kdnsligheten fér den
aktiva strommen okar.

5.2.1.9 Atergdngsforhdllande for nollpunktsspéinning (INTRPTEF)

For den transientmdtande funktionen ar ett av kriterierna for att trip-raknaren skall
rdlkna upp att startvardet for spanningen overskrider det instdllda vardet.
Transientskyddet anviander sig av samma uppmatta varde fér spanningen som det
riktade jordfelssteget men de har olika startvarden. For att kontrollera att
atergangsforhallande for det instdllda startvardet ocksa fungerar enligt instéllning for
transientskyddet provas den enligt samma princip som i avsnitt 5.2.1.5.

Reset time vs residual voltage with INTRPTEF startvalue set to 5.6 %

gl b SRR PP e | —+— Meadian |4

—
o

oo

Reset time of B measurernents [ms]

: i :
105 100 95 80 85 80
Residual voltage [%]

Figur 56 Atergangstid som funktion av nollpunktspinningen dir 100 % motsvarar reliskyddets instillning

Atergangsforhallandet 4r ungefir samma som vid motsvarande métning for det riktade
jordfelssteget.

5.2.2 Prov med uppspelning av transienter

Vid provningen har ett antal inspelade transienta och intermittenta jordfel anvants for
att skapa ett testbibliotek pda 75 transienter. Provningen har utforts efter
testspecifikationen vilket innebar att forst har den felbehadftade utmatningen spelats upp
och déarefter 2 friska utmatningar. Till skillnad fran RXHL421 har REF615 tillrackligt bra
isolering mellan kanalerna for att matning med utrustningen skulle kunna utféras med
bra resultat.
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Skyddet ar instdllt enligt bilaga B Tabell 2. I bilaga C beskrivs transient- och
intermittentfunktionen samt dess instdllningar for ABB REF615. Anledningen till att
transientmatningen dr instdlld for matning i backriktningen ar att registreringarna med
storningsskrivaren ar gjorda med omvdnd polaritet, antingen pa strom- eller
spanningsingangarna.

Under alla testuppspelningar som utférts under arbetet har skyddet alltid varit
konsekvent vid detekteringen av transienter.

Provningen visade att reldskyddet startade for 62 av de 75 transienterna. Skyddet
startade inte obefogat for ndgon av de friska utmatningarna. De fel som skyddet inte
startade for visas nedan med referenssignalerna, insignalerna till skyddet och alla
utgdende signaler fran skyddet. Som referensen visas forst en transient som skyddet

detekterat korrekt, se Figur 57. Darefter foljer de transienter som skyddet inte startade
for.
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Figur 57 Transient nr 1, omsittning fér stromtransformator = 300/5
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Figur 58 Transient nr 2, omsattning for stromtransformator = 300/5
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Figur 59 Transient nr 3, omsattning for stromtransformator = 300/5
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Figur 60 Transient nr 4, omsattning for stromtransformator = 300/5
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Figur 61 Transient nr 5, omsattning for stromtransformator = 300/5
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Figur 63 Transient nr 7, omsattning for stromtransformator = 300/5
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Figur 64 Transient nr 8, omsittning fér stromtransformator = 300/5
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Figur 65 Transient nr 9, omsattning for stromtransformator = 300/5
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Figur 66 Transient nr 10, omsattning for stromtransformator = 300/5

Figur 67 Transient nr 11 (aterinkoppling av ett fast enfasigt jordfel) , omsattning for stromtransformator =

300/5
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Figur 68 Transient nr 12, omsittning for stromtransformator = 300/5
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Figur 69 Transient nr 13, omsittning for stromtransformator = 300/5
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Figur 70 Transient nr 14, omsittning for stromtransformator = 300/5

Alla transienterna som skyddet inte startat for har haft ett toppvarde pa mellan 0,5-5 A
med undantag for transient nr 2 i Figur 58 som har ett toppvarde pa ca 10 A. Majoriteten
av de transienter som har ett toppviarde pa mer dn ca 6 A startar skyddet for
(undantaget transient nr 2 i Figur 58). De transienter med lagst toppvarde som skyddet
detekterade ar presenterade i Figur 71 och Figur 72.
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Figur 71 Transient nr 15, omsittning for stromtransformator = 300/5
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Figur 72 Transient nr 16, omsittning for stromtransformator = 300/5

Det gar inte att direkt se ndgon avgorande skillnad for transienter som skyddet inte
startar for och transienter som den startar for.
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5.2.3 Prov med uppspelning av intermittenta jordfel

Vid prov av intermittenta jordfel har sex olika jordfel valts fér provning av intermittent-
och transientfunktionen. Provningen har utforts efter testspecifikationen vilket innebar
att forst har den felbehdftade utmatningen spelats upp och darefter 2 friska
utmatningar.

Skyddet ar installt enligt bilaga B Tabell 2

Nedan foljer resultatet for tvd av uppspelningarna.
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Figur 73 Uppspelad intermittent jordfel nr 1
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Figur 74 Uppspelad intermittent jordfel nr 2

For det intermittenta jordfelet i Figur 73 startar inte skyddet pa nagon av de tva forsta
transienterna utan forst vid den tredje. Detta dverrensstimmer med resultaten fran
testen med transienter, dar skyddet varken startade pa de tva forsta, eller de tre sista
transienterna. Att det riktade jordfelsskyddet startar beror pa en hogohmig jordslutning
mellan transienterna dar den aktiva strommen sakta o6kar. Vid det intermittenta
jordfelet i Figur 74 startar skyddet pa forsta transienten och da nollpunktspdnningen
overstiger startvardet under hela forloppet, sa l6ser transientfunktionen ut helt enligt
installning. Det riktade jordfelsskyddet startar inte forran jordfelet 6vergar over till ett
permanent jordfel. Innan det sker ar 50 Hz komponenten av strommen stor vid
jordslutningen och nara noll precis efter jordslutningen ar bortkopplad. Detta gor det
svart for det riktade jordfelssteget att starta. Testet visar vikten av ett bra
transientskydd som kan bidra till en selektiv bortkoppling. For just denna inspelning
(Figur 74) startade det riktade jordfelssteget i stationen och utmatningen kopplades
bort. Om skyddet inte hade startat i tid hade nollpunksspanningsskyddet 16st och
brytaren pa krafttransformatorn nedspanningssida hade frankopplat.

Det finns ocksa en intermittentfunktion i skyddet som ar tiankt att anvdndas for helt
kablifierade nat. Vid provning av funktionen &r instdllningarna samma som for
transientfunktionen. Det finns ytterligare en variabel fér det intermittenta:

Uppspelningen gav foljande resultat for samma transient som i Figur 74:
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Figur 75 Uppspelad intermittent jordfel nr 2 (intermittentfunktion)

Skyddet startar som instéllt det vill sdga efter 2 transienter och skyddet maste ocksa
detektera nya transienter inom atergangstiden for att inte trip-raknaren skall nollstallas.
Matningar har visat att skyddet startar pa de forsta sex transienterna for att sedan inte
detektera ndagon av de efterfoljande.

5.2.4 Ovriga prover

Under Ovriga prover har sju olika inspelningar spelats upp fér kontroll av skyddets olika
funktioner.

Skyddet ar installt enligt bilaga B Tabell 2.

5.2.4.1 Provnrl1

Forsta uppspelningen bestar av en trefaskortslutning dar en av utmatningarna har en
koppling till jord.

Kort felbeskrivning: Transient -> Trefaskortslutning under ca 150 ms -> Fri svingning

Utmatningen med koppling till jord:

Transient: Skyddet startar inte for transienten, se Figur 76.

Trefaskortslutning: En stor strom gar via jord och det oriktade steget startar efter ca 50
ms. Med hjalp av grundtonsmatning uppmats tiden det tar for startsignalen att aterga.
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Det tar ca 16 ms for skyddet att lata startsignalen dtergd efter att strommen sjunkit
under startvardet. Matningen tar inte hansyn till grundtonsmatningens forskjutning av
signalen vilket innebar att det egentligen tar langre tid for startsignalen att aterga.
Tidsskillnaden fran uppmatt varde ar dock inte langre dn 20 ms om skyddet méater 6ver
en grundtonsperiod.

Fri svangning: Utmatning bortkopplad.

Friska utmatningar:

Skyddet startar inte vilket ar korrekt.
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Figur 76 Transient fore trefasfel

5.2.4.2 Provnr2

Nasta uppspelning borjar med en kort enfasig jordslutning och évergar till ett dubbelt
jordfel for att sen 6verga till ett trefassfel.

Kort felbeskrivning: Transient -> 1-5 ms enfasig jordslutning -> ca 60 ms dubbelt jordfel
-> ca 60 ms trefasfel

Felbehaftad utmatning 1:

Transient: Skyddet startar for transient, osdkert om det ar transienten for den enpoliga
jordslutningen eller den tvapoliga som skyddet startar for.
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Tvapolig jordslutning och trefasfel: Efter ca tvd perioder startar det oriktade
jordfelssteget och hadller startsignalen till strommen under startvardet. Startsignalen
atergdr ca 15 ms efter att strommen sjunkit under startvardet.

Felbehiftad utmatning 2:

Tvapolig jordslutning och trefasfel: Det oriktade jordfelsteget startar efter ca 2 perioder.
Startsignalen atergdr efter ca 13 ms. Det riktade jordfelsteget startar ungefar samtidigt
som det oriktade skyddet. Vid trefasfelet sa gor fasvridningen av nollpunktspanningen
att strommen andrar riktning och startsignalen dtergar igen.

Frisk utmatning:

Skyddet startar inte vilket ar korrekt.

5.2.4.3 Provnr3

Kort felbeskrivning: Hogohmigt enfasigt jordfel ca 80 ms-> transient -> fri svangning ca
80 ms -> hogomhigt jordfel -> liten transient -> transient -> ca 40 ms senare
bortkoppling under nagra perioder -> transient -> fri svingning

Eftersom forloppet ar ganska komplext delas inte utmatningarna upp i beskrivningen
utan en gemensam beskrivning f6ljer nedan.

Uppspelningen borjar med ett h6gohmigt jordfel dar nollpunktspanningen sakta byggs
upp och nar felet forsvinner sjunker spanningen igen. Under perioden dar spanningen
okar ar den aktiva strommen ca 50 mA for den da felbehdftade utmatningen,
nollpunktspanningen ar dock for liten for att det riktade jordfelssteget skall starta.

Darefter foljer en kort transient som skyddet inte startar pa, se Figur 77. Spanningen
sjunker igen under tre till fyra perioder och darefter startar en hogohmig jordslutning
som det riktade jordfelssteget startar for och en liten transient. En period senare
kommer en transient som skyddet inte startar for, se Figur 78. Efter transienten gar det
stora nollfdljdsstrommar for alla utmatningar under ungefar en period. For tva av
utmatningarna startar det oriktade jordfelssteget, strommarnas maximala varde ligger
enligt grundtonsmatningen pa ca 6 A. Den tredje har nagot lagre nollféljdsstrom vilket
kan forklara varfor den inte startade, motsvarande varde var ca 4,5 A. De oriktade
jordfelstegen startsignal startar signalen atergar efter ca 15 ms.
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Figur 77 Transient i borjan av jordfelssekvens
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Figur 78 Transient fore trefassfel

5.2.4.4 Provnr4

Kort felbeskrivning: Transient -> dubbelt jordfel under ca 30 ms -> fri svangning
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Felbehaftad utmatning 1:
Transient: Skyddet startar inte for transienten, se Figur 79.

Dubbelt jordfel: Det oriktade skyddet startar efter ca 50 ms och startsignalen atergar
efter ca 15 ms efter att strommen sjunkit under startvardet.

Felbehiftad utmatning 2:

Transient: Startar inte vilket ar korrekt.

Dubbelt jordfel: Det oriktade skyddet startar efter ca 50 ms och signalen atergar efter ca
15ms efter att strommen sjunkit under startvardet. Under det dubbla jordfelet ar den
aktiva strommen mer dn 1 A under ca 35 ms, det riktade jordfelsteget starta dock inte.
Det kan bero pa att strommen byter riktning under en kort tid efter att felet forsvunnit

Frisk utmatning:

Startar_inte pa nagot vilket ar korrekt.

E T T T T T T
R | O . T P P — oy
= ; —un
o N "
i D .................................................................... ................ [REEEERE -
[ N N
E :
‘& 100 T T D Y / ...... e -
é = | | | |

0.37 038 039 0.4 0.4 0.42 0.43 0.44

Time [s]
=
=
5
(&)
™
=0
=
7 -
o
o
T T I T T I I

'I_SD_ ............... ................ ................. ................. ............ DEFLPDEFTI’IQ H
= o T ERTTTROR SURURUTUU ST —— DEFLPDEF Trip ||
S : : : : : —— DEFHPDEF Trig
E 10_ ............... _ ................. P e P DEFHPDEFTI’IFI H

0 i ; i i i — INTRPTEF Trig

0.37 0.33 0.39 0.4 0.41 0.42 INTRFTEF Trip

Figur 79 Transient i borjan av jordfel

5.2.4.5 Provnrb5

Kort felbeskrivning: Transient -> enfasig jordslutning -> dubbelt jordfel -> enfasig
jordslutning -> dubbelt jordfel -> enfasig jordslutning-> dubbelt jordfel -> fri svingning -
> dubbelt jordfel -> enfasig jordslutning
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Felbehiftad utmatning 1:

Transient: Skyddet startar korrekt for transient.

Enfasig jordslutning: Det riktade jordfelssteget startar korrekt for de enfasiga
jordslutningarna och startsignalen startar ca 50 ms efter felen startas. Det riktade
jordfelsstegets startsignal atergar ca 15 ms efter att strommen underskridit startvardet.
Vid oOvergangen mellan dubbla jordfel och enfasig jordslutning atergar dock
startsignalen dd den aktiva strommen byter riktning under ca 3 ms och med ett
maxvarde pa ca 172-190 mA. Startsignalen startar sedan efter ca 50 ms igen.

Dubbelt jordfel: Det oriktade steget startar korrekt for varje dubbelt jordfel och som
tidigare ar tidsfordrojningen fran felet till startsignalen ca 50 ms och startsignalen
atergdr efter ca 13-15 ms. Det riktade steget startar for det dubbla jordfelet.

Felbehaftad utmatning 2:

Transient: Skyddet startar inte vilket ar korrekt.
Enfasig jordslutning: Det riktade jordfelsskyddet startar inte vilket ar korrekt.

Dubbelt jordfel: Det oriktade skyddet startar pa samma sitt som for den forsta
felbehaftade utmatningen. Det riktade steget startar inte vilket ar korrekt.

Frisk utmatning:

Inget skydd startar. Noterbart dr de stora stromtransienterna som uppkommer varje
gang nollpunktspanningen far ett fasskift. Skiftet beror troligen pa att jordslutningen
bestar av en eller tva ljusbagar vars resistans varierar med spanningen over felet, se
Figur 80.
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Figur 80 Dubbelt jordfel frisk utmatning

Detta innebar ocksa att riktningen for felstrommen forandras hela tiden vilket gor att

den uppmadtta aktiva strommen varierar nagot mer dn den totala strommen som det
oriktade skyddet mater.

5.2.4.6 Provnré6
Kort felbeskrivning: Enfasig jordslutning

Felbehaftad utmatning:

Enfasig jordslutning: Det riktade jordfelssteget startar for jordfel efter ca 50 ms och

startsignalen atergdr ca 12 ms efter att strommen underskridit startvardet. Aktiv
felstrom ca 220 mA vid en vinkel pa 115°.

Friska utmatningar:

Inget skydd startar vilket ar korrekt.

5.2.4.7 Provnr?7
Kort felbeskrivning: Enfasig jordslutning

Ger samma resultat som i prov 6, aktiv nollféljdsstrom = 180 mA vid en vinkel pa 122°.
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6 Slutsats och diskussion

6.1 Provmetodik

Provmetodiken med uppspelningen av datagenererade grundtonssignaler ger
information om det riktade och det oriktade jordfelsstegets prestanda och funktion.
Manga av instédllningsparametrarna har provats for att kontrollera att skyddet fungerar
korrekt. Aterkoppling fran driftserfarenhet av storningar och relidskyddens
tillkortakommanden, skulle kunna anvandas for att féorbattra provprogrammet.

Uppspelning av stérningsregistreringar ar ett utmarkt satt att testa reldskydd. Den
information som fds genom registrering av verkliga jordfel dr ovarderlig, eftersom
manga felforlopp ar komplexa, och nappeligen gar att fundera ut och simulera.
Storningsregistreringar kan anvandas for att testa specifika skyddsfunktioner, till
exempel den transientmdtande funktionen. Uppspelning av mer komplexa férlopp med
overgdende fel, kan med fordel anviandas for att samtidigt testa flera av skyddets
funktioner. Exempelvis kan bade det riktade och oriktat jordfelsskyddet, provas genom
uppspelning av registreringar dar ett enkelt jordfel utvecklas till ett dubbelt jordfel
(cross country).

Fler storningsregistreringar fran fler nat med olika uppbyggnad for att fa med olika nats
beteenden vid jordfel borde laggas till for att fa mer bredd i provningen av skydd. Som
tidigare namnt i avsnitt 3.1 skall omsattning pa stromtransformatorn tas i beaktan vid
storningsuppspelning. Detta for att instdllningarna i det riktade och det oriktade
jordfelssteget skall vara ratt. Detta har inte gjorts i arbetet men eftersom ndgra
helautomatiska provningar inte har utférts utan de intermittenta och 6vriga proven har
kontrollerats manuellt sa har det inte inneburit ndgot problem. Ett sitt att ta hansyn till
skillnaden i omsattning skulle kunna vara att vélja en referensomsattning som skall galla
for uppspelningen och sedan skala varje uppspelning utifran referensen. Nackdelen ar
da att sekundarstrommen vid olika stromtransformatorer i natet skalas om jamfoért med
den verkligt uppmatta vilket gor transientmatningen for till exempel ABB REF615
mindre realistisk. Anledningen ar att transientmatningen i det skyddet saknar
installningar och saledes ar det den verkliga sekundéra strommen som borde anvandas.

For mer automatiska testningar av skydd maste ocksa alla storningsregistreringar ha
olika klassificeringar, till exempel storlek pa aktiv strém som skydd bor 16sa for etc.

6.2 Provutrustning

Mycket tid och kraft har lagts pa att fa provutrustningen att utnyttja hardvarans
prestanda. Resultatet har blivit en provutrustning som kan spela upp bade sinussignaler
och transienter med tillracklig precision for en tillférlitlig provning av relaskydd. All
matdata och alla instdllningar sparas vid testningen, bade for uppspelningen och for
relaskyddet. Detta ger fullstindig dokumentation for att kunna repetera proven.
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DC-komponenten som kan uppkomma vid uppspelningen skall inte paverka
transientmdtningen eller grundtonsmatningen namnvart. Uppspelningen av de
intermittenta jordfelen for ABB RXHL421 fungerade inte vilket sannolikt berodde pa att
strokapacitans gjorde sa att spanningen pa ingdngarna startade modulens
overspanningsskydd. Detta skulle kunna l6sas genom att anvanda en annan modul med
isolerade kanaler.

6.3 Utforande av relaprovning

Provningen av RXHL421 visade att de riktade jordfelssteget fungerade i stort sett
korrekt enligt de instdllda parametrarna, skillnaderna lag pa hogst 3-4 %. Skyddet
klarade av mata korrekt for att uppfylla startkriterierna under dndring i frekvens pa
uppemot * 4 Hz. Vid matning av funktionsomradet visa det sig dock att skyddet vid
normal spolinstdllning och stor kapacitiv felstrom for felbehdftad utmatning tappar
nagot i kdnslighet. Avvikelsen skulle kunna vara ett forsok att minska risken for
sympatiutlosningar pa grund av vinkelfel i matning och vid intermittenta jordfel da
resonanskretsen laddas ur.

Vid provningen av REF615 klarade det riktade jordfelssteget sig utmarkt forutom vid
prov av funktionsomradet. Skyddet klarade ocksa av att mata korrekt under andring i
frekvens pa uppemot * 8 Hz. I den forsta kvadranten av funktionsomradet var skyddet
nagot okansligare dn for den fjarde kvadranten. Avikelsen i den fjarde kvadranten vid
normal spolinstallning innebar att skyddet blir nagot kdnsligare vid enfasiga jordfel. Hur
mycket mer kanslig skyddet blir beror framst pa den felbehdftade utmatningens
kapacitiva felstrom.

Det ar svart att dra nagra direkta slutsatser av transientmétningen mer an att skyddet
inte startar for alla uppspelade transienter. Nagra andra tillverkares transientmatande
funktioner har inte heller testats vilket ger dn mindre underlag for jamférande
slutsatser. Det dr ocksa oként vilka instdllningar som ABB gjort for transientmatningen
da de ar internt stéllda och inte gar att dndra.

Testet av intermittentfunktionen visar att transientfunktionen ar att foredra. Enda
anledningen till att anvdnda intermittentfunktionen ar att den endast loser for
intermittenta jordfel. Fordelen ar att anvandaren direkt far information att utlésningen
orsakades av ett intermittent jordfel. Det dr dock battre att skyddet verkligen l6ser
selektivt dn att NUS:et loser.

De ovriga testerna visar att skyddets riktade och oriktade funktion fungerar enligt
installningarna. Det visar ocksa att aterstillningstiden for det riktade jordfelsskyddet
kan vara avgorande for att undvika obefogad utlosning av NUS:et. En for kort
aterstéllningstid for det riktade jordfelsskyddet, kan gora att dess trip-rdknare
nollstallts upprepade ganger under ett intermittent fel, vilket 6kar risken for att NUS:et
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loser forst. Anvandning av aterstdllningstid skulle dock kunna o6ka risken for
sympatiutlésningar
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7 Fortsatt arbete
Da mojlighet att prova reldskydd nu finns i DLAB sa finns det flera saker som skulle

kunna forbattras och undersokas.

Fler storningsskrivare och langre mattid okar antalet registrerade storningar,
vilket utokar testbiblioteket for reldprovning.

En del forbattringar av provutrustningen skulle kunna utforas, till exempel sa
skulle en matmodul fran National Instruments kunna ersatta ljudkortet for att fa
mer synkrona madtningar. En modul med isolerade kanaler for madtning av
uppspelade signaler. Mer stdd for automatiska uppspelningar och utvarderingar
av resultatet.

Fler relaskydd borde provas, framférallt for att kunna jamféra de olika
tillverkarnas transientmatande funktion.
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9 Bilagor

Bilaga A

Tabell 1 ABB RXHL421 provinstallningar

Jordfelsfunktion Provning av
DEFLPDEF grundtonsfunktion
Operation ON

Start value 8 mA

Operation mode cos()

Voltage startvalue | 11V

Operate delay time | 2000 ms
Directional mode UniDir

Reset delay time 0 ms
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Bilaga B

Tabell 2 ABB REF615 provinstidllningar

Jordfelsfunktion Provning av | Provning med | Provning med | Ovriga prov
DEFHPDEF grundtons- uppspelning av | uppspelning av
funktion transienter intermittenta

jordfel
Operation ON ON ON ON
Measurement mode DFT DFT DFT DFT
Start value 1000 mA 1000 mA 1000 mA 1000 mA
Operation mode Ph angle Ph angle Ph angle Ph angle
Directional mode Non-dir Non-dir Non-dir Non-dir
Operation curve type DT DT DT DT
Reset delay time 0 ms 0 ms 0 ms 0 ms
Operate delay time 1000 ms 1000 ms 1000 ms 1000 ms
Enable voltage limit False False False False
Characteristic angle 0 0 0 0
Correction angle 0° 0° 0° 0°
kValue 0 0 0 0
Voltage start value 11 11 11 11
DEFLPDEF
Operation ON ON ON ON
Measurement mode DFT DFT DFT DFT
Start value 8 mA 8 mA 8 mA 8 mA
Operation mode cos(@) cos(@) cos(¢) cos(¢)
Directional mode Forward Reverse Reverse Reverse
Operation curve type DT DT DT DT
Reset delay time 0 ms 0 ms 0 ms 0 ms
Operate delay time 500 ms 2000 ms 2000 ms 2000 ms
Enable voltage limit True True True True
Characteristic angle 0 0 0 0
Correction angle 2° 2° 2° 2°
kValue 0 0 0 0
Voltage start value 11 11 11 11
INTRPTEF
Operation ON ON ON ON
Operation mode Transient EF | Transient EF Transient EF Transient EF

och senare

Intermittent EF
Directional mode Reverse Reverse Reverse Reverse
Reset delay time 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms
Peak counter limit 2 2 2 2
Operate delay time 2000 ms 2000 ms 2000 ms 2000 ms
Voltage start value 6,6V 6,6V 6,6V 6,6 V
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Bilaga C
Installningar for transient- och intermittentfunktionen (INTRPTEF) i ABB REF615

Nedan f6ljer beskrivning av de olika variablerna som skall stdllas in vid aktivering av
funktionen:

Operation [ON,OFF]
Aktivering av funktionen
Directional mode [Non-directional, Forward, Reverse]

Bestammer riktningen for detektering av transienter. Vid forward skall
spanning och strom 6ka med samma derivata vid transient. Vid reverse
skall spanning och stréom 6ka med motsatt derivata. Vid non-directional ar
riktningen for spanning och strom inget kriterie for transientdetektering.

Operate delay time [40...1200000 ms]

Tidsférdrdjning av trip, hur den anvands beror pa val av Operation mode.
Voltage start value [0.01...0.5 x Un, Un = 110]

Startvarde for nollpunktsspanning. Endast for Transient EF.
Reset delay time [0...60000 ms]

Atergangstid innan nollstillning av trip-riknare. Anvindningen beror pa
val av operation mode.

Peak counter limit [2...20]
Antal transienter innan trip-raknare aktiveras. Endast for Intermittent EF.
Operation mode [Transient EF, Intermittent EF]

Tva olika huvudinstillningar, Intermittent EF ar tankt for kabelndt och
Transient EF for luftledning/blandnat.

Transient EF: Skyddet stélls in for att vid forsta detekterade transient starta
trip-rdknaren. Forsta transienten kommer ocksd att ldsa riktningen for
transientfunktionen under ett fel. Trip-rdknaren kommer att rdkna upp
salange nollpunktspanningen overskrider Voltage start value. Skulle
spanningen underskrida startvardet slutar trip-raknaren upprakningen och
en annan annan raknare startar. Skulle den andra raknaren na Reset delay
time innan nollpunktspanningen gar over startvardet nollstalls trip-
raknaren. Riktningen nollstalls samtidigt som trip-raknaren.
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Intermittent EF: Peak counter value bestimmer hur manga transienter som
maste detekteras innan trip-raknaren startar. Skulle skyddet detektera en
transient som har fel riktning mot instdllningen raknar skyddet ner antal
detekterade transienter. For att inte trip-raknaren eller antal detekterade
transienter skall nollstdllas maste nya transienter detekteras innan Reset
delay time har raknats upp.
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