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Sammanfattning

Seriefelet 1 Forsmarks kirnkraftverk den 30 maj 2013 har uppmérksammat beho-
vet av utredning kring effekterna av fasavbrott pa transformatorers primérsida
nér sekundéarsidan &r lastad med olika typer av last. I Forsmark spdnningssattes
de bortfallna faserna bakvégen via kombinationen av transformatorer och last-
objekt i systemet sa vil att underspanningsskydden inte kunde detektera felet.
Reservkraften startade ddrmed aldrig automatiskt.

Pa uppdrag av OKG har datorsimuleringar pa motsvarande felsituation i
Oskarshamns kirnkraftverk utfoérts, men da det rader osékerhet kring simule-
ringsverktygens formaga att korrekt aterge fenomenen har motsvarande under-
sokning gjorts experimentellt i laboratoriemilj6 i form av detta examensarbete.

Transformatorer har specificerats och bestéllts hem och en laboratoriemiljo
har byggts upp for att vid olika trefastransformeringar med avseende pa kidrnans
utformning, kopplingsarter och med olika belastningsférhallanden undersoka in-
verkan av enfasiga och tvafasiga seriefel pa transformatorns primérsida.

Experimenten visade att de olika transformatorkopplingarna lite grovt kan
delas in i tva olika grupper med inbordes liknande resultat, men som sinsemellan
ger valdigt olika fenomen.

Lasttypen har visat sig ha en mycket viktig inverkan péa till vilken grad
bortkopplade faser spanningssétts, dar asynkronmotorlast generellt ger en mer
symmetrisk spdnningssittning jaimfort med resistiv last (de bortkopplade faser-
na kunde i vissa fall spdnningsséttas till néra sin ursprungliga amplitud och
fasldge trots att tva av de tre matande faserna var bortkopplade).

De resultat som tagits fram experimentellt i detta arbete har vid jamforelse
kunnat matcha de simuleringsresultat som funnits att tillga.



Abstract

The series fault that occurred in Forsmark nuclear power plant on May 30, 2013
has drawn attention to the need for investigating the impacts of open phase
faults on the primary side of transformers where the secondary side supplies
different types of load objects. In Forsmark the two open phases were, via the
combination of transformers and load objects present in the system, energized
to such a degree that the undervoltage protection relay could not detect the
fault and the backup diesel generators therefore did not start automatically.

Computer simulations commissioned by OKG has been done on the corre-
sponding situation in the Oskarshamn nuclear power plant, but since there are
uncertainties regarding how well the simulation tools are able to handle the fault
type, experiments have been performed in a laboratory environment as a part
of this thesis work.

Transformers have been specified and ordered, and a laboratory setting has
been built in order to, with respect to different core designs, winding connections
and load compositions, investigate how three-phase transformers respond to
open phase faults on its primary side.

The experiments show that the different transformer setups can be roughly
divided into two sets where the setups mutually behave almost the same, but
with greater differences between the sets.

The load composition has proven to have a very big impact on to what degree
the lost phases are energized. Compared to pure resistive load, induction motor
load contributes to a greater degree to energize the lost phases (in some cases,
the two open phases could be re-energized to almost its original magnitude and
phase angle when only one out of three phases was connected to the grid).

The results and conclusions drawn from the experiments match the simula-
tion results.

This report is written in Swedish.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vikten av hog driftsikerhet &r mycket stor bade for elkraftsystem i allménhet
och for kdrnreaktorer i synnerhet. Den 30 maj 2013 intraffade en driftstérning
vid reaktor 3 pa Forsmarks kirnkraftverk som innebar att anldggningen forlora-
de sin ordinarie elmatning, samtidigt som dieselgeneratorerna i reservkraftsyste-
met inte startade automatiskt. Det visade sig att detta berodde pa fasobalans i
anldggningens interna elsystem som uppkommit pa grund av ett fel i en brytare
pé uppspanningssidan av aggregattransformatorn, vilket inte omedelbart detek-
terades. Detta problem ansags av Stralsdkerhetsmyndigheten vara av allvarlig
och generisk karaktér, varfor alla svenska kirnkraftverk alades att undersoka
och rapportera om och hur de kan hantera denna sorts fel.

Vid Oskarshamns kdrnkraftverk har man darfor 1atit géra simuleringar for
att kartlagga hur bortfall av en eller tva matande faser pa uppspénningssidan av
aggregattransformatorn paverkar det underliggande systemet. Eftersom driftsa-
kerheten dr av yttersta vikt bor en laboratoriemiljé byggas upp, dar egenskaper-
na hos nedskalade versioner av de transformatorkonfigurationer som anvinds i
kraftverket kan undersokas for dessa driftforhallanden, som komplement till si-
muleringarna.

Det finns flera anledningar till att métningar i laboratoriemiljo ar att fo-
redra i stédllet for métningar pa enheterna i kraftverket. I en laboratoriemiljo
ar det enkelt att testa olika kombinationer av transformatortyper och lastty-
per, samtidigt som personsékerheten 6kas da testerna gors vid lagspanning. Det
kan dessutom vara svart att fa tillstand att testa olika felsituationer direkt pa
kraftverket. I laboratoriemiljon &r det ocksa enklare att méta de spanningar och
strommar som behovs for analysen.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att undersdka egenskaperna for trefastrans-
formatorer vid onormala driftférhallanden, vilket innefattar bortfall av en eller
tva faser pa den matande sidan av transformatorn. Detta ska gbras genom att
bygga upp en laboratoriemiljé dar olika konfigurationer for trefastransforme-
ring, det vill séga olika kopplingsarter kombinerat med olika utformningar av
transformatorernas kérnor och med olika belastningstyper, kan testas och ana-
lyseras.

For att uppné detta méaste transformatorer lampade for laboratoriebruk de-
signas och specificeras s& att de pa lampligt vis motsvarar de transformatorer



som anvands till verkliga reserv- och sékerhetssystem. Vidare behover lampliga
belastningsobjekt i form av resistiv last och asynkronmotorlast véljas. Ett mat-
system behdover till detta konfigureras sé att det kan registrera den data som &r
intressant for analysen, i férsta hand spanningar och strommar i alla tre faser-
na for primér- och sekundérsida fér den aktuella transformatorkonfigurationen.
Den insamlade datan ska behandlas och analyseras for att identifiera eventuella
intressanta egenskaper som uppkommer vid fasbortfall.

1.3 Avgransning

Att kénna till vilka effekter man kan forvénta sig vid bortfall av en eller tvé faser
pa uppsidan till den transformator som forser ett reserv- och sékerhetssystem &r
forstas viktigt oavsett var detta system finns. I detta examensarbete fokuseras
dock arbetet pa de transformatorkonfigurationer som anvénds i reservkraftssy-
stemen for de tre reaktorerna vid Oskarshamns kirnkraftverk. Detta innebér i
praktiken att det dr de transformatorkonfigurationer som aterfinns i tabell 1.1
som kommer att undersokas.

Utover dessa transformatorer finns dven sparkopplade (auto-)transformatorer
i systemet. Dessa anvinds mellan stamnétet (400 kV och 220 kV) och regionnétet
(130 kV). Nagra métningar eller ndrmare undersékning av denna transforma-
tortyp kommer inte att genomféras inom ramen for det hir examensarbetet.

I samrad med handledare har det beslutats att laboratoriemétningar och
identifiering av intressanta fenomen i resultatet av dessa métningar &r det hu-
vudsakliga mélet med examensarbetet. Darfor gors ingen ansats till att forklara
de fenomen som eventuellt upptréader. Teori och berdkningsmetoder fér att vi-
dare studera effekterna av osymmetrisk matning finns att hdmta i bland annat
Anderson (1995).

1.4 Disposition

Rapporten inleds med en kort teoridel som behandlar de aktuella transformator-
typerna, beskriver vad seriefel innebér samt presenterar en modell for asynkron-
motorn. Direfter foljer en beskrivning av de transformatorer som specificerats
och bestéllts till examensarbetet. Har presenteras dven de transformatorpara-
metrar som métts. I avsnittet om métningar behandlas méatuppstéllning och
métresultat for bade asynkronmotorns egenskaper och de introducerade serie-
felen pa transformatorernas primérsida. Diskussionsdelen innehéaller reflektioner
kring hur de kopplingsarter, transformatorutformningar och lasttyper som tes-
tats visat sig styra foljderna av seriefel. Korta jamforelser gors med tillgéngliga
simuleringsresultat. Rapporten avslutas med en sektion dar ldmpliga utgangs-
punkter for fortsatta studier foreslas. Langst bak finns en uppséttning appendix
som inkluderar fullstindig métdata (appendix C), tillsammans med appendix B
som behandlar symmetriska komponenter och appendix A som behandlar den
algoritm som anvénts for att berdkna dessa.



Transformator Kopplingsart | Kdrnkonstruktion | Jordningsart
Aggregattransformator | Y/A Fembent Direktjordad

01, T1

Aggregattransformator | Y/A Trebent Direktjordad

02, T2

Aggregattransformator | Y/A 3 x Enfasenheter | Nollpunktsmotstand®
03, T3

Stationstransformator | A/y Trebent Nollpunktsmotstand?
01, T11

Stationstransformator | A/y Trebent Nollpunktsmotstand?
02, T21

Stationstransformator | A/y Trebent Nollpunktsmotstand?
03, T31/T33

Starttransformator Y/y Trebent Direktjordad /

01, T12 Nollpunktsmotstand?
Starttransformator Y/y Trebent Isolerad nollpunkt /
02, T22 Nollpunktsmotstand?
Starttransformator Y/y Trebent Direktjordad /

03, T32 Nollpunktsmotstand?

TLagresistiv jordning; nollpunktsmotstandet dr av samma storleksordning som
serieimpedanserna (kortslutningsimpedansen) i aktuellt system.

2Hogresistiv (hégimpediv) jordning; nollpunktsmotstindet #r av samma storleks-
ordning som shuntimpedanserna (impedansen mellan faserna och jord i det obe-
lastade systemet eller mera precist 1/3 av nollféljdsimpedansen) i det aktuella

systemet.

Tabell 1.1: Transformatorkonfigurationer fér Oskarshamns kiarnkraftverk.




2 Teori

2.1 Transformatortyper

Kaérnan i trefastransformatorer kan utformas pé olika sitt. Detta examensarbete
fokuserar pa de tre vanligaste typerna som &r: tre separata enfastransformatorer,
trebent trefastransformator och fembent trefastransformator. De olika typerna
kan ses i figur 2.1. Vid symmetrisk belastning av de tre faserna beter sig dessa
transformatorer lika och vilken typ som installeras beror framst pa mer praktis-
ka faktorer sasom kostnad och fysiska méatt. Kdrnans utformning péaverkar dock
beteendet vid osymmetrisk belastning, framst genom att ge olika nollf6ljdsim-
pedans (Heathcote, 1998).

Detta ses tydligast vid jimforelse mellan en trebent (figur 2.1a) och en fem-
bent (figur 2.1b) trefastransformator: Vid symmetrisk drift summeras flodena
fran de tre faslindningarna till noll p4 samma sitt som symmetriska trefasstrom-
mar. Eftersom ytterbenen i en fembent kéirna da inte leder nagot fléde beter sig
de trebenta och fembenta transformatorerna lika. Vid osymmetrisk drift dére-
mot och sérskilt med ett nollf6ljdsflode, da flédet i de tre faslindningarna &r lika,
spelar kdrnan stor roll. I den fembenta transformatorn aterleds ett nollféljdsflode
i ytterbenen, medan den trebenta kiarnan saknar sddan flodesvag varfor flédet i
stéillet lamnar kirnan och aterleds via tanken. Enfastransformatorn (figur 2.1c)
beter sig i detta avseende som en fembent transformator, men utnyttjar inte att
flédena summeras till noll vid symmetrisk matning.

TN e e

D1 D2 D3 )

(a) Trebent kiirna (b) Fembent kirna (c) Enfasig kiirna

Figur 2.1: Kérnans utformning hos tre stycken enfasenheter, en trebent trefa-
senhet och en fembent trefasenhet.



2.2 Seriefel

Seriefel dr en feltyp som till skillnad fran shuntfel inte innebar nagon kortslutning
mellan faser eller mellan fas och jord. Istéllet bestar felet av en obalanserad
serieimpedans, typiskt ett avbrott i ndgon av faserna (Anderson, 1995).

De seriefel som studeras i det hiar examensarbetet dr avbrott pa en respektive
tva faser pa transformatorns primérsida.

2.3 Asynkronmotorn

Rs Xls Xlr’

Xm |:| Rr'/s

Figur 2.2: Ekvivalent plusflojdsschema f6r asynkronmotorn.

Ett (forenklat) ekvivalent plusf6ljdsschema for asynkronmotorn kan ses i fi-
gur 2.2. De olika parametrarna ar:

R, Lindningsresistans, stator
X;s Lindningsreaktans, stator
X,n Magnetiseringsreaktans
X, Lindningsreaktans, rotor

R!.  Rotorresistans

s  Eftersldpning

Efterslapningen, s, refererar till avvikelsen mellan rotorns mekaniska vinkelhas-
tighet jamfoért med det synkrona varvtalet, det vill séga
Ws — Wy
§=—.

Ws
ws ar hdr det synkrona varvtalet, alltsa elnétets frekvens dividerat med hélften
av maskinens poltal. w, ar rotorns mekaniska vinkelhastighet. Ideal tomgang
(synkron drift) ger alltsé efterslapningen 0. Bromsad motor som inte roterar alls
ger eftersldpningen 1 (100 %). Normalt for en asynkronmotor i storleksklassen
(< 5 Hp) ar enligt Anderson (1995) en eftersldpning om 3-5 % vid méarklast
medan storre maskiner (> 1000 Hp) normalt har ett ldgre virde, runt 1 %.

Minusféljdsschemat for asynkronmotorn ar likadant som plusfoljdsschemat,
daremot bor man vara medveten om den stora skillnaden mellan minusfoljdsim-
pedansen och plusféljdsimpedansen for maskinen. En minusf6ljdsspdnning som
laggs pé roterar baklanges, eller med en efterslipning p& 200 %, relativt plus-
foljdsspanningen. Dérmed blir rotorns eftersldpning i forhallande till minus-
foljdsspanningen 2 — s dér s dr rotorns efterslapning relativt plusfoljdsspén-
ningen. Jamfort med plusfoljdsfallet blir alltsa efterslapningen vildigt stor och
detta leder till att en asynkronmaskin har kraftigt ldgre minusfoljdsimpedans
an plusfoljdsimpedans. For en rent resistiv last ar ju impedansen densamma
oavsett fasfoljd.



3 Laboratorietransformatorer

Som del i examensarbetet ingar att specificera, bestélla och undersoka de trans-
formatorer som anvénts for att géra de aktuella testerna. Detta kapitel behand-
lar dessa delar.

3.1 Specifikation av laboratorietransformatorer

De transformatorer som ska anviandas i laboratorieuppstéllningen specificeras
och bestélls hem inom ramen for examensarbetet. Malet dr en matuppstéllning
som &r s flexibel som mojligt (dven f6r andra projekt dn detta) och som med-
ger métning av de olika transformatortyper och kopplingsarter som presenteras
i tabell 1.1. T praktiken innebér de konfigurationsénskemal som presenteras i
tabellen att foljande egenskaper ar lampliga:

e Typer: 1 st Femben, 1 st Treben, 3 st Enfastransformatorer
e Okopplade lindningar

Vidare &r det av sikerhetsskil onskvért att anvinda det 220/127 V lagspén-
ningssystem som finns tillgdngligt i den laboratorielokal som anvinds. For att
inte fa allt for lag spdnning pa transformatorernas sekundéarsida véljs omsatt-
ningen 1:1. Detta har ocksa fordelen att det inte behdvs nagot extra uttag for
att kunna koppla den trebenta trefastransformatorn som bade Y/A och A/Y
med bibehallen spdnning pa transformatorns sekundérsida. Istéllet récker det
att "vinda” pé transformatorn nir man vill koppla den i Y/A-konfiguration.
Transformatorernas effekt viljs sa att deras kapacitet &r 2-3 ganger storre dn
vad som krévs for att driva den avsedda lasten, &ven om detta inte motsvarar
det virsta fallet i kraftverken. Det kan vara vart att notera att férhallandet
mellan laststorlek och transformatorns mérkeffekt kan paverka métresultat och
detekterbarhet vid seriefel.

Det fanns 6nskemél om en extra lindning for varje fas for alla tre trans-
formatortyperna for att mojliggéra anvindning av transformatorerna for tester
som inte ar relaterade till detta projekt. For dessa lindningar onskades uttag
vid 42 V och 73 V, med en markeffekt som svarade mot ca 20 % av effekten hos
de huvudsakliga sekundérlindningarna.

De olika 6nskemalen diskuterades med Bo Hanson pa Tramo-ETV, och de
slutgiltiga specifikationerna for laboratorietransformatorerna faststalldes till:

Typer
1 st trebent 3-fas transformator 2400 VA
1 st fembent 3-fas transformator 2400 VA



3 st 1-fas transformatorer 800 VA

Gemensamma specifikationer
Primér: 127-220 V 50-60 Hz
Sek 1: 127V 5,2 A
Sek 2: 42-73 V1,8 A
Alla lindningstradar gar till sin egen plint

Fembenstransformatorer tillverkas normalt inte i storleksklassen och Tramo-
ETYV saknar berdkningsunderlag fér denna kiarntyp. De kunde dock specialtill-
verka en transformator av denna typ genom att klippa till bitar av kéirnor fran
andra transformatorer enligt specificerade matt som innebér att de lindade be-
nen har samma tvarsnittsarea som den trebenta transformatorn, medan oken
och de yttre (olindade) benen har hilften av denna tvérsnittsarea.

Bilder av de inképta transformatorerna kan ses i figur 3.1, 3.2 och 3.3.



EvEm

LT s
v-N ¢ FI‘

TN

Figur 3.1: De tre enfastransformatorerna. Kérnans yttermatt dr 125x150x93 mm (bxhxd).

Figur 3.3: Den fembenta trefastransformatorn. Kéarnans yttermatt &r 400x200x53 mm (bxhxd).
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3.2 Matning av transformatorparametrar

For att undersoka de inkopta transformatorernas karaktéaristik méattes deras im-
pedanser samt lindningsresistanser och de magnetiska méattnadskurvorna plot-
tades.

3.2.1 Impedans

Négra av de intressantaste parametrarna pa transformatorer ar deras plus- och
nollféljdsimpedans, vilka kan skilja mycket mellan olika transformatorer.

3.2.1.1 Nollféljdsimpedans

Metoden som anvénds for att skatta de olika transformatorkonfigurationernas
nollféljdsimpedans, Zy, beskrivs av Evenson (1961). D& transformatorn &r Y-
kopplad pa den sida som undersoks méts nollféljdsimpedansen pa sa vis att
lindningarna for de olika faserna parallellkopplas, samtidigt som terminalerna
pé den andra sidan ldmnas obelastade. En kidnd enfasig spanning V, appliceras
mellan parallellkopplingen och nollpunkten, varefter den resulterande strémmen
I, méts. Eftersom I, &r summan av strommarna i de tre faserna ges nollf6ljdsim-

pedansen av
V.

z

Zy=3 T
Eftersom transformatorernas mérkstrom ar 5,2 A anvands en vridtransformator
for att justera testspanningen till en niva som inte resulterar i en strom storre &n
detta viirde i lindningarna. Strémmen ut fran nollpunkten justerades alltsa till
cirka 15 A (= 3-5,2 A) och den resulterande spanningen anvinds vid métning-
en. Mitsystemet som anvéinds for att méta spdnning och strém &r detsamma
som anvénds for datainsamling till huvudmétningarna och finns beskrivet i av-
snitt 4.1. Resultaten foér de olika transformatorkopplingarna redovisas i tabellen
nedan, dér per unit-virdena ar normaliserade utifran transformatorernas basim-
pedans:

Typ || Nollfoljdsimpedans (§2) (p-u.) || Belopp () | (p.u.)
1-Yd 0,93+j0,10 | 0,046-+j0,005 0,93 | 0,046
3-Yd 1,03+j0,14 | 0,051+j0,007 1,04 | 0,052
3-Yy 0,83+4j3,08 | 0,041+j0,153 3,19 | 0,158
5-Yd 1,064j0,13 | 0,053+j0,006 1,07 | 0,053

Notera de stora resistiva komponenterna, samt att fallet 3-Yy har en reaktiv
komponent som &r cirka 25 ganger storre dn for dvriga transformatorkopplingar.

3.2.1.2 Plusféljdsimpedans

En transformators plusfoljdsimpedans (Z;) och minusfoljdsimpedans (Z_) &r
lika stora och samma sak som kortslutningsimpedansen enligt Evenson (1961).
Det é&r alltsa forhallandet mellan den spénning och strém som uppkommer da fa-
suttagen pé transformatorns sekundérsida kortsluts samtidigt som priméarsidan
matas med en symmetrisk trefasspénning. Det géller dven att denna impedans
uttryckt i per-unit ar lika stor sett fran bada sidor av transformatorn; byter
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man plats pa spanningsmatning och kortslutning blir alltsa resultatet detsam-
ma, vilket inte ar fallet med nollféljdsimpedansen.

Precis som vid métningen av nollféljdsimpedansen anvéndes en vridtrans-
formator for att anpassa spdnningen till en niva som inte resulterade i en stréom
overstigande lindningarnas mérkstrom och storheterna méttes pa samma sétt
som for nollféljdsimpedansen. Plusféljdsimpedansen ges nu enligt Ohms lag,

A

Ly = —.
T

Resultaten for de olika transformatorkopplingarna redovisas i tabellen nedan:

Typ || Plusfoljdsimpedans (€2) (p-u.) || Belopp (£2) | (p.u.)
1-vd 0,6450,08 | 0,032--j0,004 0.64 | 0,032
3-Yd 0,73+j0,12 | 0,036+j0,006 0,74 | 0,037
3-Yy 0,74+j0,08 | 0,037 10,004 0,75 | 0,037
5-Yd 0,74450,10 | 0,037-4j0,005 0,75 | 0,037

Notera hér den stora resistiva komponenten.

3.2.2 Mattnad

For att ta fram transformatorernas méttnadskurva utfors tomgangsprov dér
den testade transformatorn matas fran en vridtransformator. Sekundérsidan
ldmnas obelastad och den palagda testspédnningen 6kas i steg. Den resulteran-
de strommen méts for de olika spanningsnivaerna med en Gossen-Metrawatt
MetraHit 16s multimeter. Resultatet plottas med kvoten mellan den palagda
spanningen och transformatorns mérkspéanning pa Y-axeln och kvoten mellan
den resulterande strémmen och transformatorns mérkstrom pa X-axeln. For
att tydliggbra mattnadsfenomenet anpassas en linjir regressionskurva till de
tre lagsta méatvirdena och origo. Méattnadskurvan for de tre enfastransformato-
rerna kan ses i figur 3.4, fér den trebenta trefastransformatorn i figur 3.5 och
fér den fembenta trefastransformatorn i figur 3.6. Eftersom fasspénningen i la-
boratoriet ligger runt 138 V snarare &n mérkspanning 127 V (U/Un = 1,09)
arbetade transformatorerna langre ut i méttnadsomradet vid testerna &n avsett
i specifikationen.

3.2.3 Lindningsresistans

For att méta lindningsresistansen anvénds fyrtradsmétning eftersom denna mét-
metod ger battre noggrannhet vid sma resistanser &n den tvatradsméatning som
vanliga multimetrar anvinder (vid fyrtradsmétning paverkar inte resistansen
i métinstrumentets kablar och kontakter resultatet signifikant). En extern lik-
spanningskilla kopplas till en transformatorlindning i taget samtidigt som spén-
ningen och strémmen genom lindningen registreras med tva stycken Gossen-
Metrawatt MetraHit 16s multimetrar. Resistansen ges direkt ur Ohms lag och
redovisas i tabellen nedan:
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Tomgangsprov, tre enfastransformatorer

U/Un

0.4r B

0.2r 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2
I/In

Figur 3.4: Mittnadskurva for enfastransformatorerna

Tomgangsprov, trebent trefastransformator

0.8 1

U/Un

0.4t 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
I/In

Figur 3.5: Mattnadskurva for den trebenta trefastransformatorn

Tomgangsprov, fembent trefastransformator

U/Un

0.6 1

0.2 4

i i i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
I/In

Figur 3.6: Mattnadskurva for den fembenta trefastransformatorn
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Resistans Resistans
127 V-uttag | 220 V-uttag
Transformatortyp | Lindning | () | (p-u.) | (2) | (p-u.)

Tre enfas- A|029 | 0,014 | 0,81 | 0,040
transformatorer B | 0,29 | 0,014 | 0,80 | 0,040
C 0,29 | 0,014 | 0,81 | 0,040

a | 0,34 | 0,017 - -

b | 0,33 | 0,016 - -

c | 0,33 | 0,016 - -

Trebent trefas- A | 0,34 | 0,017 | 0,96 | 0,048
transformator B | 0,34 | 0,017 | 0,95 | 0,047
C 0,34 | 0,017 | 0,95 | 0,047

a | 0,39 | 0,019 - -

b | 0,39 | 0,019 - -

c | 0,39 | 0,019 - -

Fembent trefas- A |034 | 0,017 | 0,96 | 0,048
transformator B | 0,34 | 0,017 | 0,95 | 0,047
C 0,34 | 0,017 | 0,95 | 0,047

a | 0,40 | 0,020 - -

b | 0,39 | 0,019 - -

c | 0,39 | 0,019 - -

3.3 Jamforelse med storre transformatorer

Storleksskillnaden mellan de smé transformatorer som anvénts till testerna i
det hir examensarbetet och de fullskaliga transformatorer som sitter i Oskars-
hamnsverket ar gigantisk. For att ge en bild av den stora skillnaden kan ndmnas
att enfasenheterna som anvinds i testerna och som ska motsvara T3 vid OKG
viger cirka 11 kg styck, medan forlagan viager 333 000 kg styck.

De elektriska egenskaperna skiljer sig ocksa at pa nagra viktiga punkter. Nag-
ra kortare jamforelser har gjorts med provningsprotokollet for en storre transfor-
mator som ska férbli anonym, men som arbetar med de nominella spidnningarna
400 kV /20 kV.

Den plusfoljdsimpedans som métts upp péa laboratorietransformatorerna lig-
ger kring 3-4 %. Dessutom dr den storsta delen av denna impedans resistiv,
den reaktiva komponenten ligger under 1 %. For den storre transformatorn ar
plusfoljdsreaktansen 14 % och resistansen si liten att den kan forsummas. Mot-
svarande monster géller for nollfljdsimpedansen som, med undantag for den
trebenta Y /y-kopplade transformatorn, ligger kring 5 % f6r laboratorietransfor-
matorerna. Den storre transformatorn har 14 % uppmatt nollféljdsimpedans.

Vad giller tomgangsstrommen (vid mérkspinning) s& &r denna (och darmed
de proportionella forlusterna) mycket hogre for laboratorietransformatorerna
(13 % for enfasenheterna, 6,5 % for den trebenta och 14 % for den fembenta
transformatorn) jamfért med den storre transformatorn (0,038 %).

Den slutsats som kan dras av dessa jamforelser adr att &ven om de feno-
men som upptrider vid laboratorieexperimenten troligen kan Gverséttas till den
fullskaliga anlédggningen sa kan inte exakta siffervirden det. Detta kanske in-
te forvanar om man ser till den gigantiska storleksskillnaden som finns mellan
dessa bada system.
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3.4 Nollpunktsjordning

I Oskarshamnsverket féorekommer tre olika jordningsarter for transformatorerna:
direktjordning, jordning via lagresistivt motstand och jordning vid hogresistivt
motstand.

Resistansvardet for det lagresistiva nollpunktsmotstandet valdes sa att det,
i likhet med aggregattransformatorn T3 pa OKG har ett virde pa 0,023 p.u.
Med laboratorietransformatorernas per-unitbas motsvarar det 0,47 2.

For det hogresistiva nollpunktsmotstandet valdes resisistansvirdet sa att det
i likhet med nollpunktsresistorerna till start- och stationstransformatorerna pa
OKG drar ungefar 1 % av transformatorns markstrom da full fasspanning laggs
over motstandet. For laboratorietransformatorerna innebér det ett nollpunkts-
motstand om cirka 2 k().
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4 Matningar

4.1 Metod

4.1.1 Matuppstillning

En matuppstéllning sattes upp i laboratoriet for att med enkla omkoppling-
ar kunna utvérdera de aktuella konfigurationerna vid olika felfall. Som last till
transformatorn som testas anvindes dels rent resisiv last, dels asynkronmotor-
last. Dessa lastobjekt beskrivs ndrmare i kommande avsnitt 4.2. Dessutom fanns
reglerbara resistanser att anvénda som nollpunktsmotstéand i de transformator-
kopplingar som krévde detta.

De storheter som méttes upp under testen var fasspédnningar och fasstrém-
mar pa transformatorns primér- och sekundérsida. For detta anvindes en mét-
apparatur uppbyggd pé institutionen (IEA). Denna apparatur anvinder modu-
lerna LEM LV25-P for att méta spanning och LEM LA55-P for att méita strom.
Utgangen pa dessa moduler ar kopplade till forstdrkare som ger en utspanning
proportionell mot métvardet. Denna spédnning kan sedan samplas med valfri
utrustning.

For en del fall saknas nollpunkt att referera fasspanningsmétningar mot.
Detta géller for de fall dar transformatorn &ar deltakopplad pé sekundérsidan
eftersom négon nollpunkt d& inte finns att tillga. For dessa fall méts de se-
kundéra fasspdnningarna mot en virtuell nollpunkt som &r resistivt neddelad
med 10 kQ2-motstand. Resistansen ar vald att vara tillrackligt stor fér att inte
belasta systemet nimnvirt vid métningarna. Ar transformatorn deltakopplad
pa primérsidan finns fortfarande elnétets neutralledare att tillgd och virtuell
nollpunkt har allts& inte anvénts i de fallen.

For att undersoka transientforloppet vid bortfall av en eller tva faser anvén-
des en kontaktor som med en enkel omkoppling kunde konfigureras att bryta
antingen en eller tva matande faser.

4.1.2 Datainsamling

Datainsamling gjordes med fyra stycken insamlingsenheter av modell National
Instruments NI 9239 placerade i ett chassi av typ NI ¢cDAQ-9172 som ansluts
med USB till en PC. P& PC:n skrevs ett Labviewprogram for att automatisera
datainsamlandet.

Labviewprogrammet innehaller ett anvindargranssnitt som later anvindaren
stalla in samplingsfrekvens, inspelningstid och huruvida méatviardena ska sparas
ner till en Matlabkompatibel fil eller ej. All insamlad radata plottas i nio grafer
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efter avslutad inspelning fér att datan inte ska behdéva importeras till Matlab
vid snabba kontroller och liknande.

De insamlingsenheter som anvéndes kriver att samplingsfrekvens véljs som
fo = Lemas dir f, =50000 kS/s och n = 1...31. Databehandlingen under-
lattas om samplingsfrekvensen kan véljas sd att antalet métvirden per period
ar en multipel av frekvensen hos den signal som samplas, forutsatt att denna
signal har sinuskaraktédr. Den lagsta samplingsfrekvens som uppfyller dessa krav
ges saledes av n = 25, det vill sdga f; = 5020500 = 2000 kS/s.

For att styra kontaktorn som anvindes for att undersoka transientférlop-
pet vid fasavbrott kompletterades matuppstéllningen med en utgangsmodul av
modell NI 9477 samt en extern likspanningskélla och ett hjalprelda. Labview-
programmet kompletterades med en funktion for att automatiskt utfora dessa
matningar.

4.1.3 Databehandling

For att kunna studera den uppmétta datan pa ett oversiktligt sétt behévde
viss databehandling utforas, vilket gjordes med hjilp av ett matlabskript. I
detta skript gors till att borja med en diskret fouriertransform (se appendix A)
for att skatta en funktion som svarar mot grundfrekvensen hos den uppmaétta
signalen. Utifran denna funktion bestdms amplitud och fasvinkel. For vidare
analys dr det intressant att studera de symmetriska komponenterna, vilket kan
goras genom att konvertera de berdknade grundfrekvensfunktionerna for tre
faser till symmetriska komponenter enligt appendix B.

Efter utford databehandling visualiseras informationen pé lampligt vis. For
fasspadnningar och fasstrommar har visardiagram anvénts eftersom det ger en
overskadlig representation av amplitud och fasvinkel. Fér sekvensstorheters ab-
solutbelopp har stapeldiagram anvénts. En komplett tabellsamling innehallande
alla méatdata har ockséd sammanstéllts, se appendix C.

4.1.4 Noggrannhet

De datainsamlingsenheter som anvénts har 24 bitars upplosning och referens-
spanningsnivaer som vil matchar utspdnningarna fran méatutrustningen. Kvan-
tiseringsfelet ar alltsd mycket litet (< 100 £V och < 1 pA) och kan forsummas
i jamforelse med den stoérre onoggrannhet som beror av mjukvarukalibrering-
en av de uppmaétta nivaerna innebér. Det &r ndmligen sa att forstérkarna som
anvinds mellan LEM-modulerna och A /D-omvandlarna har lite olika forstark-
ningsfaktor. Detta har kompenserats for i Matlab-skriptet, men for kalibreringen
anviandes bankmultimetern Philips PM2519 som referens, vilken vid de anvén-
da métomradena har en noggrannhet pa ~ +1,69 V vid spdnningsmétning och
~ £0,06 A for strommétning. Felmarginalen i kalibreringen &r alltsa i storleks-
ordningen 1 — 2 %, och detta ar den onoggrannhet som satt begridnsningen for
datainsamlingens noggrannhet. Det kan déarfor tyckas oforsvarligt att redovisa
métresultaten med upp till fem vérdesiffror som gjorts pé en del stéllen i denna
rapport. Anledningen till att detta &nda gjorts &r att eftersom alla métkanaler
kalibrerats mot samma multimeter &r felet i de relativa skillnaderna féormodligen
mindre &n vad som antyds ovan. Métvirdena som presenteras ar frimst avsedda
att jamforas relativt varandra medan absolutvirdena &r av mindre intresse.
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4.1.5 Namngivningssystem for matfall

For att pa enkelt vis kunna sérskilja de olika métfall som ska testas anvénds ett
namngivningssystem for fallen. Detta fungerar pa sa vis att varje métfall far en
speciell sekvens som namn, dér de olika delarna av sekvensen beskriver nagon
egenskap for matkonfigurationen. Sekvensen ges pa foéljande format:

Transformatortyp-kopplingsart-jordning(-jordning sek)-last-matande faser(-VE)

De olika viirden som de olika delarna av sekvensen ovan kan anta ges av:

Transformatortyper

e 1 — Tre enfastransformatorer
e 3 — Trebent trefastransformator

e 5 — Fembent trefastransformator
Kopplingsart

e Yd - Y/A-koppling

e Dy — A/Y-koppling

e Yy — Y /Y-koppling
Jordning (fér neutralpunkt i Y-koppling)

e hre — Hogresistiv jordning

e Ire — Lagresistiv jordning

e de — Direktjordad

e in — Isolerad neutralpunkt
Last

e R830 — Rent resistiv last (830 W i symmetriska fallet)
e IM260 — Asynkronmotorlast (260 W i symmetriska fallet)

Matande faser

e abc — Alla faser anslutna
e ab — Fas a och b anslutna
e a — Fas a ansluten
OBS!
”Jordning sek” férekommer endast for Yy-fallet. "VE” ldggs till i slutet
pé sekvensen i de fall virtuell nollpunkt anvénts for spadnningsméatning pé

sekundérsidan. Asynkronmotorn kors i tomgang och nagot méttad, vilket
gor att effekten till stor del utgors av jarnforluster i kirnan.
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4.2 Lastobjekt

Som last pa transformatorernas sekundérsida anvindes dels rent resistiv belast-
ning i form av effektmotstand med reglerbar resistans, dels en asynkronmotor.

4.2.1 Effektmotstand

Det trefasiga effektmotstandet Y-kopplades med isolerad nollpunkt och stéll-
des in pa 830 W lasteffekt for att ligga inom intervallet 2-3 ganger légre &n
transformatorns mérkeffekt (2,4 kVA).

4.2.2 Asynkronmotor

Asynkronmotorn som anvéndes har en mérkstrom pa 4,15 A vid 127 V fasspén-
ning. Dess skenbara effekt &r alltsa 3 - 4,15 - 127 = 1581 VA. Med cos ¢ = 0,66
ger detta en aktiv elektrisk effekt om 1581 - 0,66 = 1044 W. Den mekaniska
markeffekten dr 750 W och motorn har allts& en verkningsgrad pa 72 %. Det
hér ar anledningen till att motorns effekt ligger nagot hogt i férhallande till idén
att transformatorns mérkeffekt skulle vara 2-3 ganger storre &n lastens effekt;
nér transformatorerna bestélldes dimensionerades de enligt effekten pa motorns
typskylt som alltsd anger den mekaniska (axel-)effekten pa 750 W.

4.2.2.1 Plusf6ljdsschema for asynkronmotorn

For att skatta parametrarna till den plusféljdsekvivalent som presenterades i
teoridelen (avsnitt 2.3, speciellt figur 2.2) gjordes ett tomgangsprov och ett
kortslutningsprov pa maskinen. Plusféljdsspanning och plusféljdsstrom méttes
med den ordinarie méatutrustningen (se avsnitt 4.1.1 — 4.1.3) och plusfoljdsim-
pedansen gavs direkt som kvoten mellan dessa enligt Ohms lag.

Kortslutningsprov

Motorn anslots via en vridtransformator till elndtet. Med axeln fasthallen i stil-
lastaende lage 0kades den palagda spanningen successivt till dess att strommen
natt markstréom. Plusféljdsimpedansen vid kortslutning méttes upp till

Z4 sc = 6,60+ 55,87 Q.
Dessutom gjordes antagandena
R,
s:1=>(? + Xir) << X

= Zi sc~ Rs+ R, + j(Xi1s + X},.).

Satt X; = X5 + Xllr
= Zisc~ Rs+ R +jX;.
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Tomgangsprov

Plusféljdsimpedansen méttes upp en gang till, nu med motorn kérandes pa tom-
gang och vid mérkfasspanning 127 V. Notera dock att det fér “"ideal” tomgang
(det vill séga for s = 0) krévs att asynkronmotorns axel halls i synkron rotation
av en externt pakopplad synkronmaskin vilket inte skedde vid det héar provet.
Plusféljdsimpedansen vid tomgangskorning méttes upp till

Zy sate = 5,44 + 36,82 Q.

Dessutom gjordes antagandet
R/
s~0= —L >> R,
S
- Z+,idle = Rs +](Xm + Xls)

och x
l
Xllr ~ Xls ~ ?

. X
= Z+,idle ~ R + .](Xm + 7)

Beridkning av parametrar
Ur métningarna och antagandena ovan kan nu motorns parametrar l6sas ut
enligt nedan, dér R och & anger real- respektive imaginérdel:

R ~ §R(Z+ “ﬂe) = 5,44 Q ( O 17 p.u. )
R ~ §R(Z+ SC) Rs; =1,16 Q ( 0,04 p.u. )
S(Z4.s¢) =587Q (=0,20p.u.)

X
S(Zpiqe) — 7’ =33,80 Q (= 1,11 p.u.)

4.2.2.2 Mittningskurva for asynkronmotorn

For att ta fram motorns magnetiska mattningskurva ansléts motorn till en
vridtransformator och med motorn pa tomgang applicerades en serie succes-
sivt 6kande spanningar. Den palagda spanningen savil som den resulterande
strommen méttes upp med tva stycken Gossen-Metrawatt MetraHit 16s multi-
metrar. Matpunkterna &r redovisade i figur 4.1 med kvoten mellan den palagda
spdnningen och méarkspanning pa Y-axeln och kvoten mellan den uppmaétta
strommen och mérkstrom pa X-axeln. En linjar regression finns anpassad till
de tre lagsta métviirdena och origo for att tydliggora effekten av méttning (av-
vikelsen fran den linjdra kurvan). Det bor noteras att fasspanningen pa elnitet
(som alltsd anvénts konsekvent genom testerna) var 138 V och inte 127 V som
ar motorns mérkspanning (10 % skillnad). Motorn befinner sig alltsd ganska
langt ut i mattnadsomradet, nagot som kan forklara den stora reaktiva effekt
som kan ses om effektmétning vid tomgang gors.
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Méttnad — Asynkronmotor
T T

0.8 i

U/Un

0.6 b

04F g

0.2 4

I/In

Figur 4.1: Mattnadskurva for asynkronmotorn

4.3 Matresultat

I detta avsnitt presenteras métresultaten for alla de transformatorkonfiguratio-
ner som testats inom ramen for examensarbetet. For varje konfiguration pre-
senteras forst fallet d& en matande fas kopplats bort, dels med resistiv last och
dels med asynkronmotorlast. Déarefter presenteras fallet med tva matande faser
bortkopplade, aterigen for bade resistiv last och asynkronmotorlast.

4.3.1 Tre enfastransformatorer Yd-Ire

De métuppstéllningar som anvinds kan ses i figur 4.2 (resistiv last) och figur 4.3
(asynkronmotorlast). Som spinningsreferens visas i figur 4.4 fasspanningarna for
métuppstillningen med alla matande faser inkopplade och resistiv last.

4.3.1.1 En fas bortkopplad

Resistiv last

Den pa primérsidan bortkopplade fas ¢ spdnningssétts i princip perfekt, se fi-
gur 4.5. Endast enstaka volt skiljer pa amplituden och fasldget &r perfekt. Mot-
svarande giller pa sekundérsidan.

Strommarna pa transformatorns sekundérsida foljer pa grund av den resisti-
va lasten spdnningarna och &r alltsa i princip oférdndrade. Detta far till f6ljd
att strommarna i de kvarvarande faserna pa primérsidan okar for att ersétta
effekten som tidigare kom fran den nu urkopplade fasen.
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Figur 4.2: Méatuppstéllning for konfigurationen 1-Yd-lre med resistiv last.
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Figur 4.3: Matuppstéllning for konfigurationen 1-Yd-Ire med asynkronmotorlast.
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Case: 1-Yd-Ire-R830-abc-VE Case: 1-Yd-Ire-R830-abc-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side
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Figur 4.4: Fasspidnningar for 1-Yd-Ire med resistiv last och alla matande faser
inkopplade.
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Virdena pé sekvensstorheterna ar i stort oféréandrade, med undantaget att
en nollf6ljdsstréom med i princip samma amplitud som plusféljdsstrémmen upp-
kommer pa transformatorns primérsida. Se figur 4.7.

Detekteringsmojligheterna for detta fall tycks alltsa primért vara nollféljds-
strommen pa primérsidan om lasteffekten &r tillrackligt stor for att denna ska
kunna detekteras. Pa sekundéarsidan tycks detekteringsmojligheterna vara sma.

Asynkronmotorlast

Liksom i fallet med resistiv last sker spanningsséttning i princip perfekt, endast
en liten vinkelfordndring kan anas fér den bortkopplade fasens spénning, se
figur 4.6.

P& primérsidan beter sig strommarna liknande fallet med resistiv last, bort-
sett fran den naturliga vinkelférskjutning som uppkommer beroende pa motorns
induktiva komponent. Fasstrommarna péa sekundérsidan har dock ett betydligt
mer osymmetriskt utseende nu, nagot som dven syns som en tydlig minusf6ljds-
strom i figur 4.8. Minsfoljdsstrommen &r dock fortfarande férhallandevis liten i
relation till plusfoljdsstrommen, s& detekteringsmdjligheterna pa sekundéarsidan
ar tveksamma men formodligen mojliga.

Sekvensspanningarna &r fortfarande i princip opéverkade pa bade primér-
och sekundérsidan.
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Case: 1-Yd-Ire-R830-ab-VE

Case: 1-Yd-Ire-R830-ab-VE
Phase voltages (V), Secondary side

Phase voltages (V), Primary side

Case: 1-Yd-Ire-R830-ab-VE Case: 1-Yd-Ire—-R830-ab-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

\30
10 10
830 B30
: — Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.5: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade i Y/d-Ire
med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 1-Yd-Ire-IM260-ab-VE Case: 1-Yd-Ire-IM260-ab-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 1-Yd-Ire-IM260-ab-VE
Phase currents (A), Secondary side
90 10

- 6

Case: 1-Yd-Ire-IM260-ab-VE
Phase currents (A), Primary side
90 10

- 6

\30
10 10
830 830
- — Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.6: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade i Y/d-lre
med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.
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Case: 1-Yd-Ire-R830-ab-VE
Sequence voltages (V), Primary side
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Case: 1-Yd-Ire—-R830-ab-VE
Sequence currents (A), Primary side
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Case: 1-Yd-Ire—-R830-ab-VE
Sequence voltages (V), Secondary side
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Case: 1-Yd-Ire-R830-ab-VE

Sequence currents (A), Secondary side

1.97

Figur 4.7: Sekvensspadnningar och sekvensstréommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade
i Y/d-lre med resistiv last och en matande fas bortkopplad.
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Figur 4.8: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade
i Y/d-Ire med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.



4.3.1.2 TvA faser bortkopplade

Resistiv last

De tva bortkopplade faserna, fas b och fas ¢, spanningssétts pa priméarsidan till
halva fasspénningen i fas a. Faserna b och ¢ &r i fas med varandra och 180°
forskjutna i forhallande till fas a. Se figur 4.9. Sekundért dr endast fas a och
fas ¢ spdnningssatta med lite mindre &n den ursprungliga fasspdnningen. Dessa
tva spénningar ligger 180° isir.

Eftersom lasten &r rent resistiv foljer fasstrémmarna pa transformatorns se-
kundérsida motsvarande fasspanningar.

P& bade primér- och sekundérsidan fas plusfoljds- och minusféljdsspanningar
som motsvarar hélften av spanningen hos den matande fasen (se figur 4.11). Pa
priméarsidan kan vidare ses att alla sekvensstrommar blir lika stora, och pa
sekundérsidan &r plusféljds- och minusféldsstrommen lika stora. Detta felfall
borde enkelt ga att detektera da flera sekvensstorheter indikerar osymmetri.
Ett alternativ ar att reagera pa att nollf6ljds- och minusfoljdsstrommen ar av
samma storleksordning, som ndmndes ovan. Ett annat alternativ &r att reagera
péa den laga plusfoljdsspanningen, och &ven minusféljdsspdnningen som &ar av
samma storleksordning, vilket tyder pa osymmetri.

Asynkronmotorlast

Med asynkronmotorlast spanningssétts de bortkopplade faserna till fasvinklar
som ligger nédra det felfria fallet. Amplituden sjunker nagot och vinklarna &r inte
exakt 120° isdr, men jamfors resultatet med motsvarande felfall med resistiv last
(jamfor figur 4.10 med figur 4.9) s& tycks systemet nu spanningssittas vildigt
bra eftersom trefaskaraktdren behalls.

Fasstrommarna &r pafallande lika felfallet med resistiv last, bortsett fran
den fasforskjutning som uppkommer pa grund av motorns induktiva kompo-
nenter. Det gér fortfarande (i princip) bara en stréom genom fas a och fas ¢ pa
sekundérsidan eftersom det &r mellan dessa faser lindningen som hor till den
inkopplade fasen sitter i deltakopplingen. Genom de andra tva sekundérlind-
ningarna kan det ju inte ga nagon strom eftersom motsvarande lindningar pa
Y-sidan dr brutna.

Tittar man pa sekvensspanningarna (figur 4.12) ar nu minusfoljdskomponen-
terna mycket lagre jamfort med fallet med resistiv last. Detta eftersom faser-
na spanningssitts av asynkronmotorn béttre. Dédremot dr minusfoljdstrommen
pé bade primér- och sekundérsidan fortfarande stor, pa sekundérsidan till och
med storre an plusfoljdsstrommen. Pa primérsidan &r nollféljdsstréommen natur-
ligtvis fortfarande lika stor som plusféljds- och minusfoljdsstrommen eftersom
matningen belastas rent enfasigt.
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Case: 1-Yd-Ire-R830-a-VE Case: 1-Yd-Ire—-R830-a-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 1-Yd-Ire-R830-a-VE Case: 1-Yd-Ire—-R830-a-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

N30 30
10 10
830 S 430
— Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.9: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade i Y/d-Ire
med resistiv last och tva matande faser bortkopplade.

Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

15¢/ 0 \30
18-+ 0 ' 10
210 830 830
— Phase a -
270 270
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Phase ¢

Figur 4.10: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade i Y/d-lre
med asynkronmotorlast och tva matande faser bortkopplade.
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Case: 1-Yd-Ire-R830-a-VE Case: 1-Yd-Ire-R830-a-VE

Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
100 100
67.70 67.79 67.30 67.37
50 l . 50
2.43
0 0 0.26
Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 1-Yd-Ire-R830-a-VE Case: 1-Yd-Ire—-R830-a-VE
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
6 . . . 6 . . .
5 5
4 4
3 3
2 2
; 1.17 1.17 1.17 : 1.00 1.00
0 - - - 0 0.00 - -
10 I 12 10 I 12

Figur 4.11: Sekvensspéanningar och sekvensstrommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade
i Y/d-lre med resistiv last och tvad matande faser bortkopplade.

Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE
Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
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100 100
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50 50
25.66
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Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE Case: 1-Yd-Ire-IM260-a-VE
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
. . . 6 . . .

5 5
4

3.34

Figur 4.12: Sekvensspéanningar och sekvensstrommar for fallet med tre enfastransformatorer kopplade
i Y/d-Ire med asynkronmotorlast och tvad matande faser bortkopplade.
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4.3.2 Trebent trefastransformator Yd-de

De métuppstéllningar som anvinds kan ses i figur 4.13 (resistiv last) och fi-
gur 4.14 (asynkronmotorlast). Som spianningsreferens visas i figur 4.15 fasspan-
ningarna for métuppstéllningen med alla matande faser inkopplade och resistiv
last.

4.3.2.1 En fas bortkopplad

Resistiv last

Med den trebenta trefastransformatorn med direktjordad neutralpunkt pa pri-
marsidan spanningssatts den urkopplade fasen val bade priméart och sekundért,
vilket kan ses i figur 4.16. Aven fasvinklarna for spinningarna #r i stort sett
oférandrade jamfort med fallet dar alla faser &r inkopplade.

Fasstrommarnas belopp bibehalls pa sekundéarsidan, vilket far till foljd att
strommarna 6kar i de kvarvarande faserna pa transformatorns primérsida.

For bade primér- och sekundérsidan utgors sekvensspanningarna framst av
plusfoljdsspanningar, medan nollfoljds- och minusfoljdsspanningarna ar sapass
laga att det for ses som orimligt att detektera detta felfall utifran dessa storheter
(se figur 4.18). D& fasstrommarna dr symmetriskt férdelade pa sekundérsidan
fas endast en plusfoljdsstrom. Pa primérsidan gar endast strom mellan tva faser
och nolledaren, vilket resulterar i bade nollf6ljds- och plusféljdsstrommar som
bada &r av samma storleksordning. Saledes torde detta felfall kunna detekteras
genom att méta nollféljdsstrommen pé transformatorns primérsida.

Asynkronmotorlast

P& samma sétt som fér motsvarande fall med resistiv last spanningssitts bade
primér- och sekundérsida relativt vél for detta fall med asynkronmotorlast, bade
sett till amplitud och fas (se figur 4.17).

For fasstrommarna kan man jamfort med fallet med resistiv last nu notera
en viss fasvridning pé sekundérsidan och en mer markant fasvridning pa pri-
maérsidan, samt att amplituden skiljer sig ndgot mellan faserna.

Liksom i fallet med resistiv last &r nollféljds- och minusf6ljdsspdnningarna
fortfarande s& laga att de svérligen kan detekteras (se figur 4.19). Diremot
framtrider en minusfoljdsstréom pa 0,5 A pé bade primér- och sekundérsidan
som mojligen skulle kunna detekteras. Nollfoljdsstrommen pa primérsidan &r
fortsatt hog, endast lite lagre &n plustoljdsstrommen och kan troligen detekteras.
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Figur 4.13: Matuppstéllning for konfigurationen 3-Yd-de med resistiv last.
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Figur 4.14: Métuppstéllning for konfigurationen 3-Yd-de med asynkronmotor-
last.

Case: 3-Yd-de-R830-abc-VE Case: 3-Yd-de-R830-abc-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

90 150 90 150

Phase ¢

Figur 4.15: Fasspénningar for 3-Yd-de med resistiv last och alla matande faser
inkopplade.
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Case: 3-Yd-de-R830-ab-VE Case: 3-Yd-de-R830-ab-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yd-de-R830-ab-VE Case: 3-Yd-de-R830-ab-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 - 6

\30
1o 10
: — Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.16: Fasspidnningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /d-de
med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 3-Yd-de-IM260-ab-VE Case: 3-Yd-de-IM260-ab-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yd-de-IM260-ab-VE
Phase currents (A), Secondary side
90 10

- 6

Case: 3-Yd-de-IM260-ab-VE
Phase currents (A), Primary side
90 10

- 6
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- — Phase a :
270 270
— Phase b
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Figur 4.17: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y/d-de
med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.
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Case: 3-Yd-de-R830-ab-VE
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Figur 4.18: Sekvensspénningar och Sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/d-de med resistiv last och en matande fas bortkopplad.
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Figur 4.19: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/d-de med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.



4.3.2.2 TvA faser bortkopplade

Resistiv last
Nér matningen till fas b och ¢ kopplas bort fér denna koppling spédnningssatts
dessa faser priméart till halva amplituden av spdnningen i den kvarvarande fasen,
fas a. Fas b och fas ¢ dr 180° ur fas i forhallande till fas a. P& sekundérsidan &r
péa grund av deltakopplingen endast fas a och fas ¢ spanningssatta, men dessa
ar ocksa 180° ur fas i forhéallande till varandra.

For fasstrommarna géller att det pa sekundérsidan gar en strom genom fas
a och fas ¢, medan det pa primérsidan sa klart endast gar en strom i fas a.

Bade primért och sekundért fas plusfoljds- och minusféljdsspéanningar som
motsvarar halva spanningen hos den matande fasen. Detta bor nog ses som ett
tydligt tecken pa osymmetrisk matning och beaktas vid detektering av fasav-
brott. Pa primérsidan dr dessutom alla sekvensstrommar av samma storleks-
ordning, och pa priméarsidan ar plusféljds- och minusféljdsstrémmen av samma
storleksordning. Nollféljdsstrommen pa primérsidan borde alltsd kunna anvén-
das for detektering av bortfall for denna koppling, medan det kan vara mojligt
att nyttja minusfoljdsstrommen for detektering pa bade primér- och sekundérsi-
dan.

Asynkronmotorlast

Till skillnad fran fallet med rent resistiv last far nu fasspédnningarna pa bade
primér- och sekundérsida viss trefaskaraktdr. Amplituden skiljer dock négot
mellan faserna, och fasvinklarna &r inte riktigt 120° mellan alla faser.

Fasstrommarna &ar déremot mer lika fallet med rent resistiv last, med en
strom som gar genom fas a och fas ¢ pa sekundérsidan, och endast en strém
i fas a pa primérsidan. Det &r virt att notera att strommarna &r stérre med
asynkronmotorlasten, uppemot 10 A pa primérsidan.

Med detta kopplingsfall fas plusféljdsspdnningar om cirka 116 V och mi-
nusfoljdsspanningar i storleksordningen 23-24 V bade primért och sekundért.
Med detta férhallande mellan minusféljd och plusféljd dr det mojligt att det
gar att anvdnda dessa storheter fér detektering av detta fasbortfall. Pa pri-
marsidan ar alla sekvensstrommar av samma storleksordning, medan det pa
sekundéarsidan finns en plusfoljds- och minusfoljdsstrém som bada ar av samma
storleksordning. Saledes borde antingen nollféljdsstrommen pé primérsidan eller
minusfoljdsstrommen pa antingen primér- eller sekundérsidan kunna anvindas
for detektering av fasbortfallet.
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Case: 3-Yd-de-R830-a-VE Case: 3-Yd-de—-R830-a-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yd-de-R830-a-VE Case: 3-Yd-de—-R830-a-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8
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— Phase a :
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Figur 4.20: Fasspidnningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /d-de
med resistiv last och tva matande faser bortkopplade.

Case: 3-Yd-de-IM260-a-VE Case: 3-Yd-de-IM260-a-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yd-de-IM260-a-VE Case: 3-Yd-de-IM260-a-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 - 6

15¢/ 0 \30
18-+ 0 ' 10
210 830 830
— Phase a -
270 270
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Figur 4.21: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y/d-de
med asynkronmotorlast och tva matande faser bortkopplade.
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Case: 3-Yd-de-R830-a-VE Case: 3-Yd-de-R830-a-VE

Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
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Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
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Figur 4.22: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/d-de med resistiv last och tvd matande faser bortkopplade.

Case: 3-Yd-de-IM260-a-VE Case: 3-Yd-de-IM260-a-VE
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Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
. . . 6 . . .
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Figur 4.23: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/d-de med asynkronmotorlast och tvd matande faser bortkopplade.
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4.3.3 Trebent trefastransformator Dy-hre

De métuppstéllningar som anvinds kan ses i figur 4.24 (resistiv last) och fi-
gur 4.25 (asynkronmotorlast). Som spianningsreferens visas i figur 4.26 fasspan-
ningarna for métuppstéllningen med alla matande faser inkopplade och resistiv
last.

4.3.3.1 En fas bortkopplad

Resistiv last

Som man kan se i figur 4.27 spanningssétts den bortkopplade fasen pé primérsi-
dan till héalften av den amplitud den tidigare hade. Fasldget dndrar sig med
180° jamfort med tidigare, det vill siga vinkeln ligger nu mitt emellan de tva
inkopplade fasernas vinklar. P& sekundéarsidan ar endast fas b spédnningssatt
korrekt. Fas a och fas c ligger i fas med varandra, 180° fran fas b och med halva
spadnningen av fas b.

Strommarna i de tva inkopplade faserna pa priméirsidan ligger 180° fran
varandra och dr av samma storlek. P4 sekundéarsidan foljer strommarna mot-
svarande spanningar eftersom lasten &r rent resistiv.

Plusf6ljdsspénningen sjunker till hélften pa bade primérsidan och sekun-
dérsidan samtidigt som det uppkommer en minusféljdspanning som é&r lika stor.
P& primérsidan uppkommer dessutom en nollféljdsspanning som ocksa &r lika
stor som plusféljdsspanningen. Se figur 4.29.

Bade pa primér- och sekundérsidan uppkommer en minustéljdsstrom som ar
lika stor som plusfoljdsstrémmen. Ingen nollféljdsstrom kan finnas i denna kopp-
ling eftersom transformatorn &r deltalindad péa primérsidan och den inkopplade
lasten saknar nolledare.

Sammantaget torde detta felfall vara enkelt att detektera pa saval trans-
formatorns primér- som sekundérsida eftersom bade sekvensspadnningar och se-
kvensstrommar ligger klart utanfér det normala arbetsomradet dér i princip
enbart plusfoljdskomponenter existerar.

Asynkronmotorlast

Jamfort med da lasten var rent resistiv spédnningssitts nu fas ¢ pa primérsidan
med en néstan korrekt fasvinkel &ven om den fortfarande har en ligre ampli-
tud jamfort med de 6vriga fasspdnningarna; se figur 4.28. Pa sekundérsidan &r
spanningarna dnnu mer lika det felfria fallet &ven om deras amplitud &r nagot
ldgre och den dessutom skiljer lite mellan de olika faserna.

Strommarna ar pafallande lika fallet med resistiv lasts strommar, om &n med
en viss fasforskjutning pa grund av motorns induktiva komponent.

Aven i detta fall uppkommer det klart detekterbara minusféljdsspanning-
ar pa bade primér- och sekundérsidan av transformatorn, &ven om de ligger
markant ldgre an for fallet med resistiv last (se figur 4.30). Motsvarande géller
nollféljdsspénningen pa priméarsidan. Daremot dr plusfoljdsspéanningen betydligt
hogre, vilket kan forsvara underspanningsdetektering.

Forhallandet mellan de olika sekvensstrommarna ar valdigt likt fallet med
resistiv last, &ven om minusfoljdsstrommen péa sekundérsidan nu faktiskt &r &n-
nu storre #n plusfoljdsstrommen. Aven med asynkronmotorlast fr detta felfall
lattdetekterat pa bade primérsidan och sekundérsidan, &ven om spénningssatt-
ningen sker med mer "korrekt trefaskaraktér” dn med resistiv last.
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Figur 4.24: Méatuppstéllning for konfigurationen 3-Dy-hre med resistiv last.
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Figur 4.25: Matuppstéllning fér konfigurationen 3-Dy-hre med asynkronmotor-

last.

Case: 3-Dy-hre-R830-abc
Phase voltages (V), Primary side
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180
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— Phaseb
Phase ¢

Case: 3-Dy-hre-R830-abc
Phase voltages (V), Secondary side

90 150
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Figur 4.26: Fasspanningar for 3-Dy-hre med resistiv last och alla matande faser

inkopplade.
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Case: 3-Dy-hre-R830-ab Case: 3—-Dy-hre-R830-ab
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Dy-hre-R830-ab Case: 3-Dy-hre-R830-ab
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

N30 30
10 10
830 S 430
— Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.27: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i D/y-hre
med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 3-Dy-hre-IM260-ab Case: 3-Dy-hre-IM260-ab
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Dy-hre-IM260-ab Case: 3-Dy-hre-IM260-ab
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 0 : 0

— Phase a
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.28: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i D/y-hre
med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.

38



Case: 3-Dy-hre-R830-ab Case: 3-Dy-hre-R830-ab

Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
100 100
69.52 69.34 69:30 68.83 68.72
50 50
0 0 0.17
Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 3-Dy-hre-R830-ab Case: 3-Dy-hre-R830-ab
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
6 . . . 6 . . .
5 5
4 4
3 3
2 2
1.11 1.11
1 1 1.03 1.02
0 0.00 - - 0 0.00 - -
10 I 12 10 I 12

Figur 4.29: Sekvensspénningar och Sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i D/y-hre med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 3-Dy-hre-IM260-ab Case: 3-Dy-hre-IM260-ab
Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
117.06 116.61

100 100

50 50
26.00 25.50
0 0 -
Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 3-Dy-hre-IM260-ab Case: 3-Dy-hre-IM260-ab
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
. . . 6 . . .
5 5
4 4
3.32 3.31 3.05 3.27
3
2
1
0 0.00
10 I 12

Figur 4.30: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i D/y-hre med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.
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4.3.3.2 TvA faser bortkopplade

Resistiv last

Eftersom transformatorns primérsida ar deltakopplad kan ingenting drivas med
enbart en fas. Alla faser pa primérsidan antar alltsd samma potential som den
ensamma matande fasen och ingenting transformeras till sekundéarsidan. Detta
fenomen syns tydligt i figur 4.31 och transformeras till att den enda sekvens-
storhet som uppkommer &r en nollféljdsspanning pa primérsidan (se figur 4.33).

Asynkronmotorlast
Samma fenomen som vid rent resistiv last uppkommer. Se figur 4.32 och 4.34.
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Case: 3-Dy-hre-R830-a Case: 3-Dy-hre-R830-a
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Dy-hre-R830-a Case: 3-Dy-hre-R830-a
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

N30 30
10 10
830 S 430
— Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.31: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i D/y-hre
med resistiv last och tva matande faser bortkopplade.

Case: 3-Dy-hre-IM260-a Case: 3-Dy-hre-IM260-a
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Dy-hre-IM260-a Case: 3-Dy-hre-IM260-a
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

30 \30
10 10
3830 830
— Phase a -
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.32: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i D/y-hre
med asynkronmotorlast och tva matande faser bortkopplade.
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150

100

50

Case: 3-Dy-hre-R830-a
Sequence voltages (V), Primary side

138.66

0.14 0.15

VO Vi V2

Case: 3-Dy-hre-R830-a
Sequence currents (A), Primary side

0.00 0.00 0.00

10 11 12

Case: 3-Dy-hre-R830-a
Sequence voltages (V), Secondary side

150
100
50
0 0.19 0.16 0.16
Vo VA V2
Case: 3-Dy-hre-R830-a
Sequence currents (A), Secondary side
6
5
4
3
2
1
0 0.00 0.00 0.00

10 11 12

Figur 4.33: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i D/y-hre med resistiv last och tvad matande faser bortkopplade.

150

100

50

Case: 3-Dy-hre-IM260-a
Sequence voltages (V), Primary side

138.89

0.33 0.11

VO \A \'

Case: 3-Dy-hre-IM260-a
Sequence currents (A), Primary side

0.00 0.00 0.00

10 11 12

Case: 3-Dy-hre-IM260-a
Sequence voltages (V), Secondary side

150
100
50
0 0.19 0.33 0.10
Vo Vi1 V2
Case: 3-Dy-hre-IM260-a
Sequence currents (A), Secondary side
6
5
4
3
2
1
0 0.00 0.01 0.00

10 11 12

Figur 4.34: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i D/y-hre med asynkronmotorlast och tva matande faser bortkopplade.



4.3.4 Trebent trefastransformator Yy-de-hre

De métuppstéllningar som anvinds kan ses i figur 4.35 (resistiv last) och fi-
gur 4.36 (asynkronmotorlast). Som spianningsreferens visas i figur 4.37 fasspan-
ningarna for métuppstéllningen med alla matande faser inkopplade och resistiv
last.

4.3.4.1 En fas bortkopplad

Resistiv last
Med fas ¢ bortkopplad och rent resistiv last spédnningssitts den bortkopplade
fasen vél pa bade primér- och sekundérsidan av transformatorn. En marginell
fasforskjutning i forhallande till de andra faserna kan ses jamfoért med fallet med
symmetrisk matning. Se figur 4.38.

Lika stor strom dras pa sekundérsidan i alla faser, och fasavstandet ar 120°.
P& primérsidan blir strommarna stérre i de kvarvarande faserna a och b, sam-
tidigt som avstandet mellan dessa faser krymper till knappt 60°.

Sekvensspénningarna domineras bade pa primér- och sekundérsidan av plus-
foljdsspanningen, och endast sma nollféljds- och minusféljdsspanningar uppvisas
(se figur 4.40). P& primérsidan kan en nollféljdsstrom av samma storleksordning
som plusf6ljdsstrommen ses, medan det pa sekundérsidan endast férekommer en
plusfoljdsstrom. Det tycks som att den enda rimliga mojligheten att detektera
detta fasbortfall utifran sekvensstorheterna ar genom att méta nollféljdsstrom-
men pa transformatorns primérsida.

Asynkronmotorlast

P& samma sétt som for fallet med rent resistiv last spdnningssétts den bortkopp-
lade fasen vél bade pa primér- och sekundéarsidan; se figur 4.39. Det blir endast
en marginell sinkning av fasspanningen i fas c, och fasvinklarna &r oférdndrade
jamfort med fallet med alla matande faser inkopplade.

Jamfort med fallet med resistiv last ar alla fasstrommar vridna, och ampli-
tuden &r olika stor for de tre faserna.

Nollf6ljds- och minusfoljdsspdnningarna dr nagot stérre med asynkronmo-
torlast &n med resistiv last pa bade primér- och sekundéarsidan, men plusfoljds-
spanningarna ar dven i detta fall si pass mycket storre att det troligen inte &r
mojligt att detektera detta fasbortfall utifran sekvensspanningarna (figur 4.41).
Nar det géller sekvensstrommarna finns det ddremot en tydlig skillnad mot det
rent resistiva fallet, och det &r att det forekommer tydliga minusf6ljdsstrommar
pa bade primér- och sekundéarsidan. For att detektera detta fasbortfall bor sale-
des antingen nollféljdsstrommen pa primérsidan eller minusféljdsstrommen pa
antingen primér- eller sekundérsidan hos transformatorn kunna anvindas.
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=
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RL1
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Figur 4.35: Métuppstéllning f6r konfigurationen 3-Yy-de-hre med resistiv last.

i1 i 14
vi2 2 I5
@ o—\ @ L~ @_{\ s
Vi3 13 16
—@—c/o—’\—l‘ @ L~ @ A A
vi(¥) va(¥) v3 [] RE va(¥) vs(v) ve

Figur 4.36: Matuppstéllning for konfigurationen 3-Yy-de-hre med asynkronmo-
torlast.

Case: 3-Yy-de-hre-R830-abc Case: 3-Yy—de-hre-R830-abc
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

90 150 90 150
150/
180[ s 180

210\

— Phase a
270 — Phaseb
Phase ¢

Figur 4.37: Fasspanningar for 3-Yy-de-hre med resistiv last och alla matande
faser inkopplade.
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Case: 3-Yy—de-hre-R830-ab Case: 3-Yy—de-hre—-R830-ab
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-de-hre-R830-ab Case: 3-Yy-de-hre-R830-ab
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

\30
10 10
830 B30
: — Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.38: Fasspéanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
de-hre med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

\30
10
e B30
- — Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.39: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
de-hre med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.
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150

100

50

Case: 3-Yy—de-hre-R830-ab
Sequence voltages (V), Primary side

135.50

5.84 6.11
VO Vi V2

Case: 3-Yy-de-hre-R830-ab
Sequence currents (A), Primary side

150

100

50

Case: 3-Yy—de-hre—-R830-ab
Sequence voltages (V), Secondary side

134.21

4.82 6.11
VO V1 V2

Case: 3-Yy-de-hre-R830-ab

Sequence currents (A), Secondary side

2.01

Figur 4.40: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/y-de-hre med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

150

100

50

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab
Sequence voltages (V), Primary side

130.48

7.83

7.92

-

VO \A \'

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab

Sequence currents (A), Primary side

150

100

50

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab
Sequence voltages (V), Secondary side

130.00

6.44

7.26

Vo Vi V2

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-ab

Sequence currents (A), Secondary side

3.59

Figur 4.41: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y /y-de-hre med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.



4.3.4.2 TvA faser bortkopplade

Resistiv last

Med tva matande faser bortkopplade och rent resistiv last blir fasbortfallet
relativt tydligt. Den matande fasen (fas a) har full spanning p& bade primér-
och sekundérsida, medan fas b och fas ¢ har halverade spdnningar och ar 180°
ur fas i forhéllande till fas a. Se figur 4.42.

For strommarna péa sekundérsidan géller att strommarna i fas b och ¢ ar
hélften sa stora som den i fas a samt motriktade.

Bade plusf6ljds- och minusféljdsspédnningar pa primér- och sekundérsida ar
av samma storleksordning, vilken svarar mot héalften av fasspanningen hos den
matande fasen (se figur 4.44). Detta utgor en god grund for detektering av
detta fasbortfall. P4 primérsidan &r alla sekvensstrommar lika stora eftersom
belastningen pé elnétet blir rent enfasig, och pa sekundérsidan &r plusfoljds-
och minusfoljdsstrommen av samma storleksordning. Detta innebér att noll-
foljdsstrommen pa primérsidan eller minusfoljdsstrémmen pa antingen primér-
eller sekundérsidan hos transformatorn borde vara lampliga kandidater for de-
tektering av detta fasbortfall.

Asynkronmotorlast

Med asynkronmotorlast far man till skillnad fran fallet med rent resistiv last en
spanningssattning av de urkopplade faserna b och ¢ med tydlig trefaskaraktér
pé& bade primér- och sekundéarsidan. Amplituden skiljer nagot mellan faserna.
Se figur 4.43.

Fasstrommarna &ar inte jimnt fordelade pa transformatorns sekundérsida,
utan i fas b och ¢ gar strommar som vardera motsvarar halva amplituden hos
fas a och ar helt i motfas mot denna. P& primérsidan gar néastan 10 A i fas a,
och det ar vart att notera att detta ar klart 6ver transformatorns markstrom.

Pa bade primér- och sekundérsidan ar plusfoljdsspdnningarna cirka 111 'V
och minusfoljdsspanningarna cirka 22 V (figur 4.45). Forhallandet mellan dessa
gor att det ar ett grénsfall om minusféljdsspanningen sdkert gar att anviénda
for detektering av fasbortfallet. Precis som for fallet med resistiv last &r alla
sekvensstrommar pa primérsidan av samma storleksordning fér detta fall, med
skillnaden att de &r néstan tre ganger storre. P4 sekundérsidan finns plusfoljds-
och minusfoljdsstrommar som &r av samma storleksordning. Har géller alltsa
precis som med resistiv last att det bor ga att anvdnda nollféljdsstrommen pé
primérsidan eller minusf6ljdsstrommen pa antingen primér- eller sekundérsidan
for att detektera fasbortfallet for tva av de matande faserna.
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Case: 3-Yy-de-hre-R830-a Case: 3-Yy-de-hre-R830-a
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-de-hre-R830-a Case: 3-Yy-de-hre-R830-a
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

N30 30
10 10
830 S 430
— Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.42: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
de-hre med resistiv last och tva matande faser bortkopplade.

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-a Case: 3-Yy-de-hre-IM260-a
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-a Case: 3-Yy-de-hre-IM260-a
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

30 30
‘10 10
830 A 830
— Phase a -
270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.43: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
de-hre med asynkronmotorlast och tva matande faser bortkopplade.
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Case: 3-Yy-de-hre-R830-a Case: 3-Yy-de-hre-R830-a

Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
100 100
67.72 69.44 67.07 68.75
50 50
2.94 2.42
0 0
Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 3-Yy-de-hre-R830-a Case: 3-Yy-de-hre-R830-a
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
6 . . . 6 . . .
5 5
4 4
3 3
2 2
] 1.14 1.14 1.14 ] 1.00 1.03
10 I 12 10 I 12

Figur 4.44: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/y-de-hre med resistiv last och tv& matande faser bortkopplade.

Case: 3-Yy-de-hre-IM260-a Case: 3-Yy-de-hre-IM260-a
Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
110.86 110.37

100 100

E

50 50
23.05
7.79
Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 3-Yy—-de-hre-IM260-a Case: 3-Yy-de-hre-IM260-a
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
. . . 6 . . .

5 5
4 4

3 2.79 2.91

Figur 4.45: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y /y-de-hre med asynkronmotorlast och tv& matande faser bortkopplade.
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4.3.5 Trebent trefastransformator Yy-in-hre

De métuppstéllningar som anvinds kan ses i figur 4.46 (resistiv last) och fi-
gur 4.47 (asynkronmotorlast). Som spianningsreferens visas i figur 4.48 fasspan-
ningarna for métuppstéllningen med alla matande faser inkopplade och resistiv
last.

4.3.5.1 En fas bortkopplad

Resistiv last

Den bortkopplade fasen pa primérsidan spénningssétts till halva den tidigare
spanningen, men ligger 180° forskjuten fran sin tidigare fasvinkel. Den nya vin-
keln ligger alltsa mitt emellan de tva inkopplade fasernas vinklar, se figur 4.49.
P& sekundérsidan dr enbart faserna a och b spénningssatta med strax under
nominell amplitud och 180° ifran varandra.

Fasstrommarna pa sekundérsidan foljer motsvarande fasspanningar eftersom
lasten &r rent resistiv, och pa primérsidan foljer fasstrommarna sekundarsidans
fasstrommar utan nagon storre forskjutning.

Pa bade primérsidan och sekundérsidan sjunker plusfoljdsspanningen till
halva sitt tidigare virde samtidigt som en lika stor minusféljdsspdnning upp-
kommer. Pa primérsidan uppkommer &ven en lika stor nollf6ljdsspédnning. Se
figur 4.51.

Minusf6ljdsstrommen &r lika stor som plusfoljdsstrommen pé bade primérsi-
dan och sekundérsidan. Ingen nollféljdsstrom uppkommer eftersom varken trans-
formatorns primérsida eller belastningsresistorn har inkopplad nolledare.

Sammantaget ar fallet formodligen lattdetekterat pa bade priméarsidan och
sekundérsidan av transformatorn eftersom kraftiga minusféljdsstrommar upp-
kommer samtidigt som plusféljdsspéanningarna sjunker till halva sitt tidigare
viarde och minusfoljdsspdnningarna antar samma storlek som plusféljdsspéan-
ningarna.

Asynkronmotorlast

Med asynkronmotorn spanningssétts den bortfallna fasen pa framfor allt sekun-
dérsidan, men dven primérsidan, med mycket storre “trefaskaraktar” jamfort
med fallet med resistiv last. Vinkelavstandet mellan faserna ligger lika de "kor-
rekta” 120° som de hade innan fasbortfallet. Se figur 4.50.

Fasstrommarna &r pa bade primérsidan och sekundérsidan lika fallet med
resistiv belastning, bortsett fran storleksskillnaden och den vinkelférskjutning
som motorns induktiva lastkomponent innebar.

Jamfort med det resistiva fallet minskar inte plusf6ljdsspanningen lika myc-
ket och, d&ven om de fortfarande &r klart detekterbara, s& &r nollféljds- och
minusféljdsspénningen mycket mindre &n med resistiv last. Se figur 4.52.

Pa primérsidan &r minusfoljdsstrommen, liksom for fallet med resistiv last,lika
stor som plusfoldsstrommen och pa sekundérsidan ar den till och med storre.
Fortfarande kan det inte ga nadgon nollféljdsstrom i uppstéllningen, men minus-
foljdsstrommens storlek gor dnda felet lattdetekterat pa bade primérsidan och
sekundérsidan av transformatorn.
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Figur 4.46: Matuppstéllning for konfigurationen 3-Yy-in-hre med resistiv last.
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Figur 4.47: Matuppstéllning for konfigurationen 3-Yy-in-hre med asynkronmo-
torlast.

Case: 3-Yy-in—-hre-R830-abc Case: 3-Yy-in—hre—-R830-abc
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

90 150 90 150

180

— Phase a
270 ——— Phase b
Phase ¢

Figur 4.48: Fasspanningar for 3-Yy-in-hre med resistiv last och alla matande
faser inkopplade.
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Case: 3-Yy-in—hre-R830-ab Case: 3-Yy-in—-hre—-R830-ab
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-in-hre—-R830-ab Case: 3-Yy-in—hre-R830-ab
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

N30 30
10 10
830 S 430
— Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.49: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
in-hre med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 3-Yy-in-hre-IM260-ab Case: 3-Yy-in-hre-IM260-ab
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-in-hre-IM260-ab Case: 3-Yy-in-hre-IM260-ab
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 0 : 0

— Phase a
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.50: Fasspianningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
in-hre med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.
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Case: 3-Yy-in—hre-R830-ab Case: 3-Yy-in—hre—-R830-ab

Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
100 100
69.91 68.65 69.70 67.98 68.98
50 50
0 0 0.06
Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 3-Yy-in—hre-R830-ab Case: 3-Yy-in—hre—-R830-ab
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
6 . . . 6 . . .
5 5
4 4
3 3
2 2
1.11 1.11
1 1 1.01 1.03
0 0.00 - - 0 0.00 - -
10 I 12 10 11 12

Figur 4.51: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/y-in-hre med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 3-Yy-in—-hre-IM260-ab Case: 3-Yy-in—-hre-IM260-ab
Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
150 ' ' ' 150 ' ' '
117.30 116.84

100 100

50 50
25.76 25.32
0 0 -
Vo V1 V2 Vo V1 V2
Case: 3-Yy-in—hre-IM260-ab Case: 3-Yy-in—-hre-IM260-ab
Sequence currents (A), Primary side Sequence currents (A), Secondary side
. . . 6 . . .
5 5
4 3.35 3.35 4
' ' 3.06 g2l
3
2
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Figur 4.52: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y /y-in-hre med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.

53



4.3.5.2 TvA faser bortkopplade

Resistiv last

Eftersom transformatorns primérsida har isolerad nollpunkt kan ingen strom

dras med enbart en fas inkopplad. Alla faser pa primérsidan antar alltsié samma

potential och ingenting transformeras till sekundérsidan, se figur 4.53.
Fenomenet syns tydligt pa sekvensstorheterna for felfallet, dar det endast

finns en nollféljdsspanning lika stor som fasspénningen i den inkopplade fasen,

och ingenting annat. Se figur 4.55

Asynkronmotorlast
Eftersom ingenting transformeras till sekundéarsidan blir resultatet detsamma
med asynkronmotorlast som for rent resistiv last. Se figur 4.54 och 4.56.
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Case: 3-Yy-in—hre-R830-a Case: 3-Yy-in—hre-R830-a
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-in-hre-R830-a Case: 3-Yy-in—-hre-R830-a
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

N30 30
10 10
830 S 430
— Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.53: Fasspéanningar och fasstréommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
in-hre med resistiv last och tva matande faser bortkopplade.

Case: 3-Yy-in—hre-IM260-a Case: 3-Yy-in—-hre-IM260-a
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 3-Yy-in-hre-IM260-a Case: 3-Yy-in-hre-IM260-a
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

30 \30
10 10
3830 830
— Phase a -
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.54: Fasspanningar och fasstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad i Y /y-
in-hre med asynkronmotorlast och tva matande faser bortkopplade.
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Figur 4.55: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y/y-in-hre med resistiv last och tvd matande faser bortkopplade.
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Figur 4.56: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en trebent transformator kopplad
i Y /y-in-hre med asynkronmotorlast och tvd matande faser bortkopplade.



4.3.6 Fembent trefastransformator Yd-de

De métuppstéllningar som anvinds kan ses i figur 4.57 (resistiv last) och fi-
gur 4.58 (asynkronmotorlast). Som spianningsreferens visas i figur 4.59 fasspan-
ningarna for métuppstéllningen med alla matande faser inkopplade och resistiv
last.

4.3.6.1 En fas bortkopplad

Resistiv last

Den bortkopplade fasen spanningssétts pa bade primérsidan och sekundérsidan
till i princip samma amplitud som tidigare och med bibehallen fasvinkel. Se
figur 4.60.

Eftersom lasten &r rent resistiv foljer strommarna spanningarna och ligger
alltsa kvar som tidigare pa sekundérsidan.

Sekvensspdnningarna bestar i princip endast av en plusfoljdskomponent (se
figur 4.62), och det &r alltsé svart att detektera felet pa dessa.

P& primérsidan har det uppkommit en nollféljdsstrém som &r lika stor som
plustoljdsstrommen och darmed enkelt detekterbar medan det péa sekundérsidan
i princip enbart finns en plusféljdsstrom.

Sammantaget kan felfallet enkelt detekteras pa primérsidan med hjilp av
nollféljdsstrommen, men svarligen pa sekundéarsidan.

Asynkronmotorlast
Liksom for fallet med den rent resistiva lasten spanningssitts den bortkopplade
fasen i princip "perfekt”.

Aven fasstrémmarna upptrider ungefir som vid det resistiva fallet bortsett
fran deras storlek och den fasvridning som asynkronmotorns induktiva kompo-
nent innebér. Som kan ses i figur 4.61 finns det dock en liten storleksskillnad
mellan de olika fasstrommarna.

De noll- och minusféljdsspdnningar som uppkommer &r mycket svaga och
férmodligen svara att detektera. Ddremot uppkommer pa bade primér- och se-
kundérsidan en minusfoljdsstrom som borde kunna detekteras och pa primérsi-
dan uppkommer &ven en nollféljdsstrom som &r i samma storleksordning som
plusfoljdsstrommen. Se figur 4.63.
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Figur 4.57: Matuppstéllning for konfigurationen 5-Yd-de med resistiv last.
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Figur 4.58: Métuppstéllning for konfigurationen 5-Yd-de med asynkronmotor-
last.

Case: 5-Yd-de-R830-abc-VE Case: 5-Yd-de-R830-abc-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

90 150 90 150

Phase ¢

Figur 4.59: Fasspénningar for 5-Yd-de med resistiv last och alla matande faser
inkopplade.
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Case: 5-Yd-de-R830-ab-VE Case: 5-Yd-de—-R830-ab-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 5-Yd-de-R830-ab-VE Case: 5-Yd-de-R830-ab-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 - 6

\30
1o 10
: — Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.60: Fasspanningar och fasstrommar {6r fallet med en fembent transformator kopplad i Y /d-de
med resistiv last och en matande fas bortkopplad.

Case: 5-Yd-de-IM260-ab-VE Case: 5-Yd-de-IM260-ab-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 5-Yd-de-IM260-ab-VE
Phase currents (A), Secondary side
90 10

- 6

Case: 5-Yd-de-IM260-ab-VE
Phase currents (A), Primary side
90 10

- 6

\30
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830 830
- — Phase a :
270 270
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Figur 4.61: Fasspanningar och fasstrommar {6r fallet med en fembent transformator kopplad i Y/d-de
med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.
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Sequence voltages (V), Secondary side
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Figur 4.62: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en fembent transformator kopplad
i Y/d-de med resistiv last och en matande fas bortkopplad.
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Figur 4.63: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en fembent transformator kopplad
i Y/d-de med asynkronmotorlast och en matande fas bortkopplad.



4.3.6.2 TvAa faser bortkopplade

Resistiv last

De bortkopplade faserna b och ¢ spadnningssétts pa primérsidan till halva den
inkopplade fasens amplitud och med en vinkel som ligger 180° fran denna. P&
sekundéarsidan ar pa grund av deltakopplingen endast fas a och ¢ spidnningssatta,
bada med samma amplitud och 180° fran varandra. Se figur 4.64.

Fasstrommarna pa sekundérsdian foljer pa grund av den rent resistiva lasten
motsvarande fasspédnningar och pa primérsidan dras naturligt enbart en stréom
i fas a eftersom de andra &r urkopplade.

P& bade primér- och sekundérsidan sjunker plusfoljdsspanningen till halften
av sitt tidigare vérde samtidigt som en minusféljdsspénning i samma storleks-
ordning som plusfoljdsspdnningen uppkommer. Se figur 4.66.

Samma fenomen géller sekvensstrommarna, med tillagget att det dessutom
dras en nollféljdsstrom pa primérsidan lika stor som plus- och minusf6ljdsstrom-
men eftersom belastningen pa nétet ar rent enfasig.

Felfallet kan alltsid enkelt detekteras pa sévél transformatorns primérsida
som sekundérsida.

Asynkronmotorlast

Till skillnad fran da transformatorns lastades rent resistivt fas nu mer "tre-
fasliknande” fasspénningar pa bade primérsidan och sekundérsidan som ligger
ungefér 120° ifran varandra om &n inte perfekt, och med en liknande amplitud.
Se figur 4.65.

Fasstrommarna ar fortfarande lika fallet med rent resistiv last bortsett fran
amplituden och den naturliga fasvridning som uppkommer pé grund av motor-
lastens induktiva komponent.

Plusféljdsspanningen pa bade primér- och sekundérsidan ar betydligt hog-
re an for fallet med rent resistiv last, men ligger fortfarande klart under sitt
ursprungliga virde (se figur 4.67). Aven hir uppkommer en detekterbar minus-
foljdsspanning pa transformatorns bégge sidor, &ven om den till skillnad fran
fallet med resistiv last ar betydligt lagre dn plusfoljdsspanningen.

P4 transformatorns sekundérsida ér nu minusféljdsstrommen storre &n plus-
foljdsstrommen och pa primérsidan dras, precis som for fallet med rent resistiv
last, lika stora nollf6ljds-, plusf6ljds- och minusféljdsstrémmar. Felstrommarna
kan alltsd enkelt detekteras pa antingen primér- eller sekundérsidan av trans-
formatorn.
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Case: 5-Yd-de-R830-a-VE Case: 5-Yd-de—-R830-a-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 5-Yd-de-R830-a-VE Case: 5-Yd-de—-R830-a-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 : 8

\30 \30
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830 S 430
— Phase a :
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.64: Fasspanningar och fasstrommar {6r fallet med en fembent transformator kopplad i Y /d-de
med resistiv last och tva matande faser bortkopplade.

Case: 5-Yd-de-IM260-a-VE Case: 5-Yd-de-IM260-a-VE
Phase voltages (V), Primary side Phase voltages (V), Secondary side

Case: 5-Yd-de-IM260-a-VE Case: 5-Yd-de-IM260-a-VE
Phase currents (A), Primary side Phase currents (A), Secondary side
90 10 90 10
: 8 - 6

15¢/ 0 \30
18-+ 0 ' 10
210 830 830
— Phase a -
270 270
— Phase b
Phase ¢

Figur 4.65: Fasspanningar och fasstrommar {6r fallet med en fembent transformator kopplad i Y/d-de
med asynkronmotorlast och tva matande faser bortkopplade.
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Case: 5-Yd-de-R830-a-VE Case: 5-Yd-de-R830-a-VE

Sequence voltages (V), Primary side Sequence voltages (V), Secondary side
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Figur 4.66: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en fembent transformator kopplad
i Y/d-de med resistiv last och tvd matande faser bortkopplade.

Case: 5-Yd-de-IM260-a-VE Case: 5-Yd-de-IM260-a-VE
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Figur 4.67: Sekvensspanningar och sekvensstrommar for fallet med en fembent transformator kopplad
i Y/d-de med asynkronmotorlast och tvd matande faser bortkopplade.
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4.4 Transientmatningar

Métning av sjalva urkopplingsforloppet har utférts pa den trebenta transforma-
torn kopplad i Y/A och resultaten redovisas i nedanstaende avsnitt. Det bor
noteras att den kontaktor som anvéndes vid urkopplingen inte kunde styras
tillrackligt noggrant for att bryta strommen pa samma position i perioden vid
varje méatning. Urkopplingen sker déarfér mellan 20 och 40 ms i figurerna (den
exakta tidpunkten framgar tydligt av primérsidans fasstrommar; stréommen i
den brutna fasen gér ju till noll direkt vid bryttillfillet).

4.4.1 Trebent trefastransformator Yd-de

4.4.1.1 En fas bortkopplad

Resistiv last

Transientforloppet déar en fas kopplas bort kan ses i figur 4.68. Notera den snab-
ba 6vergangen, det enda som skvallrar om att nédgot hént &r fasstrommarna pa
primérsidan dar fasstrommarna i de faser som fortfarande &r inkopplade Okar
kraftigt nar den urkopplade fasens strom gar till noll. Nagon direkt insving-
ningsforlopp kan dock inte urskiljas, omstéllningen sker i princip direkt efter
avbrottstillfillet.

Asynkronmotorlast

Resultatet vid asynkronmotorlast (figur 4.69) blir snarlikt fallet med resistiv
last. Overgangen #r fortfarande i princip omedelbar, med det enda undantaget
att strommarna i de aterstaende faserna pa primérsidan har en nagot lagre
amplitud i den forsta perioden efter avbrottet &n i de efterfoljande.

4.4.1.2 Tva faser bortkopplade

Resistiv last

I stationdritet skiljer sig bade spédnningar och strommar kraftigt fran det sym-
metriska fallet, men sjilva transientforloppet ar fortfarande mycket snabbt, i
princip sker omstéllningen omedelbart. Se figur 4.70.

Asynkronmotorlast

Liksom i de tidigare fallen gar omstéllningen mycket snabbt (se figur 4.71).
Daremot syns (liksom i fallet dér en fas kopplades bort) att den aterstiende
fasens strom pa primérsidan av transformatorn tar ungefar en period pa sig
innan den nar full amplitud.
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Case: 3-Yd-de-R830-ab-transient
Measured signals — voltages, Primary side
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Figur 4.68: Transientférlopp vid bortfall av en fas med rent resistiv last.
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Case: 3-Yd-de-IM260-ab-transient
Measured signals - voltages, Primary side
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Figur 4.69: Transientférlopp vid bortfall av en fas med asynkronmotorlast.
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Case: 3-Yd-de-R830-a-transient
Measured signals - voltages, Primary side
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Figur 4.70: Transientférlopp vid bortfall av tva faser med rent resistiv last.
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Case: 3-Yd-de-IM260-a-transient
Measured signals - voltages, Primary side
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Measured signals - voltages, Secondary side
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Figur 4.71: Transientférlopp vid bortfall av tva faser med asynkronmotorlast.
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5 Diskussion

5.1 Jamforelser mellan kopplingsarter

Foljande jamforelse géller kopplingarna nedan for den trebenta trefastransfor-
matorn:

e Yd-de
e Dy-hre
e Yy-de-hre
e Yy-in-hre

Dessa fall gar att dela upp i tva par dér paren inbordes svarar valdigt lika pa
bortkoppling av en eller tva matande faser. Det ena paret dr Yd-de och Yy-de-
hre, medan det andra paret utgérs av de andra tva kopplingarna, Dy-hre och
Yy-in-hre.

5.1.1 Yd-de & Yy-de-hre

Med en matande fas bortkopplad spanningssiatts denna fas vil for dessa kopp-
lingsarter med bade rent resistiv last och asynkronmotorlast. Det tycks som
att strommarna fordelas ndgot mer osymmetriskt mellan faserna fér Yy-de-hre-
kopplingen pa sekundérsidan med asynkronmotorlast. I 6vrigt skulle det vara
svart att skilja dessa kopplingar at utifran fasspanningar eller fasstrémmar. Aven
sekvensspanningarna och sekvensstrommarna &r i princip identiska for de tva
kopplingarna.

Nér tva matande faser kopplats bort skiljer sig kopplingsarterna at nagot
mer. Med rent resistiv last har fas b och ¢ héilften sa stor amplitud som fas a pa
sekundérsidan fér bade spédnning och strom foér kopplingen Yy-de-hre. Foér den
andra kopplingen, Yd-de, &r amplituden istéllet lika stor for fas a och fas ¢ medan
fas b har amplitud 0 (fér bade spanning och strom). Samma férhallande géller
for de olika kopplingarna med asynkronmotorlast, med skillnaden att de bada
spanningssatts relativt val for alla faser pa sekundérsidan. Sekvensspanningarna
och sekvensstrémmarna blir mycket lika f6r de tva kopplingarna.

5.1.2 Dy-hre & Yy-in-hre

Med en matande fas bortkopplad och resistiv last spanningssétts detta par av
kopplingsarter inte lika vél som det andra paret. Priméart far fas ¢ endast halften
s& stor amplitud som de andra faserna, och sekundért fas ingen spénning alls i
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fas ¢ for kopplingen Yy-in-hre, medan fas b och fas c far hélften s& stor spanning
som fas a for kopplingen Dy-hre. Samma férhallande géller for fasstrommarna
sekundért. Med asynkronmotorlast spanningssétts de tva kopplingarna relativt
vél (och lika), men fasstrommarna férdelas precis som med resistiv last. Sekvens-
storheterna blir i princip identiska for de tva olika kopplingsarterna med béade
rent resistiv last och asynkronmotorlast.

Nér tva matande faser kopplas bort gar inga stréommar i kretsarna, och
foljden blir att alla faser spdnningssétts av och ligger i fas med fas a. Nar det
géller sekvensstorheterna fas endast nollsekvensspénning pa primérsidan.

5.2 Jamforelse mellan transformatortyper

Utifran de likheter i métresultaten som uppvisats mellan de olika kopplingsar-
terna for trefastransformatorn i avsnitt 5.1 ska det visa sig att det &r mojligt
att utvidga jamforelsen till att &ven omfatta konfigurationerna dér de tva andra
transformatortyperna anvénds.

De tva andra transformatortyperna, fembent trefastransformator och tre en-
fasenheter, har bada testats med Y/d som kopplingsart. Déarfor kan det vara
lampligt att jamfora dessa var for sig med den trebenta trefastransformatorn
med just Y /d-koppling.

5.2.1 3-Yd-de & 5-Yd-de

Det enda som skiljer transformatorkonfigurationerna 3-Yd-de och 5-Yd-de &r att
den ena baseras pa en trebent transformator, medan den andra baseras péa en
fembent transformator. I bada konfigurationerna &r neutralpunkten direktjor-
dad.

Likheten i konfiguration aterspeglar sig i métresultaten, och vid en jamforelse
mellan fasstorheterna f6r bade resistiv last (figur 4.16 och 4.60) och asynkron-
motorlast (figur 4.17 och 4.61) med en matande fas bortkopplad ses en slaende
likhet for alla storheter. Denna likhet aterspeglar sig dven vid jamforelse mellan
sekvensstorheterna for resistiv last (figur 4.18 och 4.62) och asynkronmotorlast
(figur 4.19 och 4.63), dar skillnaderna ar hogst marginella.

Pa samma sétt finns endast marginella skillnader mellan den trebenta och
den fembenta transformatorn med tva matande faser bortkopplade, vilket precis
som innan tydligt ses vid en jamforelse av fasstorheterna for fallen med resistiv
last (figur 4.20 och 4.64) och asynkronmotorlast (figur 4.21 och 4.65). Sjélvfallet
aterspeglar sig de lika resultaten &ven for sekvensstorheterna, aterigen dels for
rent resistiv last (figur 4.22 och 4.66) och dels for asynkronmotorlast (figur 4.23
och 4.67).

Den stora likheten mellan dessa tva konfigurationer tyder pa att skillna-
den i kdrnkonstruktion dem emellan endast har en marginell inverkan pa deras
beteende vid bortfall av en eller tva matande faser.

5.2.2 3-Yd-de & 1-Yd-Ire

Skillnaderna mellan konfigurationerna 3-Yd-de och 1-Yd-lre &r att medan den
forsta dr baserad pa en trebent trefastransformator med direktjordad neutral-
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punkt, &r den andra uppbyggd av tre enfastransformatorer och har neutralpunk-
ten kopplad via ett lagresistivt motstand till jord.

Det visar sig att métresultaten for de tva konfigurationerna blir mycket lika
trots ovan ndmnda skillnader. Fasstorheterna skiljer sig till att borja med mycket
lite 4t med en matande fas urkopplad, vilket ses vid jamforelser av bade fallen
med resistiv last (figur 4.16 och 4.5) och asynkronmotorlast (figur 4.17 och 4.6).
Likheterna aterfinns dven for sekvensstorheterna for resistiv last (figur 4.18 och
4.7) och asynkronmotorlast (figur 4.19 och 4.8). Den skillnad som eventuellt
kan vara vérd att notera for fallet med asynkronmotorlast &r en nagot storre
minusf6ljdsstréom pa bade primér- och sekundérsida fér konfigurationen med tre
enfasenheter.

Likheterna mellan resultaten for de tva konfigurationerna fortsatter for fal-
len med tva matande faser urkopplade. Fasstorheterna uppvisar aterigen mycket
stora likheter for bade resistiv last (figur 4.20 och 4.9) och asynkronmotorlast
(figur 4.21 och 4.10), vilket sa klart visar sig &ven for sekvensstorheterna. JAmfo-
relsen gors aterigen for resistiv last (figur 4.22 och 4.11) och asynkronmotorlast
(figur 4.23 och 4.12) var for sig.

Skillnaderna mellan den trebenta trefastransformatorn med direktjordning
och konfigurationen med tre enfasenheter och lagresistiv jordning, bada Y/d-
kopplade, tycks sammantaget vara i stort sett forsumbara bade med en och tva
matande faser bortkopplade.

5.3 Gruppering av transformatorkonfigurationer

Som en 6ljd av de jamforelser som gjorts mellan de testade transformatorkon-
figurationerna i avsnitt 5.1 och avsnitt 5.2, visar det sig vara mojligt att dela in
de olika konfigurationerna i tva grupper baserat pa deras beteende vid fasbort-
fall. For tydlighets skull tilldelas dessa grupper namnen grupp 1 och grupp 2,
och indelningen blir:

Grupp 1

e 1-Yd-Ire

e 3-Yd-de

e 5-Yd-de

e 3-Yy-de-hre
Grupp 2

e 3-Dy-hre

e 3-Yy-in-hre

Vilka transformatorer konfigurationerna ovan &r tankta att motsvara visas tyd-
ligare i tabell 5.1.

5.3.1 Gruppernas karaktaristik

Det som huvudsakligen skiljer grupp 1 fran grupp 2 ar att det fér konfigura-
tionerna i grupp 1 kan ga en strém i nolledaren pa primérsidan, medan sa ej
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Grupp 1

Transformator Kopplingsart | Kdrnkonstruktion | Jordningsart
Aggregattransformator | Y/A Fembent Direktjordad

01, T1

Aggregattransformator | Y/A Trebent Direktjordad

02, T2

Aggregattransformator | Y/A 3 x Enfasenheter | Nollpunktsmotstand
03, T3

Starttransformator Y/y Trebent Direktjordad /

01, T12 Nollpunktsmotstand
Starttransformator Y/y Trebent Direktjordad /

03, T32 Nollpunktsmotstand
Grupp 2

Transformator Kopplingsart | Kdrnkonstruktion | Jordningsart
Stationstransformator | A/y Trebent Nollpunktsmotstand
01, T11

Stationstransformator | A/y Trebent Nollpunktsmotstand
02, T21

Stationstransformator | A/y Trebent Nollpunktsmotstand
03, T31/T33

Starttransformator Y/y Trebent Isolerad nollpunkt /
02, T22 Nollpunktsmotstand

Tabell 5.1: Gruppindelning av transformatorer baserat pa métresultat.

ar fallet for konfigurationerna i grupp 2. Ur ett sekvensperspektiv kan detta ses
som att det inte gér nagon nollf6ljdsstrom till/fran transformatorns primérsida
vid osymmetrisk matning. I féljande avsnitt diskuteras hur métresultaten blir
for respektive grupp.

5.3.1.1 Grupp 1

For att sammanfatta de egenskaper som uppvisas vid bortfall av en matande
fas for konfigurationerna i grupp 1 kan sigas att de spdnningssétts med god
symmetri for bade rent resistiv last och asynkronmotorlast. Ur detekteringssyn-
punkt innebér detta att den enda storhet som antyder att ett fasbortfall &gt rum
ar nollfoljdsstréommen pé transformatorns primérsida. Det &r viktigt att notera
att forhallandet mellan nollféljdsstrommen och plusféljdsstrommen kommer att
skilja beroende péa storleksforhallandet mellan lasteffekt och mérkeffekt hos den
aktuella transformatorn.

Med tva matande faser bortkopplade fas med resistiv last tydlig osymmetri
i bade spanning och strém péa bade primér- och sekundéarsida. Har visar det
sig att lasttypen har en viktig inverkan, for med asynkronmotorlast uppvisar
motsvarande konfigurationer god spanningssattning med tydlig symmetri.

Vilka storheter som kan anvéindas for att detektera detta bortfall av tva
matande faser skiljer saledes beroende pa vilken sorts last som &r ansluten.
Asynkronmotorlasten gor fasbortfallet svarare att detektera, men alla storheter
som kan anvéndas for att detektera bortfallet i detta fall gar &ven att anvinda i
fallet med rent resistiv last. Ladmpliga storheter for detektering &r minusfoljds-
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strommen pé transformatorns primér- eller sekundéarsida, och eventuellt minus-
foljdsspanningen pa primér- eller sekundérsida. Det &r mojligt att en asynkron-
motorlast med andra parametrar &n den som anvinds i aktuell matuppstéllning
skulle kunna medfora lagre minusfoljdsspanning, vilket i sa fall skulle omdjlig-
gora detektering utifran denna storhet.

5.3.1.2 Grupp 2

Som konstaterats vid tidigare genomgang av transformatorkonfigurationerna i
grupp 2 har lasttypen stor inverkan pa féljderna av att en matande fas kopplas
bort. Med rent resistiv last fas stor osymmetri for bade spénning och strom,
medan relativt god spanningssymmetri fas med asynkronmotorlast.

Det ar aterigen fallet med asynkronmotorlast som ger snévast svingrum vad
géller detekteringsmojligheter. Den sidkraste detekteringsmdjligheten tycks ges
av minusfoljdsstrommen pa primér- eller sekundérsidan, och eventuellt kan &ven
minusf6ljdsspdnningen pé primér- eller sekundérsida anvindas. Fér minusf6ljds-
spanningen ar det aterigen viktigt att notera att asynkronmotorns parametrar
sannolikt kan avgora om denna storhet gar att anvénda for detektering eller ej.

D& tva matande faser kopplats bort bryter spidnningen samman pé sekun-
dérsidan for konfigurationerna i grupp 2 for bade resistiv last och asynkron-
motorlast, och foljaktligen gar inte heller nagra strommar pa primér- eller se-
kundérsidan. Den enda sekvensstorheten som fas ar nollféljdsspanning pa pri-
maérsidan, vilken skulle kunna anviandas for detektering av detta fasbortfall. Ett
annat alternativ torde vara att helt sonika méta fasspénningen pé transforma-
torns sekundéarsida.

5.4 Jamforelse med simuleringsresultat

I f6ljande avsnitt gors korta jamforelser med resultatet av tidigare genomférda
simuleringar av fasbortfall for uppstéallningar liknande den som anvénts for detta
arbete.

5.4.1 ”7Bortfall av en eller tva faser pa uppspanningssidan
av aggregattransformatorn”

De simuleringar som utforts i Lindahl och Svensson (2013) omfattar den kopp-
lingsart som aterfinns hos aggregattransformatorerna (T1, T2 och T3) vid Oskars-
hamnsverket, Y/d-koppling. Resonemang f6rs ocksd kring enfasig matning av
starttransformatorerna (T22, T12 och T32), vilka dr Y /y-kopplade. T22 skiljer
sig fran T12 och T32 genom att ha isolerad nollpunkt pé& primérsidan, medan de
andra tva istéllet ar direktjordade. Simuleringarna gors endast med rent resistiv
last.

Nagra slutsatser som dras i rapporten ar i korthet att det endast blir sma
osymmetrier vid tvafasig matning av aggregattransformatorerna, medan enfasig
matning av desamma resulterar i stora osymmetrier. Man understryker dock att
det &r troligt att andelen asynkronmotorlast kan paverka resultatet vid enfasig
matning. Dessa pastaenden styrks av de matningar som gjorts for motsvarande
uppstéllning till denna rapport, och vért att notera &r att det féor métningarna
syntes en tydlig skillnad mellan rent resistiv last och asynkronmotorlast.
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I rapporten konstateras vidare att tvafasig matning av starttransformator
T22 ger betydande osymmetri med resistiv last. Aven for detta fall understryks
att asynkronmotorlast kan inverka pa resultatet. For enfasig matning konsta-
teras att spinningen kommer att bryta ihop pa sekundérsidan. Aterigen dver-
ensstdmmer dessa slutsatser med vad som setts vid métningar for motsvarande
uppstallning.

For enfasig matning av starttransformatorerna T12 och T32 konstateras
att god symmetri for strommar och spanningar bibehéalls pa sekundarsidan for
respektive transformator. Vid enfasig matning fas ddremot en betydande andel
osymmetri for spanning och strom, men aterigen ges kommentaren att andelen
asynkronmotorlast paverkar strommar och spanningar. Aven i detta fall stimmer
den karaktéristik som konstateras for fasbortfall i rapporten &verens med de
métresultat hér erhallits f6r motsvarande konfiguration.

5.4.2 ”Initial Studies of Open Phase Detection at Oskars-
hamn NPP”

I presentationen av Jénsson m.fl. (2014) ges en sammanstéllning av simulerings-
resultat for bortfall av en eller tva matande faser for aggregattransformator T3
vid Oskarshamnsverket. De simuleringar som &r jamférbara med de métningar
som gjorts hér ar dels med rent resistiv last, dels med asynkronmotor i tomgang.
Viart att notera ar att simuleringarna inkluderar hjalpkraftsystemet (10 kV) som
kopplas till 25 kV-skenan via stationstransformatorerna T31 och T33. Lastob-
jekten ar anslutna pa 10 kV-sidan. Det som &r meningsfullt att jamféra mellan
simuleringarna och métningarna dr inte i forsta hand de exakta virdena, utan
snarare vilka fenomen som uppvisas.

Med en matande fas bortkopplad pa uppspénningssidan av T3 visar simule-
ringarna att fasspanningarna bibehéalls val med bade resistiv last och asynkron-
motorlast i tomgang. Foljaktligen fas i princip enbart plusféljdsspdnning. Den
osymmetriska matningen framtriader dock fér sekvensstrommarna pa transfor-
matorns primérsida, dir en nollféljdsstrém av samma storleksordning som plus-
foljdsstrommen kan ses. Allt detta 6verensstdmmer vil med vad som kan ses i
métningarna som hér utforts med motsvarande métuppstéllning (1-Yd-Ire).

D& tva matande faser kopplas bort skiljer sig resultatet av simuleringarna
at beroende pa lasttyp. Med resistiv last halveras spanningen i fas b och ¢ pa
uppspinningssidan, medan endast fas a och ¢ spanningssétts (med négot sinkt
spanning) pa sekundéirsidan. Osymmetrin aterspeglas for sekvensstorheterna,
dér plusfoljds- och minusfoljdsspdnningar som motsvarar hélften av plusfoljds-
spanningen i det symmetriska fallet kan ses bade primért och sekundért. P&
primérsidan ar alla tre sekvensstrommar av samma storleksordning, hélften av
plusfoljdsstrommen i det symmetriska fallet. P4 sekundérsidan ses samma sak,
med skillnaden att ingen nollféljdsstrom férekommer. Matningarna som utforts
for motsvarande uppstillning uppvisar samma effekter som ses i resultatet av
denna simulering.

Nér asynkronmotorlast i tomgang istéllet anvénds uppvisar simuleringarna
relativt god spanningssattning for alla faser pa bade primér- och sekundarsida.
Detta gor att plusfoljdsspdnningen dominerar, och endast en svag minusfoljds-
spanning ses (plusfoljd cirka 19 ganger storre &n minusfoljd). Hér finns en viss
skillnad mot vad som ges av laboratoriemétningarna, dér plusfoljdsspanning-
en &r cirka 4,5 ganger storre &n minusfoljdsspanningen. For strommarna ger
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simuleringarna tydlig osymmetri, vilket visar sig genom att alla tre sekvens-
strommar dr av samma storleksordning pa primérsidan. Pa sekundérsidan fas
i simuleringarna en minusfoljdsstrom som &ar ungefir 50% storre dn plusfoljds-
strommen. Samma fenomen ses i métresultaten fran laboratorieuppstéllningen,
med skillnaden att minusfoljdsstrommen for denna endast ar cirka 16% storre
an plusfoljdsstrommen. Asynkronmotorlastens egenskaper har troligen en viktig
inverkan pa dessa skillnader.
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6 Slutsatser

En vélfungerande laboratoriemiljo har astadkommits, med mojlighet att regi-
strera strommar och spénningar for alla tre faser pa transformatorns primér-
och sekundérsida samtidigt. I denna laboratoriemilj6 &r det mdéjligt att ansluta
olika transformatortyper och till dessa olika lasttyper. Vidare dr det mojligt att
kontrollera antal matande faser, manuellt eller med datorstyrd kontaktor. Sam-
mantaget medger laboratoriemiljon undersékning av hur nedskalade varianter
av de transformatorkonfigurationer som aterfinns vid Oskarshamns kdrnkraft-
verk svarar pa bortfall av en eller tva matande faser antingen med rent resistiv
last eller asynkronmotorlast.

Undersokningarna som gjorts tyder pa att transformatorkonfigurationerna
lite grovt kan delas in i tva grupper, dar konfigurationerna i respektive grupp
har liknande métresultat for bade resistiv last och asynkronmotorlast. Den fors-
ta gruppen utgors av de konfigurationer som ska motsvara transformatorerna
T1, T2, T3, T12 och T32. Vid tvafasig matning uppvisar dessa konfigurationer
stor symmetri fér bade resistiv last och asynkronmotorlast. Vid enfasig mat-
ning fas tydlig osymmetri med resistiv last, medan asynkronmotorlast ger god
spanningssymmetri.

Den andra gruppen utgors av de transformatorkonfigurationer som ska mot-
svara transformatorerna T11, T21, T31/T32 och T22. Vid tvéfasig matning av
dessa konfigurationer fas tydlig osymmetri fér bade spanning och strém med re-
sistiv last, medan relativt god spanningssymmetri fas med asynkronmotorlast.
Vid enfasig matning bryter spdnningarna samman pa sekundérsidan och inga
strommar fas.

Det ar tydligt att lasttypen kan ha en viktig inverkan pa hur vl bortkoppla-
de faser spidnningssétts, dér asynkronmotorlast tycks ge mer symmetrisk spén-
ningssattning dn rent resistiv last.

Bortfall av en matande fas for nagon av transformatorerna T1, T2, T3, T12
eller T32 kan vara svart att detektera beroende pa laststorlek. Det enda som
indikerar fasbortfall fér detta fall &r att ingen stréom gar i den bortkopplade
fasen pa primérsidan, vilket ger upphov till en nollféljdsstrom.

Transientmétningarna som utfordes pavisade att eventuella insvingningsfor-
lopp vid fasbortfall av en eller tva faser sker mycket snabbt.
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7 Fortsatt arbete

I detta arbete har fokus varit att genomféra métningar pa laboratorietrans-
formatorer for att identifiera vilka fenomen som uppkommer vid fasbortfall. I
féljande avsnitt listas nagra omraden som kan vara lampliga att studera for att
vidare forsta och hantera dessa fenomen.

7.1 Flodesmatning

Métning av magnetfléden i olika delar av transformatorkirnan kan utforas for
att noggrannare ge svar pa hur flodet fordelar sig for olika kdrntyper vid fas-
bortfall. Pa sa vis hade eventuell méattnad i nagon del av jarnkdrnan kunnat
studeras.

7.2 Osymmetrisk matning av asynkronmotor

Kartldggning och modellering av asynkronmotorns beteende vid osymmetrisk
matning behovs for att ordentligt férklara varfor de fenomen som ses i métre-
sultaten férekommer.

7.3 Metoder for detektering

Det &r i elkraftsammanhang viktigt att upptécka nér ofrivilliga fasavbrott in-
traffat. Da métresultaten indikerar att fasbortfall kan vara svara att detektera
for vissa transformator- och lastkonfigurationer behéver olika metoder for att
detektera fasbortfall for de aktuella konfigurationerna utredas.

7.4 Ytterligare transformatorkonfigurationer

Métningarna har avgransats till ett urval av de transformatorkonfigurationer
som aterfinns vid Oskarshamns kérnkraftverk. Det kan vara lampligt att dven
undersoka hur fasbortfall paverkar andra transformatortyper (sdsom sparkopp-
lade transformatorer) och kopplingsarter (till exempel Z-koppling).
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A DFT

Lite forenklat kan sdgas att man med fouriertransformen beskriver frekvensinne-
héallet i en signal som en summa av sinusfunktioner som representerar grundton
och eventuella overtoner. Den diskreta fouriertransformen (DFT) kan siledes
appliceras pa en métserie med ett begrénsat antal métvirden for att mate-
matiskt beskriva frekvensinnehallet fér den funktion som métserien inhdmtats
fran. En metod for att implementera denna funktionalitet beskrivs i Phadke och
Thorp (1988), och man hjélps hir av att gora nagra forenklingar. En sddan ar
att med hjalp av viss efterbehandling av matdatan avligsna eventuell DC-offset.
Om signalen som ska transformeras samplas sa att det finns ett jaimnt antal mét-
varden for varje period forenklas uttrycket for den diskreta fouriertransformen
ytterliggare genom att kunna skrivas péa rektangular form. For ett jamnt antal
matvarden N per period galler att % — 1 6vertoner kan beriknas, men fér den
aktuella tillimpningen har valet att endast berdkna grundtonen gjorts och med
antagandet att den uppmétta signalen ar sinusformad. Grundtonen ges da pa

komplex form av
5 N
S = N Z spe 10k
k=1
2

dar 6 = + och s ar det aktuella métvirdet i matserien.
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B Symmetriska komponenter

Analysmetoden med symmetriska komponenter som utvecklades av amerikanen
Charles L. Fortescue 1918 och bland annat finns beskriven i Glover m.fl. (2011)
lampar sig vél for analys av obalanserade trefassystem. I korthet innebér meto-
den att en linjartransformation gors fran trefaskomponenter till det man kallar
symmetriska komponenter, och férdelen med att géra denna transformation ar
att de resulterande ekvationerna for ett balanserat system &r linjirt oberoende.
Detta underldttar i sin tur analys av obalanserade system.

Transformationen fran trefaskomponenter till symmetriska komponenter de-
finieras som

wl (11 1]V
i|= 3 1 a a® Vi (B.1)
Vs 1 a®> a Ve

dér a = 1/120° = €’ . Omviint géller att transformationen fran symmetriska
komponenter till trefaskomponenter fas genom

v, 11 1 Vo
Vi |=11 a® a il (B.2)
V., 1 a a2 Va

De symmetriska komponenterna kallas noll-, plus- och minusféljdskomponenter
och anges vanligtvis med respektive index 0, 1 och 2. Nollféljdskomponenterna
ar i trefasfallet tre fasvektorer med samma amplitud och utan fasférskjutning,
medan plusféljdskomponenterna har samma amplitud men 120° inbérdes fasfor-
skjutning. Pa samma sétt har minusféljdskomponenterna samma amplitud och
120° inbordes fasforskjutning, med skillnaden (som namnen antyder) att dar fas-
vektorerna for plusféljdskomponenterna kommer i positiv {6ljd (moturs), medan
fasvektorerna f6r minusfsljdskomponenterna kommer i negativ f6ljd (medurs).

Ekvation B.1 och B.2 visar uttrycken omrékning mellan fasspdnningar och
sekvensspanningar, men samma uttryck géller dven for omriakningar mellan fas-
strommar och sekvensstrommar.
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C Matvarden

C.1 Fasspanning

Va_p (V) Va_p(°) Vb_p (V) Vb p(°) Ve_p (V) Vc_p(°) Va_s (V) Va_s(°) Vb_s (V) Vb_s(°) Vc_s (V) Vc_s (°)
1-Yd-Ire-IM260-abc-VE 138,11 -0,02 138,52 -119,91 138,72 119,93 137,48 31,16 137,90 -88,87 138,63 151,02
1-Yd-Ire-IM260-ab-VE 138,35 -2,85 137,74  -123,07 129,94 126,29 137,39 28,27 126,91 -88,61 139,84 153,58
1-Yd-Ire-IM260-a-VE 137,38 -9,01 94,41 -123,44 111,42 134,12 113,20 18,79 92,98 -80,93 134,94 155,59
1-Yd-Ire-R830-abc-VE 138,35 0,02 138,73  -119,95 138,81 119,94 137,02 30,08 137,52 -89,98 138,00 149,96
1-Yd-Ire-R830-ab-VE 137,95 -0,29 138,30  -120,58 124,38 120,96 136,96 29,62 129,15 -91,60 131,60 152,05
1-Yd-Ire-R830-a-VE 137,87 -0,12 65,56  -179,52 65,18 -179,38 116,35 0,07 0,24 - 116,89 -179,88
3-Yd-de-IM260-abc-VE 137,77 0,03 138,23  -119,94 138,21 119,92 137,28 31,29 137,51 -88,80 138,28 151,19
3-Yd-de-IM260-ab-VE 138,53 -1,10 137,73  -121,33 134,14 122,50 137,48 30,02 132,77 -88,74 138,64 152,39
3-Yd-de-IM260-a-VE 137,43 -6,91 95,34 -124,78 118,48 131,92 115,70 19,96 97,41 -81,53 136,56 155,25
3-Yd-de-R830-abc-VE 137,84 0,04 138,28  -119,96 138,24 119,92 136,80 30,04 137,02 -90,07 137,59 149,93
3-Yd-de-R830-ab-VE 137,62 0,23 138,11  -120,12 132,19 119,89 136,86 30,06 133,88 -90,89 134,48 150,73
3-Yd-de-R830-a-VE 137,60 1,17 69,90 179,90 6521 -177,60 118,72 0,68 3,17 149,24 116,99 -178,48
3-Dy-hre-IM260-abc 138,54 -0,05 138,87 -119,89 139,19 119,94 138,12  -28,91 138,07 -148,72 139,50 91,31
3-Dy-hre-IM260-ab 138,27 -6,47 138,96  -126,22 81,62 142,03 120,45 -17,78 136,56  -154,51 96,27 84,99
3-Dy-hre-IM260-a 138,84 -1,02 138,87 -1,08 138,96 -1,04 0,39 - 0,36 - 0,36 -
3-Dy-hre-R830-abc 138,53 -0,02 138,91 -119,93 139,09 119,95 137,49  -30,16 137,55 -150,00 138,37 89,99
3-Dy-hre-R830-ab 138,59 -0,23 138,91 -120,08 69,48 -60,61 68,98 29,68 137,39 -150,18 68,88 29,84
3-Dy-hre-R830-a 138,81  -43,41 138,54 -43,58 138,63 -43,54 0,44 - 0,18 - 0,19 -
3-Yy-de-hre-IM260-abc 138,18 -0,01 138,57 -119,96 138,69 119,97 137,62 1,25 137,99 -118,72 138,50 121,23
3-Yy-de-hre-IM260-ab 138,43 -0,54 138,06 -120,58 114,99 121,35 137,62 1,17 136,01 -119,37 116,40 121,77
3-Yy-de-hre-IM260-a 137,91 -5,45 85,56 -121,92 110,95 128,27 134,70 -3,43 87,16  -121,91 110,80 128,88
3-Yy-de-hre-R830-abc 137,80 -0,01 138,11  -119,95 138,24 119,96 136,42 -0,04 136,85 -119,97 137,06 119,94
3-Yy-de-hre-R830-ab 137,86 2,41 138,08 -117,85 131,23 115,20 135,40 2,68 136,80 -118,40 131,05 11548
3-Yy-de-hre-R830-a 138,05 2,33 70,20 177,66 65,29 -179,98 136,08 2,14 70,06 177,97 65,32 -179,70
3-Yy-in-hre-IM260-abc 138,49 0,01 138,81  -119,95 138,85 119,94 137,73 1,25 138,09 -118,69 139,18 121,22
3-Yy-in-hre-IM260-ab 138,43 -6,31 139,12  -126,11 81,68 141,56 137,77 5,38 117,50 -130,35 98,85 128,73
3-Yy-in-hre-IM260-a 138,80 -4,13 138,77 -4,19 138,76 -3,75 0,51 - 0,49 - 0,48 -
3-Yy-in-hre-R830-abc 138,51 -0,01 138,76  -119,93 138,90 119,94 137,09 -0,05 137,49 -119,94 137,80 119,92
3-Yy-in-hre-R830-ab 138,32 1,04 138,53 -118,81 71,06 -55,66 117,26 31,31 119,91 -149,14 2,95 10,60
3-Yy-in-hre-R830-a 138,30  -46,01 138,08 -46,17 138,19 -46,13 0,45 - 0,12 - 0,09 -
5-Yd-de-IM260-abc-VE 137,79 0,01 138,07 -119,96 138,21 119,95 137,28 31,37 137,33 -88,67 137,50 151,28
5-Yd-de-IM260-ab-VE 138,14 -1,25 137,16  -121,49 133,34 122,83 137,21 29,97 131,76 -88,61 137,80 152,60
5-Yd-de-IM260-a-VE 137,18 -6,94 94,62 -125,12 117,00 132,35 115,52 19,84 95,93 -81,53 135,19 155,60
5-Yd-de-R830-abc-VE 137,59 0,07 138,09 -119,95 138,24 119,89 136,76 30,15 136,92 -89,98 136,29 150,01
5-Yd-de-R830-ab-VE 137,41 0,11 137,68 -120,31 131,45 120,21 136,66 29,99 132,96 -90,79 132,95 150,99
5-Yd-de-R830-a-VE 137,55 0,91 69,41 -178,61 65,37 -179,18 118,41 1,09 2,38 -169,14 115,98 -179,09
3-Dy-hre-IM100-abc-100V 100,02 -0,08 100,08 -119,90 99,56 119,99 99,36  -29,04 99,53  -149,00 99,79 90,96
3-Dy-hre-IM100-ab-100V 98,64 -6,39 100,69 -125,09 58,93 139,75 85,95  -18,71 97,70  -153,83 71,32 84,95
3-Dy-hre-IM100-a-100V 101,22 -13,76 101,14 -13,82 101,14 -13,78 0,20 - 0,15 - 0,17 -
3-Dy-hre-R435-abc-100V 99,87 0,01 100,34  -119,92 99,92 119,92 98,79  -30,15 99,10  -149,97 99,15 89,87
3-Dy-hre-R435-ab-100V 100,26 -0,53 100,42 -119,76 50,71 -60,58 49,67 29,70 98,91 -150,20 49,30 29,82
3-Dy-hre-R435-a-100V 101,36  -41,08 101,13 -41,26 101,17 -41,22 0,32 - 0,13 - 0,14 -
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C.2 Fasstrom

la_ p(A) lap(°) Ib_p(A) Ib p(°) Ic p(A) lc_p(°) la_s(A) la_s(°) Ib_s(A) Ib_s(°) lIc_s(A) Ic_s(°)

1-Yd-Ire-IM260-abc-VE 4,70 -78,82 481 162,31 4,87 41,13 3,99 -50,14 4,06 -169,55 406 69,33
1-Yd-Ire-IM260-ab-VE 7,98  -94,50 6,39 -177,74 0,00 2 4,84 -5531 3,02 177,99 3,88 86,17
1-Yd-Ire-IM260-a-VE 10,28  -75,38 0,00 - 0,00 3 546 -78,11 0,49 32,25 531 106,84
1-Yd-Ire-R830-abc-VE 2,39 -16,03 2,46 -137,70 2,39 101,98 2,05 30,08 2,05 -89,70 2,05 150,12
1-Yd-Ire-R830-ab-VE 391 -44,12 3,91 -109,20 0,00 5 2,04 29,60 1,92 -91,31 1,95 152,22
1-Yd-Ire-R830-a-VE 352 -14,84 0,00 - 0,00 5 1,73 0,22 0,00 5 1,73 -179,74
3-Yd-de-IM260-abc-VE 4,48  -79,71 4,40 161,53 451 42,29 3,99 -49,92 4,06 -169,81 403 69,35
3-Yd-de-IM260-ab-VE 7,64 -101,63 6,78 -171,95 0,00 5 438 -52,12 3,59 -174,74 3,88 76,93
3-Yd-de-IM260-a-VE 984 -7576 0,00 - 0,01 5 539 -76,81 022 63,84 522 104,76
3-Yd-de-R830-abc-VE 2,24 -12,25 2,22 -128,73 2,35 110,15 2,05 30,03 2,05 -89,80 2,05 150,07
3-Yd-de-R830-ab-VE 3,93 -40,14 3,85 -9844 0,00 5 2,04 30,03 2,00 -90,61 2,00 150,88
3-Yd-de-R830-a-VE 3,40  -7,69 0,00 - 0,00 5 1,78 0,82 0,04 = 1,74 -178,35
3-Dy-hre-IM260-abc 4,48  -79,92 4,45 162,75 4,65 41,76 4,09 -110,46 4,03 130,11 410 10,51
3-Dy-hre-IM260-ab 574  -45,61 574 134,40 0,00 5 3,01 -42,22 6,33 134,20 3,32 -49,09
3-Dy-hre-IM260-a 0,01 = 0,00 - 0,00 5 0,01 - 0,01 = 0,01 -
3-Dy-hre-R830-abc 2,20 -10,80 2,32 -128,39 2,34 107,82 2,06 -30,16 2,05 -149,72 2,07 90,13
3-Dy-hre-R830-ab 1,92 23,44 1,92 -156,50 0,00 5 1,02 29,86 2,05 -150,04 1,03 30,01
3-Dy-hre-R830-a 0,01 = 0,00 - 0,00 5 0,00 - 0,00 = 0,00 -
3-Yy-de-hre-IM260-abc 455 -79,12 4,41 161,38 458 42,09 4,04 -80,23 4,06 160,40 4,09 39,82
3-Yy-de-hre-IM260-ab 541 -97,28 6,98 176,26 0,00 5 3,69 -63,41 4,57 153,91 2,76 27,77
3-Yy-de-hre-IM260-a 9,15 -75,75 0,00 - 0,01 5 569 -76,12 2,98 101,88 2,70 106,11
3-Yy-de-hre-R830-abc 2,25 -12,07 2,21 -128,46 2,37 109,45 2,05  -0,06 2,05 -119,68 2,06 120,07
3-Yy-de-hre-R830-ab 3,79 -41,06 3,98 -99,61 0,00 5 1,96 2,09 2,10 -119,50 1,98 117,72
3-Yy-de-hre-R830-a 341  -7,83 0,00 - 0,00 5 2,03 1,26 1,05 -179,91 0,98 -177,46
3-Yy-in-hre-IM260-abc 4,55 -79,43 4,45 161,66 458 42,19 4,04  -80,22 4,08 160,56 411 39,75
3-Yy-in-hre-IM260-ab 581 -45,68 581 134,32 0,00 5 535 -44,43 558 133,54 0,30 -85,68
3-Yy-in-hre-IM260-a 0,01 = 0,00 - 0,00 5 0,01 - 0,01 = 0,01 -
3-Yy-in-hre-R830-abc 2,24 -12,47 2,23 -128,63 2,36 109,81 2,05  -0,06 2,05 -119,66 2,06 120,06
3-Yy-in-hre-R830-ab 1,93 24,24 1,93 -155,70 0,00 5 1,75 31,46 1,79 -148,99 0,04 -
3-Yy-in-hre-R830-a 0,01 = 0,00 - 0,00 5 0,00 - 0,00 = 0,00 -
5-Yd-de-IM260-abc-VE 510 -81,87 507 161,13 499 42,71 3,99 -49,83 4,03 -169,87 4,00 69,65
5-Yd-de-IM260-ab-VE 8,64 -101,62 7,44 -172,88 0,00 5 4,40 -52,49 3,49 -175,61 3,84 78,07
5-Yd-de-IM260-a-VE 10,55 -76,25 0,00 - 0,01 5 5,44  -76,89 033 51,21 524 105,99
5-Yd-de-R830-abc-VE 2,39 -27,00 2,45 -143,26 2,60 99,07 2,04 30,15 2,04 -89,73 2,05 150,19
5-Yd-de-R830-ab-VE 434 -51,96 4,08 -110,11 0,00 5 2,04 29,97 1,98 -90,53 1,99 151,19
5-Yd-de-R830-a-VE 3,64 -18,26 0,00 - 0,00 5 1,77 1,23 0,03 5 1,74 -178,95
3-Dy-hre-IM100-abc-100V 2,50 -78,97 2,48 162,31 2,54 41,97 2,33 -111,07 2,34 129,51 2,36 8,92
3-Dy-hre-IM100-ab-100V 3,55 -45,27 3,55 134,73 0,00 5 1,88 -43,18 3,97 133,76 2,09 -49,04
3-Dy-hre-IM100-a-100V 0,01 = 0,00 - 0,00 5 0,01 - 0,00 = 0,00 -
3-Dy-hre-R435-abc-100V 1,59  -5,43 1,64 -123,30 1,67 113,96 1,48 -30,17 1,49 -149,69 1,49 90,01
3-Dy-hre-R435-ab-100V 1,39 25,80 1,39 -154,15 0,00 5 0,74 29,87 1,48 -150,05 0,74 29,97
3-Dy-hre-R435-a-100V 0,01 = 0,00 - 0,00 5 0,00 - 0,00 = 0,00 -
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C.3 Sekvensspanning

s (V) V1_s(°) V2 s (V) V2 _s(°)

VO _p (V) VO p(°) VI_p(V) V1 p(°) V2 p(V) V2 p(°) VO s (V) VO s(°) V1

1-Yd-Ire-IM260-abc-VE 0,07 - 138,45 0,00 0,29 - 0,33 138,01 31,10 0,37 -
1-Yd-Ire-IM260-ab-VE 7,47 -128,32 134,96 0,00 7,92 -7,40 0,41 - 134,61 31,09 7,63 -36,83
1-Yd-Ire-IM260-a-VE 7,07 -73,34 112,66 0,00 25,66 -35,09 0,38 - 112,40 30,98 24,26 -62,61
1-Yd-Ire-R830-abc-VE 0,08 - 138,63 0,00 0,23 - 0,29 - 137,52 30,02 0,30 -
1-Yd-Ire-R830-ab-VE 4,53 74,64 133,53 0,00 4,89 48,84 0,28 - 132,52 30,03 4,76 15,54
1-Yd-Ire-R830-a-VE 2,43 -12,24 67,70 0,00 67,79 0,19 0,26 - 67,30 30,11 67,37 -29,91
3-Yd-de-IM260-abc-VE 0,06 - 138,07 0,00 0,27 - 0,36 - 137,69 31,23 0,26 -
3-Yd-de-IM260-ab-VE 2,95  -125,79 136,74 0,00 3,50 -4,31 0,32 - 136,28 31,23 3,42 -34,98
3-Yd-de-IM260-a-VE 2,42 -66,61 115,79 0,00 2433  -3599 0,32 - 115,44 31,10 22,68 63,23
3-Yd-de-R830-abc-VE 0,07 - 138,12 0,00 0,23 - 0,30 - 137,14 29,96 0,19 -
3-Yd-de-R830-ab-VE 1,64 - 135,98 0,00 2,16 67,27 0,35 - 135,07 29,97 1,99 -
3-Yd-de-R830-a-VE 0,84 - 67,54 0,00 69,24 2,27 0,32 - 67,21 30,08 68,90  -27,92
3-Dy-hre-IM260-abc 0,06 - 138,86 0,00 0,32 - 0,35 - 138,56 -28,77 0,61 -
3-Dy-hre-IM260-ab 26,00  -96,67 117,06 0,00 25,50 23,71 0,13 - 116,61  -28,96 23,34 56,95
3-Dy-hre-IM260-a 138,89 -1,05 0,33 - 0,11 - 0,19 - 0,33 - 0,10 -
3-Dy-hre-R830-abc 0,07 - 138,84 0,00 0,26 - 0,19 - 137,80  -30,05 0,40 -
3-Dy-hre-R830-ab 69,52 -60,38 69,34 0,00 69,30 59,77 0,17 - 68,83  -30,17 68,72 89,78
3-Dy-hre-R830-a 138,66 -43,51 0,14 - 0,15 - 0,19 - 0,16 - 0,16 -
3-Yy-de-hre-IM260-abc 0,11 - 138,48 0,00 0,27 - 0,23 - 138,03 1,25 0,33 -
3-Yy-de-hre-IM260-ab 7,83 -69,13 130,48 0,00 7,92 49,41 6,44  -60,17 130,00 1,16 7,26 52,56
3-Yy-de-hre-IM260-a 7,79 3,39 110,86 0,00 23,05 -36,03 6,44 12,59 110,37 1,06 21,22 -32,83
3-Yy-de-hre-R830-abc 0,06 - 138,05 0,00 0,27 - 0,12 - 136,78 -0,02 0,32 -
3-Yy-de-hre-R830-ab 5,84 8,10 135,50 0,00 6,11 125,38 4,82 17,28 134,21 -0,03 6,11 12570
3-Yy-de-hre-R830-a 2,94 73,53 67,72 0,00 69,44 2,31 2,42 84,87 67,07 -0,02 68,75 2,24
3-Yy-in-hre-IM260-abc 0,04 - 138,72 0,00 0,22 - 0,39 - 138,33 1,26 0,50 -
3-Yy-in-hre-IM260-ab 25,76 -96,22 117,30 0,00 25,32 24,25 0,30 - 116,84 1,11 23,11 26,98
3-Yy-in-hre-IM260-a 138,78 -4,16 0,47 - 0,10 - 0,19 - 0,47 - 0,10 -
3-Yy-in-hre-R830-abc 0,04 - 138,72 0,00 0,24 - 0,10 - 137,46 -0,02 0,34 -
3-Yy-in-hre-R830-ab 69,91  -57,84 68,65 0,00 69,70 62,26 0,06 - 67,98 -0,06 68,98 62,22
3-Yy-in-hre-R830-a 138,19  -46,11 0,12 - 0,15 - 0,19 - 0,13 - 0,15 -
5-Yd-de-IM260-abc-VE 0,07 - 138,02 0,00 0,19 - 0,10 - 137,37 31,32 0,08 -
5-Yd-de-IM260-ab-VE 3,28  -126,38 136,13 0,00 3,94 -5,34 0,13 - 135,57 31,32 3,73 -32,43
5-Yd-de-IM260-a-VE 2,69  -68,76 114,90 0,00 24,70  -34,75 0,12 - 114,40 31,16 22,81 -61,53
5-Yd-de-R830-abc-VE 0,15 - 137,97 0,00 0,30 - 0,09 - 136,65 30,06 0,29 -
5-Yd-de-R830-ab-VE 1,77 - 135,51 0,00 2,33 55,89 0,10 - 134,18 30,06 2,44 28,20
5-Yd-de-R830-a-VE 0,94 - 68,52 0,00 68,12 1,96 0,03 - 67,87 29,99 67,48  -27,99
3-Dy-hre-IM100-abc-100V 0,25 - 99,89 0,00 0,11 - 0,10 - 99,56 -29,03 0,16 -
3-Dy-hre-IM100-ab-100V 18,51  -94,99 84,59 0,00 16,79 26,34 0,13 - 84,28 -29,09 15,37 59,70
3-Dy-hre-IM100-a-100V 101,17  -13,78 0,12 - 0,06 - 0,13 - 0,11 - 0,06 -
3-Dy-hre-R435-abc-100V 0,12 - 100,04 0,00 0,22 - 0,05 - 99,01  -30,08 0,22 -
3-Dy-hre-R435-ab-100V 50,74  -60,34 49,99 0,00 49,96 59,76 0,03 - 49,49  -30,09 49,43 89,66
3-Dy-hre-R435-a-100V 101,22 -41,19 0,12 - 0,11 - 0,13 - 0,11 - 0,12 -
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C.4 Sekvensstrom

10.p(A) 10p(°) 1. p(A) 1 p(°) 12 p(A) 12 p(°) 10_s(A) 10_s(°) 1_s(A) N_s(°) 12_s(A) 12_s(°)

1-Yd-Ire-IM260-abc-VE 0,02 - 4,79  -78,46 0,08 - 0,00 - 4,04 -50,12 0,05 -
1-Yd-Ire-IM260-ab-VE 3,60 -130,47 4,55 -78,25 1,10 -44,38 0,00 - 3,83 -49,98 1,08 -74,39
1-Yd-Ire-IM260-a-VE 3,43 -75,36 3,43 -75,41 3,43  -75,37 0,00 - 2,88 -47,18 3,34 -104,37
1-Yd-Ire-R830-abc-VE 0,01 - 2,41 -17,26 0,05 - 0,00 - 2,05 30,17 0,00 -
1-Yd-Ire-R830-ab-VE 2,20 -76,68 2,31  -16,64 012 4471 0,00 - 1,97 3017 0,07 -
1-Yd-Ire-R830-a-VE 1,17  -14,82 1,17  -14,86 1,17  -14,85 0,00 - 1,00 30,26 1,00 -29,78
3-Yd-de-IM260-abc-VE 0,01 - 4,46  -78,63 0,08 - 0,00 - 4,03 -50,13 0,04 -
3-Yd-de-IM260-ab-VE 3,93 -134,36 4,36 -78,40 0,52 -50,15 0,00 - 3,94 -49,95 0,47 -70,30
3-Yd-de-IM260-a-VE 3,28 -75,74 3,28  -75,79 3,28 -75,75 0,00 - 2,99  -47,69 3,14 -104,45
3-Yd-de-R830-abc-VE 0,00 - 2,27 -10,27 0,08 - 0,00 - 2,05 30,10 0,00 -
3-Yd-de-R830-ab-VE 2,27 -68,96 2,23 -9,65 0,05 - 0,00 - 2,01 30,10 0,03 -
3-Yd-de-R830-a-VE 1,14 -7,67 1,13 -7,69 1,13 -7,69 0,00 - 1,00 30,20 1,03 -27,77
3-Dy-hre-IM260-abc 0,00 - 4,53  -78,47 0,12 159,32 0,00 - 4,07 -109,95 0,04 -
3-Dy-hre-IM260-ab 0,00 - 3,32 -75,63 3,31 -15,57 0,00 - 3,05 -107,50 3,27 15,76
3-Dy-hre-IM260-a 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,01 - 0,00 -
3-Dy-hre-R830-abc 0,00 - 2,29  -10,46 0,09 - 0,00 - 2,06  -29,91 0,01 -
3-Dy-hre-R830-ab 0,00 - 1,11 -6,54 1,11 53,48 0,00 - 1,03  -30,06 1,02 89,96
3-Dy-hre-R830-a 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 -
3-Yy-de-hre-IM260-abc 0,03 - 4,51 -78,55 0,08 - 0,00 - 4,07 -80,00 0,04 -
3-Yy-de-hre-IM260-ab 3,03 -147,26 3,96  -78,35 1,07 7,77 0,00 - 3,59 -80,09 1,06 13,07
3-Yy-de-hre-IM260-a 305 -7572 3,05 -75,78 3,05 -7573 0,00 - 2,79  -77,78 291  -74,52
3-Yy-de-hre-R830-abc 0,02 - 2,27  -10,38 0,09 - 0,00 - 2,05 0,11 0,01 -
3-Yy-de-hre-R830-ab 2,26 -71,12 2,22 -9,50 0,07 - 0,00 - 2,01 0,10 0,09 -
3-Yy-de-hre-R830-a 1,14 -7,81 1,14 -7,83 1,14 -7,83 0,00 - 1,00 0,24 1,03 2,27
3-Yy-in-hre-IM260-abc 0,00 - 453  -78,53 0,08 - 0,00 - 4,08 -79,97 0,04 -
3-Yy-in-hre-IM260-ab 0,00 - 335 -7571 3,35 -15,65 0,00 - 3,06 -77,64 3,26 -13,43
3-Yy-in-hre-IM260-a 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,01 - 0,00 -
3-Yy-in-hre-R830-abc 0,00 - 2,28 -10,43 0,09 - 0,00 - 2,06 0,11 0,01 -
3-Yy-in-hre-R830-ab 0,00 - 1,11 -5,74 1,11 54,28 0,00 - 1,01 0,10 1,03 62,34
3-Yy-in-hre-R830-a 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 -
5-Yd-de-IM260-abc-VE 0,14 -176,45 505 -79,36 0,11 -134,27 0,00 - 4,01  -50,02 0,02 -
5-Yd-de-IM260-ab-VE 4,36 -134,18 4,88 -79,19 0,66 -54,11 0,00 - 3,89 -49,97 0,54 -70,60
5-Yd-de-IM260-a-VE 352 -76,23 3,52 -76,29 3,52 -76,24 0,00 - 2,95 -47,43 3,22 -103,69
5-Yd-de-R830-abc-VE 0,08 - 2,48 -23,65 0,11 -122,14 0,00 - 2,04 30,21 0,00 -
5-Yd-de-R830-ab-VE 2,45 -80,03 2,40 -22,11 0,10 - 0,00 - 2,00 30,21 0,04 -
5-Yd-de-R830-a-VE 1,21  -18,24 1,21 -18,27 1,21 -18,27 0,00 - 1,01 30,25 1,01 -27,96
3-Dy-hre-IM100-abc-100V 0,00 - 2,51 -78,23 0,03 - 0,00 - 2,34 -110,88 0,02 -
3-Dy-hre-IM100-ab-100V 0,00 - 2,05  -75,30 2,05 -15,24 0,00 - 1,93 -108,01 2,04 1541
3-Dy-hre-IM100-a-100V 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 -
3-Dy-hre-R435-abc-100V 0,00 - 1,63 -4,92 0,05 - 0,00 - 1,49  -29,95 0,01 -
3-Dy-hre-R435-ab-100V 0,00 - 0,80 -4,18 0,80 55,84 0,00 - 0,74  -30,07 0,74 89,95
3-Dy-hre-R435-a-100V 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 -
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