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Sammanfattning—Arbetet visar att nollféljdsimpedansen i Yyn-
kopplade transformatorer inte ir oindlig sa som alltfér manga
larobocker visar. Vid fas-till-jord fel tvingas nollfoljdsflodet ut
i luften och transformatorkiirlet vilket kraftigt paverkar noll-
foljdsimpedansens storlek. Till foljd av detta bor nollf6ljdsim-
pedansen miitas upp pa plats och efter installation for att erhal-
la ett noggrannare resultat. Métresultaten for transformatorns
nollféljdsimpedans ger viss osikerhet som gor det svart att dra
definitiva slutsatser.

I. INTRODUKTION

I det E.ON sponsrade forskningsprojektet, DLAB, vid avdel-
ningen for Industriell Elektroteknik och Automation vid LTH
undersoks inverkan av okad kablifiering i distributionsniitet.
Inom ramen for projektet byggdes dven en modell av ett
litet distributionsnidt. Modellen anvindes for att simulera ett
spoljordat distributionsnét. Spoljordning sdnker strommen i
felstéllet genom att kompensera de kapacitiva felstrommarna.

Elnitets jordning har stor paverkan pa felbortkopplingen, dir
syftet med jordningen &r att minimera strommen i felstéllet.
I svenska mellanspdnningsnédt anvidnds oftast en central Pe-
tersenspole som stills in for att kompensera mot kapacitiva
felstrommar i ledningarna. Spole och nitkapacitanser bildar
en resonanskrets som vid jordfel minimerar den reaktiva
felstrommen och didrmed bidrar till att ljusbagen sjélvslicks.

Vid berédkning av hur mycket central kompensering som skulle
inforas uppstod en osidkerhet. Osikerheten kommer fran att
nollféljdsimpedansen hos vissa krafttransformatorer inte varit
uppmiitt. Detta giller frimst Yyn-kopplade transformatorer,
dvs med uppsidans neutralpunkt isolerad. Kopplingsarten kom-
mer, enligt vissa nyare lirobocker, att ge odndlig nollfoljdsim-
pedans och ddrmed ingen nollfoljdsstrom. Enligt den teorin
skulle det vara riskfritt att komma i kontakt med utsatt del.
I praktiken &r inte detta sant, ett nollfoljdsflode kommer att
slutas genom luften eller transformatorkirlet. Detta leder till
en hogre nollfdljdsimpedans d@n normalt men definitivt inte en
odndlig impedans.

II. METOD

Vanligtvis méts transformatorns nollféljdsimpedans i fabriken
genom ett tomgangsprov d.v.s en fas kopplas till transforma-
torns tre lindningar samtidigt som spanningsfallet och strom-
men genom den miits.

For att mita transformatorns nollféljdsimpedans i drift behover
en nollfoljdsspanning ldgga sig Over transformatorn. Detta

sker ndr transformatorn blir snedbelastad. Vid ett enfasigt
jordfel lagger sig ett spanningsfall i nollf6ljd 6ver transforma-
torn vilket kan da mitas. Mits medelvirdet av de komplexa
fasspianningarna fas nollfoljdsspdanningen efter transformatorn
enligt teorin om symmetriska komponenter. Mits samtidigt
spanningen i nollpunkten fas nollf6ljdsspianningen innan trans-
formatorn. Skillnaden mellan dessa ger nollf6ljdsspannings-
fallet 6ver transformatorn. Strommen i nollpunkten fas enkelt
genom att mita spanningsfallet 6ver ett mitmotstand i serie
med nollpunkten.

For att inte koppla bort transformatorn fran nitet kan mitut-
rustning sittas pa plats och registrera de onskade punkterna.
Denna utrustning bor sitta dér tills ett enfasigt jordtagsfel
intraffar. Nackdelen med den hir metoden ir att ett fel inte
nddvindigtvis intrdffar inom en rimlig tid.

III. URUSTNING

DLAB har utvecklat en mitbox som forutom att registrera
storningar i nétet dven kan anvindas for att méta nollfoljdsim-
pedansen. Métboxen bestar utav

« National Instruments compactRIO enhet med 8 moduler
o LEM-stromsensorer

e 3G link
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Figur II.1. Mitpunkter pa transformator for faltmitning.

DLAB-mitbox kan séttas ut i en station under en lidngre tid
dir den kan registrera storningar samt for métningen viktiga
punkter. Mitpunkterna dr: fasspidnningar pa transformatorns
nedsida, spanningen i nollpunkten samt strommen i nollpunk-
ten enligt figur II1.1.



IV. RESULTAT

Mitningen automatiserades i programvaran for att underlitta
fordndring av parametrar. Spolen stimdes av mot nitet ma-
nuellt och ett fel tillkopplades pa en fas. Mitning av para-
metrar, som sparades, och berdkningar genomfordes. Spolens
mirkstrom dndrades och en ny métning genomfordes. Fem
mitningar genomfoérdes i en serie ddr spolens mirkstrom
dndrades fran avstdmd, ca 2 A, till ca 6 A. Hogre strommar
riskerar att orsaka skada pa modellen. Felmotstandet dr satt
till noll ohm om inget annat anges.
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Figur IV.1. Argumentet och absolutbeloppet av transformatorns nollf6ljdsim-
pedans.

Resultatet fran mitningen kan ses i figur IV.1 dir den vinst-
ra grafen visar nollfoljdsimpedansens vinkel och den hogra
grafen visar dess absolutbelopp som funktion av strémmen i
nollpunkten. Felmotstandet var satt till noll ohm och matnings-
spanningen till 100 V. Tas impedansens medelvirde vid alla
mitpunkter fas Zy = 0,621 + 2,007 Q = 2,09 Q2 £72,72°.

Sammtidigt visar figur IV.2 vilken paverkan transformator-
kérlet har pa nollfoljdsimpedansen. Detta betyder att dven
omgivningen kan paverka Yyn-kopplade transformatoers noll-
foljdsimpedans.
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Figur IV.2. Figuren visar ordinarie métning (bla stjarnor) samt métning med
tva olika tjocklekar pa “transformatorkirl” (grona kvadrater och roda kryss).

Mitningar utfordes #dven pa andra transformatorer for att
verifiera metoden. Mitning i drift genomférdes vid 100V
matningsspéanning, ingen felresistans, Ry = 0§2, samt spol-
jordning.

Transformatorer som anviandes som kontroll var 2 kVA, kopp-
lade sé att relationen mellan fasspinningarna dr 220/133 V.
Resultatet syns i figur IV.3.
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Figur IV.3.  Transformatorns medelnollfoljdsimpedans mitt i drift (cirklar)
och vid manuell mitning (stjarnor). Tre olika transformatorer anvindes.

Figur IV.3 visar att skillnaden mellan manuell och automatisk
mitning av transformatorns nollf6ljdsimpedans varierar fran
transformatorn till transformator. Aven om skillnaderna &r sma
dr det svart att dra definitiva slutsatser om metoden.

V. SLUTSATS

Det som paverkar nollféljdsimpedansen mest dr transforma-
torkirlet. Detta tyder pa att en stor del av nollfoljdsflodet
tvingas ut i luften och kirlet vid jordfel. Det betyder ocksa
att impedansen kan paverkas av fysiska objekt utanfor trans-
formatorn. Av den hir anledningen bor transformatorer provas
pa plats efter installation.

Mitresultaten for transformatorns nollfdljdsimpedans ger viss
osdkerhet som gor det svart att dra definitiva slutsatser.
Resultat fran transformator till transformator varierar vilket
gor det svart att extrapolera ett resultat. Varfor det finns en
diskrepans mellan resultaten och vad som mer kan inverka
pa nollféljdsimpedansen fran ledningsmodellen &r nagot for
fortsatta arbeten. Det kan bero pa implementationen av spol-
jordningen, samplingen och behandling av mitsignaler eller
pa sjidlva metoden.



