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Sammanfattning

Just nu pagar en omfattande kablifiering av landsbygdsnit pd manga hall {or att bl.a.
oka tillforlitligheten. Att ersitta luftledning med markkabel innebér att den kapacitiva
jordslutningsstrommen dkar och behovet av distribuerad/lokal kompensering blir
dérmed storre for att jordfelsskydd ska kunna fungera korrekt.

Detta dr ett relativt nytt omride eftersom man tidigare har haft manga och korta kablar
i t.ex. stidder och i detta fall handlar det istdllet om farre men lédngre ledningar. Ett
behov av ett laboratorium for test av kabelnét har uppstétt som ett steg mellan
datorsimuleringar och filtprov i riktiga nit (vilka ofta &r tidskrdvande och dyra att
utfora).

Examensarbetet syftar till att undersdka en nedskalad distributionstransformator for
lokal kompensering utifran dess formaga att spegla den verkliga forebildens
egenskaper. Detta for att resultat fran forsoken i laboratoriet ska vara relevanta och
indikera vad man kan vénta sig i det riktiga systemet. Dessutom dr rapporten tankt
som stdd for fortsatt arbete med transformatorn och laborationssystemet.

Forebilden ar distributionstransformatorn Transfix Ecobloc eftersom det dr en sadan
som har installerats av E.ON i Stenestad och faltmétningar har utforts pa den.
Mairkeftekten &r 100 kVA och omsittningen dr 11 kV /400 V.

Den nedskalade transformatorn har mirkeffekten 500 VA och ér av typen ZNdyn11.
Samtliga lindningar &r identiska for att 6ka flexibiliteten vilket innebér att
omsittningen dr 380 V /220 V som en f6ljd av Z-kopplingen.

Ett antal méitningar vid stationdra forhallanden har gjorts, bade enklare
beloppsmétningar och mitningar med fasvinkel. Méatningar har gjorts 4ven med andra
kopplingsarter dn den tilltinkta for att jimfora egenskaper.

Tomgangsstrommen ar relativt 1ag, speciellt med tanke pa det lilla formatet.
Plusfoljds- och nollf6ljdsimpedanserna var ockséd jamforbara med forebilden.
Maitningar med last visar pa att forlusterna dr nagot hogre relativt sett men édnda i
lamplig storleksordning. Slutsatsen blir att transformatorn &r vl utformad for sitt
syfte.

Ett antal idéer om fortsatta studier och anvindning av transformatorn presenteras dven
i rapporten. Transformatorn kan undersokas ytterligare t.ex. genom métningar av
transientforlopp eller sa kan arbetet med laboratoriet fortsitta genom att komplettera
transformatorn med ledningsmodeller.
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Verification measurements of a transformer
for local compensation

A part of a laboratory for studies of cabled power networks

Abstract

At the moment, an extensive replacement of overhead power lines with power cables
on the countryside is carried out in many places. A consequence of this is that the
capacitive earth fault current is increased. To make protection equipment work as
desired and to fulfill legal regulations there is a need of distributed compensation.

This is a fairly new area since the former experience is from numerous but short
cables (e.g. in a city) but in this case the cables are fewer but longer. Therefore a need
of a laboratory for testing cable networks has rose to be used as a step between
computer simulations and field tests (which often are time consuming and expensive).

The purpose of this master thesis is to do research on a scaled-down distribution
transformer designed for local compensation to investigate its ability to imitate a real
distribution transformer. This is because the results from the lab should be relevant
and indicate what to expect in the real network. Besides, the report is supposed to act
as support for the continued work with the transformer and the lab system.

The model is the distribution transformer Transfix Ecobloc since the power company
E.ON has installed this in the Stenestad network and field tests has been carried out
there. Rated power is 100 kVA and the ratiois 11 kV /400 V.

The scaled-down transformer has a power rating of 500 VA and has a ZNdyn11
connection type. All windings are identical to increase flexibility which means it has a
ratio of 380 V /220 V as a consequence of the zig zag-connection.

A number of measurements has been carried out, both more simple magnitude
measurements and measurements including phase angle. Different connection
configurations have been used besides the default one to compare characteristics.

The no-load current is relatively small, especially when considering the small format
of the transformer. Also the positive and zero sequence impedances are comparable
with the original. Measurements with load indicates that the losses are a bit higher
relatively speaking but still in appropriate order. The conclusion is that the
transformer is well designed for its purpose.

A number of ideas for continued studies and use of the transformer are also presented
in the report. The transformer can be studied more, e.g. by doing transient tests, or the

work with the lab can continue by complementing the transformer with cable models.

The report is written in Swedish.

3(54)



Tillkinnagivande

Detta examensarbete har utforts pa Institutionen for Industriell Elektroteknik och
Automation (IEA). Jag skulle vilja tacka min handledare Magnus Akke for all
oumbdrlig hjdlp under arbetets géng.

Dessutom vill jag rikta ett tack till Johan Bjornstedt och Anna Guldbrand m.fl. pa
institutionen for praktisk hjdlp och vardefulla synpunkter. Jag vill ocksa tacka
Charlotte Klippel som har varit min kontaktperson pa E.ON.

Slutligen vill jag tacka min familj for allt st6d under min utbildning.

Arbetet avslutar min civilingenjorsutbildning inom elektroteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola.

Lund, december 2007

Victor Bagge

© 2007 Victor Bagge

Institutionen for Industriell Elektroteknik och Automation (IEA)
Lunds Universitet

Box 118

SE-221 00 Lund

Telefon 046-222 92 90

Omslagsbild: Laborationstransformator
Fotograf: Victor Bagge, 2007-12-05

4(54)



Innehallsforteckning

SAMMANTATINIINEZ ..ottt ettt st bt et e e bt e st e e bt e sb e e b e et e eseesbeenbe e beenseenees 2
AADSIIACT <.ttt ettt ettt ettt bt et e eh e a e e a s et et e bt ekt eR e eR e ea e et et e b ekt ebeeheen e e st en s et eteaneeeeeneeneenes 3
TIIKANNAGIVANAE ......eevieniieiiiciieeieeie ettt ettt et sae s taesteesseesbeesseessesseessaesseessesssesseesseensesssesssesseenseenns 4
INNENATISTOITECKIING ... ecvvieiiieiiiciieie ettt ettt et e b e esbessaesseesseesaesraesseesseenseenns 5
L INLEANIIE . ...eeteeeieiieiteie ettt ettt ettt et et e e e e et e ssaesstesseesseenseenseeseeessanseenseenseenseensesnnesseenseenseanes 7
L 5 721 T R URURPTRUR 7
L2 ST ettt b ettt b et 8
1.3 IMIOTIVETINE ...ttt ettt ettt e st e et et et et e et e et emteeaeeeseesseeseemseeneesmeeeseeseanseenseeneenneens 9
L B ] o T 3 L3 o) A USSR PRRRR 9
2 Beskrivning och specifikationer transformator............c.ooiiiririiieeee et 10
2.1 Transfix ECODIOC ..ottt ettt ettt s ebe et saeeneene 10
2.2 Kravspecifikation for tillVerkning .............ccvevvieciieiiiniiiieiciece et 10
2.2.1 Oversiktlig SPECITIKAtION ............o.ovveeeieeeeeeeeeeeee e 10
2.2.2 TANKt ANVANANING ... .oiuiiiiiiiiiieieeeeieee et ete sttt e e e seee s e eteesseesbeesaesseeseenseessessnas 11
2.3 Den féardiga transformatorn ...........cceerieriiiiiieieriee ettt ettt enee s 11
2.3.1 SPECITIKALIONET .....eeiieeieiieii ettt sttt ettt e enaeeseesseeseenseensesnsesnnensas 11
2.3.2 Praktiska fOrDAtIIINGAT ... ....ccveeieiieiieieee ettt 13
3 BelOPPSIMAIINZAT ......euiiiieie et ettt ettt e bt ete et et e sae e st e et e enteesteeseesseesseenseeneeeneesneeneenseenneas 14
3.1 Enfasmatning av enskilda HNANINGAL ........ccooiiiiiiiiiii e 14
3.1.1 LindningSTeSISTANSET .....c..eetieiiiiieiiie sttt ettt ettt ettt e sttt et st ebe e b et et 14
3.1.2 Enfasigt tOMGANGSPIOV ......eeiieiueiuietiiteetieiieieie et eteeteete et eeeteseeeteebeeseeseeneesesbesteeneeneaneens 15
3.1.3 Enfasig matningsspanning och kortslutning av en indning...........c.cccoceveiininennceneenne 16
3.1.4 Enfasig matningsspanning och kortslutning av flera lindningar ............ccccoocevvenenennne 18
3.2 Trefasigt tOMEZANGSPIOV.....c.ieierrierreerteereetestesteesseeseasesseesseesseesseesseessesssesssesseesseessesssesssesseenns 21
3.3 Trefasigt kortslutningsprov (plusfoljdSMANING) ........eevvvevieierieiierieee e 22
3.4 MAtnIingar Vid Z-KOPPIING ....occveeiieieiieiieeeit ettt ettt sesaesaesseesseeseensesneenes 23
3.4.1 TOMZANGSMALNING .......eeveereererieriresteerteeteeteetesseesseeseesesssessaesseesseenseenseessesseesseessesnsens 24
3.4.2 Enfasig kortslutning sekundarsidan.............occoiieiiiiiiiiienieee e 24
3.4.3 Tvéfasig kortslutning sekundarsidan.............coccoevieiieiiniiiieiee e 25
3.4.4 Trefasig kortslutning sekundérsidan (plusfoljdsmatning) ...........cceeeevvevreieeenceneenene 25
3.4.5 Enfasig kortslutning primarsidan ...........c.cooereiirieieieeee et 25
3.4.6 Tvafasig kortslutning primarsidan............ccceoeririiiiinieieeee e 26
3.4.7 NOITOIASMAINING. .....euieiieieiteite ettt sttt eae et et e et teebeeeeeneene 26
4 MEAtNINGAr MEd MALAALOT ...ocviiiieiieieiie ettt ettt et e e et e e e e te st e steesaeesbeesseesseesaessaeseessesseenseenses 27
4.1 MEtOA/ULTUSTIING ....ovveiieiieieeie e etesttesteeteesreeeteeteesseesseesseessesssesssesseesseesseessesssessseseessenssenssens 27
4.1.1 Databehandling...........ccceeiirieriieiieieeie ettt s sreesne s e nnenns 27
412 PLODIGIN .ttt bbbttt bbbt 28
4.1.3 Undersokning LEM-modUl ..........cccoooiiiiieiiiiieieieeee et 29
4.2 Nollfoljdsmatning, primarsidan............coeeerierieiieeieeiereeie ettt 30
4.3 Nollfoljdsméatning, SeKUNAArSIAan ..........c.eoovieiieiiiiei e 30
4.3.1 Deltats INVETKAN. ......c.eeiuieiieiieetiet ettt ettt et e s e st e seeaeeneeeneenees 31
4.4 PIUSTOIJASMELNING -....eteeeetieiieie ettt sttt ettt e e et et e s bt bt e st e st e st e e e nsesbeeeeeneenean
4.5 TOMZANGSIMALNING ....c.eetetiteetietieiete ettt ete et ete et e testesteebeeteeseeneensesesseasesbeeseeneensesenseabesseeseenean
4.6 Mitningar med last
4.7 Enfasigt jordfel primarsidan............ccecieriieriiiiieiesieiecie et eee st see e beeaaeenseas 34

5(54)



I D3] i 1) T )+ RS RRRN 36

6 Framtida QrDELe......cc.eeuiiiiiiiiriiiericee ettt bttt ettt et ettt e 37
6.1 Ytterligare studier av tranSfOrmMatorn ............cueveverieriierieeieeie ettt st eeeenee e 37
6.1.1 TranSientfOTIOPP ....ccveeeeiieiiere ettt ettt ettt esseete e enaesneenseennens 37

6.1.2 Matrisbeskrivning av induKtanser ............ccoecieiirierieiieeee e 37

6.1.3 ANNAN ULTOTMNING ....outieiiiiiiiiiie ittt ettt et teeee st e saeeste e et e teeneeeseesneesseenneas 37

6.2 Anvindning av transformatorn i 1aboratorieSyStemet. ..........ceeverierierieeieniiesie e 38
6.2.1 LedningSmOdellr . .........oouiiiiiiii ettt ettt 38

6.2.2 Aterskapa MANINEAT ...........coovevieeveeeieeieeecee oo sae et esae st eses s senenaeen 38

6.2.3 Test av relAskydd.......coeeieieie et e 38

T REIETEIISET ...ttt h et ettt b e bt b e st e s et et e b e bt sh e e bt en b ent et e be b st ebeeaean 39
Appendix A: Den ideala tranSformatorn............cc.eeieriieriieiieiiie ettt 40
AppendixX B: Per-Unitbe@rePPet .........ccveriieiieieiieiieiieie ettt ettt ettt ta e nneeraenseennes 43
Appendix C: Symmetriska KOMPONENET..........ccuiiiiiiiieiieiieieeie ettt enees 44
B0 1§ e < TSSO RR 44

g (RT3 o) T USRS 44
IMIIUSTOL]A .ttt et b et et e et e be ettt e st ese et e nbeebeeeeeneenean 44
TTANSTOTMALION ...ttt ettt ettt sttt ettt e e st et et e tesae et e ebeeseene et anseasesseabeeaeeneans 44
Appendix D: Testrapport Transfix ECODIOC. .......cccviiiiiiiiiiiieiieie ettt 46
Appendix E: Datablad Tramo-ETV TOFS-0,8.........ccieoiiiiiiieiieieeie ettt ettt see s 47
Appendix F: Utdrag instruktionsbok IOTech Personal DAQ/3000............cccoevverierrieriieieneeniieieereeene. 48
Appendix G: Utdrag instruktionsbok Fluke 80i-1000S...........cccevvieriierieniieiieieeiereeie e 49
Appendix H: Datablad LEM LASS-P....c..oooiiiiiieieteeeeet ettt 50
Appendix I: Matlabscript for berakning av fasvektorer...........cocuevveviirinininininieicecereseseeeeeeen 52

6(54)



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Manga kraftbolag arbetar for att 6ka driftsdkerheten 1 sina landsbygdsndt genom att
ersitta friledning genom skogsmark med markforlagd kabel. Detta arbete
paskyndades markant genom orkanen Gudrun 8-9 januari 2005 da c:a 2000 mil
ledning skadades och c:a 200 mil totalforstordes. De kraftigt hojda lagreglerade
ersittningarna till kunder vid driftavbrott har ocksé bidragit till att det har blivit
ekonomiskt fordelaktigt att kablifiera.

En viktig teknisk konsekvens av att ersétta friledning med kabel ar 6kad kapacitiv
jordslutningsstrom. For att halla potentialh6jningen 1 felstéllet nere (bl.a. av
personsékerhetsskél) krdavs anpassning av nollpunktskompenseringen varvid
induktansen i Petersenspolarna centralt fordelas ut till utlokaliserade spolar.

De hoga strommarna gor dock att nollfoljdsreaktansen i transformatorer samt
resistansen i kablar och transformatorer paverkar formagan att stélla in jordfelskydd
korrekt sé att selektiv bortkoppling erhalls. Dessutom fordndras den kapacitiva
jordslutningsstrommen kraftigt nir enstaka linjer kopplas in och ur. Detta intréffar
under drift nir feldrabbade ledningar kopplas ur och eventuell reservmatning ordnas. I
en annan tidsskala sker samma sak vid utbyggnad eller ombyggnad av nétet.

For stor induktiv kompensation r lika oldmpligt som for liten. Svarigheterna med
central nollpunktskompensering i dessa sammanhang har foranlett intresse for
distribuerad kompensering, varvid kompensering av den kapacitiva
jordslutningsstrommen associeras till enskilda ledningar snarare én till stationen de
matas ifrén.

Relativt nyligen har vissa transformatortillverkare borjat sélja
distributionstransformatorer sérskilt anpassade for lokal kompensering. Spanningen ar
typiskt 10 kV /400 V, miarkeffekten 100 kVA och kopplingsarten ZNdyn11. Ett
onskemadl dr sma forluster for transformatorns nollfoljdsimpedans (inklusive
hégspéanningssidans spole i nollpunkten). Bland annat har E.ON kopt och installerat
en sddan transformator av fabrikat Transfix med inbyggd nollpunktsreaktor i nétet 1
Stenestad. Filtprov har genomforts genom att applicera enpoliga jordslutningar i det
aktuella distributionssystemet (Akke 2006, s. 8-12). Filtproven har utvirderats och
resultaten ser positiva ut. Nista steg dr att installera och utvérdera ett system med flera
transformatorer med lokal kompensering och av olika fabrikat.

En mgjlig ingenjorsmetodik for inféra denna nya typ av distributionssystem kan
omfatta foljande steg:
e Teoretisk analys
Datasimuleringar
Laboratorieforsok
Féltforsok pa ett verkligt system
Installation 1 full skala
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Hitintills har det saknats ett nedskalat laboratorium for distributionssystem med lokal
kompensering och det ar relativt komplicerat att méta pa kommersiella
transformatorer, dels p.g.a. spanningsnivan, dels for att alla lindningar inte &r
tillgdngliga. Darfor hade det varit av stort védrde att bygga upp ett laboratorium som ar
speciellt for denna nya typ av distributionssystem. Transformatorn med lokal
kompensering torde vara den viktigaste komponenten 1 ett sddant laboratorium.
Examensarbetet syftar till att designa, upphandla och verifiera en transformator med
lokal kompensering.

1.2 Syfte

Det ursprungliga syftet med examensarbetet var att gora design, upphandla och
verifiera en distributionstransformator med lokal kompensering, som skall vara en
nedskalad modell och ha liknande egenskaper som de transformatorer som anvénds i
det verkliga distributionssystem, exempelvis Transfix Ecobloc. Ett viktigt villkor &r
att komponenterna som anvénds 1 ett laboratorium &r enkla och effektiva att hantera
samtidigt som de bevarar de karakteristiska egenskaperna hos det verkliga systemet.

Emellertid insdgs att tiden antagligen inte skulle récka till alla dessa punkter varfor en
enkel specifikation pé transformatorn togs fram och ett exemplar bestilldes innan
examensarbetet startade. Syftet blev hirmed omformulerat till att analysera om
specifikationen var ldmplig och transformatorn pa ett tillfredsstéllande sétt
aterspeglade forebildens egenskaper samtidigt som dess egenskaper dokumenterades
for framtida bruk.

Den transformator som anvénds i det verkliga systemet har typiskt mérkeftekten 100
kVA och omsittningen 10 kV /400 V. Denna transformator skall skalas ned sa att den
blir lamplig for laboratoriebruk. Spanningsnivén bor vara lag for att minska
personfaran. Markeffekten bor vara liten for att minska kostnader, vikt och volym.

Ett forslag var att den nedskalade transformatorns mérkspénning skulle vara i
storleksordningen 110 V och mérkstrémmen 5A, alternativt 2 eller 1 A. Detta innebar
att markeffekten hamnar i storleksordningen 500 VA. Forhallandet mellan primér-
och sekundérspanning behélls dock inte, den nedskalade transformatorn kan med
fordel ha en faktor 1/3 mellan primir och sekundéirspinning eftersom detta ger fler
anslutningsmdgjligheter. En annan fordel med dessa virden dr att de motsvarar
sekundérvirdena for mattransformatorerna i det verkliga systemet. Darfor skulle
laboratoriesystemet direkt kunna anvindas for att testa kommersiella reldskydd.
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1.3 Motivering

Fordelar som uppnds med en nedskalad laboratorietransformator:

Sékerhet. Spidnningen sénks frdn 10 kV till 110 V vilket 6kar
personsdkerheten.

Kostnads- och tidseffektivitet. Det 4r mycket enklare att méta pa en kompakt
laboratorieuppstillning.

Mojlighet till test av befintliga reldskydd.

Mojlighet att utfora métningar. Métning i lab &r ett naturligt steg mellan
datasimuleringar och faltprov.

Utbildning och demonstration for studenter och personal frén elbolag.
Mojlighet att studera och analysera intermittenta jordfel samt skyddens
funktion.

1.4 Disposition

Rapporten borjar med en beskrivning av den transformator som modellen &r tankt att
efterlikna. Dérefter ges information om labtransformatorns utformning och
specifikationer. I de foljande avsnitten presenteras resultat fran arbetet med
matningarna och kommentarer till dessa. Sedan foljer en sammantfattande diskussion
om transformatorns egenskaper utifran métningarna och avslutningsvis foreslas vad
som kan vara limpligt som framtida arbete. Oversiktliga teoriavsnitt kring den ideala
transformatorn, symmetriska komponenter och per-unitbegreppet finns med som
appendix A, B och C.

9(54)



2 Beskrivning och specifikationer transformator

2.1 Transfix Ecobloc

Transformatorn Transfix Ecobloc dr forebilden for labtransformatorn och den typ som
E.ON har kopt in och installerat i Stenestad. Kopplingsarten 4r ZNdyn11 och har
inbyggd nollpunktsreaktor i primérsidans nollpunkt. Kompenseringsstrémmen &r
nominellt 15 A. Testrapport med nyckeldata finns i appendix D.

Transformatorn ar en distributionstransformator for omvandling mellan 11 kV och
400 V, d.v.s. omvandling till ldgspénningsniva. Méarkeffekten dr 100 kVA.

Transfix dr en fransk transformatortillverkare som ingdr i industrikoncernen Groupe
Cahors.

2.2 Kravspecifikation for tillverkning

Foljande specifikation togs fram av Magnus Akke och skickades till Tramo-ETV i
Eslov som underlag for tillverkningen av labtransformatorn. Trots de kortfattade
specifikationerna blev transformatordesignen mycket genomténkt.

2.2.1 Oversiktlig specifikation

Transformatorn dr trefasig och utgér fran Tramo-ETV:s modell TOFS-0,8.
Totalvikten dr c:a 10-15 kg. Transformatorn skall via kopplingsplint kunna kopplas
ZNdyn11. Kérnan har tre ben. Varje ben har fyra identiska lindningar som alla har
mirkspanningen 127 V. Lindningarna ar av koaxialtyp, d.v.s. de fyra lindningarna pa
respektive ben ligger utanpa varandra. Detta betyder att lindningarna {for varje ben blir
fyra koaxiala lager med samma antal varv.

De tva uttagen till varje lindning ar framdragna till en kopplingsplint typ “’sockerbit”.
Det totala antalet anslutningar ar 3 x 4 x 2 =24 st, (3 faser, 4 lindningar per fas, 2
anslutningar per lindning). Plintarna dr mérkta pé ett entydigt sétt som visar
lidningarnas position, d.v.s. vilket ben och vilket lager.
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2.2.2 Tankt anvandning

Lindningarna kopplas via kopplingsplinten till kopplingsarten ZNdyn11. Man kan
vilja vilket lager som skall anvéndas till Z, d eller y. Primérsidans nollpunkt (ZN)
anslutes via en extern reaktor till systemets jord. Det lilla y:ets nollpunkt ansluts
direkt till jord. Detta ger mojlighet att méta alla strommar och spanningar.

Transformatorns Z-sida skall kunna anslutas till ett 380/220 V system. Fasspanningen
220 V fordelar sig da mellan de tvd Z-lindningarna s att respektive lindning far
220/N3 = 127 V bver sig. Fasspanningen for Y-lindningen blir 127 V och
huvudspinningen pa sekundérsidan blir 220 V. Den resulterande ZNdyn-
transformatorn far alltsa omséttningen 380/220.

2.3 Den firdiga transformatorn

2.3.1 Specifikationer

Transformatorn dr som i specifikationen baserad pa modellen TOFS-0,8, se appendix
E f6r utformning och méatt. Tramo-ETV anger f6ljande markdata for transformatorn
(tabell 2.1):

Primiir huvudspinning 400 V
Sekundir huvudspinning | 230 V
Mirkstrom 1,25 A
Mirkeffekt 500 VA

Tabell 2.1: Mérkdata for transformatorn

Ovanstaende data giller vid ZNdyn-koppling. Mérkspéanningen for en lindning &r
alltsa 133 V (230 V/v3) och varje lindning fir max belastas med 1,25 A. Samtidigt far
den totala belastningen inte dverstiga 500 VA. Man hade annars kunnat tdnka sig att
man t.ex. anvander lindningarna till deltat som Y-kopplade sekundirlindningar for att
oka effektuttaget pd sekundérsidan utan att overstiga 1,25 A per lindning. Max effekt
hade da varit c:a 860 VA (1,25 A i primérlindningarna sétter gransen). Dock ar
transformatorn inte designad for de sammanlagda forlusteffekterna vid dessa
effektnivaer. Alltsa bor forsiktighet iakttagas vid experiment dér transformatorn
kopplas annorlunda én ténkt.
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A1 B1:1 1
|A1:2 |EI1:2 |C1:2
A201 B2 c2
|A2:2 |EEE:2 |CZ:2
A301 B3 C3n
|A3:2 |BS:2 |CS:2
Ad B4 4
A2 Bd:2 Cc4:2

Figur 2.1: Bendmningar for transformatorns lindningar

Transformatorns ben betecknas A,B resp. C. Lindningarna betecknas 1-4 dér lindning
1 ar ndrmast kdrnan. Lindning 1 pa ben A bendmns ddrmed A1l osv. Anslutningarna
till lindningarna bendmns 1 resp. 2 dir 1 dr den positiva anslutningen. Lindning 1 pa
ben A:s positiva anslutning bendmns alltsd Al:1. Dessa bendmningar anvands i
fortsdttningen i rapporten. Se bild 2.1.
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2.3.2 Praktiska forbéttringar

For att gora anslutningen av transformatorn flexiblare och mer 6verskadlig placerades
transformatorn pa en skiva déir polskruvar for lindningarnas anslutningar monterades 1
logisk ordning med markering av lindningarna. Se bild 2.1.

Kopplingsledningarna (1,5 mm?) ér dragna dolt under plattan upp till transformatorns
befintliga kopplingsplintar. Med denna organisation av anslutningarna 6kar dessutom
forstéelsen eftersom man kan se den aktuella kopplingsarten direkt. Detta ér en fordel
da transformatorn bl.a. dr tdnkt att anviandas for undervisning.

Bild 2.1: Transformatorn monterad pa labplatta och ansluten till polskruvar
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3 Beloppsmatningar

I foljande kapitel har beloppet av spanningar och strommar métts for att bilda en
uppfattning om de grundlidggande egenskaperna for transformatorn och undersoka vad
som &r intressant att méta mer noggrannt med exempelvis fasvinkel. Métningar har
gjorts med olika kopplingskonfigurationer forutom den tilltdnkta. Kapitlet kan ocksa
ses som dokumentation for framtida anvindning vid arbete med transformatorn.

3.1 Enfasmatning av enskilda lindningar

Mitningarna i detta avsnitt dr utforda direkt pa transformatorns lindningar utan nagon
speciell kopplingsart. Enfasig matningsspanning har anvénts.

3.1.1 Lindningsresistanser

Foljande lindningsresistanser uppmattes med Gossen Metrawatt METRA Hit 16S
multimeter. Se tabell 3.1.

Lindning | Resistans () | Lindning | Resistans ((2) | Lindning | Resistans (Q)
Al 5,33 Bl 5,40 Cl1 5,55
A2 5,15 B2 5,29 C2 5,16
A3 5,14 B3 5,13 C3 5,17
A4 5,55 B4 5,66 C4 5,65

Tabell 3.1: Lindningsresistanser

Resistansen i p.u. dr kring 4,8-5,3% (berdknat pa Upase = 132,7 V, Ipase = 1,25 A, Zbase

=106,2 Q).

Resistansernas varden dr mycket jamna trots att de yttre lindningslagren har lédngre
trad én de inre. Grovre trad har anvints for att motverka hogre resistans i de yttre

lindningarna.
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3.1.2 Enfasigt tomgangsprov

Magnetiseringsstrommarna togs fram genom tomgéngsmétning, d.v.s. spanning liggs
pa en lindning med 6vriga lindningar 6ppna och strémmen mats. Se tabell 3.2-3.4 for
resultat. Samtidigt noterades spanningarna pa en 0ppen lindning pé de icke
spanningssatta benen. Spadnningsmétningarna gjordes med Gossen Metrawatt METRA
Hit 16S multimeter och strommaitningarna med ITT/metrix MX47 multimeter.
Matning skedde via en vridtransformator ansluten till ett 127/220 V system.

Lindning A1 spanningssatt:

Ui (Vrms) | Ia1 (mAgrms) | Upi (Vrms) Uci (Vrms)
63,5 43,0 55,4 8,7

100,1 58,7 86,1 15,2

126,6 78,9 104,7 23,0

Tabell 3.2: Tomgéngsstrom och inducerade spanningar med lindning A1 spanningssatt

Lindning B1 spédnningssatt:

Ui (Vrms) | Isi (MARwms) | Ut (Vrms) Uct (Vrms)
63,8 339 32,3 30,9
99,8 43,5 50,2 48,9
127,2 56,2 63,8 62,5

Tabell 3.3: Tomgangsstrom och inducerade spénningar med lindning B1 spanningssatt

Lindning C1 spidnningssatt:

Uci (Vrus) | Ic1 (MARms) | Uar (Vrms) Up1 (Vrms)
63,6 43,0 9,6 54,4

100,0 58,8 15,8 85,0

127,2 79,7 23,5 103.,9

Tabell 3.4: Tomgangsstrom och inducerade spanningar med lindning C1 spanningssatt

Som synes i tabell 3.2-3.4 dr magnetiseringsstrommen for de yttre benen mycket lika
medan den dr ndgot mindre for mittenbenet vilket beror pd att reluktansen &r ligre.
Om reluktansen genom ett ben definieras som 1 &r reluktansen for en lindning pé
mittenbenet 1 // 1 =0,5. For ytterbenen blir reluktansen ungefar 1 // 2 = 2/3. Detta
innebdr att magnetiseringsstrommen bor vara i storleksordningen (2/3)/0,5 = 4/3
ginger storre for ytterbenen &n innerbenet vilket stimmer vl dverens med
méitningarna.

Samma sak syns ocksa de inducerade spidnningarna. Nir mittenbenet dr spdnningssatt
induceras lika stora spanningar i lindningarna pa de andra benen och mer ojimna
spanningar induceras nér ett av ytterbenen spanningssitts eftersom fordelningen av
magnetflodet dr ojimnt.
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3.1.3 Enfasig matningsspinning och kortslutning av en lindning

Ett antal kortslutningsmitningar gjordes genom att en lindning pd samma ben som
den spanningssatta kortslots. Spanningen 6kades tills en strom 1 storleksordningen av
mirkstrommen inducerades i1 den kortslutna lindningen. Se figur 3.1 for uppkoppling.
Resultat ses 1 tabell 3.5.

Al

AAIIAA

e

Figur 3.1: Kortslutning av lindning pd samma ben som matande lindning

Lindning A1 var spanningssatt vid samtliga métningar.

Kortsluten lindning | Ua; (Vrms) | Ia1 (MARrms) Ixortsiuten (MARMS)
A2 7,09 663 662
A3 7,22 680 678
A4 7,07 634 632

Tabell 3.5: Kortslutningsmétningar pa spanningssatt ben

Ingen signifikant skillnad mellan lindningslagren m.a.p. p&4 den magnetiska

kopplingen kan ses.
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For att undersdka kopplingen mellan transformatorns olika ben spanningssattes
lindning A1 som tidigare men en lindning p& nagot av de andra benen kortslots istillet
(figur 3.2). Se tabell 3.6 for resultat.

A

)
T

BACY

My

Figur 3.2: Kortslutning av lindning pa annat ben &n det spanningssatta

Kortsluten lindning | Ua; (Vems) | Ia1 (mAgrms) | Ixortstuten (MARMS)
B2 100,0 87 41
C2 100,3 62 15

Tabell 3.6: Kortslutningsmétningar pa annat ben dn det spanningssatta

Som synes dr den magnetiska kopplingen till de andra benen inte speciellt stark. Detta
beror pa att magnetflodet slutes i1 det dterstdende benet som ar oanslutet. Denna typ av
kortslutningsmétning ger mindre information eftersom returflodet till storsta delen
styrs over till benet med 6ppna lindningar. Darfor gjordes forsok med enfasig
spanningsmatning och olika kombinationer av kortslutning av flera lindningar.
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3.1.4 Enfasig matningsspinning och kortslutning av flera lindningar

Lindning A1 spénningssattes och olika kombinationer av lindning B1 och lindningar
pa ben C kortslots. Resultatet ses 1 tabell 3.7. Se figur 3.3 f6r uppkoppling.

Kortslutna | Ua; (Vrvs) | Ia1 (mArms) | It (MARMs) | Lc1-4 (MARMS)
lindningar

B1, C1 29,03 706 688 682

B1, C2 28,57 703 685 678

B1,C3 28,50 704 687 682

B1,C4 28,55 707 690 684

Tabell 3.7: Kortslutningsmétningar med kortslutning av flera lindningar

Al B1 T34

)
T T iy

Figur 3.3: Kortslutning av flera lindningar

Resultaten ar snarlika oavsett vilken lindning pé ben C som kortsluts. Samtliga
strommar dr i samma storleksordning vilket 4r anméirkningsvirt eftersom intuitivt
borde magnetflodet delas lika mellan de tva benen och ddrmed borde strommarna vara
c:a hilften av strommen i den spianningssatta lindningen.

Uppenbarligen bildas ett motriktat flode i bada de kortslutna benen som till hilften
motverkar det palagda flodet i ben A och till hdlften motverkar det andra benets flode.
Detta bor i sin tur bero pé att magnetflddet sluts i bada dvriga benen och genom
superposition av flodena fas samma resultat som det uppmatta.
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Mitningar gjordes dven med lindningar fran tvé ben sammankopplade enligt figur 3.4.
Dessutom kortslots motsvarande lindning pa det sista benet (C2 resp. B2).

B

Al

Al

L~

’_1

B2

Figur 3.4: Uppkoppling vid méitning med sammankopplade lindningar

Lindning A1 var spidnningssatt och métresultatet kan ses i tabell 3.8.

Sammankopplade Kortsluten UAl IA] Isammankopplade Ikortsluten
lindningar lindning (VrMs) (mARgwms) (mARgwms) (mARgwms)
A2, B2 C2 9,83 736 368 359
A2,C2 B2 9,82 732 368 362

Tabell 3.8: Kortslutningsméatningar med sammankopplade lindningar

Strommen som induceras i de sammankopplade resp. den kortslutna lindningen ar
ungefdr lika stora och summan ér i storleksordning med strémmen i den
spanningssatta lindningen.
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Om stromriktningen genom B2 resp. C2 (se figur 3.5) vénds fés resultaten i tabell 3.9.

Al

o

Al BAfCY

|_LM

Figur 3.5: Uppkoppling vid mitning med sammankopplade lindningar, polvént

SammankOpplade Kortsluten UAl IAl Isammankopplade Ikortsluten
lindningar lindning (Vrums) | (mARms) | (mMARms) (mAgrms)
A2, B2 C2 100,64 | 61,4 23,9 9,3
A2,C2 B2 100,62 | 86,7 39,6 11,9

Tabell 3.9: Kortslutningsméatningar med sammankopplade lindningar, polvint

Intressant dr att forhallandet mellan strommen 1 primérlindningen (I4;) och i de
sammankopplade lindningarna &r klart olika beroende pa om B2 eller C2 anvénds.
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3.2 Trefasigt tomgingsprov

Trefasspanning (Y-kopplat) lades pa de inre lindningarna (A1, B1, C1) och strdommen

mittes. Se figur 3.6 for koppling och tabell 3.10 for resultat.

LY

i_l

A1

l_l

B1

1

’_1

* *
Figur 3.6: Trefasigt tomgangsprov
Ua1 (Vrms) | Upi (Vrms) | Uct (Vrms) | a1 (mARwms) | Ipi (MARms) | Ici (MARms)
10,1 10,0 10,0 12,0 6,1 11,6
20,1 20,0 20,1 13,8 12,0 18,7
40,1 40,2 40,0 50,3 39,4 55,0
80,1 80,3 80,0 31,8 21,6 32,1
100,3 100,2 100,1 45,5 22,4 34,6
127,2 127,1 127,1 53,9 37,0 53,0

Tabell 3.10: Tomgéngsstrommar vid trefas spanningsséttning

Strémmarna dr ganska ojamna mellan faserna. I méanga fall dr strémmen nagot lagre i
en av lindningarna och de andra tva dr mer lika. Uttryckt i p.u. dr tomgangsstrémmen
som mest 4,4%.
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3.3 Trefasigt kortslutningsprov (plusfoljdsmitning)

Trefasspanning (Y-kopplat) lades pa de inre lindningarna (A1, B1, C1). Dérefter
kortslots en annan lindning pa varje ben. Se figur 3.7. Strommen méttes med
Tektronix TDS210 digitalt oscilloskop tillsammans med Kyoritsu 8113 stromtang.
Resultat kan ses i tabell 3.11.

T S

A2/344 B2/3/4 24344

Figur 3.7: Trefasigt kortslutningsprov

Kortslutet lager Uar | U | Ua Iar | Ie1 | Ict | Xa2si4 | IB2s3i4 | IB2s314
2 8,00 |7,94 | 7,99 813 | 806 | 811 | 810 803 808
3 8,00 |797 |7,99 816 | 805 | 808 | 813 801 801
4 8,03 | 8,00 | 8,05 781|769 | 771 | 780 767 768

Tabell 3.11: Kortslutningsprov med trefasspédnning
Samtliga spanningar i Vyys och samtliga strémmar i mAgys

8 V motsvarar c:a 6% och 800 mA motsvarar c:a 65% i p.u. vilket innebdr att
beloppet av plusfoljdsimpedansen ér kring 9,2%.

Inga storre skillnader mellan lager 2 och 3, dock dr strémmarna nagot lagre i lager 4.
Detta bor bero pé det 6kade avstdndet fran kérnan vilket ger en svagare magnetisk
koppling. Prov gjordes dven att ansluta den ena polen av de kortslutna lindningarna
till nollpunkten, se tabell 3.12.

Kortslutet lager Uai | Usi | U Iar [ Ie1 | Ici | Ma23/4 | IB2/3/a | IB2/3/4
2 798 |8,01 | 7,99 801 | 800 | 798 | 800 796 792
3 798 |8,03 | 7,98 805 | 802 | 802 | 807 802 800
4 8,04 |8,06 | 8,03 778 | 771 | 766 | 778 771 769

Tabell 3.12: Kortslutningsprov med trefasspanning, lindningarna anslutna till nollpunkten
Samtliga spanningar i Vyys och samtliga strdmmar i mAgys

Som synes kunde inga tydliga skillnader med och utan nollpunktsanslutning kunde
ses.
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3.4 Mitningar vid Z-koppling

Transformatorn kopplades upp som den ér tdankt att anviandas, se figur 3.8. De inre
lagren anvindes till Z-kopplingen, nésta lager till deltat och det yttersta till
sekundirlindningarna.

Fas L1 anslots till lindning A1, fas L2 till lindning B1 och fas L3 till lindning C1 om
inget annat anges.

Al B1:1 C11

A2 B1:2 c1:2

g,&21 B2:1 cz1

JAQ:Q JEIQ:Q C2:2

J; A3 B3:1 Can
A32 B3:2 C32

Ad Ba4:1 C4:1

A2 Ba:2 C4:2

Figur 3.8: ZNdyn-kopplad transformator
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3.4.1 Tomgangsmitning

Trefasspédnning ansléts till primérlindningarna och sekundérlindningarna 1&dmnades
Oppna. Se tabell 3.13.

Fas | Ben for forsta lindning UA/B/C] (VRMS) UA/B/C4 (VRMS) | (mARMs)
Ll |A 135,3 78,1 14,43
L2 |B 135,4 78,3 14,32
L3 |C 134,0 77,6 20,60

Tabell 3.13: Tomgéngsmétning vid Z-koppling

Magnetiseringsstrommen for fas L3 avviker tydligt fran de 6vriga tva. Detta kan
hirledas till att bdda lindningarna som matas av denna fas sitter pa ett ytterben medan
de andra tvé faserna har en lindning pa ett ytterben och en lindning pa mittenbenet.
Omsittningen dr den forvéntade.

Uttryckt i p.u. dr tomgangsstrommen som mest 2,9% (ben C). Transfixtransformatorn
har 0,8% tomgangsstrom vilket visserligen &r ldgre, men med tanke pa den
forhdllandevis 14ga mérkeffekten pé labtransformatorn édr dess tomgéngsstrom dnda
lag (appendix D). I riktigt sma transformatorer (t.ex. i 4ldre mobiltelefonladdare som
inte bygger pa switchteknik, batterieliminatorer och liknande) kan tomgéngsstrommen
ibland vara i samma storleksordning som markstrémmen.

3.4.2 Enfasig kortslutning sekundéirsidan
Primérsidan ansléts till trefasspanning och en kortslutning lades pa en av

sekundérlindningarna (C4). Métningar gjordes med och utan deltat inkopplat. Se
tabell 3.14.

Uai Usi Ui Ia1 Ip1 Ici Ica Uas Us4 Ix

Med 10,67 | 10,67 | 11,03 | 12,2 224 244 700 6,54 6,11 205
delta

Utan | 10,65 | 10,63 | 11,07 | 9,3 233 246 710 8,61 4,63 0
delta

Tabell 3.14: Enfasig kortslutning sekundérsidan
Samtliga spanningar i Vyys och samtliga strémmar i mAgys

a1 sjunker ndgot och Ig; dkar marginellt utan deltat anslutet, men den stora skillnaden
syns pa Uas och Ugy som dr betydligt jamnare med deltakopplingen.

24(54)



3.4.3 Tvafasig kortslutning sekundérsidan

Primérsidan anslots till trefasspédnning och en kortslutning lades pé tvé av
sekundirlindningarna (B4, C4). Spanningar och strommar méttes med och utan deltat
inkopplat. Till spanningsmétningarna anviandes Philips PM2519 bankmultimeter.
Resultatet ses 1 tabell 3.15.

Uai Usi Uci Ias I Ici Ip4 Icq Uas 15

Med 11,05 | 10,91 | 11,38 | 231 413 256 680 715 6,70 210
delta

Utan | 11,18 | 10,91 | 11,34 | 162 412 305 426 836 7,96 0
delta

Tabell 3.15. Samtliga spanningar i Vrys och samtliga strommar i mAgys

Jamfort med enfasig kortslutning ger deltat storre inverkan pa priméirstrommarna.
Deltat ger att I5; dkar och I¢; sjunker medan I, dr oférdndrad. Pa sekundirsidan dkar
Ig4 medan Ic4 minskar. Aven spinningen pa den dppna lindningen (A4) minskar nigot
vid inkoppling av deltat.

Forsok gjordes ocksa med kortslutning av ytterbenens sekundérlindningar (A4, C4)
for att undersoka om transformatorns geometri paverkar resultatet men inga
signifikanta skillnader 1 métresultatet kunde ses. De berdrda spanningarna och
strommarna 6kade resp. minskade ungefar lika mycket, bdde absolut och relativt sett.

3.4.4 Trefasig kortslutning sekundirsidan (plusfoljdsméitning)

Primérsidan anslots till trefasspédnning och en kortslutning lades pé
sekundirlindningarna. Spénningar och strémmar. Se tabell 3.16.

Uai Usi Uci Iax Ipi Ici Iag Ip4 Ics
11,38 | 11,52 | 11,38 | 437 449 433 780 781 772

Tabell 3.16. Samtliga spanningar i Vgys och samtliga strdmmar i mAgys

Ingen mitbar strom inducerades i deltat vilket var véntat eftersom belastningen var
symmetrisk.
3.4.5 Enfasig kortslutning primirsidan

Trefasspénning lades pd primérsidan utom till C1 som istéllet ansléts till jord.
Uppmiitta spidnningar och strommar kan ses 1 tabell 3.17.

Uai Usi Ia1 Ipi Ict Uas Us4 Uc4
22,56 | 23,03 | 719 723 724 7,54 13,40 | 7,69

Tabell 3.17. Samtliga spénningar i Vyys och samtliga strtmmar i mAgys

Usg4 ger nominell spanning medan de andra tva sekundérlindningarna ger en jaimn men
lagre spanning. Strommarna pé primérsidan dr jdmna. Strdmmen 1 deltat var ométbart
lag och ingen skillnad kunde ses vid ur/inkoppling av deltat.
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3.4.6 Tvafasig kortslutning primérsidan

Spanning anslots till A1 medan B1 och C1 kortsléts till jord. Resultat ses i tabell 3.18.

Uai Ta1 Ii Ict Uas Usg4 Uc4
20,75 | 699 695 689 6,97 6,98 0

Tabell 3.18. Samtliga spanningar i Vrys och samtliga strommar i mAgys

Att Ugy blir O var véntat eftersom béda lindningarna i Z-kopplingen pé ben ¢ dr
kortslutna till jord. Dock flyter en betydande strom genom dessa lindningar men
eftersom de dr motriktade induceras inget magnetiskt flode.

3.4.7 Nollfoljdsméatning

Samtliga primérlindningar anslots parallellt till samma spédnningskalla och
sekundirlindningarna ldmnades 6ppna. Se tabell 3.19.

Ui (Vrms) | Ia1 (mARMs) | Igi (MARms) | Ici (MARms)
2,54 271 271 268
7,19 746 751 734

Tabell 3.19. Spénningar och strémmar vid nollf6ljdsmétning

Sekundérspénningarna blev omaétbart 1dga, vilket beror pa att ingen magnetisering
sker eftersom samtliga floden tar ut varandra. Den uppmitta impedansen hérstammar
frimst frdn lindningarnas resistans, vilka kan ses 1 tabell 3.1.
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4 Matningar med matdator

Det som var mest intressant att mita upp med fasvinkel var plus- och
nollf6ljdsimpedans eftersom dessa védrden kan anvéndas till ménga berékningar av
transformatorns beteende i ett kraftniit. Aven tomgéngsbeteendet och egenskaper vid
last har undersokts. Dessutom undersoktes ett felfall for att verifiera att
nollfoljdskomponenter inte dverfors fran primér- till sekundirsidan av transformatorn.

4.1 Metod/utrustning
Inledningsvis anvindes foljande utrustning:

e [OTech Personal Daq/3000 métdator
e Esselte Studium 8000-771 diffprobar for spanningsmétning
e Fluke 80i-1000S stromtinger

Mitdatorn ansluts till en PC med USB. Den kréiver ingen extern spinningsmatning
utan fér detta frdn PC:n via USB-anslutningen.

Samtliga vérden &r effektivviarden och transformatorn var kopplad som den &r tankt
att anvéndas, d.v.s. ZNdynl1 om inte annat anges.

4.1.1 Databehandling

Maitdatan bearbetades 1 Matlab for att fa information om bl.a. fasvinkeln. Scriptet som
anvindes dr framtaget av Johan Bjornstedt och vidareutvecklat av Magnus Akke, se
appendix I for kéllkod. Principen for att berdkna vektorerna ar foljande:

e De samplade signalerna skalas om for att fi ritt storhet (spdnningsprobarna
har 100 gangers ddampning, spanningen fran strommaétningen maste skalas om
till motsvarande strom).

e Medelvirdet av alla sampel dras bort fran varje enskilt sampel for att minska
eventuell DC-offset.

e Strom- och spanningsvektorerna berdknas med en DFT-metod dér man
summerar samplen 6ver en period multiplicerat med cosinus resp. sinus for
vinkeln vid aktuellt sampel och direfter delar med antal sampel per period for
att f4 den reella resp. imaginédra komponenten (Phadke 1990 s. 125).

Beridkningen utfors flytande sa for varje sampel far man ett virde pa vektorerna.
Eftersom samplingen inte bdrjar vid nollgenomgéngen tar det ett antal sampel innan
spannings- och stromvektorernas virde stabiliseras. Darfor tas medelvirdet av den
andra halvan av virdena for att {4 ett entydigt virde pa vektorn.
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4.1.2 Problem

Vid de inledande métningarna avvek en av fasstrommarna kraftigt fran de dvriga tva
trots att inkopplade multimetrar visade pa sma skillnader i stromstyrka mellan faserna.
Efter kontroll av manualen till métdatorn visade det sig att det rekommenderas att
kortsluta varannan kanal om skillnaden 1 insignalnivé &r stor mellan nirliggande
kanaler for att minska dverhdrningen. Genom att ldsa in en jordad kanal mellan tva
matningar med stor nivaskillnad drar man ned signalnivén till noll sé att
strokapacitanser laddas ur. Efter omorganisation av kanalanvandningen och jordning
av varannan kanal (sett i den ordning de ldses in) blev métningarna betydligt béttre
(Datablad appendix F).

Vid berdkning av den komplexa impedansen framkom tydligt att méitningarna var
felaktiga. Strémmens fasldge mot spanningen antydde att plusfoljdsimpedansen skulle
vara kapacitiv vilket ju borde vara fysiskt omojligt for en transformator. Test med 10
kHz samplingsfrekvens istéllet for 1 kHz gjordes men felet kvarstod. Val av kanaler
for spanning och strom kontrollerades m.a.p. 6verhdrning utan resultat. Felet
lokaliserades sedan till strémtdngerna som har en markant fasavvikelse i1 positiv
riktning. Eftersom reaktansen inte var sé stor relativt resistansen riackte vinkelfelet for
att visa pa en kapacitiv last.

Ett test for att undersoka vinkelfelets storlek gjordes. En lastresistor anvédndes istéllet
for transformatorn och spanningen over ett shuntmotstdnd méttes med
oscilloskopprobe. Samtidigt mittes strommen med stromtangen, d&ven den ansluten till
oscilloskopet. Vinkelavvikelsen uppskattades med oscilloskopets cursorfunktion
eftersom det var storleksordningen och inte exakta virden som var av intresse.

Foljande vinkelavvikelser uppmiittes, se tabell 4.1:

Strom (A) | Vinkelavvikelse (°)
0,5 8,3
1,0 6,3
1,2 6,1
2,0 3,5
3,0 3,6
4,0 3,7
5,0 3,7
6,0 3,6

Tabell 4.1: Vinkelavvikelse for stromtéingerna

Som synes varierar vinkeln kraftigt just i det omrade dér de flesta métningarna pa
transformatorn ligger, strax under 1 A. Skillnaden i vinkel mellan de tre olika
exemplaren av stromténger var dock sé liten att den inte syntes pa
oscilloskopskdrmen. Databladet for stromtédngerna anger att en vinkelavvikelse pa upp
till 25° kan vara mdjlig vid laga strommar och aktuellt midtomrade vilket med all
tydlighet visar att stromtédngerna endast kan anvéndas till beloppsmétningar av strom
(datablad appendix G).
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Shuntmitning hade alltsa varit att foredra om korrekt fasvinkel ar av stor vikt. Ett
problem med att shuntmata 1 detta fall dr att médtdatorn inte har galvaniskt isolerade
ingangar vilket krdver ndgon form av isolationsforstirkare mellan strémshunten och
ingdngen. Aven i minga andra sammanhang kan shuntmétning vara problematiskt
t.ex. vid hoga strommar eller dér inkoppling av shuntmotstind inte dr mojlig t.ex. 1
fasta installationer.

Efter undersokning av alternativ bestdmdes att en strommaétningsmodul frdn LEM
(LA 55-P) skulle testas da denna har visat sig ha goda egenskaper vid tidigare
anvindning pé institutionen och ett antal sddana fanns tillgéangliga.

4.1.3 Undersokning LEM-modul

Strommaétningsmodulen har beteckningen LA 55-P och bygger pé tekniken med
sluten kérna och halleffektgivare dir ledaren vars strom ska mitas passerar genom
centrum av kidrnan. Modulen behdver separat spanningsmatning (£15 V). Se bild 4.1.

e
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Bild 4.1: LEM LAS55-P strémmétningsmodul

Nominell strom dr 50 A och genom att linda ledaren flera varv minskar man detta
virde for att bibehalla noggrannheten dven for mindre strommar. I detta fall lindades
tio varv for att fi en nominell strom pd 5 A. Mitutgéngen &r en stromutgdng med
omsittning 1000:1, d.v.s. vid nominell strém genom gapet fas 50 mA pa métutgdngen.
Ett 1ampligt motstdnd kopplas fran méitutgangen till jord och spanningen dver detta
samplas med mitdatorn. Se appendix H for datablad.

Eftersom omréakning fran spanning till strom gors i efterhand kan med fordel det
aktuella motstindets resistans métas upp for att f4 hogre noggrannhet. Féljande
motstandsviarden hade de tre anvinda motstdnden (tabell 4.2):

Fas | Resistans (€2)
A 220,2
B 219,7
C 219,6

Tabell 4.2: Resistanser for mdtmotstand
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220 Q motstand ger lamplig utsignalniva for métdatorn vid de aktuella strommarna.

Jamforelse gjordes mot métning med stromshunt och viardena sparades med digitalt
oscilloskop. Mitdatan bearbetades som tidigare i Matlab for att undersoka fasvinkeln.
Resultatet blev att LEM-modulen hade mindre dn 0,5° fasavvikelse (negativ) vilket
far anses som mycket bra.

4.2 Nollfoljdsméitning, primirsidan

De tre priméranslutningarna parallellkopplades till samma spanningskélla och strom
och spanning maittes.

Samplingsfrekvensen var 50 kHz och 5000 sampel (d.v.s. fem perioder) togs
(samplingstid 100 ms). Spanning och strém vid nollf6ljdsmétningen blev

3,2096 - j6,2627 V resp. 0,8824 - 11,8540 A. Resulterande Z, blir da 3,4258 + j0,1007
Qeller3,43Q £ 1,7° (1,1% i p.u.). Den induktiva delen var som véntat
forhallandevis liten d& spanningen och strommarnas storlek vid beloppsmitningen
antydde att lindningarnas resistans var de huvudsakliga komponenterna i
nollféljdsimpedansen.

Transfixtransformatorn har c:a 1% nollfoljdsimpedans om man bortser frin den
inbyggda kompenseringsspolen vilket innebér att labtransformatorn vl speglar den
riktiga 1 det avseendet (Thierry 2006).

En ytterligare iakttagelse var att i princip ingen spédnning inducerades pa
sekundérsidan vilket kan inses genom att studera hur primérlindningarna ar kopplade.
Stromriktningarna tar ut varandra vilket innebar att kérnan idealt sett inte
magnetiseras alls. Detta antyder att fel pd ovansidan av transformatorn som ger
upphov till nollf6ljdsstrom inte paverkar sekundérsidan av transformatorn.

Resistansens storlek stimmer vil 6verens med de tidigare uppmatta (tre
parallellkopplade grupper om tva seriekopplade lindningar). Virvelstroms- och
hysteresforlusterna dr sma eftersom det hade varit stérre avvikelser mellan de tidigare
DC-métningarna och véxelstromsmaétningen annars. Resistansens vérde utifrdn DC-
matningarna ar 3,54 Q. De smé forlusterna beror bl.a. pa att transformatorkdrnan ar
laminerad. Dock borde vérdet fran vixelstromsmétningen vara hogre med tanke pa de
Okade forlusterna. Det dr dock inte sékert hur multimetern utfor resistansmétningen

4.3 Nollfoljdsméatning, sekundérsidan

For att undersoka transformatorns nollfoljdsimpedans sett frdn sekundarsidan matades
transformatorn fran samma kélla pa de tre sekundérlindningarna och spénningen och
strommen maéttes. Primédrsidan ldmnades oansluten.

Spéanning resp. strom uppmattes till -3,8324 +5,9078 V och -0,7924 + j2,0460 A.
Impedansen blir d& 3,1417 + j0,65631 Q eller 3,21 Q £ 11,8°. Detta motsvarar 3,0% i
p-u. (basen pé sekundérsidan ar 133 V, 1,25 A).
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Resistansen var hdgre dn vantat eftersom den borde bestd av tre lindningsresistanser
parallellt pa vardera c:a 5 Q. Att den induktiva delen var storre dn pa primédrsidan var
dock véntat eftersom transformatorn ar Y-kopplad pa sekundérsidan och magnetfilten
inte tar ut varandra som vid Z-koppling.

4.3.1 Deltats inverkan

Vid nollféljdsmatning fran sekundérsidan induceras en strom i deltat vilket bor
medfora forluster vilket kan forklara det 6kade virdet pa resistansen. For att
undersoka detta mattes nollfoljdsimpedansen med deltat 6ppet. Dessutom noterades
strommen som inducerades 1 deltat ndr det var slutet.

Spanningen uppmiaittes till 6,1803 +j6,2021 V och strémmen till 1,9244 - j0,6379 A
utan deltat inkopplat. Impedansen blir 1,9311 +;3,8630 Q eller 4,32 Q £ 63,4°. I p.u.
motsvarar detta 4,1% (med deltat inkopplat 3,21 Q £ 11,8°).

Den anmérkningsvirda skillnaden med och utan deltakopplingen ar den stora
skillnaden i fasvinkel. Utan deltat &r nollf6ljdsimpedansen till storsta delen induktiv
medan den resistiva delen dr dominerande med deltat inkopplat. Den resistiva delen
av impedansen ir lagre vilket tyder pa att forlusterna dr ndgot mindre utan deltat.

Strommen i deltat med detta inkopplat 4r i samma storleksordning som
fasstrommarna. Detta var véntat eftersom deltat bestar av tre lindningar 1 serie som
inducerar lika stor spanning som den som ldggs pd sekunddrlindningarna. Det bor
alltsa inte foreligga nagon sérskilt stor risk for 6verbelastning av deltalindningarna
fore ndgon annan lindning.

4.4 Plusfoljdsmétning

Sekundérlindningarna kortslots och symmetrisk trefasspanning lades pa
primirlindningarna. Féljande spanningar och strommar uppmattes (tabell 4.3):

Fas | Spéinning (V) Strom (A)

L1 |-9,9591+j12,9776 |-0,2969 +j0,5213
L2 |16,4506+)2,2782 0,6014 +30,0011
L3 |-6,1614-715,1938 -0,2948 —j0,5214

Tabell 4.3: Komplexa spanningar och strommar vid plusf6ljdsméatning

Efter transformering till symmetriska komponenter (se appendix C) kan Z,; berdknas
genom V/I; = 27,1741 +j3,6638 Q eller 27,4200 Q £ 7,7°. Uttryckt i p.u. motsvarar
impedansen 8,6% vid 230 V fasspdnning (mérkdata for transformatorn). For
Transfix-transformatorn ar plusfoljdsimpedansen 4,00% och vinkeln c:a 65° (datablad
appendix D). Att den induktiva delen dr dominerande &r inte forvanande med tanke pé
spanning/stromforhéllandet (11 kV/5,25 A).

Vid beloppsmétningen med Y-Y-kopplad transformator (avsnitt 3.3) uppmaittes 9,0%
vilket dr néra vérdet vid Z-koppling.
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4.5 Tomgiangsmiitning

Det var osédkert ifall LEM-modulerna var tillrackligt noggranna vid sa 1aga strémmar
som vid tomgang sd ett forsok gjordes diar modulernas mitvérde jamfordes med
multimeter. Resultatet visade att métningarna mycket vil kunde anvindas 1 alla fall i
avseende att bestimma faslaget. Amplituden var mer svarbestimd eftersom
kurvformen inneholl en del 6vertoner. Efter filtrering i Matlab visade det sig dock att
dven amplituden var fullt anvéndbar.

Tomgangsspinningarna, -strommarna och resulterande impedans visas i tabell 4.4:

Fas | Spinning (V) Strom (mA) Impedans (€2) Impedans polirt (£2)
L1 129,47 - 320,37 5,9-712,8 5163,3+37737,8 | 9302,3 £56,3°
L2 |82,779+j103,10 -13,6 - j5,9 7866,1 +j4133,3 | 8885,9 £27,7°
L3 | -47,441+122,58 | 6,7 +]18,4 5050,6 +j44243 | 6714,4 £41,2°

Tabell 4.4: Komplexa tomgéangsspanningar, -strdmmar och -impedanser

Resultatet visar att tomgéngsimpedansen ir olika for alla tre faserna. Fas A och B ar
relativt lika beloppsmaéssigt men fasmaissigt dr de olika. Fas C har nadgot hogre strom
vilket kan hérledas till att fas L3 matar tva ytterlindningar i Z-kopplingen men ocksé
vinkeln avviker frén de tva andra fasernas.

Transfixtransformatorns vinkel for tomgangsimpedansen ar c:a 73°, ev. skillnad
mellan faserna anges ej (datablad appendix D).

Forlusteffekten vid tomgang &r ocksé intressant att jimfora med den riktiga
transformatorn. Foljande forlusteffekter berédknades ur de uppmatta spanningarna och
strommarna (tabell 4.5):

Fas | Skenbar effekt Aktiv effekt (W) Reaktiv effekt (VAr)
(belopp) (VA)

L1 | 1,8466 1,0250 1,5361

L2 |1,9676 1,7418 0,9152

L3 |2,5732 1,9355 1,6955

Tabell 4.5: Effektutveckling vid tomgang

Sammanlagd forlusteffekt blir 4,7023 W eller 0,94% 1 p.u. For den riktiga
transformatorn ar forlusteffekten 0,23% vilket ar c:a en faktor 4 mindre. Dock ar
forlusterna under drift fradmst proportionella mot strémmen i kvadrat, inte
tomgéngseffekten. JAmfor man markstrommarnas storlek med forlusteffekten ser man
att 233 W forlusteffekt vid 5,25 A mérkstrom for den riktiga transformatorn motsvarar
4,4 W vid 0,72 A mérkstrom vilket ligger ndra den uppmatta forlusteffekten for
labtransformatorn.
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4.6 Mitningar med last

For att undersoka forlusterna vid normal drift méttes strdm och spanning pa
transformatorns primér- och sekundirsida da transformatorns sekundérsida var
ansluten till en Y-kopplad trefas lastresistor, se figur 4.1.

Fri
Transformataor

Sek

L1

* *

Figur 4.1: Uppkoppling vid lastmétning

80% av max last (c:a 1 A pa sekundérsidan) anviandes eftersom det ar vid 80% last
som sekundérspdnningen specificeras (datablad appendix D).

Foljande spanningar och strémmar uppmattes (tabell 4.6 och 4.7):

Primérsidan:
Fas Spénning (V) Strom (A)
A -96,9107 — 89,4349 | -0,4519 - j0,3880
B -29,489 + 128,71 -0,1204 + 30,5900
C 127,79 - 39,529 0,5710 - j0,2003
Tabell 4.6: Spanningar och strommar pé primérsidan vid last
Sekundérsidan:
Fas Spénning (V) Strom (A)
A -33,8688 + 58,1478 | -0,5120 +j0,8820
B 67,1269 + 70,2354 1,0172 + j0,0041
C -33,5892 — 59,0215 | -0,5081 - j0,8924

Tabell 4.7: Spanningar och strdmmar pa sekundérsidan vid last
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Ur dessa médtvirden berdknades foljande effekter (tabell 4.8 och 4.9):

Primérsidan
Fas | Skenbar effekt | Aktiv effekt (W) | Reaktiv effekt (VAr) | Fasvinkel (°)
(belopp) (VA)
A | 78,5522 78,5019 2,8118 2,1
B 79,5133 79,4904 1,9047 1,4
C 80,9391 80,8826 3,0236 2,1

Tabell 4.8: Effekter pa primérsidan

Sekundirsidan

Fas | Skenbar effekt | Aktiv effekt (W) | Reaktiv effekt (VAr) | Fasvinkel (°)
(belopp) (VA)

A | 68,6274 68,6273 0,0988 0,10
B | 68,2828 68,2828 -0,0375 -0,03
C 169,7414 69,7414 0,0137 0,01

Tabell 4.9: Effekter pa sekundérsidan

Som synes dr lastresistorn nara nog helt resistiv. Fasvinklarna pa sekundérsidan ar
mindre dn strdommatningsmodulernas noggrannhet i det avseendet.

Total aktiv ineffekt ar 238,8749 W och uteffekten 6ver lasten ar 206,6515 W vilket
ger 32,2234 W 1 totala forluster eller 6,5% 1 p.u. For den riktiga transformatorn ar
totala forlusteffekten 1,8% 1 p.u. Som ndmnts i samband med tomgangsforlusterna
beror forlusterna framst pa belastningsstrémmarna, inte mérkeffekten. Eftersom
lindningsforhallandet dr annorlunda ar det svart att gora en direkt jamforelse men
primirstrommen dr c:a 7 ganger hogre pa Transfix-transformatorn och forlusterna ar
proportionella mot strémmen i kvadrat.

Utifran detta borde forlusterna vara kring 1705 W (vid 80% last) om bada
transformatorerna var lika effektiva. I sjdlva verket uppgar forlusterna till c:a 1450 W
vid motsvarande last vilket dr 1,17 génger mindre (se appendix D). Darfor bér man
kunna sédga att labtransformatorn har 1,17 génger storre forluster (inte 3,6 génger
storre vilket man far om man jamfor forlusteffekterna i p.u.) vid last dn den riktiga
transformatorn relaterat till dess mérkstrém pé primérsidan.

4.7 Enfasigt jordfel primérsidan

Denna métning har tidigare gjorts bland beloppsméitningarna men dven fasvinklarna
kan vara intressanta i detta fall, speciellt pa sekundérsidan. Enligt simuleringar gjorda
av Anna Guldbrand ska nollféljdskomponenter inte dverforas till sekundirsidan vid
fel pa primérsidan. Nollfoljdsmétningen antyder att detta stimmer men att verifiera
detta vid ett riktigt felfall hade ocksa varit 6nskvért att uppna (Guldbrand 2006 s. 4).

Trefasspanning anslots pa primirsidan utom till fas C som kortsléts till jord.
Sekundirsidan ldmnades 6ppen. Som i den tidigare beloppsmitningen paverkades
resultatet inte av om deltat var inkopplat eller ej. F6ljande spanningar och strommar
uppmittes (tabell 4.10):
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Fas Primérspanning (V) | Primirstrom (A) Sekundéarspianning (V)
L1 24.7707 £ -17.6473° | 0.7464 £ -82.3916° | 8.3127 £-51.5119°
L2 24.8051 £ -142.4735° | 0.7363 £-82.6699° | 14.6381 £ 156.1285°

L3 - 0.7399 ~ -82.0617° | 8.3092 /3.6633°
Tabell 4.10: Enfasigt jordfel uppsidan, transformatorn ZNdyn-kopplad

Sekundérspénningarnas vinkelangivelser kan inte jimforas med vinklarna for
primérspanningarna och -strdmmarna eftersom de &r fran en separat métning. Dock ar
det av intresse att se dess inbordes skillnad varfor vinklarna dr medtagna i tabellen.

Virt att notera dr att samtliga tre strommar ligger 1 fas. Strommen i fas L1 ér
forskjuten 60° negativt och strommen i fas L2 dr forskjuten 60° positivt vilket innebér
att sett utifrén beter sig transformatorn som en kapacitiv last pa fas L2 vid denna typ
av fel.

Sekundirspanningarna dr symmetriska pa sa sitt att deras summa ar mycket néra 0,
vilket innebar att det inte overfors ndgon signifikant nollf6ljdsspanning till
sekundirsidan. Detta stimmer alltsd 6verens med tidigare nimnda simuleringar.
Péverkan fran bortfallet av fas L3 pé primérsidan ar jamnt fordelad mellan fas L1 och
L3 pa sekundirsidan medan fas L2 har nominell spanningsniva.

Som jamforelse Y-kopplades transformatorn dven pa uppsidan (lindningslager 2
lamnades oanslutet) och métningen gjordes om. Deltat var inkopplat under métningen
och bidrar i detta fall till en viss utjamning. I tabell 4.11 visas uppmatta varden:

Fas Primérspanning (V) | Priméirstrom (A) Sekundirspinning (V)
A 25.7778 £ 80.4628° 0.5839 £-43.4166° | 23.4487 £66.1793°

B 24.5416 £-41.3747° | 0.5849 £-45.9736° | 22.6837 £-77.3684°

C - 0.5728 £-44.9784° | 4.2097 £169.7388°

Tabell 4.11: Enfasigt jordfel uppsidan, transformatorn YNdyn-kopplad
Aven i denna miitserie ir sekundirspinningarna frin en separat métning.

Primérstrdmmarna &dr dven 1 detta fall i fas, dock ar skillnaden i fasvridning inte jamnt
fordelad mellan faserna som 1 det tidigare fallet. For fas A ar strommen vriden c:a
120° i forhéllande till spanningen medan den néstan ligger i fas med spénningen for
fas B.

Sekundérspénningarna dr nagot forskjutna. Vinkeln mellan fas A och B ér c:a 143°
och mellan B och C c:a 114° istillet for forvdantade 120°. Den stora skillnaden ar dock
att fas A och B har 1 storleksordning nominell spdnning medan fas C har betydligt
lagre spanning. Utan deltat hade obalansen varit &nnu storre, for till skillnad fran fallet
med Z-koppling paverkar deltat resultatet nagot. Vart att nimna ar ocksé att
sekundérspanningarna inte tar ut varandra med Y-koppling, vilket innebér att
nollfoljdsspanning dverfors till sekundérsidan vid fel pa uppsidan. Detta innebér i sin
tur att nollf6ljdsstrommen péverkas av det aktuella lastforhallandet.
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5 Diskussion

Efter utférda méatningar har labtransformatorn visat sig vara en lamplig modell av
forebilden i de flesta avseenden. Forlusterna bade vid tomgang och last dr i samma
relativa storleksordning. Aven nollféljds- och plusfoljdsimpedanserna ér relevanta
vilket &r speciellt viktigt i detta fall da 14g nollfoljdsimpedans &r efterstravansvért vid
lokal kompensering.

Det ar dock stor skillnad i fasvinkel for plusféljdsimpedanserna. Detta kan hirledas
till att de resistiva komponenterna dr mer dominerande vid de ldgre spidnningarna i
labtransformatorn eftersom mérkstrommen ar betydligt ndrmare storleksmaéssigt (0,72
A jamfort med 5,25 A pa primérsidan).

Kopplingsarten och i viss man den asymmetriska utformningen innebér att
transformatorn t.ex. vid tomgang utgor en relativt ojaimn belastning. Mitningarna med
last visar dock att detta inte mérks vid normala drifttillstdnd och kopplingsarten har
visat sig ha flera goda egenskaper sdsom lag nollf6ljdsimpedans och isolering av
nollf6ljdskomponenter mellan primér- och sekundérsidan.

Att ha identiska lindningar p4 labtransformatorn har visat sig vara mycket praktiskt
eftersom kopplingsalternativen blir fler. Dessutom ar det mindre risk for felkoppling
och feltolkning av resultat vid utbildnings- och experimentbruk.

I 6vrigt har en rad andra upptéckter gjorts under arbetets gdng sdsom att fasriktiga
métningar kan vara svart att astadkomma dven med pakostade méatinstrument om inte
extra fokus har lagts pa liten fasavvikelse vid designen.
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6 Framtida arbete

6.1 Ytterligare studier av transformatorn

I detta avsnitt presenteras ett par idéer for fortsatt arbete kring att undersdka och
dokumentera transformatorns egenskaper ytterligare.

6.1.1 Transientforlopp

I detta arbete har enbart stationdra tillstaind vid 50 Hz undersokts. Transientforlopp vid
exempelvis fel kan dérfor vara intressant att studera. Befintlig méatdator skulle kunna
anvindas dven till sédana métningar.

6.1.2 Matrisbeskrivning av induktanser

For att fa en mer omfattande modell av transformatorn finns det en idé som bygger pa
att sétta upp samband mellan de olika lindningarna i en matris och reducera antalet
parametrar. Ddrefter kan man anvéinda systemidentifiering (minsta kvadrat-
estimering) for att skatta dessa.

Fordelar med denna metod &r bl.a. att det endast blir 5 parametrar som behover skattas
och att man kan jimfora olika métserier for att se om nagon avviker fran de 6vriga
(Dettmann 2002, Johansson 1993).

6.1.3 Annan utformning

Trefastransformatorer kan konstrueras sé att de dr geometriskt symmetriska. Den s.k.
Hexa-transformatorn frdn Hexaformer AB é&r en intressant idé med ménga pastadda
fordelar. Bl.a. har de en modell med inbyggd kompensering och kopplingsart ZNzn(
som motsvarar Transfix Ecobloc i 6vriga avseenden (mérkspénning och mirkeffekt)
tillginglig (Hexaformer 2007).

Symmetrisk utformning bor ha positiv inverkan pa t.ex. tomgéngsstrommen for den
Z-kopplade transformatorn. En jamforelse med en symmetrisk transformator som i
ovrigt har likvardiga specifikationer kunde darfor ha varit vardefull for att undersdka
om det ger nagra klara fordelar jimfort med traditionell utformning.
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6.2 Anvandning av transformatorn i laboratoriesystemet

Avsnittet beskriver ett par uppslag for hur arbetet med laboratoriesystemet kan
pabdrjas.

6.2.1 Ledningsmodeller

Nasta steg 1 arbetet med laboratoriet dir transformatorn ska anviandas kan vara att
koppla upp transformatorn tillsammans med lednings/kabelmodeller och spoljordning
och undersoka beteendet. Efterhand kan man komplettera med fler komponenter.

6.2.2 Aterskapa métningar

Nir tillracklig kunskap om laboratoriesystemets beteende har inhdmtats skulle det
vara intressant att se om man kan aterskapa exempelvis mitningarna som gjordes 1
Stenestad (Akke 2006 s. 13-14). Lyckas det far man en bekriftelse pé att
laboratoriesystemet verkligen kan ge en adekvat bild av ett verkligt system.

6.2.3 Test av relaskydd

Eftersom spénningsnivén matchar kommersiella reldskydds
strom/spanningstransformatorer kan dessa kopplas in direkt i laboratoriesystemet for
testning.
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Appendix A: Den ideala transformatorn

Schemat for en enkel transformator bestdende av tva lindningar runt en gemensam
magnetisk kdrna visas 1 figur A.1. Lindningarna har N; resp. N, varv och har
spanningsvektorerna E; resp. E, Over sig. Vidare har varje lindning en strom dar
riktningen for I; dr definierad in i lindningen och riktningen for I, &r definierad ut ur
lindningen.

E1 E2

I e

Figur A.1: Schema for enkel ideal transformator

Kérnan har tvérsnittsarean A, permeabiliteten p och genomsnittslangden for den
magnetiska kretsen bendmns 1. For den ideala transformatorn antas foljande:

¢ Lindningarna saknar resistans.

e Kirnans permeabilitet &r odndlig, vilket innebér att dess reluktans 4r noll.

e Det existerar inget lackflode utan hela magnetflodet (benimnt @) gar i kirnan
och kopplar ihop lindningarna.

e Inga forluster forekommer 1 kdrnan.

e Samtliga spanningar och strommar ar sinusformade och stationéra

Ampéres lag siger att integralen av den tangentiella magnetiska féltstyrkan H lings en
sluten slinga &r lika med nettostrémmen som omsluts av slingan. I detta fall utgors
slingan av transformatorkédrnan och nettostrommen genom kérnan blir N;I; — N-I,.
Det forutsitts att H dr konstant 1 hela kérnan vilket leder till ekvation A.1:

Hl=N,I, -N,I,
Ekvation A.1: Ampéres lag vid konstant faltstyrka H.

Den magnetiska flodestitheten B ges av ekvation A.2:

B=uAd
Ekvation A.2: Magnetiska flodestitheten B.
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Magnetflodet @ i kdrnan ges da av ekvation A.3:

® = BA
Ekvation A.3: Magnetflodet D.

Kombineras ekvation A.2 och A.3 med A.1 fas foljande samband (ekvation A.4):

[
NI, - N,I, = (—JQ)
LA
Ekvation A.4: Samband mellan nettostrom och magnetflode.

Kérnans reluktans R definieras enligt ekvation A.5:

/
HA
Ekvation A.5: Definition av reluktansen R.

Detta kombinerat med ekvation A.4 ger ekvationen for mmk-balans (ekvation A.6):

NI, - N,I, = R®

Ekvation A.6: Villkor for mmk-balans i en magnetisk krets.

Reluktansen i en magnetisk krets motsvarar resistansen i en elektrisk krets. Enligt
villkoren for den ideala transformatorn ar reluktansen noll vilket innebér att N{I; =
Nalb.

Faradays lag sdger att spdnningen e(t) som induceras 1 en lindning med N varv av ett
magnetiskt flode ¢(t) som varierar i tiden &r (ekvation A.7):

e(t) = do(t)

dt
Ekvation A.7: Faradays lag.

Eftersom spénningar och strémmar &r stationdra ar &ven magnetflodet stationdrt. Om
frekvensen dr ® kan man uttrycka e och ¢ med dess fasvektorer enligt ekvation A.8:

E = N(jo )
Ekvation A.8: Faradys lag med vektorer vid stationért férhallande.

Eftersom hela flodet antas gé i kdrnan och koppla bdda lindningarna fas foljande
samband for E; och E; (ekvation A.9):

E, =N,(jo)®
E, =N,(jo)®
Ekvation A.9: Samband for E, och E,.
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Divideras uttrycken i ekvation A.9 med varandra fas resultatet i ekvation A.10:

E_N L E_E

E 2 N. 2 N 1 - N. 2
Ekvation A.10: Forhallanden mellan N och E.

Sammantaget giller foljande forhallanden for spanning och strom i transformatorns
lindningar (ekvation A.11):

N,

E =—F
1 N, 2
N
I, :_212
N,

Ekvation A.11: Forhallanden for spanningar och strémmar.

Eftersom spdnningen skalas med N;/N; och strommen med N,/N; innebir detta att
ineffekten i lindning 1 dr densamma som uteffekten fran lindning 2, d.v.s. den ideala
transformatorn har inga forluster (Duncan Glover 2002 s. 76-80).
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Appendix B: Per-unitbegreppet

I kraftsystem uttrycker man ofta spanningar, strommar, impedanser och effekter i per-
unit (fork. p.u.) eller procent av forutbestdmda basvérden. Speciellt fordelaktigt ar p.u.
just vad det géller transformatorer eftersom spanningar, strommar osv. dr samma
uttryckt 1 p.u. pd bada sidor om transformatorn.

Virdet i p.u. berdknas genom att dela det aktuella virdet med basvérdet. Exempel:
Om aktuell effekt dr 37 kVA och basvirdet dr 100 kVA ér effekten 37/100 = 0,37
eller 37% 1 p.u.

Oftast anvdnds méarkvérden for olika komponenter som bas. Detta har fordelen att
t.ex. impedanser ofta ligger inom samma omréde i p.u. vilket innebér att man t.ex.
snabbt kan identifiera avvikande och potentiellt felaktiga véarden.

Eftersom basvirdet alltid &r ett reellt tal ar fasvinkeln samma for vérdet i p.u. som for
det riktiga vardet.

De elektriska lagarna géller dven i p.u, darfor kan inte alla basvirden viéljas fritt. Har
man exempelvis baseffekten 100 W och basspianningen 100 V maste basstrommen
vara 1 A eftersom Ppase = Vipase * Ibase (Duncan Glover 2002 s. 88-95)
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Appendix C: Symmetriska komponenter

Eftersom symmetriska komponenter anvdands mycket inom elkraft och &ven i denna
rapport ges en Oversiktlig bild av vad det innebér.

Symmetriska komponenter dr en anvdndbar metod for att beskriva trefassystem.
Istdllet for att arbeta med fasspanningar och strommar gors en linjartransformation till
vad man kallar plus- minus- och nollféljdskomponenter. En av férdelarna ér att analys
av trefassystem ofta blir relativt enkelt att utfora eftersom ett system delas upp i tre
separata system som bara dr sammankopplade vid obalans.

Nollféljd

Definitionen av nollf6ljd &r tre visare med samma amplitud och utan fasskillnad. I
praktiken symboliserar nollf6ljden de spidnningar och strommar som &r samma (béade
amplitud och belopp) i alla tre faserna. Markeras med index 0.

Plusféljd

Plusf6ljd definieras som tre visare med samma amplitud och 120 fasskillnad mellan
sig, d.v.s. ett idealt balanserat trefassystem. Markeras med index 1.

Minusfoljd

Precis som plusfoljd definieras minusfoljden som tre visare med samma amplitud och
120 fasskillnad, dock &r fasordningen negativ. Markeras med index 2.

Transformation

For att g mellan fasdoménen och symmetriska doméinen anvinds det komplexa talet
a som symboliserar en visare med lingden 1 och vinkel 120° (ekvation C.1):

a=1120° :_—1+j£
2 72

Ekvation C.1: Definition av a

De symmetriska komponenternas forhéllande till faskomponenterna definieras med
matrisen A (ekvation C.2):

1 1 1
A=|1 a* a
1 a a°

Ekvation C.2: Definition av matrisen A
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Fasspanningarna (V,, Vi och V,) forhaller sig till de symmetriska spanningarna (Vy,
Vi, V,) enligt foljande ekvation (C.3):

vl o1 17,

V,|=|1 a alV
V.| |1 a a |V,

Ekvation C.3: definition av transformation mellan fasdoméinen och symmetriska doménen

For att transformera frdn fasdoménen till symmetriska komponenter anviands inversen
av A (ekvation C.4):

Vs | 1 1 1]V,

Vi|==|1l a a*|V,
3

v, 1 a* alV,

Ekvation C.4: Definition av transformation mellan symmetriska doménen och fasdoménen

Skrivet som separata ekvationer fis foljande samband (ekvation C.5-C.7):
1

VO :E(Va +Vb + Vc)
1

[0 :E(Ia +Ib +IC)

Ekvation C.5: Nollfoljdsekvationer
1 2

4 =§(Va +aV, +a’V,)
1 2

I, =§(1a tal,+a’l,)

Ekvation C.6: Plusfoljdsekvationer
1 2

v, =§(Va +a’V, +aV,)

I, =%(1a +a’l, +al,)

Ekvation C.7: Minusfoljdsekvationer

Som synes blir nollfoljdskomponenterna 0 vid balanserat system eftersom fasernas
visare da tar ut varandra (Duncan Glover 2000 s.356-361).
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Appendix D: Testrapport Transfix Ecobloc

- . TESTREPORTN°

()

ryp.f EGOBLOC TRANSFORMER Serlal Number 135050721 1 Year 2005 mmﬁlx
" T Rated Power 100 KVA Diclectric Weight | 408Kgs |  Frequency 50 Hz
Reterence standard IEC 80076 - HM 52524 Consection Group | ZN(d)ynt1
Gooling System ONAN | ot weignt [1720kgs| _ Dielectric o
Winding Tappings L RATED 1(A)
Material 1 2 3 4 .8 I
HY Copper | 11550v | 11275V | 11000V | 10725V 10450V 5,25 A
Copper e
LV Copper 20V 137 A
Copper
e ~—DELECTRIGALTESTS . ..
SEPARATE SOURCE VOLTAGE WISTHSTAND NDUCED VOLTAGE WISTHSTAND
kV Hz Time vV Hz Time
|LWHV+G¢0|.||\|1 TRV 50 Hz B0s 840 200 Hz 20s
[HV!L\HGN 28 kV S50Hz | 60s 8T
Eo ( earthing t y= 41710 IR {40°C )= 0,47 A Tix (40°C ) = 16.2A
Rated Values [ max =05 A |IX40°C) =15 &+ 5
T Stabilisation winding ) LV +ground 3kv | 50Hz | 60s
{earthing reactor + HV ) / LV + ground 28 kV 50 Hz 60s
Induced voltage wisthstand 840V | 200 Hz 30s
o Tora) Temperature
Position HV (Q) HV(Q) LV (mf1}
3 UV uw
4915 | 19.17
N \foltage Voltage Measured
Position Rated Values Rated Values
HY [ LV HV LV Values
[ 1500% | 11550V 475
_ | 2s0%m 11275V 46 BE 4B
3 11000V ] X
4 |250%|10725V 420V 4473 44 2
5 [5.00%| 10450V 23 1C 43,
— —r
Rated Position 11000 V Rated Values Tolerances
No-load losses 233W 210w + 15%
No-load current 0.80%
Load losses at 75 °C 1523W 1475w + 15%
Total losses 1756W {6 %8W + 10%
Impedance Voltage at 75 °C o 398% 4 00 + 10%

CONCLUSION :  The results of measurements and above mentionned tests are satisfactory .

Date : 22/12/08

ZI Toulon-Est
636, avenue de Draguignan

BP 8g

8307¢ Toulon Cedex 09

France

Name & Visa operator :

Tl +33(0}g 44 08 34 00

Fax +33(0)4 54 7500 28

L, Cptues

Sociéts Nouvelle Transfix Toulon S.i.
SA 5u capital de 1 620 000 euios

RCS Cahors 786 22

SiTet 312 346 B10 000 20 - APE JA
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Appendix E: Datablad Tramo-ETV TOFS-0,8

TRAMO-ETV AB , SE-241 92 ESLOV  Tel. 0413-54 1210  Fax. 0413-54 11 95

—

RA

E

=z

Three-phase transformer, open ( GENERAL DRAWING

Power: 0,8 kVA

Primary voltage: On request Type:

Secondary voltage: On request

Vector group: Dyn-11, or other on request TO FS'O y 8
Connecting: Terminalblock

Rated secondary voltage calculated at 80 % load

Frequency: 50-60 Hz

ta: 40°C (maximum ambient temperature)
Temperature class B, 130°C

Losses: Po 19 W, Pcu 50 W

uk: 6,0 %

Used components are UL-approved

Standards:

IEC 989/EN 61558-2-1 , Separating transformers
EN 61558-2-4 , Isolating transformers

EN 61558-2-6 , Safety isolating transformers

Manufactured by TRAMO-ETV AB , SE-241 92 ESLOV

4 )

1208 mm
;105 mm
1200 mm
177 mm
1110 mm
71 mm

mmo Qo>

Weight: 10,5 kg

Cce
J
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Appendix F: Utdrag instruktionsbok 10Tech
Personal DAQ/3000

Crosstalk

Crosstalk is a type of noise related to source impedance and capacitance, in which signals from one
channel leak into an adjacent channel, resulting in interference or signal distortion. The 1mpact of source
impedance and stray capacitance can be estimated by using the following equation

T=RC
Where T is the time constant, R 1s the source impedance, and C is the stray capacitance.

High source (transducer) impedance can be a problem mn multiplexed A/D systems. When using more
than 1 channel, the channel input signals are multiplexed mto the A/D. The nmltiplexer samples one
channel and then switches to the next channel. A high-impedance mput mteracts with the multiplexer’s
stray capacitance and causes crosstalk and maccuracies in the A/D sample.

A solution to high source impedance m relation to multiplexers mvolves the use of buffers. The term
buffer has several meanings; but in thus case, buffer refers to an operational amplifier having lugh input
impedance but very low output impedance. Placing such a buffer on each channel (between the
transducer and the multiplexer) prevents the multiplexer’s stray capacitance from combining with the ligh
mput impedance. This use of a buffer also stops transient signals from propagating backwards from the
multiplexer to the transducer

Personal Daq/3000 and PDQ30 systems do not have a buffer for each analog input channel, due to power
restrictions. Crosstalk is particularly troublesome when measuring high amplitude signals (+/-10V) along
with low level signals (+/- 100mV.) All temperature measurements are low level signals that use the +/-
100mV range of the Personal Daq.

If an acquisition’s scan group includes both hugh level signals and low level signals. here are some tips on
how to reduce the amount of crosstalk.

*  Use as much oversampling as possible.

*  Within the scan group, group high level signals together, group low level signals together

*  Place a shorted channel in the sean group between the high level signals and the low level
signals. The shorted channel should have the same gam as the last hugh level signal. Tlus
may allow for a faster scan rate with less oversampling.
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Appendix G: Utdrag instruktionsbok Fluke 80i-1000S

Table 2. Maximum Phase Shift

SWITCH POSITION PHASE SHIFT*
100 mVv/A 25" @05A 15 @2A 100 @ 10A
10 mV/A 4° @ 5A 3@20A 2" @ 100A
1T mv7A 2@ 50A 2°@ 200A 1" @ 1000A

* Accuracies and Phase Shifts are given for 45 Hz to 1 kHz, an ambient temperature
of 23 °C 5 °C, relative humidity of 20 to 75%, conductor centered in jaw window, no
DC component, no external current carrying conductor, magnetic field < 40 A/m and
1 Mc2/47 pF oscilloscope or meter input impedance.

TYPICAL RESPONSE CURVES (cont)

Phase Shift vs. Frequency

1 10 107 10 10° 10% Hz
m-)
ag =104 100 mA
0 S o
T n P
-20 1
100 mV/A Range @10 A/100 mA: 1
Phase Shift vs. Frequency  _ap 1 100 m4 |
\\
—60
L}
-a0
oA NI
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Appendix H: Datablad LEM LASS-P

A SEBA A
| B W |
N D
5 N _EWN
G vy
I
Current Transducer LA 55-P ., = S50A
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
| Electrical data
L, Primary nominal r.m.s. current 50 A  Features
I Primary current, measuring range 0..£70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85C * Closed loop (compensated) current
Ry i Rutmas | Rt min Rugmas transducer using the Hall effect
with+ 12 V @:50A__ 10 100 | 80 95 o * Printed circuit l?oard mounhng
@+t70A 10 50 | 60" s0" o @ * Insu\atgd plastic case recognized
with £ 15V @:50A, 50 160 |135 185 o accordingto UL 94-V0.
+70A 50 80 |1352135% Q
e e Advantages
I, Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
K, Conversion ratio . 1:1000 « Excellent accuracy
v, Supply voltage (+ 5 %) + 12_ .15 Voo Very good linearity
[ Current consumptlon. ‘ 10@15V)+l, mA - o o temperature drift
B R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kV » Optimized response time
. * Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data « No insertion losses
X Accuracy @1, , T, =25°C @15V (x5%) +0.65 %  * High immunity to external
@£12..15V (x5%) +0.90 % interference
€, Linearity <0.15 %, * Current overload capability.
Typ | Max . .
I, Offsetcurrent @1.=0, T, = 25°C 02 mA Applications
Ly Residual current® @ 1= 0, after an overload of 3 x I, 03 mA ' '
I Thermal drift of | 0°C..+70°C | £0.1|£05 ma ° ACvariable speeddrives and servo
- ‘ J25°C . +85°C | £0.1|+06 mA motor drives
h ’ ' * Static converters for DC motor drives
t, Reaction tme @ 10 % of I, < 500 ns * Battery supplied applications
t Response time @ 90 % of I, <1 MS e Uninterruptible Power Supplies
di/dt  di/dt accurately followed > 200 Alus (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1dB) DC .. 200 kHz * Switched Mode Power Supplies
(SMPS)
General data * Power supplies for welding
T, Ambient operating temperature -25.+85 °C applications.
T, Ambient storage temperature -40..+90 °C
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C 80 o
T,=85°C 85 [¢]
m Mass 18 g
Standards EN 50178
Notes : " Measuring range limited to £ 60 A __
¥ Measuring range limited to £ 55 A
* Result of the coercive field of the magnetic circuit
* A list of corresponding tests is available 980706/8
LEM Components www.lem.com
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Dimensions LA 55-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Left view
(=}
)| I~
3 + | I —
& 3 L
[in}
o1
315 | 27.6 45403
- 12.7 =
LEM® | A55-P
e Secondary terminals
swiss wf\ )
c € made =~ oy Terminal + : supply voltage +12..15V
o R Term!nal - 1 supply voltage - 12..15V
= —_ 00_00 00 o Terminal M : measure
/ -
U 3
- 50 272.86 Connection
/ 35 g5
Ve \ ~
Standard 00 Year Week
or N SP..
Front view
Mechanical characteristics Remarks
* General tolerance + 0.2 mm * | is positive when I_ flows in the direction of the arrow.
¢ Primary through-hole 12.7 x 7 mm ¢ Temperature of the primary conductor should not exceed
* Fastening & connection of secondary 3 pins 90°C.
0.63 x 0.56mm * Dynamic performances (di/dt and response time) are best
Recommended PCB hole 0.9 mm with a single bar completely filling the primary hole.

* |n order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have to be wound over the top edge of the device.

* This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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Appendix I: Matlabscript for berakning av
fasvektorer

clear all; close all;

Laddar filen med sampeldata

o

load daqgv01l

fs = 50000; % Samplingsfrekvens

Ts = 1/fs; % Periodtid

K = 1000; % Antal sampel per period

vl = 100*(A(:,1)mean(A(:,1))); % Spanningarna skalas och

v2 = 100* (A(:,3)-mean(A(:,3))); % medelvadrdet tas bort fran varje

v3 = 100* (A(:,5)-mean(A(:,5))); % sampel

iAl = (A(:,7)-mean(A(:,7)))/220.2/0.050*5; % Strommarna skalas

1A2 = (A(:,9)-mean(A(:,9)))/219.7/0.050*5; % beroende pa

iA3 = (A(:,11)-mean(A(:,11)))/219.6/0.050*5; % matforhdllandena och
% medelvardet tas bort
% fran varje sampel

t = (l:length(vl))*le-3;

Nstart = 1;
Nstop = length(t)-1;

vl vl (Nstart:Nstop) ;
v2 = v2 (Nstart:Nstop);
v3 v3 (Nstart:Nstop) ;

iAl iAl (Nstart:Nstop) ;
iA2 = iA2 (Nstart:Nstop);
iA3 iA3 (Nstart:Nstop) ;

t = t(Nstart:Nstop);

%$Berdkning av strom och spanningsvektor (Phadke)
dPhi=2*pi/K; % Vinkelfdrandring per sampel

index=[Nstart:Nstop]';
Phi=dPhi*index; % Vinkel fran 0 till mycket stora varden
Phi=rem (Phi, 2*pi); % Begransning av vinkeln till mindre &n 2*pi

Sin=sin (Phi) ;
Cos=cos (Phi) ;

vl sin=vl.*Sin;
vl cos=vl.*Cos;

v2_sin=v2.*Sin;
v2 cos=v2.*Cos;

v3 sin=v3.*Sin;
v3 cos=v3.*Cos;
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iAl sin=iAl.*Sin;
iAl cos=iAl.*Cos;

iA2 sin=iA2.*Sin;
iA2 cos=iA2.*Cos;

iA3 sin=iA3.*Sin;
iA3 cos=iA3.*Cos;

=(1/K) *ones (1,K) ;
=[1 zeros(1l,K-1)1;

S 0 o o°

vl real=filter (B,A,vl cos);
vl imag=filter (B,A,vl sin);

Tag medel av en period med Matlabs filterfunktion
Skapa filterkoefficenter fOr medel av en period

V=sqgrt (2)* (vl real - j* vl imag);

v2 real=filter (B,A,v2 cos);
v2_ imag=filter (B,A,v2 sin);

V2=sqgrt (2) *(v2 _real - j* v2 imag);

v3 real=filter (B,A,v3 cos);
v3_ imag=filter (B,A,v3 sin);

V3=sqgrt (2) *(v3 real - j* v3 imag);

iAl real=filter(B,A,iAl cos);
iAl imag=filter(B,A,iAl sin);

I=sgrt(2)* (iAl real - j * 1Al imag);

iA2 real=filter(B,A,iA2 cos);
iA2 imag=filter(B,A,iA2 sin);

I2=sqrt(2) * (iA2 real - j * 1iA2 imag);

iA3 real=filter(B,A,iA3 cos);
iA3 imag=filter(B,A,i1A3 sin);

I3=sqgrt(2) * (iA3 _real - j * iA3 imag);

disp ('Nu beraknas Effekten')
S = V.*conj (I);

P = real(S);

Q = imag(S);

Vmean = mean (V(2500:4999)) ;
V2mean = mean (V2 (2500:4999)) ;
V3mean = mean (V3(2500:4999)) ;

Imean = mean (I (2500:4999));
I2mean = mean (I2(2500:4999))
I3mean = mean (I3(2500:4999))

’
’

% Beradkningar av impedans

z1l = V./I;

R1 = real(21);

X1 = imag(zl);

Zlmean = mean (21 (2500:4999)) ;

722 = V2./12;

S
°

%

Medelvardet av andra halvan av
vektorvardena anvands
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R2 = real(22);
X2 = 1mag( 2);
n

’

(2z2(2500:4999)) ;

Z2mean = mea

73 = V3./13;

R3 = real( 3);

X3 = imag (Z3);

Z3mean = an(Z3(2500:4999));

disp ('Nu beradknas fi')
fi = (unwrap(angle(V)) - unwrap (angle(I)))*360/2/pi;
cosfi = cos (fi*2*pi/360)

disp ('Nu beradknas frekvensen')
varg = unwrap (angle(V));

vn = 50 + diff(-varg)/Ts/ (2*pi);
vn = [vn ; vn(length(vn))];

[B,A]l=butter (4,0.05);
vn filt = filtfilt (B,A,vn);

disp('Nu plottas resultatet')

plot resolution=99;
=[Nstart:round(Nstop/plot_resolution):Nstop];

% Minskar antalet plottade punkter for att 6ka hastigheten

figure (1)

subplot (2,1,1)

plot (t (mm) ,abs (V(mm)), t(mm),abs (I (mm)))
grid

legend('V', 'I")

subplot (2,1,2)

plot (t (mm), P (mm), t(mm),Q (mm))

grid

legend('P', 'Q")

figure (2)

subplot (3,1,1)

plot (t (mm), £i (mm))

grid

ylabel ('\fontname{times}\it \phi')

subplot (3,1,2)

plot (t (mm),cosfi (mm))

grid

ylabel ('"\fontname{times}\it cos \phi')

subplot (3,1, 3)

plot (t (mm),vn filt (mm))

grid

ylabel ("\fontname{times}\it Frekvens')

figure (3)
plot(t,vl,t,v2,t,v3);

figure (4)
plot (t,vl,t,iAl);

grid
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