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Abstract

This report investigates the cause of transients and over voltages in the grid when
breakers operate and when a fault occurs. This is done by analysing literature and by
performing simulations and experiments. The results were used to explain the cause
of breakdown of electronics in two different occasions. In one breakdown a number of
computer network switches was destroyed when a cable was energized against a short
circuit and in the other breakdown, a computer and a videocassette recorder were
destroyed when the grid was energized after a shorter interruption.

The results from simulations in the program PSCAD/EMTDC were analysed to get a
better understanding of which influence different components have on the voltage in
the grid. The results showed that when capacitors are energized the oscillation
between the capacitance and the inductance in the grid can introduce over voltage in
the range of some hundred volts at the 230 V level. The results also showed that when
the capacitance was small or when the resistive load was large very little or no over
voltage was generated. Voltage and current were measured in the laboratory when a
capacitor was energized to verify the simulations. Neither the simulation results nor in
the experimental results showed that the currents and voltages that occurred when a
capacitor is energized should destroy the electronics.

A simulation model of a fuse was made and used to analyse which influence the
parameters in the circuit has on the over voltage that occurs due to network
inductance when the current no longer can flow. The results showed that the voltage
can raise to a level of some kV depending of how fast the current stops to flow and
how large the load in the circuit are. The larger the load was the smaller became the
over voltage. The model was based on measurements on short circuit tests made in the
laboratory. In these tests voltages of around 1 kV were induced by the inductance in
the grid. The results from the simulation and the tests in the laboratory indicate that
short circuits can generate voltage that can destroy electronics. In the laboratory a
computer screen was exposed to this type of over voltages up to 1,5 kV a number of
times but without any breakdown occurring. This is in agreement with standards that
state that voltages up to 1,5 kV can be expected on the grid and therefore would all
equipment should be immune up to this voltage level.
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Inledning

Om elnétet drabbas av driftstorningar och ddarmed blir spdnningslost hinder det ibland
att elektroniken hos en kund havererar. Tre sadana tillfdllen finns dokumenterade hos
Oresundskraft AB. Det forsta tillfillet var d& 7400 kunder var utan strom i 1,5
minuter. Vid spanningsséttningen drabbades en kund av att datorns hardvara samt
skdrm borjade brinna, trots att bada vid detta tillfdlle var avslagna. Vidare havererade
videon.

Vid det andra tillféllet kortslots en 6 kV kabel i samband med spanningsomldggning
till 10 kV. Matande brytare brot bort felet inom cirka 0,1 s och efter cirka 10 minuter
aterfick kunderna strommen. Vid denna hindelse havererade ett antal apparater i en
grafisk industri som var matad fran en nétstation placerad mellan brytaren och felet.

Vid det tredje tillfdllet hade 19 hubbar havererat sedan en fabrik hade spanningssatts
efter utford service pa dess elanldggning. Vid servicen var en 25 MVA transformator
och ett 3,2 MV Ar shuntkondensator tagna ur drift och lasten var vid tillféllet liten.

Ovan beskrivna hindelser leder ibland till diskussioner mellan nétégare, elkund och
forsdkringsbolag om vem som har ansvaret for haveriet. Darfor dr det ett angeldget
intresse att undersdka och sammanstélla olika tdnkbara orsaker till dessa haverier.
Som bakomliggande orsak till de tre olika haverierna kan tre olika teorier framforas.

Till den forst beskrivna hindelsen, ndmligen den dé en dator och en video drabbades,
finns tre olika teorier om haveriorsaken:

e Antag att samtliga apparater som havererade var anslutna pa samma fas och att
videon var paslagen eller i vinteldge. Vid spanningsséttning havererade denna
av ndgon intern orsak eller av ndgon liten dverspinning. Vid detta haveri
inducerades en Overspanning som forstorde den ndrmsta elektroniken, det vill
sdga datorn.

e Kapacitansen i elnétet bildar s stora strommar vid spanningssittningen att
stora spanningar induceras over ndtets induktans.

e Resonans mellan kapacitanser och induktanser kan ha bildat spanningar som
gjort att elektroniken havererade.

Till den andra hindelsen, som alltsa intrdffade i en grafisk industri, finns f6ljande
teori:
e Kortslutningsstrommen inducerar energi i nitets induktanser dir det bildas
stora spdnningar som kan ha orsakat haveriet.

Till den tredje hidndelsen, da 19 hubbar havererade, &r teorin som foljer:
e Oscillation vid tillslaget mellan kondensatorbatteriet och induktanserna i till
exempel transformatorn inducerade stora spanningar som ledde till haverierna.

Malet med detta arbete dr att forbattra kunskapen om vilka transienter som normalt
uppkommer i elnétet och hur dessa paverkar elektroniken och med hjélp av kunskap
forklara de beskrivna haverierna. Kunskapen och forklaringarna grundar sig pa
systematisk analys av simuleringar, laboratorieexperiment, berdkningar och
litteraturstudier.



Elektronik

Forst sammanfattas en intervju déir olika orsaker till haveri av elektronik framstills.
En beskrivning av ett vanligt forekommande nitaggregat foljer efter detta. Vidare
sammanfattas lagar och standarder som berdr &mnet och sist beskrivs laboratorietest
av elektronik.

Intervju

Som exempel pd hur manga haverier som &rligen intriffar i Sverige ndmns i [1] att
2002 ersattes cirka 22000 skador av forsidkringsbolag och av dessa orsakades brand i
cirka 5000. Dock innehéller dessa siffror alla skador pé elektronik s& nagon
uppdelning av orsak finns inte.

For att fa en bild av vad som kan g sonder och vilka konsekvenser detta kan fa
intervjuades Getachew Darge som ér forskningsingenjor pa IEA, institutionen for
Industriell Elektroteknik och Automation. Han har mangarig erfarenhet av audio-,
video- och datorutrustning.

I intervjun framkom att en orsak till haveri av elektronik ar daliga 16dningar som i sin
tur ger upphov till varmgang och eventuellt brand. Branden uppstér eftersom de
epoxikort som ofta anvinds inte ar sjdlvslackande. En annan nackdel med dessa kort
ar att de latt gar sonder vid fysisk paverkan.

Som en annan orsak ndmns att kylningen ofta &r undermalig, detta dock framforallt i
dldre elektronik (5-10 &r). Féljden av detta blir att komponenter &ldras betydligt
snabbare och framforallt nimns att kondensatorerna torkar pd grund av virmen och
ddarmed minskar isolationsavstandet vilket kan ge 6verslag.

Ibland anvénds ocksa fel komponenter som till exempel om sdkringen skulle vara
supersnabb men endast en snabb anvinds. Foéljden blir att en {or stor strom tilldts flyta
i kretsen. I dldre elektronik anvindes en transformator som kraftaggregat vilket gjorde
att strommarna begrénsades till ndgon ampere. Dagens kraftaggregat som bestar av
switchade transistorer begrinsas inte strommen pa samma sitt utan strommar pa tiotal
ampere forekommer.

I ménga hem finns inte jordade uttag dir apparaterna kan anslutas, detta kan vara
forédande for elektroniken. Om jordningen av apparaten inte &r riktigt utford kommer
jordpotentialen att svdva fritt i kretsen vilket kan skapa problem. D4 filter ofta
avkopplas till jord kommer dess potential att folja storningarnas potential.
Allvarligare dr dock om kortslutning mot jord intraffar och jorden inte &r ansluten.

Beskrivning av ett nataggregat

En vanlig typ av ndtaggregat dr uppbyggd enligt flyback-principen. Huvudkretsen hos
ett sadant visas 1 figur 1.
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Figur 1. Huvudkretsen for likspanningskonverterare enligt flyback-principen.
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Forst 1 kretsen finns ett differentialfilter vars uppgift dr att undertrycka storningar med
olika riktning, som till exempel transienter i en fas. Efter det forsta filtret sitter en
temperaturberoende resistor som forhindrar for stor strémrusning till kondensatorerna
vid spanningssittning. Den tredje komponenten, induktansen, r ett filter som
undertrycker storningar med lika tecken och riktning som verkar pa bada ledningarna
samtidigt. Efter detta filter sitter ytterliggare ett differentialfilter och sedan likriktaren
som forser kondensatorerna med likspidnning. En vanlig storlek pa dessa
kondensatorer dr 250 pF. Efter kondensatorerna sitter transistorn och transformatorn i
serie. Over dessa sitter dven skyddskretsar, sa kallade snubbrar, for att skydda
komponenterna mot dverspianningar. P4 transformatorns sekundirsida sitter dioder s&
att effekten inte matas tillbaka till elndtet. Efter dioderna finns filter for att sékerstélla
en bra likspanning.

Vid 230 V matningsspédnning blir likspanningen efter likriktaren typiskt 320 V. Denna
spanning kommer att vara over transistorn néir denna &r i 6ppet tillstand. Till denna
spanning adderas dven spanning frin transformatorns sekundérsida och spédnningar
over stroinduktanser orsakade av snabb stromderivata, s att spdnningen over
transistorn kan bli mycket hogre d4n 320 V. En sékerhetsmarginal pa 30 %
rekommenderas dérfor for transistorns tlighet mot dverspanning.

Krav pa apparaters talighet mot transienter

Alla apparater som séljs inom EU far inte stora andra apparater samt ska ha en viss
talighet mot storningar. Ett bevis pé att detta giller dr att apparaten dr CE maérkt. |
EMC forordningen finns bestimmelserna om vilken télighet en apparat ska ha mot
storningar fran omgivningen. Komponenter som till exempel motstand och
kondensatorer omfattas dock inte av forordningen. I EMC férordningen finns dock
inga nivaer eller rekommendationer om hur reglerna ska uppfyllas utan dessa finns
beskrivna i ett antal standarder.

I Europastandarden EN 61000-4-4 behandlas snabba transienter som har sitt ursprung
av till exempel reldstudsar och snabba kopplingsforlopp. I Europastandarden EN
61000-4-5 behandlas stotspanningstalighet och langsammare transienter som till
exempel uppstar vid kondensatorkopplingar eller vid fel i elnétet. Testnivaer som
ndmns dr spanningar upp till 1 kV for bostidder och litt industri och 2 kV for
industribruk [2]. For ndrmare beskrivning av kurvformernas utseende hinvisas till
beskrivningarna i standarderna.



I den svenska standarden SS 421 18 11 och den internationella SS-EN 50 160
behandlas spidnningskvaliteten pa elnitet. Skillnaden mellan dessa standarder ar att i
den svenska géller endast for ldgspanning medan den internationella géller for
spanningar upp till 35 kV [3]. I SS 421 18 11 anges dock inga EMC-nivéer for
transienter utan endast typiska virden och hirkomst beskrivs. Nivder som enligt
standarden kan tdnkas forekomma dr av storleksordningen 1.2 kV men nivéer over
800 V ér sillsynta. I standarden ndmns dven langsamma svéngningar med
overspinning pa 70 % orsakad av inkoppling av en storre shuntkondensator.
Téligheten hos nétets konstruktionsdelar och tillkopplade bruksforemal forutsitts hér
klara transienter av storleksordningen 1.5 kV. Jimforelser med denna spanningsniva
gOrs senare 1 rapporten.

Skadestand och ansvar vid transienter i elnatet

I den 2:a och 3:e paragrafen i ellagen finns bestimmelserna kring produktansvar, i
vilken skadestand fran nétégare regleras i samband med bristande kvalitet pa den
levererade elen. 2:a paragrafen lyder:

Om en skada orsakats av sidkerhetsbrist i el som satts 1 omlopp fran en
elektrisk anldggning med egen generator eller transformator &r innehavaren,
om inte annat foljer av 3:e paragrafen, skyldig att betala skadestdnd for
personskada samt sakskada pa egendom som till typ vanligen dr avsedd for
enskilt &ndamal, om den skadelidande vid tiden for skadan anvinde
egendomen huvudsakligen for saidant &ndamal.

Med sdkerhetsbrist avses att elen inte &r sa sdker som skiligen kan forvintas.

Vad som menas med sékerhetsbrist ndmns i [4] att produktansvaret {or el géller
skador till f6ljd av bristande kvalitet pa den strom som levererats, ett exempel pa
bristande kvalitet &r spénningstransienter. Vad som &r bristande kvalitet beskrivs som
namnts 1 svensk och europeisk standard. Undantag fran skadestandsskyldighet
regleras av 3:e paragrafen, som lyder:

Skadestidndsskyldig enligt 2:a paragrafen &r inte den som

1. wvisar att han inte satt elen i omlopp 1 en nédringsverksamhet.
gor sannolikt att sdkerhetsbristen inte fanns nir han satte elen 1 omlopp.

3. visar att sdkerhetsbristen beror pa att elen méste stimma 6verens med
tvingande foreskrifter som meddelats av en myndighet, eller

4. visar att pd grundval av det vetenskapliga och tekniska vetandet vid den
tidpunkt d& han satte elen 1 omlopp inte var mojligt att upptacka
sakerhetsbristen.

Vid bestimmande av ersittning for skada tillimpas skadestdndslagen. Nér erséttning
enligt produktansvar yrkas finns det dock en sjilvrisk om 3500 kr.

Till forsdkringsbolaget Folksam stilldes fraigan om erséttningsforfarandet vid
havererad elektronik pé grund av transienter i elndtet. Sammanfattat blev svaret att
ersdttning ldmnas vid fel i elektronik eller apparater orsakat av transienter,



kortslutning och dverspénning orsakade av ndgon kénd eller okénd hindelse i elnétet.
Om dock elleverantoren har ansvar for att ha orsakat skadorna hinvisas kunden till
denna [5].

Laboratorietest av elektronik

I laboratoriet utfordes ndgra enkla tester pa en datorskdrm for att undersdka om denna
talde de dverspanningar som uppkom da strommen genom en induktans brots. Kretsen
var densamma som 1 figur 36. Skdrmen inkopplades efter den extra induktansen, det
vill siga samma inkoppling som voltmetern. Elektroniken utsattes darefter for fem
prov dar spanningen var 1 intervallet 1,2-1,5 kV med en periodtid pé cirka 0,1 ms.
Resultatet blev endast att den startade om vid testerna pa grund av spanningsfallet i
samband med kortslutningsstrommen och inga fel i elektroniken kunde pévisas.



Litteratursokning

Nir ingen last &r tillkopplad pé ledningen som spanningssitts sé ger ledningens
kapacitans och induktans upphov till oscillation. Beroende pa férimpedans och
ledningsimpedans blir amplituden och frekvensen pa oscillationen olika. Amplituden

pa spanningens kan bli sa stor som 2 V2 Ve ! pa grund av reflektion vid den 6ppna
dnden av ledningen. I ett 0,4 kV nét blir spanningen till jord i den 6ppna dnden av
kabeln som mest 0,65 kV under cirkalO pus om spénningen fardas nira ljusets
hastighet i 1 km lang kabel. Detta 4r dock inget stort problem vid ldga spanningar utan
det ar fraimst vid hoga spanningar detta kan orsaka overslag genom apparater [6] [7].

Om det finns laddning kvar pa ledningen nir denna spinningssétts blir det en
overspanning*' som beror pa skillnaden i potential mellan kabeln och matande niit.

Vid spanningsséttning av transformatorer flyter en icke sinusformad
magnetiseringsstrom som kan ha en amplitud som ér flera ganger den normala
driftstrommen. Denna strom kan ge upphov till en icke sinusformad Sverspanning*'.

Om brytarekontakterna 6ppnas da strémmen dr nira noll kommer det att finnas en
spanning dver dessa eftersom strémmen och spanningen inte dr i fas. Det kan da
uppsté overslag mellan kontakterna om spanningen blir for stor i forhallande till
avstandet. Denna strom bestar av en del som oscillerar mellan kapacitansen och
induktansen i elnitet och en del som bestér av den atervindande strommen till lasten
och felet. Den totala strommen genom brytaren dr noll varje gang dessa strommar tar
ut varandra och vid varje séddant tillfélle kan brytaren bryta strémmen. Strémmen
genom induktansen i kretsen som bryts bort behdver dock ej vara noll, detta betyder
att det kommer att finnas energi kvar i kretsen som kan ge upphov till Gverspanning*'.
Om flera 6verslag sker kan dverspanningen bli vésentlig.

Dé en transformator endast har en fas ansluten, till exempel om tva sékringar gatt
sonder eller alla tre kontakterna inte bryter samtidigt, kan ferroresonans uppsta. Detta
genom att strommen far en passage via lindningarna genom kapacitansen till jord 1
den matande kabeln. Spanningens 6gonblicksvérde dver de lindningar som ej dr
spanningssatta kan bli stor. Detta fenomen kan uppsta alla kretsar dér seriekopplad
kapacitans och induktans existerar. Spanningen*' Gver kretsen 4r summan av
spanningarna over induktansen och kapacitansen och ges av

. o
\ =VL +VC = JCOL' - JE (1

alltsa ges spidnningen over induktansen av

.
VL:V+JE

Fotnot: *' Ogonblicksvirdet av den maximala spénningen mellan fas och jord.



Om den kapacitiva reaktansen och den induktiva reaktansen &r lika stora kommer
impedansen att vara noll och strommen ddrmed att vara stor. I (1) syns da att
spanningen over induktansen blir direkt proportionell med strommen.

Vid brytning av induktiv strém kan spinningen*' bli vildigt stor ver de induktanser
som finns 1 elndtet.

Vid enfasigt fel i ett ojordat system flyttas jordpotentialen sa att spanningens rms
virde mellan de friska faserna och jord kan bli NE) génger storre 4n normal
fasspanning.

Vid spanningssittning av kondensatorer oscillerar spanning*' och strém mellan

induktansen och kapacitansen 1 kretsen. Spanningen kan bli upp till den dubbla vid en
frekvens som bestdms av induktansens och kapacitansens virde.
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Simulering

For att fa forstaelse om hur olika komponenter och héndelser paverkar utseendet pa
spanningen och strommen i ett elektriskt kraftnit utfordes simuleringar. Forst foljer en
beskrivning av ett fiktivt elnédt dir spanningskurvans utseende undersoks vid olika
hindelser och komponentvirden. Vidare beskrivs uppbyggnaden av en
simuleringsmodell av en sékring och i den sista delen anvénds denna modell for att
studera vilka spianningar som kan uppsté vid brytning av induktiv strém.

Om simuleringsverktyget

Simuleringsprogrammet som anviands &r PSCAD/EMTDC déar PSCAD ér det grafiska
granssnittet och EMTDC ér transientsimulatorn som utfor berdkningarna av
elektromagnetiska transienter i tidsdoménen. EMTDC har utvecklats sedan mitten av
1970-talet. Inspirationen kommer ursprungligen fran en publikation i IEEE
Transactions of Power Apparatus and Systems, 1969 av Dr. Hermann Dommel.

Systemet som ska simuleras byggs upp av grafiska symboler av till exempel;
e Passiva och aktiva element

Transformatorer

Ledningar

Brytare

Stromkallor och spanningskéllor

Analoga och digitala funktioner

Maitinstrument

Simuleringar som kan utforas ér till exempel;
e AC system innehallande generatorer, transformatorer, ledningar m.m.
Reldkoordination
Mittning av transformatorer
Subsynkron resonans 1 system med maskiner och ledningar
For isolationskoordinering for 6verspanningar vid aska, fel m.m.

Simulering av ett fiktivt elnat

I figur 2 visas kretsens kopplingsschema. Typiska virden pé transformatorernas
parametrar finns i appendix A. Kabel 1 i figuren &r en T-modell av en 1 km lang och
kabel 2 en 100 m lang 150 mm? kabel. Ett matt p hur stort felet blir nir en kabels
kontinuerliga parametrar gors om till diskreta modeller av typ T eller Il nimns i [6].
Om ledningsldngden ar kort jimfort med en kvarts vaglangd sé blir felet litet, vid en
mil ledning betyder detta att frekvenser mindre &n cirka 100 kH kan simuleras med
hyfsad noggrannhet, om ljusets hastighet antas. I simuleringen ér ledningslédngderna
max nigra kilometer och dérfor 4r en T-modell en bra approximation.

Spédnningsnivéerna i figuren dr 130 kV till vanster om transformator 1, 11 kV mellan

transformatorerna och 0,4 kV till hoger om transformator 2. Effekten i last 1 &r cirka 5
MVA och i last 2 cirka 7 MVA. Detta motsvarar 14 % av mirklast pa transformator 1.

11



Den reaktiva effekt som kondensator 1 kan leverera ar 3,4 MV Ar, alltsd kompenseras
ndstan hela den induktiva lasten pa 3,9 MVAr.

Spolen 1 nollpunkten pa transformator 1 kompenserar for den kapacitiva strom som
uppstér vid enpoligt jordfel sa att strémmen blir noll i felstillet sa att en eventuell
ljusbage inte kan fortgd utan sjdlvslocknar. Spolens induktans och nétets kapacitans
bildar en parallell krets som har impedansen

joL

N

om spolens induktans véljs till

kommer impedansen att vara oandlig och ingen strom kommer att flyta. For att kunna
uppticka jordfel kan en resistans parallellkopplas med spolen sé en aktiv strém om
cirka 5-20 A tillats normalt att flyta i kretsen som ddrmed bildar en métbar spanning
som indikerar jordfel [8].
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Figur 2. Kopplingsschema 6ver den simulerade kretsen.

Héndelserna i kretsen ar att vid tiden 62 ms spanningssétts kondensator 1 via brytare
3, vid tiden 86 ms intrédffar ett jordfel via fel 1. Detta fel bryts bort vid tiden 126 ms
av brytare 1 och vid tiden 200 ms spanningssitts kretsen igen av brytare 1 efter det att
felet forsvunnit. Efter detta sker vid tiden 260 ms en kortslutning mellan fas A och B
genom fel 2. Detta fel bryts bort av brytare 2 vid tiden 310 ms.

I figur 3 visas spdnningen pd nedsidan av transformator 2 under hela simuleringen och
1 figur 4 visas spanningen pa dess uppsida.
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Figur 4. Spanningen i 11 kV nitet.
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Inkoppling av kondensator

I figur 5 visas strommen och i figur 6 visas spanningen da kondensator 1 kopplas in.

2 / L’ /
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‘g

[
b
by

Figur 5. Strommen vid inkoppling av kondensator 1.
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Figur 6. Spanningen vid inkoppling av kondensator 1.

I figur 5 finns ett antal olika oscillationsfrekvenser. Den ldgsta frekvensen ar pa 540

Hz och ar oscillation mellan kondensator 1 och frimst induktansen transformator 1.
Induktansen i kretsen kan berdknas till

L= =3mH

»’C

induktansen i transformator 1 kan berédknas till

& (11kv)*

L=X,—=0,08 2mH
S 50MVA

vilket tyder pd att den storsta oscillationen sker mellan transformatorn och
kondensatorn.

I figur 6 syns att spanningen blir noll i tillslaget, som en kortslutning, och att den
oscillerar lika mycket 6ver normal spidnningsnivd som den startade under, alltsé blir
overspanningen* som mest 100 %. Detta beror pa att strommen genom induktansen
inte kan dndras momentant utan fortsatter att 6ka dnda tills spdnningen over
kondensatorn blir storre dn nitets spanning. Nar detta intraffar blir stromderivatan
negativ och strommen minskar till noll efter en kvarts period. Nér strommen 4r noll sa

ar spanningen maximal och dess derivata dndrar tecken och darfér kommer strommen,
eftersom

15
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ocksa dndra tecken och didrmed forflytta laddning fran kondensatorn. Om ingen
resistans finns i kretsen kommer denna oscillation att fortga.

I figur 7 visas spanningen pa nedsidan av transformator 2 vid inkopplingen av
kondensatorn.
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Figur 7. Spanningen pa nedsidan av transformator 2.

I figuren syns att spanningen oscillerar till en niva som &r mer &n dubbla spénningen.

Detta beror pd att oscillationen pa uppsidan av transformatorn adderar spanning till
oscillationen pa nedsidan av transformatorn. Som mest blir spanningen 772 V vilket
ar en Sverspanning pa 130 %*?. Nir kapacitansen togs bort i lasten pa nedsidan av
transformator 2 blev dverspanningen endast 60 %.

Jordfel

I figur 8 visas strommen i kretsen under jordfelets varaktighet.

Fotnot: ** Alla procentuella spanningsjamforelser ar den Gverstigande spanningen mitt frin normalt
maximala dgonblicksvardet mellan fas och jord, cirka 325 V 1 230/400 V system.
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Figur 8. Strommen vid simulering av jordfel.

Stromtoppen vid felets initiering, vid tiden 86 ms, kommer av att den skadade fasens
laddning i dess kapacitans till jord forflyttas sa potentialen éver denna blir noll.
Eftersom brytaren ej kan avbryta strommen utan véntar till ndrmaste nollgenomgéng
sa bryts inte alla faserna samtidigt, detta syns vid tiden 125 ms.

I figur 9 visas spanningen i det matande nitet
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Figur 9. Spanningen pa uppsidan av transformator 2.

I figur 9 syns att spanningen i det matande nétets felfria faser h6js med en faktor NE)
i forhallande till jord under felets varaktighet. Detta bror pa att jordpotentialen
varierar med den jordade fasen A, se dven figur 10.

FazE ™ Fa: C

Faz B Faz C

T LA T TR R TR N

Jord Fas &

Faz A

Fore jordfel Pagdende jordfel
Figur 10. Spanningsvektorerna fore och under pagaende jordfel.

I figur 11 visas spanningen pd nedsidan av transformator 2.
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Figur 11. Spénningen pé nedsidan av transformator 2.

Spénningen péd nedsidan av transformator 2 forblir normal under jordfelets varaktighet
eftersom spidnningen mellan faserna dr densamma och transformatorn ér delta
kopplad.

Figur 12. Spénningen pé nedsidan av transformator 2.
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Vid tillkopplingen efter felet oscillerade spanningen pa grund av kapacitansen i lasten,
som mest blev 6verspanningen 40 %. I detta fallet blir spdnningen inte sd stor som nér
kondensatorbatteriet spanningssattes, figur 7. Detta beror pa att nédr hela anldggningen
spanningssitts motverkar induktansen i nétet strommen si att fordndringen inte blir s&
snabb och dirmed ddmpas oscillationen nagot. Nér kapacitansen togs bort upptradde
ingen oscillation eller 6verspanning.

I figur 13 visas strommen genom transformatorns nollpunkt under pagiende jordfel.
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Figur 13. Felstrommen genom nollpunkten pa transformator 1.

I figuren syns att jordfelstrommen endast &r 5 A under jordfelet.

Kortslutning

I figur 14 visas spanningen pd nedsidan av transformator 2 under kortslutningens
varaktighet..
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Figur 14. Spanningen under kortslutningen.

Overspénningen vid tillslaget beror p4 oscillation mellan kondensatorerna pa nedsidan
av transformator 2 och induktansen i lasten och transformatorn.

Diskussion Om simuleringarna

Simuleringarna har gett viss forstaelse om vilka komponenter och parametrar som
paverkar spanningens och strommens utseende i kretsen. Induktansen men framforallt
kapacitansen i kretsen verkar ha stor inverkan pa om det blir ndgra transienter medan
resistansen inte paverkar transienters begynnelsevérde utan har en ddmpande effekt
over tiden. Spanningsnivaer pa upp till toppviardet 0,6 kV kan enligt simuleringarna

forvintas forekomma 1 elnétet.
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Simulering av sakring

Med hjélp av de uppmatta resultat av en sikring som smailter som presenteras i
kapitlet Kortslutningsprov konstruerades en simuleringsmodell av en sdkring som gar
sonder. Detta gjordes for att kunna simulera en sddan hindelse i modellen av ett elnit
for att undersoka de transienter som uppstér dé en sékring smaélter. I figur 15 visas

simuleringsmodellen.

Delay

E_L
1

‘ 1 R Sacl)«ing
sT

7 0E-005 =
o T
1

Figur 15. Simuleringsmodell av sékring.
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2
-~
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e
RSakring

Modellen &r vildigt enkel da den endast bygger pa att resistansen Okar linjart dé det
ledande materialet i sdkringen smélt och ljusbigen ténds. Resistansen under

simuleringen visas i figur 16.
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Figur 16. Resistansen under simuleringen.

I figur 17 visas strommen genom sékringen vid simuleringen.

Figur 17. Strémmen vid simulering av sékring.
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Strommens stigtid regleras i simuleringen med hjilp av induktansen i kretsen och
falltiden dels med induktansen men dven genom hur stor resistansdkningen i
sdkringen var.

I figur 18 visas spanningen under simuleringen.
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Figur 18. Spanningen vid simulering av sdkring.

Naér en resistiv last om 5,3 kW ansléts parallellt med sékringen minskade amplituden
pa overspanningen fran 150 % till 120 % och vid ansluten last om 53 kW blev
Sverspanningen 40 %*>. Detta stimmer bra med 6vriga simuleringar som ocks visar
att inkopplad last har en dimpande effekt pd overspanningen.

I sikringar blir efter en viss strom den genomsldppta energin konstant, detta sker for
en 6 A sdkring vid en strdm pa cirka 80 A. Alltsé blir

t
Izt:jizdt
0

konstant och proportionell mot denna energi. Genom att halla I’t virdet konstant i
simuleringen och variera induktansen i kretsen undersoktes hur dverspidnningen
varierar med induktansen. Vid en 6kning av induktansen med 10 % sa dkade
overspanningen med 4 % trots att kortslutningsstrommen och dess derivata minskade.
Detta kan jamforas med laborationsforsoken som ocksa visade att dverspdnningen
Okar med 6kad induktans.
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Simulering av brytning av induktiv strom

I denna simulering undersoktes vilka 6verspianningar och energier som kan uppstd om
en induktiv strom bryts av till exempel en sdkring. Simuleringsmodellen visas i figur
19 nedan.
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Figur 19. Simuleringsmodellen.

Spéanningarna ar fran vanster 55 kV, 11 kV och 0,4 kV 1 figuren. For att fa en
uppfattning om hur mycket energi som transporterades till lasten méttes denna 1
simuleringen.

I figur 20 visas spanningen pa nedsidan av transformator 2 vid brytning av en strom

pa 1,5 kA med derivatan 9 MA/s och lastresistansen 1 Q och i figur 21 visas
spanningen da strommen bryts momentant.
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Figur 20. Spénningen pé nedsidan av transformator 2.

Figur 21. Spénningen pé nedsidan av transformator 2.

I figurerna visas strommen vid olika derivator pa strommen. Genom att simulera
extremfallet odndlig derivata undersoktes hur stor den maximala spanningen kunde
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bli, se figur 21. Det dr dock inte troligt att strommen kan brytas odndligt snabbt men
det visar att stora spanningar kan uppsta om strém avbryts snabbt.

Om resistansen i kretsen &r stor blir spanningen stor 6ver induktansen sa att en strom
kan flyta och dérmed transportera bort energin. Om dédremot resistansen ir liten, det
vill siga stor last, kommer strémmen istillet for spanningen att bli stor. Genom att
dndra derivatan pd strommen och lata strommen och lasten vara konstant undersoktes
hur 6verspanningen dndrades. Vid en 6kning av derivatan med 3 ganger fran 1 MA/s
till 3 MA/s dkade dven dverspanningen 3 ganger frdn 90 V till 250 V. Det vill séga att
dndringen av dverspanningen var direkt proportionell mot dndringen av derivatan.

I figur 22 visas strommen som flyter genom sékringen.
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Figur 22. Strémmen genom sékringen under simuleringen.

Energin som kommer att finnas kvar i induktanserna i kretsen pa grund av att
strommen avbryts ges av

E:l|2|_
2

dér I dr den strém som avbryts och L dr induktansen i vilken strommen flyter. Nér
derivatan och lasten holls konstant och amplituden pa strommen dndrades blev det
ingen storre forandring i den uppkomna overspénningen. Diaremot 6kade den extra
energi som tillfordes lasten.

I figur 23 visas hur den levererade effekten till lasten varierar under simuleringen.
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Figur 23. Effekten till lasten under simuleringen.

I simuleringen varierades lasten pa nedsidan av transformator 2 medan strémmen och
dess derivata holls konstant. Da lasten var mindre dn 10 % av transformatorns
mairkeffekt blev den extra effekt som transporterades till lasten da strommen brots
mer dn 8 ganger lastens effekt. Med 6kad last minskade detta forhallande, nér lasten
var 80 % av transformatorns méarklast blev den extra tillférda effekten endast 1,5
géanger lastens. Daremot blir den totala effekten, och da &ven energin, som
transporteras till lasten storre med 6kad last, till exempel vid 1,6 MW last levererades
en effekt om 4,2 MW vid strombrytningen medan vi 0,16 MW last levererades endast
1,4 MW.

Diskussion

Den uppkomna dverspanningen beror proportionellt pé storleken av strémderivatan
och som i de andra simuleringarna och dven i laboratorieférsoken visar resultaten
dven att ju storre lasten dr desto mindre blir 6verspanningen. Resultaten visar ocksa
att &ven om spanningen blir liten sa levereras extra energi till lasten.
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Simulering av fall 3, tillslag efter service

Som ndmnts innan s& havererade 19 stycken hubbar i en fabrik i samband med
kopplingar vid strdmavbrott pa grund av service pd elanliggningen. Innan
anldggningen brots hade lasten dragits ner, alltsd var dven lasten liten vid tillslag av
anldggningen ocksa. Nér servicen var utford togs anldggningen éter i bruk, detta var
strax innan en helg. Nar fabriken startade igen efter helgen upptécktes haverierna.
Genom att simulera en liknande modell av fabrikens inmatning undersoks de

spanningar som kan tdnkas uppsta vid franslag och tillslag av anlédggningen. I figur 24
visas simuleringsmodellen.
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Figur 24. Simuleringsmodell av anldggningens inmatning.

Effekten pa transformator T2 uppskattades till | MVA medan effekterna pé
shuntkondensatorn, 3,2 MV Ar, och transformator 2, 25 MVA, var kéinda.
Ledningarna mellan apparaterna uppskattades dven de och de borde inte ha nagon

0.011
i
0.

MV
0.0034.3E-006

storre inverkan pa resultatet eftersom dess kapacitans och induktans ar forhéllandevis
liten jamfort med Ovriga apparater.

I figur 25 visas spidnningen i ldgspénningsanldggningen da tillkopplingen sker med
kondensatorbatteriet anslutet och utan att ndgon last ar ansluten. I figur 26 visas
spanningen da lasten i 10 kV nétet okats till cirka 20 % av méarkeffekten pa

transformator T1.
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Figur 25. Spénningen pé nedsidan av transformator T2 nér ingen last dr ansluten.

Figur 26. Spénningen pé nedsidan av transformator T2 nér last &r inkopplad.
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I figurerna 25 och 26 syns att lasten har en ddmpande effekt pa oscilleringen och
amplituden pé overspdnningen. Som mest blir spanningen 610 V, detta betyder en
overspanning pa 85 %, vid oscillationsfrekvensen 0,4 kHz da ingen last &r ansluten.

I figur 27 visas spanningen d4 tillslaget av shuntkondensatorn sker efter tillkoppling
av anldggningen i 0vrigt ndr ingen last dr ansluten. I figur 28 visas samma férlopp da
lasten &r ansluten.
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Figur 27. Spanningen i ldgspanningsanldggningen. Tillkoppling av kondensatorbatteriet sker da
transformatorn é&r tillkopplad. Utan last.
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Figur 28. Med last.

I figur 27 syns att oscillationen ddmpas négot snabbare jamfort med da kondensatorn
spanningssattes samtidigt som transformatorn. I figur 28 syns dven hér att lasten har
en ddmpande inverkan.

I figur 29 visas spanningen da shuntkondensatorn ar uppladdad vid spanningssittning.
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Figur 29. Kondensatorn uppladdad vid tillslag.

Spanningen pa kondensatorn och nétet dr respektive —Vyax och +Vvax pa fas a vid
tillkopplingen. Detta betyder att spanningen kommer att anta viardet —Vy,x vid
tillkopplingen, alltsé en fordndring pa 2Vma.x. Toppvérdet pa oscillationen blir da

V.. +2V

Max

Max =

. =3-42:230=975V

I figuren blir spanningen som mest cirka 1 kV, vilket stimmer bra med det utrdknade

vardet.

Diskussion

Beroende pa i vilken ordning apparaterna spanningssattes blev resultatet lite olika
men gemensamt dr att det blir en oscillation som medfor att Gverspianningar pa upp till
cirka 0,6 kV upptréder.
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Laboratorietest

Vid analysen av haverier av manga olika apparater vid samma tidpunkt och plats
stélldes frdgan om en apparats haveri orsakade overspanningar som i sin tur orsakade
haveri i1 andra apparater. En idé var att overspanningar kunde bildas da en sékring brot
en stor strom. I labbet studerades dérfor strommen och spianningen i en krets i
samband med spdnningssittning mot en kortslutning som skyddas av en 6 A sdkring.

I fragestdllningen om vad som orsakade haverier stilldes dven frigan om tillslag av
kondensatorer kunde orsaka dverspanningar. I laboratoriet studerades darfor dven
tillslag av kondensatorer for att verifiera simuleringsresultaten.

I samband med testerna 16ses dven ekvationerna for systemet och jamfors med
laboratorieresultaten for att fa battre forstaelse for laboratorieresultaten.

I laborationstest 1 undersoks spanningen, kortslutningsstrom och nétets impedans. |
test 2 undersoks storheterna da en extra induktans placeras innan sikringen. I test 3
och 4 studeras tillkopplingsstrom och oscillation vid spdnningssittning av en
kondensator. Sist utfors en berdkning for att verifiera att storleken pa
kortslutningsstrommen kan forvéntas i lagspanningsnitet.

Storheterna uppmattes med ett minnesoscilloskop av méarket Tektronix TDS 210 med
bandbredden dr 60 MHz, max samplingshastighet 1 GS/s och minnesldngden 2500
punkter. I mitningarna anvéndes tidbasinstillningen 250 ps, da blir den effektiva
samplingshastigheten

2500 MS

*710-250-10° s

Detta ger ett matomrade pa frekvenser upp till cirka 100 kHz.
Stromproben som anvindes var LEM~Flex. Datablad till denna kunde inte hittas men
en motsvarande modells maximal strom som kunde métas var 3000 A, dess

bandbredd var10 Hz-20 kHz och felmarginal 1 %.

Spéanningsproben som anvindes var Tektronix P5200. Maximal matspanning till
denna var 1300 V., och dess bandbredd 25 MHz.

Nitets kortslutningsstrom och impedans uppmattes med instrumentet FLUKE 1653
till 1,5 kA respektive 0,15 Ohm.

Kortslutningsprov

I figur 30 visas laborationskretsen vid kortslutningsprovet. Nétets resistans och
induktans berdknas utifrén antagande om komponenternas parametrar.
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Figur 30. Kretsschema Gver laborationsuppstéllningen.

Beriakning av kretsens parametrar

Komponentvirden i kretsen i figur 30 berdknades genom att anta att matande
transformators effekt var 0,5 MV A, dess kortslutningsimpedans antas vara rent
induktiv och ha vérdet X,=5 %. Kabeln fran transformatorn var av typen FKKJ 16
mm?®. Langden pa kabeln antas vara 50 m lang och kabelns parametervirden for
aterledaren dr densamma som fasledaren. Induktansen i kretsen blir d&

V 2

Ly =L cabet = X« ——— + Ly =0,051+0,027 = 0,078mH
S*w

Trafo

+L

Nat

och nitets resistans blir

R=+/Z>—-X? =/0,15> —0,024> =0,148Q
Vilket stimmer bra med 0,12 Q som &r det teoretiska vérdet pa kabelns resistans.

Ekvationen for spidnningen i kretsen 1 figur 30 &r

di

Vg =R-1+L—+V
dt

Nat Sékring

Strommen 1 kretsen borjar inte avta forrdn da derivatan blir negativ, 1 ekvationen syns
att detta intréffar d& spinningen Over sékringen blir

Veuing = Vi — R~ | @

Sékring
Detta dr dock inte uppfyllt 1 bérjan av kortslutningen utan spadnningen dver sidkringen
borjar inte att 6ka forrdn resistansen i sdkringen okar pa grund av att en ljusbage
bildas d& metallen forangas pa grund av den hdga temperaturen.

I figur 31 visas den numeriska ldsningen av differentialekvationen

di 1
azt(\/Nm_R'l) ®)

med V,z=325sin(100pi*t+1.9) V, L=0,078 mH och R=0,148 Ohm.
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Figur 31. Kortslutningsstrommen i kretsen utrdknad vid numerisk 16sning av ekvation (3).

Losningen stimmer bra med den kortslutningsstrdém som uppmidttes tilll,5 kA med
instrumentet Fluke 1653.

Uppmatta resultat

I figur 32 visas strommen som uppmattes dé en sikring utsitts for kortslutning samt

kurvan till 16sningen till ekvation (3) med Vnz=325sin(100nt*t+1,7) V, L=0,05 mH
och R=0,148 Ohm.
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Figur 32. Den heldragna kurvan ar den uppmatta strémmen under kortslutningen och den streckade
kurvan &r 16sningen till ekvationen (3).

Den numeriska 16sningen pa kretsens ekvation stimmer bra med den uppmatta

strommen i figuren. Detta tyder pa att den uppskattade induktansen pa 0,078 mH ar i
rétt storleksordning.

I figur 33 visas spanningen under kortslutningsfoérloppet samt referenskurvan
V=325sin(1007*t+1,7) V.
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Figur 33. Den heldragna kurvan &r den uppmétta spidnningen och den streckade ar referenskurvan.

I figur 34 och 35 visas forstoring vid den tid da strommen bryts av sdkringen.
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Figur 34. Forstoring av figur 33.
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Figur 35. Forstoring av figur 32.

Med virden insatta fran figur 35 vid tiden 0,22 ms blir, enligt ekvation (2),
spanningen over sakringen

Voaeing =300+ 0,148-580 = ~214V

Vilket stimmer ganska bra med spanningen i figur 34 vid samma tid som dr -160 V. I
artikeln [9] finns beskrivet ett antal hur impedansen for hogre frekvenser 4n 50 Hz
okar vid en kortslutning i kretsen. Okningen sker mest i resistansen medan reaktansen
ar 1 princip konstant. Detta kan vara en bidragande orsak till skillnaden i uppmitt och
berdknad spianning, resistans i kopplingar kanske inte heller kan férsummas.

Spanningstoppen pa 750 V vid 0,27 ms uppstar ur sambandet

VR
dt

Ur figur 35 fas att derivatan ligger 1 intervallet 4,4-10 MA/s vid tiden 0,25-0,29 ms,
detta medfor att Gverspanningen ligger 1 intervallet 220-500 V vid induktansen 0,05
mH och i intervallet 440-1000 V vid induktansen 0,1 mH. Den uppmétta
overspanningen 450 V 1 figur 34 vid tiden 0,27 ms ligger da mitt i intervallet, vilket
tyder pd att uppskattad induktans pd 0,078 mH stimmer bra.

Stromkurvan i figur 33 jimfordes med den simulerade stromkurvan i figur 17. Vid
derivatan 6,8 MA/s i simuleringen blev dverspanningen som den uppmadtta, 750 V.
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Kurvornas utseende skiljer nagot 4t, detta betyder att arean under strémkurvan, som &r
proportionell mot den genomsléppta energin, blir olika. Men de parametrar som
inverkar mest pa dverspdnningen borde vara den strdm som bryts samt dess derivata,
darfor borde inte resultaten avvika ndmnvért pa grund av detta. Nér toppviardet for
strommen 1 kvadrat i simuleringen multiplicerat med tiden det tog for att nd detta
toppvirde, IzToppt, blev 50 stimde toppvérdet pa strdommen bra med
laboratorieresultaten.

Den simulerade spanningskurvan i figur 18 har ldngsammare stig och falltid 4n den
uppmatta kurvan i figur 34. Hela 6verspanningsforloppet tar 0,1 ms for den
simulerade medan den tar 0,04 ms for den uppmatta kurvan.

Kortslutningsprov med extra induktans

Nedan f6ljer en beskrivning av tva kortslutningstester med extra induktans insatt i
kretsen for att undersoka vilka spanningar som kan uppsta. I figur 36 visas
kretsschemat over laborationsuppstillningen. Den extra induktansen L var 0,3 mH
respektive 3,3 mH vid de olika testerna.

Sikring
1 AL A @

R it L it L

230 V ~ 6:) ™\ Brytare

Figur 36. Kretsschema Gver laborationsuppstéllningen.

Den nya kortslutningsstrémmen berdknades till 1,2 kA med tidigare antagen resistans
och induktans nir den extra induktansen var 0,3 mH och till 0.22 kA néar induktansen
pa 3,3 mH kopplades in.

Uppmiitta resultat

I figur 37 visas den uppmaitta spanningen samt referenskurvan 325sin(100pi*t+1.2) V
under kortslutningsférloppet med extra induktans pd 0,3 mH.
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Figur 37. Den heldragna kurvan ar den uppmétta spénningen under kortslutningsforloppet och den
streckade dr referenskurvan.

Spéanningstoppen i figuren dr 950 V, alltsé en dverspanning pa cirka 640 V.

I figur 38 visas den uppmitta spanningen samt referenskurvan 325sin(100*n*t-0.3) V
under kortslutningsférloppet med extra induktans pa 3,3 mH.
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Figur 38. Den heldragna kurvan ar den uppméitta spénningen under kortslutningsforloppet och den
streckade ar referenskurvan.

Spéanningstoppen i figuren ligger pd dver 1350 V, en dverspianning pa cirka 1050 V.
Jamfort med spanningen 1 figur 37 &r detta en 0kning av overspanningen med 64 % da
induktansen 6kat med 1100 % 1 kretsen.

Resultaten visar att snabba stromderivator kan ge upphov till att stora spanningar
bildas dver de induktanser som finns i apparater och ledningar. Eftersom frekvensen
hos dverspanningarna dr hog ddmpas den dock snabbt i elndtet s& det borde endast
vara i nirheten av dess ursprung som apparater kan paverkas.

Berakning av kortslutningsstrommar

Kortslutningsstrommen pé 1,5 kA 1 laborationerna gav upphov till att spAnningar pa
upp till 6ver 1 kV kunde uppsta vid brytningen av strommen. Exemplet som foljer
avser att visa att detta inte dr ndgon orimligt hog kortslutningsstrom.

En forenklad bild av elntet visas i figur 39. Ledning 1 antas vara 1 km lang 240 mm?
10 kV kabel, ledning 2 en 100 m ldng 150 mm® 1 kV kabel och ledning 3 en 20 m
lang 16 mm? kabel. Spénningsnivéderna dr V=50 kV, V,=10 kV och V=04 kV.
Kortslutningsimpedanserna ar X1;=0,07 p.u. respektive Xyr,=0,04 p.u.

42



Figur 39. Oversiktsbild av elnitet frin generator till felet.

I figur 40 visas en ekvivalent krets for impedanser frén generator till felstdlle.

z X X1 Z 1ogn
@ — L —
Ot b e
@ — L —

| 2 ] 2 IE®

Figur 40. Ekvivalent krets.

I figuren syns att strommen genom aterledaren i kabel och mark inte har ndgon
forbindelse med matande nét vid ett jordfel.

Eftersom enfasigt fel ger osymmetri mellan ledarna méste hansyn tas till aterledaren
och kopplingar mellan de olika ledarna. Om strémmarna transponeras till
symmetriska komponenter enligt

I, 111,
ls=|1,[=A"I=|1 a*a |1, “
I, 1 a a*|l,

dér

och I, p dr fasstrommarna och Iy » &r de symmetriska strommarna,

forsvinner kopplingen mellan de olika faserna och strommar och spanningar i kretsen
kan beréknas. Vid enfasigt jordfel blir de symmetriska strommarna lika stora vilket
innebdr att de komponentniten ska seriekopplas, se figur 41.
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Figur 41. Impedanser i komponentnitet.

Nitets och transformatorernas impedans antas rent induktiva. Genom att antaga att
kortslutningsstrommen &r 16 kA i 50 kV-nétet berdknades natets impedans till

Vs .
=—M = j3]1Q

Nat
I

X

Kortslutning

I tabell A2 i appendix finns de impedansvirden péd kablarna som anvéndes i
berdkningarna. Impedanserna vid de olika spanningsnivaerna gjordes om till p.u.
varden enligt

Z Sgas
Zp-u.zz = Viz

Bas

Bas

dér Sg,s 4r 1 MVA och Vi, dr spdnningsnivén i vilken impedansen finns. De
sekventiella impedanserna berdknades enligt figur 41, nollpunktsimpedansen och
impedansen till jord vid felet antas vara noll, till

ZO = jXTz + ZO,IedningZ + ZO,IedningS = j0’1+ 1539
Zl = ZZ = JX + JXZ +Zl,ledningz + Zl,ledning3 = J0’1+0’3Q
de symmetriska strdmmarna blir
l,=1, =1 Vi 0,52
= = =—=0, U.
Ct T Z0+2,+2Z, P

strommen i fasledaren blir enligt ekvation (4)

Ses _ 2,2kA

\/g 'VBas

a — 3|O,pAu.
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Exemplet visar att kortslutningsstrommar pé négra kA kan forvéntas i
lagspanningsnitet och ddrmed dr resultaten fran laboratorietesterna relevanta i1 det
avseendet.

Kondensatortillkoppling

Denna laboration utfoérdes for att verifiera beteendet pa spidnningen och strémmen vid
tillkoppling av kondensatorer jamfort med simuleringen. I samband med
laborationsresultaten lostes dven ekvationen for systemet och resultaten jamfordes.

I figur 42 visas kopplingsschemat for laborationskretsen. Induktansen 1 nétet
berdknades med hjélp av svaret vid tillkopplingen.

Brytare
Rl\Tdt L Hit L

230 V ~ 6;) 1.

Figur 42. Laboratoriekretsen.

Uppmaiitta resultat

I figur 43 visas spanningen och referenskurvan 325sin(100t*t+m/2-0.2) och i figur 44
visas strommen vid tillkopplingen av en kondensator med kapacitansen 112 pF.
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Figur 43. Den heldragna kurvan &r spanningen under métningen och den streckade &r referenskurvan.
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Figur 44. Strommen vid tillslag av kondensatorn.
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Tid (s)

Oscillationsfrekvensen mellan induktansen och kapacitansen berdknades ur figurerna

43 och 44 till
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f = 1 = 2,1kHz
T

Induktansen i nitet kunde da beriknas till

L= 1 =0,05mH
o C

Vilket stimmer bra med uppskattat och berdknat vérde pd 0.078 mH vid
sakringsprovet.

I figur 45 visas spanningen samt referenskurvan 325sin(100t*t+m/2-0.5)vid tillslag av
kondensatorn da en extra induktans med vérdet 0,3 mH placerats i kretsen.

Spanning (k)

0.2 ; ;

1 1
0 5 10 15 20
Tid (s)

w10

Figur 45. Den heldragna kurvan &r spanningen vid tillslaget av en kondensatorn. Den streckade linjen
ar referenskurvan.

I figur 45 syns att amplituden och varaktigheten pa oscillationen da en extra induktans
var inkopplad 6kade jaimfort med d& denna saknades, se figur 43.
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Numerisk losning av systemets ekvation

Ekvationerna for systemet i figur 43 ges av

DL s #sin(t+ Z)—R-i-v,)

dt L 2 “
dve _ 1,

dt C

dér v, dr spanningen 6ver kondensatorn, L=0,05 mH och C=112 pF. Figur 46 och 47
visar de numeriska l6sningarna av ekvationssystemet.

0.6 T

Spanning (k)

0.1

_I:I2 | 1 | | | | | | |
a 0.2 04 06 03 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tid 5] 107
Figur 46. Spéanningen vid 16sningen av ekvation (5).

48



I:|5 T T T T T

atram (kA

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tid (s)

Figur 47. Strémmen vid 16sningen av ekvation (5)

w10

Amplituden pd de uppmatta storheterna stimmer bra dverens med de beréknade i
figurerna 43 och 44 medan oscillationen hos de uppmatta storheterna ddmpas klart

snabbare, orsaken till detta dr formodligen att inkopplad last i systemet ddmpar
oscillationen.

Derivatan pa strommen i tillkopplingen dr 15 MA/s for den uppmatta medan den
endast blir 6 MA/s 1 den berdknade 16sningen. Om dock induktansen i den numeriska
16sningen minskas till 0,02 mH, vilket &r kabelns uppskattade induktans, blir
derivatan dven hir 15 MA/s.

Spénningsfallet, som ges av (5), kan inte overstiga

V, = L%:Vw ~Ri-vg =325-R-0-0=325V

1 tillslaget om kondensatorn dr oladdad. Forklaringen till att spanningen blir -120 V
kan vara att kondensatorn varit uppladdad innan tillkoppling eller att métningen
paverkats av tillkopplingen av kondensatorn.

Laborationstesterna bekréftar simuleringsresultaten i avseende pa att den

overspidnning som kan forvéntas vid spidnningsséttning av kapacitanser och
induktanser ligger omkring nagra hundra volt.
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Sammanfattande bild om transienter i elnatet

I figur 48 visas vilka spanningar som enligt resultaten fran simuleringar och
laboratorieforsok kan uppsta.

Spanningar pa elnatet

14 & Uppmatt enstaka forlopp
L 4
1,2 [ ]
o v B Simulerat enstaka forlopp
1 - |
) ' ) -
< 08 A Uppmatt oscillation
v 0 o
= * v
Ee)
> A N
2 06 1 ® A ® simulerat oscillation
o
= 1
0,4 1 == - o -
Natspanning
0,2
0 = -= |TIC kurva
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Varaktighet (s)

Figur 48. Spénningar uppmiitta i laboratorieexperiment och i simuleringar.

I figuren sammanfattas de hogsta uppmétta och simulerade spédnningarna som
funktion av den tid som forloppet &r aktivt, det vill siga under den tid som spédnningen
ar over normalt 6gonblicksvarde. Dessa resultat kan jimforas med den sé kallade
ITIC kurvan som ir en referenskurva som anvénds elektronikbranschen och anger hur
stor spanning som elektronik fir utséttas for. Som syns i figuren har inte nigra resultat
som visar pa nagra skadliga spanningar for elektroniken framkommit. Denna kurva ar
dock avsedd for 230/127 V system sa dess giltighet 1 400/230 V system kan darfor
ifragasittas. Resultatet fran kapitlet brytning av induktiv strom pa 6ver 30 kV ar dock
inte medtaget eftersom detta virde ej anses realistiskt.

Diskussion

Simuleringar av en enkel modell av det elnit, se appendix C, dér det forsta haveriet
intrdffade, med datorn som anténdes, utfordes for att undersoka om négot onormalt
kunde upptickas. Speciellt undersoktes om stora kapacitanser i modeller av
néttaggregat hade nadgon inverkan i tillkopplingen, ndgot sddant kunde dock inte
pavisas. Elnitet dr dock ett vildigt komplext system och darfor svért att modellera i
minsta detalj. Det vore darfor att foredra att modellera en mindre och noggrannare
modell 1 kombination med méatningar utforda i elnétet vid tillslag av storre omraden.
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I laboratorieexperimenten visades dock att stora spanningar kan uppsta vid brytning
av en stor strom. Teorin om att ett haveri kan orsaka fler haverier kan darfor vara
trolig. Eftersom bland annat fakta p& vad som gick sonder i de havererade apparaterna
inte fanns att tillgd kan inte haveriorsaken nidrmre bestimmas.

Som orsak till de haverier som intrdffade i den beskrivna hindelse 2, dar
kortslutningen intridffade, skulle kunna vara att en 6verspanning inducerades da
strommen bréts. Om strémmen avbryts da den har riktning fran kortslutningen, dar
spanningen &r noll, mot negativ potential i en fas skulle en dverspénning uppstd pa
grund av den energi som lagras i kabelns induktans. Fragan dr dock hur vanligt det ar
att brytaren verkligen avbryter strommen och intressant dr dven hur energin 1 sa fall
fordelas i de anslutna apparaterna. Det har visats 1 simuleringarna och 1
laboratorieexperimenten att dverspanningar kan uppsta vid spanningssittning av
kondensatorer, 4ven detta kan vara en orsak till att haverierna intraffade.

Vid haveriet undersoktes vad som havererat 1 hubbarna och det som framkom var att
transistorerna i kraftforsdrjningen var utférda for att tila en spanning pa max 500 V.
Detta &r pa gréansen till for liten immunitet mot dverspanning. Oscillationen vid
tillslaget av kondensatorbatteriet kan ha orsakat en spdnningshojning pa
lagringskondensatorerna 1 nitaggregatet. Denna hojning kan ha orsakat haveri hos
transistorerna. Eftersom spénningshdjningen inte dr véldigt stor vid oscillation vid
tillslaget av kondensatorer kanske de skyddskomponenter som sitter i elektroniken
inte aktiveras vilket i sin tur mdjliggdr en spanningshdjning.

I standarden for spidnningsgodhet pé elnédtet ndmns att nivder pa spidnningen kan
forvintas ligga pa 1,5 kV medan som testniva for elektronik ndmns 1 respektive 2 kV.
Detta tycks vara en dalig anpassning mellan dessa olika standarder sa en fortsatt
utredning kring dessa standarder vore intressant. Det ndmns dven i [15] att tester av
elektroniks hallbarhet mot oscillerande spanningar dr undermalig efter dessa inte finns
beskrivna i de europeiska standarderna. Det verkar som att det finns en viss osékerhet
om hur oscillation vid kondensatortillslag paverkar elektroniken.

Forslag till fortsatt arbete

Mitutrustning var utplacerad i ett elnét i Staffanstorp i hopp om att registrera nagon
storning eller transient. Dock intraffade inget under den tid som detta arbete pagick.
Som fortsatt arbete skulle fler mitningar kunna utforas, dels for att logga fel men dven
miéta vid spanningsséttning efter avbrott for att underséka om ndgon oscillation eller
overspanning uppstar. Om nagot sadant upptécks skulle det vara intressant att
undersoka vilken roll den anslutna elektroniken har pd resultatet. Framforallt ar det
om den stora midngd av inkopplade kondensatorer i ndtet kan generera dverspanningar
vid spanningsséttningen.

I rapporten beskrivs att brytning av induktiv strom kan inducera stora spénningar pa
grund av energin som lagras 1 induktanserna i ledningar och apparater. Fragan ar dock
om det intrdffar att strommen avbryts och i sé fall med vilken derivata detta kan ske.
En fortséttning pa denna fragestillningen ar att undersoka hur energin fordelas 1 nétets
apparater och vid vilka frekvenser detta sker.
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Med tanke pa det stora antalet brander som intraffar i elektronik arligen vore det
intressant att ta del av vad som gér sonder vid haverier av elektronik och fortsatta att
undersoka orsakerna till haverierna. En intressant fragestillning ér att elektroniken
kanske éldras och ddarmed inte klarar specifikationerna efter en viss tid.

En sammanstéllning av vilka skydd som finns och som bor finnas i grianssnittet
mellan elektronik och elnét &r intressant att gora.

I [3] ndmns haverier orsakade av systemfel inte ger beréttigande till erséttning, som
exempel pa systemfel ndmns dock bara avbrott. En intressant fraga dr da huruvida
transienter och dverspanningar som orsakas av systemfel tolkas.

Det som framkommit i rapporten visar att det &r ett viktigt &mne. Detta arbete kan ses

som en borjan diar modeller verifierade med métningar presenterats och flera uppslag
till en fortsdttning framstallts.

52



Appendix A

Tabeller
Storhet Transformator 1 | Transformator 2
Kortslutningsreaktans (p.u.) 0,08 0,05
Effekt (MVA) 50 2
Spénning pa uppsidan (kV) 130 11
Spanning pa nedsidan (kV) 11 0,4
Luftgapsreaktans (p.u.)* 0,2 0,2
Tidskonstant for inrusningsstrom (s)* | 1 1
Knispinning (p.u.)* 1,25 1,25
Tidskonstant for magnetiskt flode (s)* | 0,1 0,1
Magnetiseringsstrom (%) 1 0,1
Tabell Al. Parametervirden pa transformatorerna i simulering 1.
*Forinstillda viarden i PSCAD/EMTDC.
Beteckning Plusfoljds- Plusfoljds- Nollfoljds- Nollfoljds-
resistans (€2/km) reaktans (£2/km) resistans (2/km) | reaktans (£2/km)
AKKJ 3x150/41 1kV | 0,206 0,07 1,53 0,07
FKKJ 3x16/16 1kV 1,15 0,08 2,57 0,1
AXK]J 3x1x240 10kV | 0,206 0,31 — -—-

Tabell A2. Impedansvérden pa kablar [10].
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Appendix B

Matlabkod for 16sning av kortslutningsekvationen

function di=ekv(t ,I)

L=0.00005;

R=0.148;
di=1/L*(325*sin(100*pi. *t+pi+1.9)-R*I);

[t,di]=ode45(@ekv,[0 1],[0 OL,[1);

Matlabkod for 16sning av kondensatorekvationerna

function di=ekvC(t ,IV)

L=0.000078;

R=0.148;

C=112e-6;
dil=1/L*(325*sin(100*pi.*t+pi/2)-R*IV(1)-IV(2));
di2=1/C*IV(1);

di=[dil di2]';

[t,di]=ode45(@ekvC,[0 11,[0 0],[]);
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Appendix C

Simuleringsmodell av ett nataggregat

AT
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36000.0
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0.00330.0033
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Figur C1. Simuleringsmodell av ett nitaggregat. Induktansens enhet dr H, kapacitansens puF och
resistansens €.
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Simuleringsmodell av elnatet vid datorhaveriet
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Figur C3. Fortséttningen pé kretsen i figur 1, LSP nétet.

56



Referenser

[1] Brandskadeéret 2003, Svenska Brandforsvarsforeningen.

[2] http://www.sp.se/electronics/servises/emc/docs/generisk _standard.htm

[3] God elkvalitet; Statens energimyndighet, 2003.
[4] Produktansvar For el; Svensk Energi, 1996.

[5] Hékan Franzén, skadeansvarig Sak, Folksam.

[6] Electrical Transients in Power Systems; Allan Greenwood, John Wiley and Sons,

Inc., 1991, ISBN 0-471-62058-0.

[7] Power System Analysis and design; J. Duncan Glover and Mulukutla S. Sarma,
Wadsworth Group, 2002, ISBN 0-534-95367-0.

[8] Systemjordning; Sture Lindahl, Sydkraft driftavdelningen, 1986.

[9] Short-circuit tests on current-limiting fuses: modelling of the test circuit; R.
WilkinsPhD, Ceng, FIEE, T. Saengsuwan MSc and L. O’Shields, BSEE, IEE
proceedings-c, vol. 140, No. 1, Januari 1993.

[10] Marcus Pirsko, Nexans IKO Sweden AB, Kraftkabeldivisionen

[11] Svensk Standard SS 421 18 11, Spanningsgodhet for allmén distribution.
[12] Forordning (1993:1067) om elektromagnetisk kompabilitet

[13] Ellagen (1997:857)

[14] Electric Fuses; A. Wright and P.G. Newbery, IEE Power Engineering Series 2,
1984, ISBN 0-906048-78-8.

[15] www.reo.co.uk/guides, Testing and measurement techniques-Surge immunity
test

57


http://www.sp.se/electronics/servises/emc/docs/generisk_standard.htm
http://www.reo.co.uk/guides

	Abstract
	Tillkännagivande
	Inledning
	Elektronik
	Intervju
	Beskrivning av ett nätaggregat
	Krav på apparaters tålighet mot transienter
	Skadestånd och ansvar vid transienter i elnätet
	Laboratorietest av elektronik

	Litteratursökning
	Simulering
	Om simuleringsverktyget
	Simulering av ett fiktivt elnät
	Inkoppling av kondensator
	Jordfel
	Kortslutning
	Diskussion Om simuleringarna

	Simulering av säkring
	Simulering av brytning av induktiv ström
	Diskussion

	Simulering av fall 3, tillslag efter service
	Diskussion


	Laboratorietest
	Kortslutningsprov
	Beräkning av kretsens parametrar
	Uppmätta resultat

	Kortslutningsprov med extra induktans
	Uppmätta resultat

	Beräkning av kortslutningsströmmar
	Kondensatortillkoppling
	Uppmätta resultat
	Numerisk lösning av systemets ekvation


	Sammanfattande bild  om transienter i elnätet
	Diskussion
	Förslag till fortsatt arbete
	Appendix A
	Tabeller

	Appendix B
	Matlabkod för lösning av kortslutningsekvationen
	Matlabkod för lösning av kondensatorekvationerna

	Appendix C
	Simuleringsmodell av ett nätaggregat
	Simuleringsmodell av elnätet vid datorhaveriet

	Referenser

