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Abstract

In the E. ON sponsored research project, Distibution LABoratory, at the De-
partment of Industrial Electrical Engineering and Automation at LTH the im-
pact of the increased move towards use of cables in the Swedish distribution
grid is examined. The project also built a model of a small distribution grid.
The model was used to simulate a Petersen coil earthed grid system. Petersen
coil earthing lowers the fault current by compensating the capacitive currents.

Since the share of cables in the medium-voltage networks have increased so have
the capacitive currents. In order to minimize the fault current the inductive
compensation currents need to be increased. When calculating the compensa-
tion current an uncertainty is found as an unknown zero sequence impedance in
the Yyn-connected transformers.

The purpose of this master thesis is to measure the zero sequence impedance
of the power transformers, investigate the transformer tank’s impact on it, and
to develop a method that can be used for measurement on the full-scale trans-
formers.

The work shows that the zero sequence impedance in Yyn-connected transform-
ers is not infinite as many textbooks show. For phase-to-ground faults the zero
sequence magnetic flux is forced to flow into the air and the transformer tank
which greatly affects the size of the zero sequence impedance. As a consequence,
the zero sequence impedance should be measured on site and after installation
to obtain an more accurate result.

The measurements of the zero sequence impedance in transformers gives some
uncertainty that makes it difficult to draw definite conclusions. Measurements
made on full-scale transformers where raw data is saved would increase the
possibility to process the information and to exclude the influence of the Petersen
coil earthing used in the distribution model.






Sammanfattning

I det E.ON sponsrade forskningsprojektet, Distibution LABoratory, vid avdel-
ningen for Industriell Elektroteknik och Automation vid LTH undersoks inver-
kan av 6kad kablifiering i distributionsnétet. Inom ramen f6r projektet har dven
en modell av ett litet distributionsnét byggts. Modellen anvéindes for att simu-
lera ett spoljordat distributionsnit. Spoljordning sénker strommen i felstéllet,
vid jordfel, genom att kompensera de kapacitiva felstrommarna.

Eftersom andelen kabel i mellanspdnningsnétet har 6kat har dven de kapacitiva
felstrommarna okat. For att halla jordfelsstrémmen i felstéllet 1ag behover de
induktiva kompenseringsstrommarna 6kas i motsvarande man. Vid beridkning
av dessa har en osdkerhet upptéckts i form av okdnd nollféljdsimpedans i Yyn-
kopplade transformatorer.

Syftet med detta examensarbete dr att mata upp krafttransformatorers noll-
foljdsimpedans, undersoka transformatorkéirlets inverkan pa den samt att ta
fram en metod fér métning pa fullskaliga transformatorer i falt.

Arbetet visar att nollféljdsimpedansen i Yyn-kopplade transformatorer inte &r
odndlig sa som alltfor manga ldrobocker visar. Vid fas-till-jord fel tvingas noll-
foljdstlodet ut i luften och transformatorkérlet vilket kraftigt paverkar noll-
foljdsimpedansens storlek. Till f6ljd av detta bor nollféljdsimpedansen métas
upp pa plats och efter installation for att erhalla ett noggrannare resultat.

Maitresultaten for transformatorns nollféljdsimpedans ger viss osidkerhet som gor
det svart att dra definitiva slutsatser. Matningar utférda pa fullskaliga transfor-
matorer dir radata sparas istéllet skulle 6ka mdjligheterna att bearbeta infor-
mationen samt utesluta inverkan fran spoljordningen i distributionsmodellen.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Efter de kraftiga stormarna Gudrun (2005) och Per (2007) har krav stéllts pa
att energibolagen ska oka driftsékerheten i elnéten till kund. Detta har lett till
att E.ON Elnét Sverige AB (hiddanefter bendmnt E.ON i texten) kraftigt okat
andelen kabel i sina mellanspidnningsnit de senaste aren.

Ett mycket aktuellt omrade &r spoljordade mellanspénningsnét, 10—20kV, med
stor andel kablar. Elnétets jordning har stor paverkan pa felbortkopplingen, dér
syftet med jordningen &r att minimera strommen i felstéllet. I svenska mel-
lanspénningsnit anvinds oftast en central Petersenspole som stills in for att
kompensera mot kapacitiva felstrémmar i ledningarna. Spole och nitkapacitan-
ser bildar en resonanskrets som vid jordfel minimerar den reaktiva felstrémmen
och ddrmed bidrar till att ljusbagen sjilvslacks.

Den kablifiering som skett har kraftigt 6kat de kapacitiva felstrommarna i manga
distributionsnit da strommen beror pa kabellingden [4]. Detta medfor att den
induktiva kompenseringsstrommen maste 0kas i motsvarande man. Ett sitt ar
att oka den centrala kompenseringen. Ett annat sitt dr att anvdnda lokalkom-
pensering, dvs anvdnda mindre spolar utmed ledningen med 5 — 10 km mellan-
rum. Bada metoderna har for- och nackdelar, darfor anvinds i praktiken en
kombination av central och lokal kompensering.

Vid berdkning av hur mycket central kompensering som ska inféras har en osé-
kerhet uppstatt. Osdkerheten kommer fran att nollféljdsimpedansen hos vissa
krafttransformatorer inte varit uppmaétt vilket uppmaérksammats tidigare [3].



Detta géller fraimst Yyn-kopplade transformatorer, dvs med uppsidans neutral-
punkt isolerad. Kopplingsarten kommer, enligt vissa nyare ldrobocker [2], att ge
odndlig nollféljdsimpedans och didrmed 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 transforma-
torkirlet. Detta leder till en hogre nollféljdsimpedans &n normalt men definitivt
inte oédndlig. Vidare diskuteras det dven huruvida nollféljdsimpedansen &r olin-
jar och beror pa strommens belopp eller inte.

1.2 Arbetets syfte

Syftet med examensarbetet dr att méata upp krafttransformatorers nollfoljdsim-
pedans. Provning av teorin kommer att ske i laboratoriemiljo pa en modell av
ett litet distributionsnét. Resultatet fran modellen anvinds for att ta fram en
metod for métning pa fullskaliga krafttransformatorer.

1.3 Disposition
Rapporten har féljande struktur

e Kapitel 2 beskriver den grundliggande teorin for transformatorer och vilka
férenklingar som gors.

o I kapitel 3 gors belopp-berdkningar pa transformatorn for att snabbt upp-
skatta nollfoljdsimpedansens storlek.

o Kapitel 4 beskriver metoden for métning pa fullskalig transformator, DLAB,
ledningsmodellen samt utrustningskraven.

e Kapitel 5 presenterar resultaten av utférda métningar.

e Kapitel 6 sammanfattar slutsatserna.



Kapitel 2

Teori

Osékerheten i kompenseringsberikningarna uppstar pga transformatorns kopp-
lingsart. I detta kapitel presenteras transformatorteorin, vilka forenklingar som
kan goras och hur transformatorns uppbyggnad paverkar nollféljdsimpedansen.
Avsnitt 2.1 och 2.2 baseras pa [2].

2.1 Den ideala transformatorn

En ideal transformator definieras som:

1. Lindningarna har ingen resistans, vilket innebér att det inte blir nagra
forluster i dessa.

2. Jarnkdrnans permeabilitet dr odndlig.

3. Det forekommer inget ldckflode utan allt magnetiskt fléde stannar inom
jarnkirnan.

4. Inga forluster i jarnkérnan.

I figur 2.1.1a ses en spanning V; ligga 6ver primérlindningen som driver en strém
I in i lindningen (positiv riktning) vilken har N7 varv. Motsvarande pa sekun-
dérsidan ligger en spdnning V5 6ver lindningen samtidigt som en strém Is gar ut
ur lindningen (positiv riktning) med Ny varv. Kérnans tvéirsnittsarea benimns
A och har permeabiliteten p, den genomsnittliga ldngden fér den magnetiska
kretsen genom kirnan har betickningen .
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(a) Principskiss av en enfas kidrntransformator. (b) Enfas kirntransformator.

Figur 2.1.1

Amperes lag siger

% Htandl = lomsluten

vilket betyder att den tangentiella magnetiska faltstyrkan, Hy,,,, integrerad over
en sluten slinga, transformatorns kirna, ar lika med nettostrommen omsluten
av slingan. Om H &r konstant langs hela den genomsnittliga slingan [, da &r

Hl= NI, — NoI, (2.1.1)

Om kirnans permeabilitet, y, dr konstant da dr magnetiska flédestétheten, B,
och magnetflodet i kiirnan, ®

B uwH (2.1.2)
® = BA
Satts 2.1.2 och 2.1.3 in i 2.1.1 fas
B l
NI — Noly = — = <> ) 2.14
p A (2.1.4)
Kéarnans reluktans definieras som
rR--L (2.1.5)
= 1.



Da blir 2.1.4

NiI — NoIy = R® (2.1.6)

eftersom reluktansen &r noll i en ideal transformator géller

N1I; = NoIs
Faradays lag
e(t) = N%it) (2.1.7)

sdger att en spdnning, e(t), induceras 6ver en N-varvig lindning av ett tidsvari-
erande magnetiskt flode, ¢(¢).

Vid stationért tillstand med frekvensen w konstant kan e(t) och ¢(t) erséttas
med dess fasstorheter

E=N(jw)®

For en ideal transformator, antas hela flodet vara inneslutet i kdrnan och for-
binda bada lindningarna. Detta ger foljande samband

E1 = N1 (jw)q) (218)
EQ = NQ(](U)(I)
Ur 2.1.8 och 2.1.9 fas
B N B B,

it S —
E, N, Ny N

For en ideal transformator géller

E, = —E

1 NQ 2
N,

L = 2I

1 Nl 2

vilket visar att spanningen och strémmen pa primér- och sekundérsidan bestdms
av antalet varv lindningarna har i férhallande till varandra.



2.2 Verklig transformator

En verklig transformator skiljer sig fran den ideala enligt féljande punkter:

—_

. Lindningarna har resistans.
2. Jarnkdrnans permeabilitet dr dndlig.
3. Det finns ett magnetiskt lackflode.

4. Det finns aktiva och reaktiva forluster i transformatorn.

For att oka en transformators verkningsgrad kan jirnkirnan och lindningar
ordnas pa olika sitt. Transformatorn som visas i figur 2.1.1b dr av kiirn-typ dér
benen dr omslutna av lindningar och oken dr fria. Jarnkirnan kan dven vara
formad som en toroid, s.k. ringkirna, da har den lindningarna ovanpa varandra
och runt hela ringen. Fordelen med en sadan &r att det magnetiska lackflodet
blir minimalt och att de &r enkla att tillverka. Manteltransformatorer finns i
figur 2.2.1, dér lindningen sitter runt mittenbenet med tunnare ben pa var sida
vilka bildar en vig dér returflédet kan ga igenom.

Lindning A Lngring® Lindning C

Figur 2.2.1: En manteltransformator.

2.3 Trefastransformatorer

En trefastransformator kan bestd av tre stycken individuella enfastransforma-
torer som kan vara av toroid-typ for bista verkningsgrad. Oftast &r trefastrans-
formatorn utformad péa sa séitt att den anvinder sa lite jarn som mojligt. Da
kommer den att se ut som i figur 2.3.1 och vara av kiirn-typ med tre ben och lind-
ningar pa varje ben. Matas transformatorn med plus- eller minusf6ljdsstrommar

10



Lindning A Lindning B Lindning C
\ N /

Figur 2.3.1: Principskiss pa en trebent trefastransformator.

sa finns en returvig for de inducerade flédena genom ett ben da flédena, likt
strommarna, dr fasforsjutna. Detta ger 1ag reluktans och hog impedans enligt

[6].

Problem uppstar nér transformatorn matas med nollféljdsspanning, flédena kan
da inte sluta sig genom nagot ben i transformatorn eftersom de ar i fas. Folj-
den blir att relativt lite magnetiskt flode kommer att ga i transformatorn vilket
resulterar i liten impedans jamfért med impedansen vid plus- och minusf6ljden
enligt [6]. Flodena kommer att gi genom luft, olja, transformatorkérl eller vad
som #n har ligst reluktans, magnetiskt motstand, i transformatorns omedelbara
ndrhet—vilket ocksa &r det som kan skapa problem [8]. Reluktansen kommer att
variera fran transformator till transformator och bero pa dess omgivning, upp-
byggnad och hur varm och mittad omgivningen blir. Dock kommer impedansen
att vara stor relativt de ordinarie lackageimpedanserna. Med anledning av detta
kan transformatorer byggas med fyra eller fem ben som skapar en vig med lag
reluktans for returflodet.

2.4 Forenklingar

For att forsta dessa forenklingar och varfér de &r mdojliga behovs kunskap om
symmetriska komponenter. En kortfattad introduktion till symmetriska kompo-
nenter finns i appendix A, mer omfattande information finns i [6].

Figur 2.4.1 visar ett ekvivalent schema av en verklig transformator med lind-
ningsresistansen Ry och lickagereaktansen Xy med motsvarande resistans och
reaktans pa sekundirsidan. Ro representerar forluster i kirnan och X, &r
magnetiseringsreaktansen. Forenklas det ekvivalenta schemat fas figur 2.4.2a.
I manga fall kommer magnetiseringsimpedansen Z,; att vara mycket storre &n
ovriga impedanser och kan da betraktas som avbrott likt figur 2.4.2b.

11



Ry Xu X, RL

+T4y—mm - w—ﬁ +
V Re Xm g é Vo
| I

Figur 2.4.1: Ekvivalent schema av en transformator med tva lindningar.[7]

Zy Z z
[ — —
Zy

(a) Forenklat ekvivalent schema (b) Forenklat ekvivalent schema

av en transformator. av en transformator med foérsum-
mad magnetiseringsimpedans Zps
och ihopslagna lickageimpedan-
ser.

Figur 2.4.2

For att utféra en full analys av en trefastransformators beteende under icke-
symmetriska forhallanden, t.ex. jordfel, behovs plus-, minus-, och nollféljdsdata
for matande nat. Schemat enligt figur 2.4.2b dr en god approximation av plus-
och minusféljden medan nollféljden ar kopplingsspecifik.

Zy Z Z Z,

Zy

(a) Forenklat ekvivalent schema i (b) Foérenklat ekvivalent schema

nollf6ljd av en Yyn-kopplad trans- i nollféljd av en Yyn-kopplad

formator. transformator som tar hansyn till
magnetiseringsimpedansen Zj;.

Figur 2.4.3

Enligt flertal bocker [2, 5] kommer det ekvivalenta schemat for nollfsljd for
en Yyn-kopplad transformator att se ut som i figur 2.4.3a. Detta innebir att
ingen nollféljdsstrom kan flyta i transformatorkretsen—vilket enkelt motbevisas
med en méitning. Nollféljdsimpedansen, Zj, kan vara i storleksordning 0, 3 p.u <
Zom < 3,0p.u pa fullskaliga transformatorer enligt [6, 7]. Schemat som visas i
figur 2.4.3b ar en bittre approximation av en verklig transformator, i synnerhet
for en trebent kiirntransformator dir Zgps kan variera i storlek.

12



Kapitel 3

Beloppsmatning och
simulering

Syftet med detta avsnitt dr att géra en snabb uppskattning av impedanser-
nas storleksordning. Medvetet har impedansernas fasvinklar forsummats vilket
baseras pa antagandet att impedansen domineras av den induktiva delen.

I detta avsnitt har beloppmétningar gjorts av plusféljds- och nollféljdsimpedan-
sen hos en trebent trefastransformator och hos tre enfastransformatorer. Detta
for att lattare kunna sitta impedanserna i relation till varandra men dven visa
att det dr direkt oldmpligt att modellera en trebent trefastransformator som tre
stycken enfastransformatorer. Aven en simulering har gjorts som stodjer detta.

I avsnittet visas principschema &ver transformatorn och hur den blivit kopplad.
Matpunkternas placering framgar inte i dessa scheman utan ldsaren ar rekom-
menderad att ldsa appendix D forst.

3.1 Trefastransformator av kirn-typ

Transformatorn ar en trebent labbtransformator med mérkdata 2kVA, 380,
220/2x66,5 V kopplad sa att relationen mellan fasspanningarna dr 220/133 V.

13



2000

Sy = 3 = 677 VA per fas
677 .
IN = ﬁ = 5,1AV1d133V
133
ZBas = =26,1Q
B 5,1 6

For att kunna uppskatta magnetiseringsimpedansen gors bade tomgangsprov
och kortslutningsprov.

3.1.1 Plusfoljdsmitning

Ekvivalent schema av en Yyn-kopplad transformator vid tomgangsprov kan ses
i figur 3.1.1a.

Z, z
1 1
| | | |

O

Z, 7,
| |
| | | |

Z1M |j Z1M

e, O

O

(a) Forenklat ekvivalent schema av en (b) Foérenklat ekvivalent schema av en
Yyn-kopplad transformator vid tom- Yyn-kopplad transformator vid kortslut-
gangsprov. ningsprov.

Figur 3.1.1

Tomgangsstrémmen kommer att ga igenom Z1,,4: = Z1 + Z1um-

|U1| = 133V
[I1mat)] = 0,29A
133
| Zimar] = 099 = 4590
459
|Zlm<'it|pu. 2.1 = 1776pu

Antas Z;, vara forsumbar i jamforelse med Zi;, &r Z1p; &~ Zimse = 17,6 p.u.

Ekvivalent schema av en Yyn-kopplad transformator vid kortslutningsprov kan
ses i figur 3.1.1b.

14



Kortslutningsstrommen kommer att ga igenom Zi,5: = Zp + Zpg eftersom
Zivg > 2+ Zy.

U, = 6,4V
[I1mat| = HA
6,4
Zimadl = 2= =1,280
1,28
Zimithow = =222 —0.05p.
| Z1mistly 2, 1 p-u

Antas Z; ~ Zg, vilket ar en rimlig approximation, dr Zg ~ Z; ~ =2 =
0.025p.u.

3.1.2 Nollf6ljdsmitning

Kopplingsschema for nollfoljdsmétning finns i figur 3.1.2a. Det forenklade ekvi-
valenta schemat dr likadant som for plusféljdsmétningen och finns i figur 3.1.2c.

— —
— S |
— R
(a) (b)
ZH ZL ZH ZL
Zom |j Zow
(c) (d)

Figur 3.1.2: (a) och (b) visar principschemat samtidigt som (c) och (d) visar det
forenklade ekvivalenta schemat vid tomgangsprov respektive kortslutningsprov
i nollfoljd.

Tomgangsstrémmen kommer att ga igenom Zyar = Z1 + Zous-

15



|Uol = 8V

[Tomat] = BA
8
|Zomatl = |ZL+ Zom| = 5 = 4,860
3
4,86
Zomis = 2 =0,18p.u.
[ Zomlp... 26, 1 p-1

Till synes dr magnetiseringsimpedansen 100 ganger mindre i nollf6ljd jamfort
med i plusfoljd trots att manga teoribdcker siger att den kan betraktas som
oandlig. Anledningen till detta &r att det magnetiska nollféljdsflodet tvingas ut
i transformatorns omgivning som har mycket hégre reluktans dn sjélva trans-
formatorn.

Sekundérsidan pa transformatorn kortsluts enligt figur 3.1.2b vilket resulte-
rar i en koppling sa som figur 3.1.2d visar. Eftersom Zy,; inte kan forsum-
mas i det hér fallet kommer kortslutningsstrommen att ga igenom Zy,a: =
\Zr + (Zu || Zom)|-

Ul = 2,28V
] = 5A
ZuZom 2,28
Zomatl = |Z =22 —1,368Q
| Zomit| L+ZH+ZOM %
1,368
| Zomiitly.. = 5.1 =0,052p.u.

Nu kan Zy,; och Zp, rdknas ut med hjilp av ovanstaende méatningar.

For alla impedanser Z = R + j X, antages att X > R giller. Da fas,

- Xa-Xom
Xomat = XL+XH+X0M

Antag att Xy = X, sa fas
Komse = X+ el

Index T indikerar tomgangsprov medan index K indikerar kortslutningsprov.

16



{XOmiitT =X + Xom (3.1.1)

XL X
Xomatx = XL+ 55000

Med hjilp av métresultaten och ekvationssystemet kan X, och Xy bestdmmas.

{XOM = Xomatr — XL (3.1.2)

(X + Xom) - Xomate =X (Xo+ Xom)+ Xr - Xom

Satts Xonr = Xomaty — X 1 den nedre ekvationen i ekvationssystemet 3.1.2
erhéalles

(X1 + (Xomitr — X1)) - Xomitx =
= X1 - (X1 + Xomatr — X1)) + X1 - (Xomitr — X1)

==
Xomaity - Xomitx = X1 - Xomitr + X1+ Xomatr — X7
=
0= X7 = 2XL - Xomitr + Xomiitr - Xomit (3.1.3)

Andragradsekvationen 3.1.3 16ses pa sedvanligt sétt.

X ma
X1, = Xomatr \/ X2 it (1 - sz;) (3.1.4)
T

Ett positivt tal under kvadratroten skulle ge X1 > Xomat, vilket dr omojligt.
Detta gor att den negativa roten dr den giltiga l6sningen.

Xi = Xomiy - (1 _J1i- ii‘;ni:) (3.1.5)
Sedan tidigare ar

Xom = Xomaty — XL (3.1.6)

Satts resultatet Xomar, = 0,186 och Xomat, = 0,052 in i 3.1.5 erhalles
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e, O

Figur 3.1.3: Forenklat ekvivalent schema av en Dyn-kopplad transformator vid
tomgangsprov.

0,052\ _
Xy =0,186- (1-/1- 35%2) = 0,0281 p.u.
Xow = 0,186 —0,0281 = 0,158 p.u.

Utrdkningarna visar att magnetiseringsimpedansen &dr den dominerande im-
pedansen i en Yyn-kopplad trefastransformator.

Som en jamforelse Dyn-kopplades transformatorn och nollféljdsméatning utfor-
des. Det forenklade ekvivalenta schemat visas i figur 3.1.3.

Maétresultatet blir,

Us] = 2,36V
[Tomat] = DA
2,36
Zomat] = |Zu+Z1|= "5 =1,42Q
3
1,42
|Zomiitlp.. = 2.1 = 0,054 p.u.

Vilket bekréftar att |Zy + Zr| ~ 0,05 p.u.

3.2 Tre enfastransformatorer

For att visa betydelsen av transformatorns uppbyggnad {6r nollféljdsimpedansen
gbrs samma méitningar som i féregaende avsnitt men pa en trefastransformator
uppbyggd av tre stycken enfastransformatorer. Transformatorns méarkdata &r
380, 220/2x66 V och 4,5 A kopplad s& att relationen mellan fasspanningarna ar
220/132.
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(a)

Zy Z
[— [a—
L L

|j Zy
(c)

Figur 3.2.1: (a) och (b) visar principschemat samtidigt som (c) och (d) visar det
forenklade ekvivalenta schemat vid tomgangsprov respektive kortslutningsprov

i plusfoljd.

SN
In

ZBas

3-2.66-4,5=1800VA

1
% = 600 VA per fas
600 .
133 = L5Avid132V
132

=290
45 )

3.2.1 Plusfoljdsméatning

Transformatorn kopplades enligt

figur 3.2.1a. Figur 3.2.1c visar det férenklade

ekvivalenta schemat dér det framgér att den uppmaétta impedansen ar | Zy,,4¢| =

|Z1 + Z1y)-

U1l

‘Il7niit|

| Z1mat]

| Z1mit] .o,

132,5V
0,025 A
132,5
0,025
5300

= 53009

19



— —
— S |
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(a) (b)
ZH Z|_ ZH ZL
o o o—] 1 I 1 1 1

| L | E— | I ©
ZOM |j ZOM
(d)
Figur 3.2.2: (a) och (b) visar principschemat samtidigt som (c) och (d) visar det

forenklade ekvivalenta schemat vid tomgangsprov respektive kortslutningsprov
i nollfoljd.

Magnetiseringsimpedansen &r tillrdckligt stor i jimforelse med lindningsimpedan-
serna for att betraktas som ett avbrott. Detta kan jamforas med primér- och
sekundérsidans impedanser som férvéintas bli véildigt sméa. Transformatorn kopp-
las om enligt figur 3.2.1b vilket ger |Zimat| = |Z1 + (Zu || Z1iar) | som f6ljer av
figur 3.2.1d.

U] = 9,9V
‘Ilméit| = 475A
9,9
Zimat| = = =2,2Q
| Z1miit 15
2,2
|\ Zimatly ., = 59 =0,076 p.u.

I detta fall syns det tydligt att magnetiseringsimpedansen kan betraktas som
ett avbrott i enlighet med teorin.

3.2.2 Nollfoljdsméatning

Det intressanta dr hur stor magnetiseringsimpedansen kommer att vara vid
nollf6ljd. Transformatorn kopplas enligt figur 3.2.2a och figur 3.2.2c ger att
| Zomat| = |ZL + Zowm|-
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Uol = 132,3V

Homat] = 0,142A
132,3
| Zomat| = 51am = 27950
3
2795
|ZOmiit|p.u, = 59 =96,4p.u.

Som synes beror magnetiseringsimpedansens storlek pa transformatorns upp-
byggnad. I det har fallet kan Zj,; betraktas som ett avbrott men for en kiirn-typ
trefastransformator bor detta undvikas.

For ett kortslutningsprov i nollfdljd enligt figur 3.2.2b fas |Zomat| = |21 +

Us| 3,30V
[Tomat| = 4,53A
3,39
|Z0m&t‘ = E = 27259
3
2,25
‘ZOmiit|p_u' = 59 0,077 p.u.

Enligt forvintningarna blev Z,,,5; mycket mindre &n vid tomgangsprov. For att
bekrifta teorin att Zyy, kan forsummas gors en jamférelse med en Dyn-kopplad
transformator. Det forenklade ekvivalenta schemat kan ses i figur 3.2.3.

e, O

Figur 3.2.3: Forenklat ekvivalent schema av en Dyn-kopplad transformator vid
tomgangsprov.

Uo| 3,37V
[Tomat| = 4,51A
3,37
|Z0m&t‘ == E == 27 24Q
3
2,24
‘ZOmiit|p.u‘ = 290 = 07077pu

21



I tre stycken enfastransformatorer finns det en ndrmast perfekt vig for mag-
netiseringsflodet att sluta sig kring vilket ger lag reluktans och hég impedans.
Detta gor det mojligt att betrakta magnetiseringsimpedansen som ett avbrott
for bade plus-, minus- och nollféljd vilket matningarna bekriftar.

3.3 Oversikt

Resultaten fran mitningarna sammanstélls i tabell 3.1 for att underldtta Sver-
sikten.

Typ 3-fas
ZBas = 26,10 Plusfoljd Nollfsljd
Koppling T: Yyn | K: Yyn | T: Yyn | K: Yyn | T: Dyn
Zomp.u 17,6 0,05 0,186 0,052 0,054
(a)
Typ 3 st. 1-fas
ZBas =29 Plusfoljd Nollféljd
Koppling T: Yyn | K: Yyn | T: Yyn | K: Yyn | T: Dyn
Zom p.u 183 0,076 94,6 0,077 0,077

(b)

Tabell 3.1: I tabellerna betyder T = tomgangsprov, K = kortslutningsprov

Skillnaden mellan transformatortyperna ar stor med avseende pa nollfoljdsim-
pedans och kopplingssétt. Som teorin sidger beror detta pa ifall magnetfiltet
i jirnkdrnan har mdjlighet att sluta sig eller inte. En enfastransformator er-
bjuder en ideal vig for filtet vilket leder till h6g magnetiseringsimpedans. En
trefastransformator av kirn-typ tvingar magnetflodet ut i luften i nollféljd vil-
ket sinker magnetiseringsimpedansen. Om transformatorn eller dess omgivning
skulle erbjuda en bra returvig for magnetflodet skulle impedansen rimligtvis
Oka. Detta provas i nésta avsnitt.

3.4 Transformator med karl

Enligt teorin kommer det magnetiska féltet att tvingas ut i luften i en trebent
trefastransformator vid nollféljdsfel. Det innebér att en transformator med kérl
kommer att ha en annorlunda nollféljdsimpedans &n en identisk transformator
utan kdrl. For att underscka vilken paverkan ett kérl kan ha pa impedansen
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sattes en stalskiva pa var sin langsida om transformatorn for att simulera ett
transformatorkérl.

Stalskivorna som anvints &r skrotdelar vilket innebér att de skiljer sig at i
storlek och tjocklek och har md&jligen olika magnetisk reluktans men de técker i
huvudsak langsidorna pa transformatorn, se figur F.0.1.

Principen for matuppstallningen sag ut som i figur 3.1.2a med resulterande upp-
métta impedans | Zomat| = |21 + Zom |, dér Z, &r konstant. Matningen utférdes
tva ganger, en gang med “kirl” och en gang utan, pa sex stycken trefastrans-
formatorer. Det intressanta resultat som erhoélls finns i tabell 3.2, fullsténdiga
resultatet fran matningen finns i appendix B.

’ Transformator serie nr. \ 469 ‘
Utan “kéarl” |Ugl 1V 8,72
[Io| i A 5,02

|ZOmdt|p.u‘i p.u. 0,20

Med “karl” |Uol 1V 12,85
[To| i A 5,01
| Zomat|p.wd pu. | 0,29

Tabell 3.2: Nollféljdsmétningar pa transformator 469 med och utan “kérl”.

Aven om en skillnad i impedansen erhélls ir mitonoggrannheten stor. Transfor-
matorn som métningen utférdes pa dr gammal och den kors pa full strémstyrka.
Vridtransformatorn som reglerar spanningen gar inte att finjustera sa att strém-
men 5,00 A méts upp. Matmotstandet som anvands till strommatning hettas
upp och da &ndras resistansen. Darfor gjordes samma métning pa ytterligare
fem transformatorer for att sikerstélla att skillnaden &r signifikant.

Ett ensidigt hypotestest gjordes i Matlab med nollhypotesen: det finns ingen sig-
nifikant skillnad mellan mitningarna. Resultatet fran testet visar att skillnaden
ar signifikant och att nollhypotesen kan forkastas p& nivan 95%. Matlabkoden
finns i appendix C.

3.5 Simulering

Med anledning av gingse uppfattningen att magnetiseringsimpedansen kan be-
traktas som ett avbrott i nollf6ljd for alla transformatorer gjordes en simulering
i Matlab. Matlab har ett simuleringspaket som heter SimPowerSystems med
fardiga komponenter for elkrafttillimpningar.
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I paketet finns ett antal transformatorkomponenter med olika uppbyggnad vil-
ket gor det ldtt att komma igang men dven att vilja fel transformator. Ett
antal av trefastransformatorerna dr uppbyggda av tre stycken enfastransforma-
torer, som dirmed skulle visa fel vid simulering av nollféljdsimpedansen. Dock
finns det i hjidlpdokumentationen en jimférande demo som belyser just detta,
samt visar vilka modeller som dr ldmpliga att anvinda vid simulering av en
trefastransformator av kirn-typ.

Denna demo anvindes som grund fér simulering av nollféljdsimpedansen. Trans-
formatorerna i Matlab kopplades pa samma sétt som i figur 3.2.2a. Programmet
visas i figur 3.5.1. Den Ovre kretsen simulerar en trefastransformator av kirn-
typ samtidigt som den nedre simulerar en trefastransformator bestaende av tre
stycken enfastransformatorer.

] [
A (B H‘A a|m u‘ A a2 @
+ 1 (pu) 3.536
rﬂr@a o ..‘a ble ..‘a b2 (o +Vanc(pu) Tou)
pu;
1 c|m fc clm 8C ve2 |
= - P (pu) 0.1399
2400V, 60Hz 1 B1 Three-Phase Transformer =)
Inductance Matrix Type pu.
N labc_B1 —» labc (pu)
(Two Windings)1 Z (pu) 0.01119 + 0.2825i
ol Z=R+*X (pu)
Positive- or
bt Zero-Sequence
g Measurements1
L Saturation1
-+
Circuit 1: Inductance Matrix Type Transformer model simulating a 3-fase core type transformer

A o
L a alm a
i | 1(pu) 0.02971
— @ ) 2 oo ) T L e
L cla ac cm a o
= — P (pu) 0.02009
2400V, 60Hz B2 Three-Phase Transformer P ()t
Inductance Matrix Type - PU.
. labc_B2 —P» lab
(Two Windings)2 LN 2276124791
al Z=R+j*X (pu)1
Positive- or
Col ous| | Zero-Sequence
— 8 Measurements2

powergui 8
Saturation2

L

Circuit 2 : Inductance Matrix Type Transformer model simulating a 3—-fase transformer with 3 single fase transformers

Modeling a 225 kVA, 2400V/600V Three-Phase Core-Type Transformer

Figur 3.5.1: Simuleringsprogrammet i Matlab.

I métblocken till hoger visas strom, effekt och impedans i nollféljd i p.u. I
figuren har programmet korts och virden visas i rutorna langst till hoger.
Som vintat &r det en kraftig skillnad mellan impedanserna i de bada trans-
formatorkonfigurationerna. Nollféljdsimpedansen for en trefastransformator &r
0,01119+0, 28257 p.u. medan for tre stycken enfastransformatorer dr den 22, 76+
24, 7% p.u.

SimPowerSystems har versionsnummer 5.4 kombinerat med Matlab version 7.12.0
(R2011a).
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Kapitel 4

Metodbeskrivning

4.1 Metod

Malet med arbetet dr att hitta en metod for att méta nollféljdsimpedansen pa
en fullskalig transformator i drift utan att behdva koppla bort den fran nitet.

Arbetet har visat att det finns en magnetiseringsimpedans som inte kan férsum-
mas i Yyn-kopplade transformatorer. Symmetriska komponenter kan anvindas
for att ta fram ett kopplingsschema av en Yyn-kopplad transformator. I nollf6ljd
kommer schemat att se ut som i figur 4.1.1.

ZH ZOM ZL

[e,

Figur 4.1.1: Schema &ver transformatorns nollféljdsimpedans som kan hérledas
m.h.a symmetriska komponenter.

Transformatorns nollféljdsimpedans blir Zg = Z;, + Zgas- Alla impedanser kan
slas ithop for att bilda den totala nollféljdsimpedansen i systemet.

Vanligtvis méts transformatorns nollfdljdsimpedans i fabriken genom ett tom-
gangsprov sa som i kapitel 3 men dér &ven fasvinkel tas med.

For att méta transformatorns nollfoljdsimpedans i drift behéver en nollfoljds-
spanning lagga sig 6ver transformatorn. Detta sker nér transformatorn blir sned-
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belastad. Vid ett enfasigt jordfel lagger sig ett spanningsfall i nollf6ljd 6ver trans-
formatorn vilket kan da matas. Méts medelvirdet av de komplexa fasspdnning-
arna fas nollféljdsspanningen efter transformatorn enligt teorin om symmetriska
komponenter. Méts samtidigt spdnningen i nollpunkten fas nollféljdsspénningen
innan transformatorn. Skillnaden mellan dessa ger nollf6ljdsspanningsfallet Gver
transformatorn. Strémmen i nollpunkten fas enkelt genom att mita spénnings-
fallet Gver ett matmotstand i serie med nollpunkten.

For att inte koppla bort transformatorn fran nitet kan métutrustning sittas pa
plats och registrera de ¢nskade punkterna. Denna utrustning bor sitta dar tills
ett enfasigt jordtagsfel intraffar. Nackdelen med den hir metoden &r att ett fel
inte nodvindigtvis intraffar inom en rimlig tid.

4.2 DLAB

Den massiva kablifiering av distributionsniitet som skett efter stormarna Per,
2007, och Gudrun, 2005, har skapat vissa problem i nétet som behover belysas.
Déarfor har Distibution LABoratory, DLAB, skapats. DLAB &r ett samarbete
mellan E.ON och LTH med malséittningen att skapa bade teoretisk och prak-
tisk kunskap inom omradet. I det hér arbetet anvinds ledningsmodellerna samt
mét- och styrutrustningen i DLAB for att hitta en metod att méta nollféljdsim-
pedansen i Yyn-kopplade transformatorer.

4.2.1 Ledningsmodell

Ledningsmodellen finns i appendix E dér dven métpunkterna finns utritade med
tillh6érande plintnummer. En variabel matningstransformator anvénds for att re-
glera spanningsnivan i modellen. En 1:1 huvudtransformator &r ansluten till tva
luftledningsmodeller och tva kabelmodeller. I huvudtransformatorns nollpunkt
finns variabel nollpunktsutrustning ansluten samt komponenter for strominjice-
ring. I slutet av varje ledningsmodell kan ett variabelt jordfelsmotstand anslutas
for att genom den skapa ett jordfel. Jordfelsmotstandet bestar av atta seriekopp-
lade motstand som kan férbikopplas och pa sa sétt varieras i diskreta steg fran
noll felresistans till 4069 Q.

4.2.2 Mat- och styrutrustning
Utrustning som anvints for métningar
e En persondator med Microsoft Windows XP
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e National Instruments cDAQ-9172 hallare

— 6 st NI 9239 analog input
— 1 st NI 9264 analog output
— 1 st NI 9477 digital output

Pa datorn kors en utvecklingsmiljo for provprogrammet LabVIEW fran Natio-
nal Instruments. LabVIEW anviinds for att samla in data fran métpunkterna
i ledningsmodellen, behandla denna data och presentera den fér anvindaren
samt att automatisera mitningarna. For att presentera mitningarna och gora

jamforelser anvinds MathWorks MATLAB.

4.2.3 Utrustning for méitning pa fullskalig transformator

DLAB har utvecklat en métbox som &dr mer lampad att séittas ut i en station

dn en persondator. Matboxen bestar utav

e National Instruments compactRIO enhet med 8 moduler

e LEM-stromsensorer

e 3G lank

e Applikationsmjukvara fran DLAB AB

Transformator
Zx R UR
—  —
L | L
Zs S Us
Zr T uT
1 —<—
ZU
D—1, Matpunkterna Ug,Us,U;
och U,méater spanningen

Ry

och har matpunkt 1 som
referens.

Figur 4.2.1: Matpunkter pa transformator for faltméatning.
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DLAB-mitbox kan séttas ut i en station under en lingre tid dir den kan registre-
ra storningar samt for métningen viktiga punkter. Matpunkterna &r: fasspén-
ningar pa transformatorns nedsida, spanningen i nollpunkten samt strémmen i
nollpunkten enligt figur 4.2.1.

4.2.4 Matutrustning beloppsméitning

Vid beloppsmétning anvinds multimetrar och méitmotstand utplacerade enligt
appendix D.
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Kapitel 5

Resultat

5.1 Matningar med méitdator

Modellen for ett litet distributionsnét med tillhérande programvara som fanns
sedan tidigare i DLAB anvéindes som grund i arbetet. For att mojliggéra mat-
ning av impedansen anpassades programvaran en del. Schema 6ver ledningsmo-
dellen finns i appendix E. Vilka punkter som utrustningen méiter framgar av
samma schema.

De intressanta punkterna for métning av nollféljdsimpedansen &r spdnningarna
pa transformatorns sekundirsida, spdnningen i nollpunkten samt strémmen i
nollpunkten. Med Ohms lag fas

— ‘/Osec _ Vonoll

In
3

Z (5.1.1)

déar V., ar nollféljdsspdnningen pa transformatorns sekundérsida, V5, ,, dr noll-

foljdsspanningen i nollpunkten och Iy &r strémmen i nollpunkten.

noll

Méitningen automatiserades i programvaran for att underldtta fordndring av
parametrar. Spolen stdmdes av mot nétet manuellt och ett fel tillkopplades pa
en fas. Métning av parametrarna, som sparades, och berdkningar genomfordes.
Spolens mérkstrom dndrades och en ny métning genomfordes. Fem métningar
genomfordes i en serie dir spolens mérkstrom dndrades fran avstimd, ca 2 A, till
ca 6 A. Hogre strommar riskerar att orsaka skada pa modellen. Felmotstandet
ar satt till noll ohm om inget annat anges.
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Impedans som funktion av strommen i nollpunkten, argumentet Impedans som funktion av strommen i nollpunkten, absolutbelopp

3 c 25
5 80 2
p R § 2
3 a
S 60 £
© (7]
2 h=)
g. S 15
B 40 3
E [=
g o
° 20 3
2 8
w [}
[5]
g 0 % 0.5
©
. 2
(= <
< 20 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Absolutbeloppet av strommen i nollpunkten Absolutbeloppet av strommen i nollpunkten

Figur 5.1.1: Argumentet och absolutbeloppet av transformatorns nollféljdsim-
pedans.

Resultatet fran métningen kan ses i figur 5.1.1 dir den vinstra grafen visar
nollféljdsimpedansens vinkel och den hogra grafen visar dess absolutbelopp som
funktion av strémmen i nollpunkten. Felmotstandet var satt till noll ohm och
matningsspanningen till 100 V. Tas impedansens medelvarde vid alla matpunk-
ter fas Zyp = 0,621 + 2,00: Q = 2,09 Q £72,72°.

Liten forandring av nollféljdsimpedansen skedde vid 6kning av strommen i trans-
formatorns nollpunkt.

Impedans som funktion av strommen i nollpunkten, argumentet Impedans som funktion av strommen i nollpunkten, absolutbelopp

% e 25
5 80 2
2 2 D@‘/ﬁ@
S 60 : S
3 B
2 h=)
g. o 15
5 40 3
E [
s o
e 20 3
8 —+— Z, vid matning 100V § —+— Z, vid matning 100V
‘% 0 —&— Z, vid matning 50V £ 05 —o— 2, vid matning 50V
. . °
£ —5—Z,vid matning 100V, R=100 2 —E— Z, vid matning 100V, R=100(]
g 20 <0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Absolutbeloppet av strommen i nollpunkten Absolutbeloppet av strommen i nollpunkten

Figur 5.1.2: Figuren visar métning av nollféljdsimpedansen vid 100 V matnings-
spdnning (bla stjdrnor), 50 V. matningsspénning (groéna cirklar) och vid 100V
matningsspanning med Ry = 1009 (r6da kvadrater).

Spanningen sinktes till 50 V och en métserie utférdes. For att utreda vilken in-
verkan felmotstandet har pa nollféljdsimpedansen sattes felmotstandet till 100 Q
i syfte att minska felstrémmen samtidigt som matningsspénningen ater hojdes
till 100V och en ny méitserie utfordes. Resultatet for sinkt matningsspinning
och hojt felmotstand visas i figur 5.1.2.
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Aven om strémmen i nollpunkten halverades visas ingen stor féréindring av noll-
foljdsimpedansen.

Beloppsmétningar i avsnitt 3.4 visar att omgivningen har signifikant inverkan pa
nollféljdsimpedansen. For att illustrera dess inverkan byggdes tva “transforma-
torkdrl” i stal med olika tjocklek. Dessa “transformatorkir]” kan enkelt hingas
pa transformatorn och far da direkt kontakt med kirnan. Matningar gjorda med
ladorna pahingda visas i figur 5.1.3.

Enligt avsnittet ska nollfoljdsimpedansen 6ka om den magnetiska reluktansen
minskar d.v.s magnetfiltet har mer jarn att sluta sig igenom. Detta syns tydligt i
figur 5.1.3 dir impedansen ndrmast fordubblas nér “transformatorkéir]” anvinds.

Impedans som funktion av strommen i nollpunkten, argumentet Impedans som funktion av strommen i nollpunkten, absolutbelopp

% e 3.5
Ew s s T
c gﬁﬁH 3
3 a
5 60 G—a8—888 E 25
i g
3 e 2 */V—*H
g« 2
g 315
S 20 g
> S 1
5 —+—Z, % ——Z,
% 0 —5— 2, med tjock ladd S o5 —5— Z,med tjock lada
E —— Z med tunn lada| § —— Z med tunn lada
2 5 < 0
<
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Absolutbeloppet av strommen i nollpunkten Absolutbeloppet av strommen i nollpunkten

Figur 5.1.3: Figuren visar ordinarie mitning (bla stjirnor) samt métning med
tva olika tjocklekar pa “transformatorkir]” (grona kvadrater och roda kryss).

Eftersom nyare transformatorer innehaller en utjdmningslindning for att minska
nollféljdsimpedansen dr det intressant att se hur dessa transformatorer férhaller
sig till Yyn-kopplade transformatorer av kiirn-typ. Da labb-transformatorn har
fyra lindningar dr det mojligt att Yyn(d)-koppla den. Resultatet kan ses i fi-
gur 5.1.4. Nollfoljdsimpedansens blir ndrmast enbart resistiv och mycket mindre
for en transformator med en utjimningslindning.

I de nét dér permanent jordning saknas kan en nollpunktsbildare anvindas. Vid
jordfel kommer inget, eller ett vildigt litet, nollfcljdsspénningsfall att 1lagga sig
over nollpunktsbildaren vilket inte gar att méta med den foreslagna metoden.
Detta &r att vinta da en av férdelarna av att anvdnda en nollpunktsbildare &r
den laga nollféljdsimpedansen.

5.2 Manuell matning

For att kunna jdmféra metoden med det sanna virdet av nollféljdsimpedansen
utférdes tomgangsmatning pa transformatorn. Transformatorns magnetiserings-
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Transformatorns nollféljdsimpedans

1.5

0.5

Imaginardelen av nollféljdsimpedansen

03 0 05 1 15 2

Realdelen av nollfdljdsimpedansen
Figur 5.1.4: Jamforelse mellan en Yyn-kopplad (bla stjirnor) och en Yyn(d)-
kopplad (grona fyrkanter) transformator.

Z. Z Zy Z
o—o0 o—f | l | I (I °
ZOM |j ZOM
o O
(a) Métningen ger Zornm = Zr, + Zom, (b) Mitningen ger Zy,, = Zp +

kopplas nollf6ljdsspénningen pa primérsi- (Zg || Zoar)-
dan istéllet fas Zogay = Zg + Zowm -

Figur 5.2.1

32



impedans méttes dven enligt [1] s. 249. Métningarna ir gjorda med métdatorn
vilket innebér att dven fasvinkeln méttes. Métning av magnetiseringsimpedans
utfordes som i avsnitt 3.1.2 med tillkomsten av tomgangsmétning pa primaérsi-

dan.

Fran figuren 5.2.1a fas

U
7= ZorMm = 21, + Zom

vilket &r % Kopplas nollféljdsspanningen pa priméirsidan istéllet fas

U
7= Zoum = Zu + Zom

och fran figur 5.2.1b fas

U 22
TZZ(/)M:ZL-F(ZH | Zom) = Z1 + H20M

Skrivs 5.2.1 och 5.2.2 om till

21, = Zorm — Zom
Zy

Zorm — Zom

och sdtts in i1 5.2.3 fas

(Zorm — Zom) Zom

70 = Zonnt — Zon +
0M OLM M Zorm — Zom + Zom

Forliangs ekvationen med Zygps och direfter forkortas fas

Z3v = Zoum (Zomr — Ziy)

tas roten ur fas magnetiseringsimpedansen

ZoMm = \/ZOHM (Zomr — Zipy)
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Tre métningar gjordes. Vid forsta métningen var strémmen i transformatorns
nollpunkt ca 2,2 A. Métvirden som erholls

ZoLm

ZoHM
!

Zom

A

0,1935 + 0, 6821 Q
0,1984 + 0, 7485 Q)
0,2548 + 0, 0828i )
0, 5805 -+ 2, 0462 Q

Vid den andra métningen héjdes strommen till ca 3,7 A

ZoLM
ZoHM
Zo
Zo

Vid den tredje métningen var

ZoLM
ZoHM
Zym
Zo

0,1958 + 0, 69214
0,2028 + 0, 7564 Q)
0, 2568 + 0, 0823 €
0,5874 + 2,0764i Q

. Matvarden som erholls

strommen ca 5,3 A. Matviarden som erholls

0,1940 4 0,69737 2
0,2028 4- 0, 76161 2
0,2579 + 0,0825¢ Q2
0,5819 + 2,0918: Q2

Detta insatt i ekvation 5.2.7 ger vid ca 2,2 A, 3,7 A respektive vid 5,3 A

Z0M2.2
Z0Ms

Z0Ms.5

0,0659 + 0, 68517 = 0, 6883 2./84.5049°
0,0681 + 0, 69417 = 0, 6975 Q./84.3931°
0,0667 + 0,69917 = 0, 7022 /84, 5470°

Den foreslagna mitmetoden i foregaende avsnitt bestdmde Zj till 0, 621+2, 007 Q2 =
2,090 £72,72° . Skillnaden mellan manuell mitning och métning i drift visas
i figur 5.2.2. Vad som orsakar skillnaden gar bara att spekulera i men en mdoj-
lig orsak &r implementationen av den variabla spolen. Den dr implementerad
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Transformatorns nollfélidsimpedans
25

0.5 —6— Métning med métdator, spoljordat

—H— Matning med matdator, direktjordat
—#— Manuell métning

Imaginardelen av nollféljdsimpedansen

0.5 1 1.5 2 25
Realdelen av nollféljdsimpedansen

Figur 5.2.2: Jamforelse mellan manuell métning och automatisk méitning pa
spoljordad och direktjordad trefastransformator.

med en vridtransformator med sekundérsidan kopplad till en fast spole och pri-
maérsidan kopplad till nollpunkten. Spolens impedans varieras genom att dndra
vridtransformatorns omséttning.

Gors métningen pa en direktjordad transformator, vilket 6kar strémmen i noll-
punkten, med den féreslagna mitmetoden fas Zy = 0,5730 + 2.0459: Q) =
2.1246 2 £74.3538°, vilket syns i figur 5.2.2. Aven detta indikerar svagt strom-
beroende, frimst fér den imaginira komponenten. Dock dr resultatet betydligt
nirmare den manuella mitningen.

5.3 Verifiering

Maitningar utférdes dven pa andra transformatorer for att verifiera metoden.
Métning i drift genomférdes vid 100 V matningsspdnning, ingen felresistans,
Ry =0Q, samt spoljordning.

Transformatorer som anvindes var 2kVA, kopplade sa att relationen mellan
fasspdnningarna ar 220/133 V. Resultatet syns i figur 5.3.1.
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Transformatorns nollfélidsimpedans

w
o

w

25

=—©— Labtrafo nr 0 métning med métdator
==&~ Labtrafo nr 467 matning med matdator
=—©— Labtrafo nr 36 méatning med matdator
=B Labtrafo nr 0 manuell matning
& Labtrafo nr 467 manuell méatning
—HB— Labtrafo nr 36 manuell matning

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Realdelen av nollféljdsimpedansen

Imaginardelen av nollféljdsimpedansen

0.5

Figur 5.3.1: Transformatorns medelnollféljdsimpedans métt i drift (cirklar) och
vid manuell métning (stjarnor). Tre olika transformatorer anvindes.

Figur 5.3.1 visar att felet vid métning av transformatorns nollféljdsimpedans
varierar fran transformatorn till transformator och metoden &r déarfér opalitligt.
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Kapitel 6

Slutsats och diskussion

Strommen i nollpunkten sinktes med savil sinkt matningsspénning, men dven
genom att hja jordfelsresistansen. Matningar visar att nollféljdsimpedansen &r
svagt beroende av strommen i nollpunkten vid spoljordning. Vid direktjordning
och vid manuell métning férsvinner strémberoendet.

Det som péaverkar nollféljdsimpedansen mest #r transformatorkérlet. Detta ty-
der pa att en stor del av nollféljdsflodet tvingas ut i luften och kirlet vid jordfel.
Det betyder ocksa att impedansen kan paverkas av fysiska objekt utanfér trans-
formatorn. Av den hér anledningen boér transformatorer provas pé plats efter
installation.

Matresultaten for transformatorns nollféljdsimpedans ger viss osdkerhet som gor
det svart att dra definitiva slutsatser. Resultat fran transformator till transfor-
mator varierar vilket gor det svart att extrapolera ett resultat. Varfor det finns
en diskrepans mellan resultaten och vad som mer kan inverka pa nollf6ljdsim-
pedansen fran ledningsmodellen dr nagot for fortsatta arbeten. Det kan bero pa
implementationen av spoljordningen, samplingen och behandling av méatsignaler
eller pa sjilva metoden.

Genom att méta pa fullskaliga transformatorer och spara radata istillet skulle
inverkan fran distributionsmodellens spoljordning kringgas men &ven signalbe-
handlingen kunna verifieras.

Den viktiga slutsatsen &ar att nollféljdsimpedansen hos Yyn-kopplade transfor-

matorer inte kan forsummas i alla situationer sa som alltfér manga larobdcker
antyder.
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Bilaga A

En introduktion till
symmetriska komponenter

Symmetriska komponenter anvinds mycket i elkraft eftersom det férenklar be-
skrivningen och analysen av balanserade system, t.ex trefassystemet, som ar-
betar under obalans vid exempelvis fas till jord fel. Ett trefassystem &r sym-
metriskt och balanserat och representeras av tre vektorer. Vid fel blir systemet
obalanserat och svart att analysera.

En linjartransformation férvandlar ett komplext problem till tre separata system
av plus-, minus- och nollféljdskomponenter som endast dr sammankopplade vid
obalans. De markeras av index 1, 2 respektive 0.

Plusfoljd

Plusfoljd definieras som ett idealt balanserat system, tre vektorer som &r fas-
forskjutna 120° fran varandra med samma amplitud som fasspidnningen. Enligt
konventionen &r moturs positiv rotationsriktning, dirav namnet. Max span-
ningsniva nas da i ordningen fas a, fas b och fas c.

Minusfoljd

Minusféljd definieras som plusféljden men med negativ rotationsriktning d.v.s
vektorerna roterar medurs och max spénningsniva nas da i ordningen fas a, fas
c och fas b.
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Nollfsljd

Tre vektorer med samma amplitud och fasvinkel definierar nollfoljd.

Kombineras plus-, minus- och nollféljden kommer de att representera det obalan-
serade systemet. Det kan verka ologiskt att en transformation fran tre vektorer
till nio vektorer &r en forenkling av problemet. Férenklingen ligger i att ett oba-
lanserat system blir tre symmetriska system som kan analyseras oberoende av
varandra. En ytterligare fordel dr att komponenterna representerar ett béttre
kriterium av den kontrollerande faktorn. Exempelvis r fas till jordfel och andra
jordfel ndra associerade med nollf6ljdskomponenter.

Transformation mellan faskomponenter och symmetriska komponenter sker med
hjalp av en transformationsmatris,

Qa 1 1 Qo .
Qy | =11 a® a Q1 | ,dira=¢€""s (A.0.1)
Qe 1 a a Q2

Qapcdr faskomponenter medan Qgi28r de symmetriska komponenterna. Trans-
formation fran symmetriska komponenter till faskomponenter sker genom vans-
termultiplikation med den inverterade transformationsmatrisen.

Q] (11 1][Q
Q|=5|1 a @ Qo (A.0.2)
QQ 3 1 a2 a Qc

Nollf6ljdsstrommen och -spidnningen blir da

1
Vo= g(VatVitVe) (A.0.3)

1
L = 3 (Io + 1y + I.) (A.0.4)

Ekvationerna A.0.3 och A.0.4 visar att nollféljdsstrommen och -spénningen &r
noll vid symmetrisk drift. Forst vid fel och asymmetri kommer det att flyta
nagon nollfdljdsstrom och en nollfoljdsspanning kommer att bildas.
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Bilaga B

Matresultat

Fullstindiga métningar och utrédkningar av Zg,,;; som ligger till grund for ut-
rakningar av konfidensintervall och hypotestest. Forklaring av beteckningarna
och métpunkternas placering hittas i figur D.2.1a i appendix D.

| Transformator serienr. | 36 [ 101 [ 467 [ 468 | 469 [ 474 |

Utan “karl”
[Uo] V] 8,17 | 15,43 | 8,46 | 820 | 872 | 7,85
|Uro| [V] 53,0 | 52,7 | 53,0 | 52,5 | 52,7 | 53,3
Ry [9] 10,6 | 10,5 | 10,6 | 10,6 | 10,5 | 10,6
[To| TA] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
| Zomat| [ 4,9 9,3 5,1 5,0 5,2 4,7
| Zomiit| pu. [P0 0,19 [ 0,35 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,18
Med “Kkérl”
[Uo] [V] 11,59 | 22,43 | 12,91 | 12,74 | 12,85 | 11,98
[Urol [V] 53,1 | 53,3 | 52,9 | 52,9 | 53,15 | 53,5
Ry [ 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10.6 | 10,7
[To] [A] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
| Zoma| [ 69 | 134 | 7,8 7.7 7.7 7,2
| Zomiit | pu. [p-0] 0,27 | 0,51 [ 0,30 | 0,29 | 0,29 | 0,28

Tabell B.1: Fullstdndigt resultat av métningarna av nollféljdsimpedansen med
och utan “transformatorkirl”. Zp,s for samtliga transformatorer ar 26,1 €.
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Bilaga C
Hypotestest

Matlabkod som utfér ett hypotestest pa datan i appendix B.

llololototoloTo o s oo totote oo oo taToTo o ol o o o o oo TotatoToToTo o o o o o o oo oo ToToTo T T o o o o oo
% Hypotestest

h

% Nollhypotes: Nollfoljdsimpedansen hos en transformator

h utan kdrl ar lika med nollfoljdsimpedansen
yA hos en trafo med kirl.

% Mothypotes: Z_O_pu med k&drl > Z_O_pu utan k&rl

% Jasmin Selimovic 09-10-2011
yA
Tl Tolo ot To TS To To o To To o To To o T To To To To Fo Jo To Fo Jo To Fo o To Fo o To To o T To o T To o T To Fo Jo To T o To Fo o T T o T o o

% Nollfoljdsimpedansen i pu hos en trafo utan kirl
t = [0.19 0.35 0.19 0.19 0.20 0.18];

% Nollfoljdsimpedansen i pu hos en trafo med kirl
tt = [0.27 0.51 0.30 0.29 0.29 0.28];

% Hypotestest

% tt,t,alpha,hoger test

% h=0 - kan ej forkasta nollhypotes,

% h=1 - forkasta nollhypotes

% sig - significansniva

% ci - konfidensintervall

[h, sig, ci] = ttest2(tt,t,0.05,’right’)

42



Bilaga D

Detaljerat schema av
matuppstallningen

D.1 Plusfoljd

Spanningen reglerades med en vridtransformator som reglerar alla faserna sam-
tidigt och kontrolleras med en voltmeter. Spanningsmétningen 6ver Ry, vilket
med Ohms lag blir strommétning, ger strémmen som flyter in i transforma-
torn. Bada figurerna i D.1.1 visar plusféljdsmétning, D.1.1a vid tomgangsprov
och D.1.1b vid kortslutningsprov.
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220/133 V

220/133 V

|90y

(b)

Figur D.1.1: Métuppstillning for plusfoljdsmétning, (a) vid tomgangsprov och
(b) vid kortslutningsprov. Fasspinningarna Ug, Us och Ur &r variabla i omradet
0 till 220 V.

D.2 Nollfsljd

Samma vridtransformator anvindes for att reglera spinningen, som vid plus-
f6ljdsmétning. Transformatorn som métningarna utférdes pa kopplades om sa
att den matas av en fas, dvs ingen fasforskjutning mellan benen. Spannings-
métningen Sver Rjs, vilket med Ohms lag blir strommaétning, ger tre ganger
strommen som flyter in i varje transformatorben. Bada figurerna D.2.1 visar
nollféljdsmétning, figur D.2.1a vid tomgangsprov och figur D.2.1b vid kortslut-
ningsprov.
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220/133 V.

=

(a)

Hl['ﬂ'}

220/133 V

(b)

Figur D.2.1: Matuppstéllning f6r nollfoljdsmétning, (a) vid tomgangsprov och
(b) vid kortslutningsprov. Fasspénningen Ug &r variabel i omradet 0 till 220 V.

L
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Bilaga E

Schema over
labbuppstallningen
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Figur E.0.1
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Matpumkter 11-24 har méatpunkt

maétpunkt. R=Réd, B=Bla
1 som referens.



Bilaga F

Bilder

Figur F.0.1: Visar en trefas transformator av kiirn-typ med sida téckt av en stal
skiva.
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