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Sammanfattning

En transformator med ansluten nollpunktsutrustning har historiskt approximerats till att
modelleras som ett avbrott mellan primédr- och sekundérsida i nollfoljd. Modelleringen har
ansetts acceptabel, men pa senare tid har det upptickts att utrustning pd ena sidan av
transformatorn har reagerat vid fel som skett pd den andra sidan. I de flesta fall har detta skett
da sekundérnitet bestatt av forhallandevis mycket kabel. Detta har skapat forvirring och
funderingar kring huruvida transformatorn verkligen kan modelleras som ett avbrott i
nollfoljd. Denna rapport undersdoker om det mojligen dr nodvindigt att representera
transformatorer pa annat sitt &n vad som &r normen idag vid nollféljdsmodellering. Modeller
presenteras som biéttre representerar riktiga transformatorer 1 nollfoljd och dessa tillimpas 1
simuleringsprogrammet PSS/E. I PSS/E utfors berdkningar for fel pd primér- och
sekundirsidan av transformatorn dd de modelleras enligt de framtagna modellerna. Vid
simuleringarna anvinds ett for detta dndamal framtaget testndt diar sekundérsidan varieras
mellan att helt besta av luftledning, till att vara helt kablifierat.

Resultaten visar att vid fel pd primérsidan Overstiger nollfoljdsspanningarna over
nollpunktsutrustning pa sekundérsidan de spanningar for vilka nollpunktsspénningsskydden,
NUS, I6ser. De visar ocksé att fasspanningarna sekundart 6verskrider konstruktionsspanning,
vid fel primért. Bdda dessa observeringar géller framforallt d& sekundérnétet dr kablifierat
men ocksé da det bestar av luftledning med nollpunktsmotstandet urkopplat. Vid fel sekundért
visar analysen att nollfoljdsstrom 1 vissa fall Overtransformeras till primédrsidan. Risk
foreligger da for oonskad funktion hos jordstromsskydden péd primirsidan, dd framst hos
transformatorernas nollpunktsstromsskydd, NIS.

Slutsatsen dr att modellen som historiskt anvénts for att modellera transformatorer i nollfoljd
inte korrekt redovisar vad som sker vid fel. Den modell som tagits fram under arbetets gang &r
en noggrannare representation av transformatorn i nollfdljd och resultaten som foljer efter
felanalys av ndt diar denna modell anvinds talar sitt tydliga sprak. Det gar inte lingre att
bortse fran vad som hdnder pd ena sidan av transformatorn vid fel pd andra sidan.
Utjamningslindning visade sig ha en lindrande effekt varfor rekommendationen &r att anvinda
detta. Nollpunktsmotstandet rekommenderas att under alla omsténdigheter vara inkopplat vid
ndt med mycket kabel d& urkopplat nollpunktsmotstand gor tillstdndet vérre. Rapporten
askadliggor klart att det dr viktigt att modellera transformatorerna korrekt och att komplettera
underliggande nét i nollfoljd.

En 16sning péd problemet kan vara att antingen driva transformatorn ojordad pa primérsidan,
eller att ldmna sekundidrsidan pa transformatorn ojordad och istdllet sétta
nollpunktsutrustningen i en nollpunktsbildare. Pa sé sitt skapas aterigen ett avbrott i nollf6l;d.




Zero sequence modelling of power transformers
- Calculations of consequences with high impact of cabled MV networks

Summary

Historically transformers with system earth equipment have been modeled as open circuits in
zero sequence. This approximation has been satisfying, but lately it has been discovered that
equipment on one side of the transformer have responded to faults that occurred at the other
side. Most of these problems took place when the majority of the system on the secondary
side of the transformer contained cables. These findings have led to questioning whether or
not the former model of the transformer in zero sequence is correct. This report investigates if
it is necessary to represent the transformer in zero sequence in another way than it is usually
done today. Zero sequence models of transformers that represent the reality more correctly
will be presented. In the simulation program PSS/E the found models are applied and
calculations are made for faults both at the primary and secondary side of the transformer. A
power system has been created where the secondary side can be varied between containing
only lines or cables.

The results show that the zero sequence voltages over the system earth equipment, at the low
voltage side of the transformer, are very high when a fault occurs at the high voltage side.
These voltages exceed the voltage for which the system earth protection trips. Another
observation from the results is that the phase voltages on the secondary side exceed the
construction voltage, when the fault occurs at the primary side. Both observations mentioned
above happened when the secondary side of the transformer consisted of cables. They also
occurred when the secondary system contained lines with the system earth resistance
disconnected. When the fault were applied at the secondary side, the zero sequence current on
the primary side exceeded the boundary for which the earth current protection trips.

A conclusion is that the former system model of the transformer, which assumes an open
circuit in zero sequence, does not correctly demonstrate what happens during a fault. The
model, which is presented in this report, is a more accurate representation and the results
speak for themselves. No longer is it possible to disregard what happens at one side of the
transformer when the fault occurs at the other side. Using a stabilizing winding resulted in a
smoothing effect, which is why it is recommended to use one if it is possible. It is
recommended to keep the system earth resistance connected at all times when the system
contains mostly cable. A disconnected resistance result in a worse condition. The report
illustrate that it is important to represent the transformer model in zero sequence correctly and
complement the secondary system in zero sequence, which is not always done today.

A solution could be to run the transformer ungrounded primarily, or leave the secondary side
ungrounded and put the system earth equipment in a grounding transformer. These solutions

create an interruption in zero sequence.

The report is written in Swedish.
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Denna rapport redovisar resultatet av vart examensarbete utfort hos Vattenfall Eldistribution
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1 Inledning

Dé stormen Gudrun drog in Over Sverige den 8 januari 2005 lidmnade hon f& oberorda.
Stormen ledde till betydande storningar i elforsorjningen da stora delar av elndtet fick
omfattande skador. Funktionskrav frin myndigheterna har uppkommit pa nitforetagen efter
detta, bland annat att ndten 1 framtiden ska tala katastrofer som stormen Gudrun. Detta har
bland annat lett till 6kad kablifiering i landsbygden pa de stillen dar det har varit det mest
ekonomiska alternativet. Dessa omstillningar medfor stora tekniska forandringar vad avser
systemvillkor for dessa nét. Vid langa kablifieringar pd landsbygden finns risk for att den av
nétet genererade kapacitiva jordfelstrommen blir véldigt stor. Denna kapacitiva jordfelstrom
kompenseras via en central reaktor, s& kallad Petersenspole, inkopplad i den matande
transformatorns nollpunkt. Vid felanalys anvénds idag en forenklad modell som antar att
transformatorer med denna typ av nollpunktsutrustning ses som avbrott for felstrommar. Detta
har varit mojligt d& spolen ohm-méssigt varit stor i forhallande till de andra impedanserna i
transformatormodellen. I takt med att spolen ska kompensera mer kapacitiv jordfelstrom,
minskar dess ohm-maéssiga dominans i transformatormodellen.

Nyligen har interna Vattenfallsrapporter, framst av Anders Vikman, visat att hoga spédnningar
uppkommit da transformatorn modellerats komplett nollfoljdsmaéssigt. Vid dessa analyser
studerades YN/yn-kopplade 220/70 kV transformatorer med direktjordad primirsida och
Petersenspolejordad sekundérsida.

Syftet med arbetet har varit att undersoka ldmpligheten av den forenklade nollf6ljdsmodell
som anvinds vid felanalys, eftersom det i olika sammanhang har konstaterats att fel pa
ovanliggande direktjordade nét slar igenom pa nedsidan i den meningen att skydd I6st ut.
Examensarbetet bestdr av att 1 nétsimuleringsprogrammet PSS/E utreda om den
nollféljdsmodell som anvénts vid simuleringar och berdkningar av nétet inte giller vid denna
utdkade kablifiering. En modell tas fram for att béttre representera transformatorn i nollfoljd
och malet dr att med hjélp av denna modell pavisa vad som hénder 1 nétet vid fel. Analysen
gér in pé djupet for att ta reda pd om den forenklade modellen inte langre stimmer Overens
med vad som hédnder 1 det verkliga nétet.

Avsikten dr att utgdende fran aktuell felstromsdatabas i PSS/E komplettera vissa delar sa att
en komplett modell redovisas i nollfoljd. Berdkningar skall sedan genomforas och redovisas
for enfas jordfel primirt och sekundéart. Elndten har luftledning primért och varieras sekundart
mellan att helt bestd av luftledning eller av kabel. Det forutsitts att
Petersenspolekompenseringen stims av for respektive fall och transformatorn studeras bade
med och utan utjdmningslindning.

Rapporten borjar med att ingdende redogdra for bakgrundsteori for symmetriska
komponenter, fel, jordning och systemmodellering. Dérefter foljer en rad kapitel som
forklarar sjdlva utforandet av berdkningar och simuleringar med resultat. Slutligen presenteras
slutsatser och diskussion om huruvida éatgédrder kravs i framtiden eller om dessa problem
endast uppstér i undantagsfall.




2 Symmetriska komponenter

Ett kraftsystem representeras normalt sett av ett enfasigt linjediagram. I symmetriska system
kan deltakopplingar litt omréknas till Y-kopplingsrepresentation s att endast ett ben (en fas)
behover anvindas. Da ett system utsétts for osymmetriska laster dr det inte ldngre mojligt att
begrinsa analysen till en fas. Komponenters inre impedans éndras och det finns en koppling
mellan faserna. For att kunna g& vidare med analysen maéste de olika faserna behandlas
individuellt. Detta gors normalt genom att anvinda symmetriska komponenter, dven kallade
sekvenskomponenter. Metoden med symmetriska komponenter introducerades av amerikanen
C.L. Fortescue ar 1918 [1] och é&r sdrskilt ldmpad for berdkningar av osymmetriska fasfel 1
annars symmetriska system. Fortescue observerade att ett system med osymmetriska vektorer
kan brytas ner till tva uppséttningar av symmetriska vektorer plus ytterligare en uppséttning
av vektorer. Sekvensstrommarnas vektorer visas schematiskt for tre faser 1 Figur 1. [2]
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Figur 1: Tre uppsittningar av symmetriska stromkomponenter.

De olika sekvenserna delas upp i positiv-, negativ- samt nollsekvens, och noteras med |, »
respektive . Namnen refererar till rotationsriktningen av sekvenskomponenterna. Positiv
sekvens, plusféljd, innebir att fasordningen ér a-b-c, for negativ sekvens, minusféljd, ar den
a-c-b, medan faserna i nollsekvens, nollfoljd, ér lika i1 bade riktning och magnitud. Med hjilp
av den komplexa konstanten a = ¢ kan L, 1o, Lo, Ini, Ino, Ipg, 15, 1.2 oCch I tecknas i
termer av [, I> och I enligt:

]alzll ]a2_12 IaO_ 0
Iblzdz'll ly,=a-1, Ly, =1, (1)
I,=a-1 L=a 1, 2= 1o

déar I;, I, och I i referensfasen (fas a) sdgs vara de symmetriska komponenterna av den
osymmetriska trefasstrommen. Genom att addera de tre komponentsystemen fas for fas fis
den osymmetriska trefasstrommen, vilket askadliggdrs 1 Figur 2. [3]

Figur 2: Grafisk metod for att fi fram symmetriska komponenter. I a) syns den osymmetriska
trefasstrommen, i b) de symmetriska trefasstromkomponenterna och i ¢) additionen av a) och b).




Ur Figur 2 fas forhallandena:

I, =1,+1,+1,=1+1,+1,
I=1,+1,+1,,=a" -1 +a-1,+]1, (2)

I.=1,+1,+1,=a-1 +a’ I,+1,

vilket 1 matrisform blir:

1, 11 1|1

I, |=la® a 1|1, 3)
1. a a® 1|1,

—_— =

[7p] [4] [75]

dir matrisen A kallas komponentteorins transformationsmatris vilken &ar vanligt
forekommande vid berdkningar av symmetriska komponenter. Genom att forldinga bada
sidorna med [A]'l erhélls de tre obekanta /;, I, och I nedan:

2

1, I, 1, I, 1 a a |1,
[4]'| 1, |=[4]'[4] 1, | = |1, | = [4] | 1, =§1 a’ all,| &)
I, m| 1, I, I, 11 I,

[A]'[A]=[1] vilket 4r identitetsmatrisen som motsvarar en multiplikation med 1. Av detta
foljer att:

I, :%(10 +a-I,+a’ 1)

12=%(1a+a2-1b+a-10) )
1

1, =§(1a +1,+1.).

P& samma sitt kan transformering ske mellan sekvensspanningar och fasspdnningar genom
[Vs]=[A]'l[Vp] samt [V,]=[A][V,]. Dessa ekvationer tillsammans med de i (3) och (4)
bendmns den symmetriska komponentteorins grundekvationer. Sekvensspdnningar och
sekvensstrommar skiljs, pa samma séitt som fasspdnningar och fasstrommar, med en
impedansmatris [Z]. D4 [V,]=[Z,][1,] fas sekvensimpedansmatrisen [Zs] genom forhéllandet:

[4lvs]=1z.14l1s] = [4] [4lv]=[a] "z, ]4]1, ] (6)

V] [7,] (7] (2]

Z;, Z> och Z, i sekvensimpedansmatrisen [Zs] bendmns vanligen plusféljdsimpedans,
minusfoljdsimpedans respektive nollfoljdsimpedans. [3]




Den storsta vinsten med inforandet av symmetriska komponenter &r att det gar att separera
analysen péd tre delndt. En annan stor vinst fis d& ett osymmetriskt lastat systems inre
ekvivalenta impedans ska bestdmmas. Den ekvivalenta impedansens storlek dr da inte
densamma som den &dr vid symmetrisk last. Varje punkt i ett kraftsystem kan representeras av
Thevenin-ekvivalenter. Genom att anvinda sekvenser ges en mojlighet att beskriva de inre
ekvivalenta impedanserna med hjélp av Thevenin-ekvivalenter. Sekvensspanningarna ir de
spdnningar som motsvarar den spdnning som uppstir dd sekvensstrommarna gér igenom
respektive sekvensimpedans, se Figur 3. [2]

Z I Z L Z I,
[ > — "
Eé U, U, U,
| - - -

Figur 3: Thevenin-ekvivalenter for plusfoljd, minusféljd och nollféljd

E 1 figuren motsvarar den inducerade elektromotoriska kraften, emk. Inducerad emk i minus-
och nollf6ljdsnédt dr noll eftersom en generator endast producerar positiv sekvens-emk.
Forhéllandena mellan de tre symmetriska komponenterna i ett kraftsystem representerar olika
saker. Kvoten mellan varje komponent och summan av komponenterna kan avsldja hur
kraftsystemet upptrdder vid normaldrift och vid fel. Plusfoljden motsvarar hur mycket
symmetri det finns i ett osymmetriskt system. Om kvoten for plusfoljd ar 1 s ar kraftsystemet
perfekt symmetriskt. Minusfoljden motsvarar ocksa symmetri, fast med omvind fasordning.
Om kvoten for minusfoljd dr 1 fungerar en motor som vanligt, men med motsatt
rotationsriktning. Vid enfasfel uppkommer minusspianning, och for att forhindra att laster
brinner upp finns maxkrav pa kvoten mellan plusfoljdspanning och minusfoljdspanning.
Nollféljden motsvarar elsystemets jordforbindelse. Nollfoljdsstrommen &r ett métt pd hur
mycket strom som inte returnerats genom fasledarna. [4]




3 Felielsystemen

Ett elndt drabbas med jdmna mellanrum av olika slags fel. Det som skiljer felen at &r antalet
inblandade faser, typ av fel samt storleken pa felimpedansen. Exempel pa olika fel kan vara
enfas-, tvafas- och trefasfel. Trefasfel ar véldigt allvarliga ur elkvalitetssynpunkt. Ur
sakerhetssynpunkt medfor ett symmetriskt trefasfel ingen risk for tredje man. Enfasfel &r det
fel som orsakar minst skada elkvalitetsmassigt men dé det dr det vanligast forkommande felet
kommer detta fel att behandlas i denna rapport. Ur sdkerhetssynpunkt for tredje man ar
enfasfel ett av de farligaste felen.

Normalt vid felstromsberdkning tillimpas sd kallad klassisk analys av osymmetriska fel,
vilken baseras pa en modell dir nétet dr i tomgang utan belastningsstrommar och den enda
osymmetrin som &dr ndrvarande dr sjilva felet. Bakgrunden till metoden é&r att 1 hogspénda nit
ar R << Xj. Det vill séga det dr X, som styr felstrommen och den blir induktiv och néstan 90°
fasforskjuten i forhallande till Zpesasming. Innan felet uppstér ar alla spénningar och strommar i
systemet symmetriska vilket betyder att spanningar och strémmar i minus- och nollféljd ar
noll. Ett felfritt elsystem kan modelleras enligt Figur 4 dir faserna ar uttagna for att
mojliggora externa kopplingar vid fel. Dessa kopplas thop pé olika sétt for att representera
onskat fel. [2]
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Figur 4: Systemrepresentation av en trefasskena i ett symmetriskt system.

Elnidt utan fel kan uttryckas med hjdlp av Thevenin-ekvivalenter, en for varje symmetrisk
komponent, enligt beskrivning i kapitel 2, Figur 3. Frin dessa ekvivalenter fas uttrycken:

U =E -2]1,
Uy,=-2,-1, (7)
U,=-2,-1,.

Ar nitets strommar symmetriska sa dr /y=1,=0 och ddrmed &r dven U,=U,=0.




3.1 Enfasfel

For att analysera ett osymmetriskt fel, i detta fall ett enfasfel kan en impedans Zr antas mellan
fas a och jord 1 Figur 4. Vid ett stumt jordfel dr denna impedans noll ohm. Ett enfel kan
beskrivas med hjdlp av faskomponenter vilket ger uttrycken enligt:

(8)

Med hjilp av (3) och forsta raden 1 (8) fas sekvenskomponenter enligt:

a’ I +a-L+I,=a-1,+a’ - 1,+1,< I, =1,
9
@ Iva-L+1,=0s (@ +a)l,+1,=01, =1, ®)
-1
det vill sdga:
I, =1,=1I,
I=1+1,+1,=31, (10)

och med hjélp av andra raden i (8) fas:
u,=U,+U,+U,=Z2,-3-1,. (11)

Dessa uttryck uppfylles om néten kopplas enligt Figur 5. [2]

ZJ’ JTI
r.

+
U, 3Zp

Figur 5: Sekvensnétskoppling for ett enfasfel med felimpedans Zy.

Sekvensstrommar kan nu berdknas enligt (9) och Figur 5:
El

I,=1=1,=
© N Zo+Z,+Z,+3-Z,

(12)

6



och med hjélp av (7) fas sekvensspénningarna:

U =E|1- Z
Zy+Z +Z,+3-Z,

U,=-E Z; (13)
Zo+Z, +Z,+3-Z,
ZO

"Zo+Z,+ 2,437,

U,=-E

Dérefter kan fasstrommar och fasspdnningar fds med hjdlp av komponentteorins
transformationsmatris vilket visades tidigare i kapitel 2. [2] Uttrycken for fasstrommar och
spanningar blir:

I = £,
CZo+NZ,+Z,+Z)
I, =0 (14)
I.=0
och

Zo+7Z +7

U,=E - ° : ’ E,

Lo+ Z, +Z,+3-Z,

Z,+a’-Z +a-Z

Ub=a2-E1— 0oT4a 1 Ta 2 E, (15)
Zy+Z, +7Z,+3-Z,

U —a £ - Zy+a-Z,+a’-Z,

- 1

1-

Ly+Z, +Z,+3-Z,

Ekvation (14) visar att felstrommen drivs av den positiva sekvensspdnningen, och begrinsas
av felimpedansen tillsammans med medelvirdet av de tre sekvensimpedanserna. Vért att
observera dr att 1 (15) vid stumt jordfel ar U, =0.

Den hogsta fasspanning som kan uppnés i de felfria faserna pa samma spénningsniva i nitet
dér felet intriaffar sker vid stumt jordfel da plus- och minusféljdsimpedanserna &r lika samt
nollfoljdsimpedansen ar stor (vilken den ofta &r for att minska felstrommen). Ekvation (15)
kan d& forenklas till:

U,=0
Z, -7

U =a* E ——2" 21 F —(a>-1)-E, = E, -/3/-150°

’ Y Z,+2-7, ! (@ ~1)-£, = F, (16)
Z, -7

U.=a-E, 2L E =(a—1)-E, = E, -~/3£150°

Z,+2-Z,

vilket visar att maximal fasspidnning som kan uppnas pd samma sida som felet dr systemets
huvudspénning.




4 Systemjordning

Felstrommarna péverkas avseviart av vilken typ av systemjordning som anvénds.
Systemjordningen kommer in genom att addera en impedans mellan jord och nollpunkt i en
transformator. Denna impedans begriansar felstrommen till ett 1dgt virde, ibland néra noll. For
ett stumt enfasfel (Zz=0) fas en felstrom enligt:

Jp— (17)
?(Zo +Zl +Zz)

vilket hdrleddes tidigare i1 kapitel 3, (14). Ekvationen visar att felstrommen paverkas av fyra
parametrar, men det dr endast en av dem som kan anvédndas for att avsevirt minska den.
Nollféljdsimpedansen péverkar inte systemet i normal drift och den kan enkelt kontrolleras
genom att addera en impedans i jordaterledaren. Om nollf6ljdsimpedansen okas till ett stort
vérde begrinsar denna felstrommen till ett litet véirde. Det finns olika alternativ {for jordningen
och de fyra vanligaste, direktjordat, resistansjordat, reaktansjordat och isolerat system.

I direktjordade system ar nollpunkten kopplad direkt till jord. Denna typ av jordning ger den
storsta felstrommen, men de ldgsta Overspidnningarna i de odrabbade faserna under ett
enfasfel. I Sverige ar elsystemen pa 130 kV och hogre direktjordade. [3]

Resistansjordade system innebér att transformatorns nollpunkt dr kopplad till jord via en
resistans. Resistansen begransar felstrommen under ett enfasfel, men orsakar dverspénningar i
de odrabbade faserna. Skillnad gors pa lagresistivt jordade och hogresistivt jordade system. I
ett system som dr lagresistivt jordat viljs resistansen till ett varde sa att felstrommen &r tva till
tre génger storre dn den nominella laststrommen. Detta gors for att det ska vara enkelt att
skilja pd dessa strommar med hjdlp av normalt skydd (exempelvis vid mitning av
fasstrommar). Vid hogresistivt jordade system ar felstrommen mycket 14gre 4n vid lagresistivt
jordade system, vanligtvis med storleksordningen 10 A. For denna typ av systemjordning
kréavs speciella jordfelsskydd. [3]

D4 det inte dr nagon koppling mellan transformatorns nollpunkt och jord dr systemet isolerat.
Felstrommen bestdms d& av systemets totala kapacitans. Selektivitet vid skydd av dessa
system ar véldigt svart. Denna typ av systemjordning kan anvéindas i geografiskt begrinsade,
lagspdnda system dér hog tillforlitlighet dr det viktigaste. [3]

Genom att koppla en reaktans mellan nollpunkten och jord &r det mojligt att minska
felstrommen till ndstan noll. Reaktansjordade system beskrivs i kapitlet som foljer.




4.1 Reaktansjordad nollpunkt

For att begransa felstrommen kan en induktans kopplas in mellan transformatorns nollpunkt
och jord. Den tyska professorn W. Petersen studerade problemet dd den kapacitiva
jordslutningsstrommen blir sa stor att svdrigheter uppstar betrdffande jordtagens resistans.
Detta kan ske 1 ndt med hoga systemspédnningar eller stora kapacitanser till jord. Petersen
visade mojligheten att kraftigt begrdnsa den kapacitiva jordslutningsstrommen genom att
ansluta en spole (Petersenspole) mellan nollpunkten hos ndgon ldmplig transformator och
jord. Genom att stimma av spolen till samma absolutvdrde som systemets kapacitans bildas
parallellresonans mellan systemets totala kapacitans och nollpunktsreaktorns induktans vid
fel. Vid en perfekt avstamd reaktor leder parallellresonansen till en odndlig impedans, men dé
forluster i systemet dr ofrankomligt, blir inte den resulterande jordslutningsstrommen exakt
noll. Detta medfor att Petersenspolen anvénds for att minimera jordslutningsstrommen vid
enpoliga jordslutningar och reducera skadeverkningar, vilket dr lampligt att géra d& den
kapacitiva jordslutningsstrommen overskrider nagra tiotal ampere. [5]

Petersenspolens grundidé var att oka driftsdkerheten genom att enfasiga jordfel av overgaende
natur inte behover medfora driftavbrott. Ett exempel pd sddana fel ar dskfel, diar den av felet
orsakade ljusbadgen normalt inte behdver kopplas bort fran systemet utan sjélvslacks.
Sjalvslackningen beror inte endast pa att felstrommen halls lag utan det faktum att spanningen
pa den feldrabbade fasen atervinder mycket langsamt efter att felstrommen brutits inverkar
ocksa. Ljusbagsstrackan far da god tid pa sig att avjoniseras. Denna sjédlvslackande formaga ér
en av de stora fordelarna med ett Petersenspolejordat system, speciellt i system med
luftledningar. [5]

Spoljordade system har fordelen att personsékerheten dr hog i avseende pd stegspanningen.
Detta uppnés tack vare att felstrommen halls lag. I denna typ av jordade system é&r
jordfelsstrommen 14g och spéanningen vid felpositionen &r ocksa lag. Jordfel vid denna
systemjordning leder generellt inte till skador. [6]

Vid permanenta fel behdvs skydd som kan koppla bort den feldrabbade anldggningsdelen.
Felstrommen i ett reaktansjordat system dr inte bara vildigt liten utan dess 6verforing &r inte
heller ldngre beroende av felets position. Stromoverforingen dr bara beroende av resonansen
mellan jordningsreaktansen och det totala systemets kapacitans. P4 grund av forluster flyter
en liten resistiv strom under ett jordfel. Denna aktiva stromkomponent varierar med avseende
pa felpositionen men den dr for liten for att médta, och ddrmed oanvindbar i skyddssyfte. I
Sverige jordas system pd distributionsmellanspidnningsnivd ofta med en Petersenspole
parallellkopplat med ett motstind i krafttransformatorns sekundéra nollpunkt, vilket kan ses i
Figur 6. Nollpunktsreaktorn parallellkopplas med ett nollpunktsmotstand for att fa mojlighet
att lokalisera och koppla bort eventuella permanenta fel i ett radialmatat elsystem. Detta &r
mojligt eftersom motstdndet ger upphov till en maétbar aktiv komponent i
jordslutningsstrommen. Motstdndet frankopplas momentant vid ett jordfel for att ge
Petersenspolen mdjlighet att utfora sjélvslackning. Dérefter kopplas motstdndet dter in ett par
sekunder senare for att kontrollera om felet d4r av permanent natur, och alltsa inte kunde
sjdlvsldckas. Om sa ir fallet kopplas den feldrabbade anldggningsdelen bort. [5]




130 k¥

— e
Figur 6: 130/40 kV, YN/yn-kopplad transformator med Petersenspole.

Da ett system bestdr av en stor andel kraftkablar finns ingen mgjlighet att en enpolig
jordslutning ska sjélvsldackas med hjilp av en Petersenspole. Petersenspolejordning anvinds
dock @ndéd 1 sddana nidt, men med nollpunktsmotstandet fast inkopplat. Syftet dr hér att
begransa jordfelsstrommen for att minimera skadorna pa kabeln i s stor utstrdckning som
mojligt. [5]
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5 Systemmodeller

For att kunna utfora felstromsberdkningar pd ndten maste komponenternas olika
sekvensimpedanser bestimmas och modeller for hur impedanserna ska placeras kretsmassigt
maste tas fram. De olika komponenterna i ett elsystem modelleras pé olika sétt.

5.1 Luftledning — Kabel

Mittfasens félt pa en luftledning motverkas av faltet frdn de tva yttre faserna, och darfor har
de béada yttre faserna en hogre faltstyrka dn fasen i mitten. Denna osymmetri kan motverkas
genom att skruva faserna pa en luftledning. Detta gors 1 tre delar sa att varje fas placeras i
mitten en tredjedel av totala strickan. Frin ledningsidndarna sett erhélls en identisk faltbild,
vilket leder till att reaktansen blir lika i faserna. Detta géiller 4ven for en enfaskabel, men
déremot uppstér inte problemet i en trefaskabel dir fasledarna ar placerade pa ett symmetriskt
satt. Det som framfor allt skiljer luftledningar fran kablar dr deras vérden pa kapacitans och
induktans. Kablar genererar mer kapacitans och mindre induktans dn luftledningar pa grund
av ledarnas inbordes avstand.

En skruvad transmissionsledning dr en statisk komponent vilket betyder att vid normal drift ar
dess impedans konstant i alla faser. Fasordningen for pélagd spdnning ger dérfor ingen
skillnad 1 spanningsfall for sekvensen a-b-c eller a-c-b. En naturlig f6ljd av detta dr att positiv
och negativ sekvens ér lika varandra.

Nollfoljdsimpedansen for en transmissionsledning méste berdknas och &r beroende av om
ledningen har en topplina eller inte. Saknas en saddan aterledare kommer felstrommen att vilja
jord som éaterledare. Med hjdlp av Carsons formel kan djupet pd den fiktiva aterledaren
berdknas, vilket vanligtvis dr flera km ner 1 marken. Detta innebér att reaktansen &r relativt
hog medan resistansen &dr 1dg. Carsons formler dr komplexa men forenklat kan avstandet till
aterledaren fas via uttrycket D = 658'N(p/f), dir p ir jordens specifika motstand i Qm och f'dr
frekvensen.

Infors en topplina kommer denna att kretsméssigt hamna parallellt med den fiktiva aterledaren
1 jord. Jordstrommen delas da upp mellan topplinan och aterledaren i1 jorden. Topplinan har
lagre reaktans vilket medfor att strommen viljer att ta vdgen via topplinan istéllet for via jord.
Diarmed stiger den totala resistansen for dterledningen eftersom topplinan har hogre resistans
an jordaterledaren. Impedanserna 1 sévil plusfoljd som nollfoljd hamnar i modellen seriellt
med nitet. [3]

5.2 Maskiner

Att bestimma sekvensimpedanser for roterande maskiners modellering 1 ett kraftsystem kan
vara problematiskt. Det &r sdrskilt svart eftersom maskiner &r komplexa att beskriva
matematiskt, och manga forenklingar kridvs for att kunna fa fram uttryck pd de ingdende
ekvivalenta ~ impedanserna. =~ Exempelvis = madste  varvtal, = maittningsgrad  och
magnetiseringskretsens linjdritet tas i beaktning. Nedan foljer modellbeskrivning av de tva
vanligaste typerna, vilka dr synkrona och asynkrona maskiner.
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5.2.1 Synkronmaskinen

Synkronmaskinen anvédnds normalt sett som generator och dr den vanligaste typen av
generator. | synkrongeneratorn skapas ett magnetiskt filt i den roterande delen, antingen av
permanentmagneter eller av en féltlindning. Statorn i en synkronmaskin dr férsedd med en
trefas véxelstromslindning. Féltflodet frdn rotorn inducerar spinning i statorns ankarlindning
ndr rotorn, och ddrmed faltflodet, borjar rotera.

Typiskt for roterande maskiner &ar att plus- och minusfoljdsimpedanserna inte &r lika.
Synkronmaskinen kan 1 belastningsfordelningssammanhang (plusfoljd) som enklast
modelleras med en spidnningskdlla £ bakom en lidngsgdende seriell impedans. Denna
impedans dr inte konstant utan varierar med strémmen (snarare dndringen 1 strém) frin
generatorn. Det normala ar att ett sa kallat kortslutningsprov gors dir strommen fran
generatorn studeras som funktion av tiden. Inledningsvis ar strdmmen 4-6 gdnger mérkstrom
for att for turbogeneratorer sluta vid halva mérkstrommen och for maskiner med utpriaglade
poler runt mérkstrom. Orsaken till att strémmen varierar (sjunker) beror pa att de magnetiska
flodena i maskinen inte momentant kan fordndras. For att kunna rékna pd synkronmaskiner
definieras utgéende fran kortslutningsprovet tre tidsfaser, det subtransienta tillstdndet
omedelbart efter fel med strommen /”’=E/x;’’, det transienta med /I’=FE/x;” och slutligen det
stationdra sluttillstdndet med /=FE/x,. Reaktanserna kallas for 1 ordning subtransient, transient
och synkron reaktans. Tidigare var begreppet begynnelsereaktans x; vanligt forekommande.
Storleksméssigt ligger denna mellan x;”" och x;’. [7]

Om en generator utsitts for en symmetrisk minusfoljdspénning (6verlagrad) s& kommer denna
driva minusfoljdstrommar genom generatorn. S& ldnge den resulterande strommen &r liten i
forhdllande till plusfoljdstrommen &r det mdjligt att approximera x, till x;’"
Nollfoljdsimpedansen dr &dnnu ligre dn x;”” (20-60% av x;’’) om maskinen dr Y-kopplad
(eventuellt via en impedans/resistans). Detta finns att ldsa i [7] och dér kan ytterliggare
information fas.

5.2.2 Asynkronmaskinen

Asynkronmaskinen dr den vanligaste motorn och finns i olika effekter, frdn enstaka watt upp
till ett tiotal megawatt. Den anvdnds ocksd som generator i mindre vattenkraftverk och i
vindkraftverk. Asynkronmaskinens stator dr forsedd med en trefaslindning, men enfas
forekommer ocksd. Rotorlindningen bestar for det mesta av aluminiumstavar som &r
kortslutna 1 &ndarna. Lindningen kan dven vara utford av lindad koppartrad.

Den inducerade spianningens amplitud och frekvens i1 rotorledarna 4r proportionell mot
skillnaden mellan rotorns mekaniska varvtal och det roterande flodet i maskinen. Maskinens
eftersldpning definieras:

n,

déar n; uttrycker det roterande statorflodets hastighet och n betecknar rotorhastigheten. Det
klassiska ekvivalentschemat for en asynkronmaskin ses 1 Figur 7a), vars hérledning forutsétts

kénd.
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Figur 7: I a) visas kretsekvivalentschema for en asynkronmotor, och i b) dess forenklade schema.

Hér representerar R, och R, forlusterna i stator och rotor medan R(s) motsvarar effekt ut pé
motoraxeln. For vissa dverslagsberdkningar kan schemat ytterliggare forenklas enligt Figur
7b).

Vid plusf6ljdsstrom och normal drift dr eftersldpningen endast ndgra f4 procent. Samtidig
existens av minusfoljdsstrom alstrar ett motroterande statorflode. Om efterslapningen for
plusfdljdsstrom betecknas s; och eftersldpningen for minusfoljdsstrom s, fés:

-n,—-n n+n n-—-n 2n (19)
= = +—={nzn1}=s1+2z2.
-n n, n, n,

Parametrarna i det forenklade schemat kan litt fas fram eftersom det som standard i regel
redovisas starstrom och effektfaktor vid start (s;=7) varvid x; och R’ kan bestimmas. |
nollf6ljd &r x; ofordndrad medan R,” = R/2.

I en asynkronmaskin finns normalt ingen &terledare uttagen och dess impedans for
nollf6ljdsstrom ar darfor odndlig. [3]
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5.3 Transformatormodeller

Transformatorn dr en av de mest komplexa komponenterna nér det géller att bestimma dess
sekvensimpedanser och kretsmodeller. Detta beror dels pd att den har flera
inkopplingsmojligheter, dels att kdrnkonstruktionen varierar men dven pa att den kan jordas
pé olika sitt. Dessutom kan transformatorer utformas olika, antingen som tre stycken
enfastransformatorer eller en trefastransformator, vilket ocksd paverkar modelleringen. Stor
inspiration till detta kapitel har hdmtats i O. Elgerds bok [8]. Denna bok kan vara svér att fa
tag pa sd den intresserade ldsaren hénvisas till den mer ldttillgéngliga boken av E. Clarke [9].

5.3.1 Transformatorprincipen

En schematisk bild av en enfastransformator kan ses i1 Figur 8. Normalt sett ldggs inte
lindningarna pé olika delar av jédrnkdrnan som bilden visar, utan koncentriskt pd samma ben
med lagspanningslindningen innerst och hogspanningslindningen utanpa da den senare kriaver
mer isolering. For overskddlighetens skull visas de hir pa var sitt ben pa jarnkdrnan.

a ia I ,
f ==y

A { BE =

<L -

Figur 8: Schematisk bild av en enfastransformator.

Appliceras en vixelspidnning pd primérsidan alstras ett magnetflode 1 jirnkdrnan, som har
samma frekvens som spidnningen. For en ideal transformator antas permeabiliteten i
jarnkédrnan vara odndlig, medan det magnetiska flodet moter motsténd i luft. Detta leder till att
allt magnetflode gar i jarnkdrnan, och sdledes passerar samma flode bada lindningarna.
Jarnkdrnans oédndliga permeabilitet medfor ocksa att det i ideala fallet kan antas att ingen
magnetiseringsstrom kravs for att skapa det magnetiska flodet. Lindningarna antas dven sakna
resistans for det ideala fallet. P4 grund av att det magnetiska flodet véxlar, induceras i bada
lindningarna en elektromotorisk kraft, emk, som ockséd far samma frekvens som den tillforda
spanningen. Den elektromotoriska kraftens storlek beror pa flodets dndringshastighet och pa
antalet lindningsvarv. Effektivvdardet blir d& direkt proportionellt mot flodets storlek,
frekvensen samt lindningsvarvtalet. Da transformatorns primér- och sekundérsida har olika
antal varv pa lindningarna blir ocksa emk:erna olika stora.

En ideal transformator har en verklig transformators funktion men saknar dess lastberoende
spanningsfall, dess forluster och dess behov av magnetiseringsstrom. I verkligheten har den
magnetiska kretsen ett magnetiskt motstdnd och det atgar en viss strom for att magnetisera
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jarnet, med andra ord for att alstra flodet. I jarnet uppstar dérfor forluster och da det
magnetiska flodet dr ett vixelflode maste jarnet oupphorligt magnetiseras om vilket leder till
kontinuerliga magnetiseringsforluster. Magnetiseringsstrommen dr proportionell mot den
inducerade spinningen eftersom flodet &r proportionellt mot spénningen. Det magnetiska
motstandet medfor dven att en del av magnetfiltet lacker ut ur jarnkérnan. Dessa lackfloden ar
symboliskt inritade i1 Figur 8. Lackflddet bidrar inte till den Gvertransformerade spanningen,
men didremot till den inducerade spanningen i den lindning som alstrar det. Lindningarnas
resistans kan inte ldngre forsummas vilket leder till ett spdnningsfall och motsvarande
effektforluster da strom gér i lindningarna.

I en enfastransformator kan flodet rora sig i en naturlig bana i jarnkdrnan och séledes kravs
inte s mycket strom fOr att magnetisera jarnet. For en trefastransformator dr det lite mer
komplicerat. En trefastransformator konstrueras normalt med tre ben och i vissa fall med fem
ben for att spara utrymme i hojdled. For en symmetriskt lastad trebent trefastransformator
ligger de tre fasernas spinningar fasforskjutna fran varandra med vinkeln 120°, detsamma
géller strommarna och flodena. Summan av de tre flodena blir 1 varje 6gonblick lika med noll.
Detta medfor att det inte finns behov for nagot jarn for dterledning av flodena utan de tre
fasernas jarnkdrnor tjanstgoér som aterledning at varandra. Flodena fran de tre faserna tar ut
varandra vid dndpunkterna av mittbenet. [10]

For att kretsmissigt kunna modellera den verkliga transformatorns spanningsfall och forluster
konstrueras ett ekvivalent kretsschema. Vid en kretsmissig modellering av en transformator
kommer magnetiseringsforlusterna, som namnts tidigare, representeras som en shunt mot
jord. Denna shunt betecknas som Z, och definieras som férhallandet V4.1, d& B-lindningen ar
Oppen. D& transformatorns magnetiseringsstrom &r liten blir Zy, relativt stor. Detta har
betydelse da transformatorns ekvivalenta kretsmodell ska konstrueras. I den icke-ideala
véirlden kommer som tidigare nimnts dven lindningarnas impedans att skapa forluster. Dels
genom att lindningsmetallens resistivitet skapar ett oonskat spanningsfall, och dels genom de
bdda lindningarnas lackfloden. Fran Figur 8 kan f6ljande hirledas:

Vy=I1,(R,+joL)+1,-joM ,
VBZIB(RB+ja)LB)+[A'ja)MAB (20)
k-I,+1,=0

déar R4, Rp, L4 och Lp ér respektive lindnings resistans och induktans och «k dr transformatorns
lindningsomséttning. M4 dr den 6msesidiga induktansen mellan lindningarna och ar lika med
kN(LsLg). En ssammanslagning av uttrycken i (20) ger:

V,—&Vy =T AR, +K*Ry + jo(L, + KLy —2kM )] 21)
dér uttrycket inom {} representerar den kretsméassigt sammanlagda lickimpedansen, Z4z. I det
ekvivalenta kretsschemat hamnar lickimpedansen seriellt med nétet. [8]

Det dr i detta sammanhang viktigt att podngtera att impedanserna Z,5 och Z), inte ar faktiska

komponenter i transformatorn. Impedanserna dr bara ett sétt att representera transformatorns
spanningsfall och forluster 1 en kretsmodell och de erhalls med hjidlp av mitningar. Det
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forekommer ibland att lackimpedansen Z,5 delas upp i en Z4- och Zz-del 1 kretsmodellen som
ett forsok att battre modellera verkligheten.

5.3.2 Plus- och minusfoljd

Det som styr modelleringen av en tvélindad transformator i1 plus- och minusfoljd ar storleken
pa dess sammanlagda lackimpedans, Zsp, samt dess magnetiseringsimpedans, Zy. D4
transformatorn utsitts for symmetrisk belastning kan flodet slutas inom jarnkérnan, och dérfor
ar Zy 1 plus- och minusfoljd till sitt belopp oerhort mycket storre dn beloppet av Zyp. Detta
medfor att Z), kan flyttas till ndgon av sidorna av Z4z utan att nagot fel av betydande storlek

introduceras. Vid en exakt representation hamnar Z, mitt i Z,5, men modellen i Figur 9 ér
fullt tillracklig.

Figur 9: Plus- och minusféljdsmodell for en tvilindad transformator.

I en trelindad transformatormodell representerar Zy, Zz och Zc respektive lindnings
lackimpedans. Da Z); motsvarar jérnkdrnans magnetiseringsimpedans, placeras den
kretsméssigt 1 mittpunkten mellan lickimpedanserna. Modellen, som &r giltig for
trelindningstransformatorer oavsett kopplingsart, kan ses i Figur 10. Aven om lick- och
magnetiseringsimpedanserna ir definierade matematiskt &r de svara att fa fram i verkligheten.
Istéllet utfors en serie métningar for att faststdlla dessa virden. Vilka métningar som kan
utforas diskuteras senare i rapporten. [§]

L a’

ZA

{IG 1
2 o

Figur 10: Plus- och minusféljdsmodell for en trelindad transformator.
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5.3.3 Nollfoljd

Nollfoljdsmodellen for en transformator dr lite mer komplicerad att hérleda &n plus- och
minusfoljdsmodellen, d&ven om de &r besliktade med varandra. Forst och fradmst beror
nollféljden pa vilken kopplingsart transformatorn har, men dven pa vad for systemjordning
som anvénts. Storleken pd Zy avgors i nollfoljd framfor allt av transformatorkérnans
konstruktion. I en trebent trefastransformator kan inte nollfoljdsflodet slutas inom kdrnan. Det
anvander istdllet transformatortanken som é&terledare, vilket leder till att Z,, minskar i
jamforelse med motsvarande 1 plusfoljd. Om istéllet tre enfastransformatorer eller en fembent
trefastransformator anvinds kan nollf6ljdsflédet slutas inom jdrnkdrnan och Z;, blir ddrmed
relativt stor och i storleksordning med vad den #r i plus- och minusfdljd. Onskvirt vore att
halla magnetiseringsimpedansen stor 1 plusfoljd for att minska de aktiva forlusterna, och liten
1 minusfoljd for att leda felstrommar till jord. [8]

5.3.3.1 Yly-kopplad transformator

For en Y/y-kopplad transformator motsvarar den exakta nollf6ljdsmodellen modellen for
plus- och minusfoljd, bortsett fran de ingdende impedansernas véirden. Nollfoljdsmodellen
visas 1 Figur 11. Om transformatorkdrnan &r fembent eller om tre stycken
enfastransformatorer anvéinds kan dven hir magnetiseringsimpedansen flyttas ut till sidan av
summan (Z4+Z3p).

Figur 11: Nollfoljdsmodell for en Y/y-kopplad transformator.

Om modellen 1 Figur 11 anvénds kan tre métningar ge de ekvivalenta impedansernas storlek.
Forst kortsluts a, b, ¢ och dess tillhérande nollpunkt jordas, medan a’, b’, ¢ 1dmnas Oppna.
Direfter appliceras spidnning mellan a, b, ¢ och jord. Resultatet noteras som Z; %. Sedan gors
testet om, fast frdn andra sidan. Detta resultat noteras som Z, %. I den sista mitningen
kortsluts a’, b’, ¢’. Kortslutningen kopplas ithop med nollpunkten till a’, b, ¢” och sedan med
jord, och spénning appliceras mellan kortslutna a, b, ¢ och jord. Resultatet frin denna métning
noteras som Z; %. [8] Genom att studera Figur 11 kan sedan Z;, Z, och Z; anvindas for att fa

fram impedanserna i figuren, da:

Z,=2Z,+Z,%
Z,=Z,+Z,% (22)
Z, :ZA+ﬂ%.

L, +72,

Dessa ekvationer kan 16sas med avseende pa Z4, Zz och Z), vilka blir:
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Z,=7,-2,(Z,-7,)%
Zy=7,-172,(Z,-7,)% (23)
Z, =-172,(Z, - 7,)%.

Eftersom faserna vid tomgéngsproven kortsluts da testen genomfors delas teststrommen pa de
tre faserna, och strommen i varje fas inuti transformatorn blir endast 1/3 av teststrémmen.
Detta innebdr att transformatorns ekvivalenta impedanser aldrig blir uppmatta for méarkstrom.
Vid mirkstrom gar storre del av nollfoljdsflodet i transformatortanken och de vid
tomgéngsproven uppmitta impedansernas storlek blir missvisande. Transformatorn har en
olinjar impedanskurva, vilket leder till att det &r svart att forutse vad dessa impedanser &r vid
mérkstrom. Ofta interpolerar dock transformatortillverkarna fram impedansviardena som
géller vid markdata.

For dldre transformatorer gjordes sillan den tredje mitningen, d& Z; = Z4 + Zp//Z). Detta
leder till att det dr tre obekanta i1 tvd ekvationer, och ekvationssystemet blir oldsbart.
Losningen pé problemet blir att approximera en tredje ekvation dir Z; = Z, + Zz < e;. Detta ar
inte en perfekt approximation, men fullt tillricklig. P4 nyare transformatorer ska alltid den
sista mitningen utforas, enligt Vattenfalls reviderade riktlinjer.

5.3.3.2 Y/A-kopplad transformator

Sett frdn primérsidan motsvarar modellen for en Y/A-kopplad transformator modellen for en
Y/y-kopplad transformator. Men pa grund av att strommarna i deltalindningen &r i1 fas
kommer de aldrig att 1dmna terminalerna a’, b’, ¢". Detta fysiska faktum indikeras i modellen
som en kortslutning till jord. Det som begrdnsar den i deltalindningen cirkulerande strémmen
ar lindningens lackimpedans, och detta askddliggors 1 Figur 12. Nollfoljdsstrom kan flyta
genom  primirsidans  Y-lindning, och magnetiseringsflodet orsakar inducerad
nollf6ljdsspanning och didrmed cirkulerande nollf6ljdsstrom i sekundérsidans deltalindning.
Sett fran sekundérsidan dr nollf6ljdsimpedansen odndlig, d& ingen koppling till jord existerar.
Det finns med andra ord ingen forbindelse 1 nollf6ljd mellan primér- och sekundéirsida for en
Y/A-kopplad transformator.

Figur 12: Nollfoéljdsmodell for en Y/A-kopplad transformator.

P& samma sétt som for Y/y-kopplade transformatorer kan Z, flyttas ut till sidan av summan
(Z4+Zp) om den Y/A-kopplade transformatorn har en fembent kirna eller om tre stycken
enfastransformatorer anvinds, men for mer exakt representation bor modellen i Figur 12
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anvdndas. Vid en noggrannare titt pa figuren ses att impedanserna Z, Zp och Zj, kan
representeras av en ldngsimpedans Zy = Z, + Zp//Zy. Zp kan erhéllas genom att kortsluta a, b,
c och applicera en spanning mellan kortslutningen och jord samtidigt som deltalindningen inte
ar inkopplad. Sélunda krdvs endast en madtning fOr att bestimma en Y/A-kopplad
transformators ekvivalenta impedans. Det praktiska resultatet dr att for en Y/A-kopplad
trebent transformator blir Zy nagot mindre (cirka 5%) én e+, och for en fembent eller tre
enfastransformatorer blir Zy = e;+. [8]

5.3.3.3 Yl/y/A-kopplad transformator

Nér det giller trelindade transformatorer &r den allra vanligaste kopplingen tvd stycken
neutralpunktsjordade Y-kopplingar och en deltakoppling. Den deltakopplade lindningen kan
anvindas antingen fOr yttre anslutning, eller som si kallad utjamningslindning {or
nollfoljdsstrommen. I det senare fallet hjédlper deltalindningen dven till med att ta bort
overtoner. (Det finns dven Y/y/y-kopplade trelindningstransformationer. Dessa har, likt Y/y-
kopplade tvalindningstransformatorer, identiska plus- och nollféljdsmodeller men med olika
virden pd de ingdende impedanserna.) Nollfoljdsmodellen for en Y/y/A-kopplad
trelindningstransformator liknar en sammanslagning av tvéd tvalindningstransformatorer, en
Y/y-kopplad och en Y/A-kopplad. P& samma sdtt som for just Y/A-kopplade
tvalindningstransformatorer ér kortslutningen av Z¢ det kretsmédssiga séttet att representera de
cirkulerande balanserade nollfoljdsstrommarna 1 deltalindningen. Om tre stycken
enfastransformatorer eller en trefastransformator med fembent kérna anvinds kan
magnetiseringsimpedansen Zj, oftast forsummas. For mer exakt representation bor den dock
vara med pa det sittet som visas i Figur 13. [8]

Zg a’
EA
lﬂ:.::;\. 1
Ze 4
| B

Figur 13: Nollfoljdsmodell for en Y/y/A-kopplad transformator.

Vid en ndrmare observation i Figur 13 inses snabbt att Z), och Z¢ ér parallellkopplade till jord,
och dessa kan ersittas med en enda komponent. Om Zc anvinds som optimerad
utjdmningslindning kan pa detta sétt onskemalet om lag magnetiseringsimpedans 1 nollfoljd
uppnds, utan att den minskas i plus- och minusfoljd. I Figur 14 ar Z), och Z¢ ersatta med
ekvivalenten Z,". Detta har gjorts for att forenkla framtagningen av transformatorns
ekvivalenta impedanser, da endast tre métningar krivs (for en Y/y/y-kopplad transformator
kravs fyra olika métningar for att bestimma de fyra ekvivalenta impedanserna). Dessa tre
méitningar dr samma som de som beskrevs tidigare i1 kapitel 5.3.3.1, och resultatet blir samma
som i (23) da Z, byts ut mot Zy". [8]
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Figur 14: Forenklad nollféljdsmodell for en Y/y/A-kopplad transformator.

5.3.3.4 Nollpunktsbildare

I de fall ett elndt saknar permanent jordning kan en nollpunktsbildare anvdndas. Denna utgors
ofta av en tvdlindad Z-kopplad trefasig nollpunktstransformator som é&r parallellinkopplad
med ledningarna. En sddan transformator ses i Figur 15, diar 4- och B-lindningarna é&r
identiska. En nollpunkt i ndtet reducerar potentialen i de felfria faserna vid enfasigt jordfel.
Nollpunkten kan sedan anvdndas for exempelvis spol- eller resistansjordning.
Nollpunktstransformatorn kan dven forses med en extra lindning for lokalkraft.

Figur 15: Z-kopplad transformator som nollpunktsbildare

For plus- och minusfoljdsmodellen &r magnetiseringsimpedansen Z), dominant da
lindningarna 1 transformatorn dr identiska och kopplade pé sa sitt att lickimpedansen blir sa
liten att den kan forsummas. Matematiskt ska Zj, multipliceras med faktorn 3 i plus- och
minusfoljd. Darfor dr det uppenbart att strommen som dras av den under normal drift &r
véldigt liten och kan férsummas.

I nollféljdsmodellen didremot, blir det matematiskt ldckimpedansen Z4z som dominerar och
hamnar som shunt mot jord. Om nollpunktsutrustning anvdands hamnar den multiplicerad med
faktorn 3 i serie med Z43, vilket forklaras i nésta kapitel. [8]
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5.3.3.5 Nollpunktsimpedansens placering

En Y/y-kopplad transformator som antas vara jordad i transformatorns neutrala punkter med
impedanserna Zg4 och Zgp kan ses 1 Figur 16a). Z; ingar som synes i figuren med faktorn 3 pé
grund av att nollfoljdsstrommen 1 samtliga 3 faser passerar impedansen. Da
nollpunktsutrustningen pd primérsidan endast genomldps av primérsidans fasstrommar, och
nollpunktsutrustningen pé sekundérsidan endast av sekundirsidans fasstrémmar maste dessa
impedanser 1 modellen hamna pa sa sétt att detta stimmer. Den forenklade
modellrepresentationen 1 Figur 165) uppfyller detta krav. Adderas sedan den 1 kapitel 5.3.3.1
framtagna modellen for en Y/y-kopplad transformator blir modellen som Figur 16¢) visar.
Nollpunktsutrustningen hamnar alltsé seriellt med bade respektive lindnings impedans samt
over- och underliggande néts impedans. Hérur inses att en isolerad nollpunkt ger en odndlig
seriell impedans som kan modelleras som avbrott. [8]
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Figur 16: Hirledning av nollpunktsutrustningens placering i nollféljdsmodellen for en YN/yn-kopplad
transformator.

I Sverige anvinds vanligen Petersenspolejordning med nollpunktsmotstind pa
transformatorns lagspénda sida medan den hogspinda sidan direktjordas for YN/yn-kopplade
transformatorer péa distributionsmellanspianning. Vid detta fall blir 3Z5 Petersenspolens och
motstandets viarde och 3Zg, blir lika med noll. Historiskt sett har nollféljdsmodellen med
Petersenspole forenklats pa sa vis att 3Z¢; satts direkt till jord pa den lagspanda sidan, och att
kopplingen mellan de bada sidorna setts som avbrott. Forklaringen till att forenklingen &r
mojlig kommer ur transformatorns ekvivalenta impedanser sett frdn vardera sidan i
nollféljdsmodellen. Dessa ekvivalenter berdknas genom:
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2
z, :ZA+ZM (Zs+Z, 0 tK -3-Zgp) (24)
Zy+Zy+Z o +K 32y

ndt,a

och
ZM '(ZA + Zn(it,a)
Ly +Z,+7Z

Zpw=K 3 Zoy+Zy+ (25)

ndt,a
dar Z,; ar det bakomliggande nitets ekvivalenta impedans. D4 3Zp varit helt dominerande,
vilket ar fallet vid luftledningsnét, har forenklingen 1 Figur 17 varit korrekt. Zy 1 figuren ar

summan av Zy; och Z4. Zyr kan approximeras till transformatorns e; vilken ar ungefér samma
som Zp.

O 1 O

4] [

Figur 17: Forenklad nollféljdsmodell av en transformator jordad med Petersenspole.

Niétets utformning star nu infor en fordndring med mycket kablifiering och ddrmed 6kande
kapacitiv jordfelstrom for spolarna att kompensera. Petersenspolarna blir stdrre stromméssigt
vilket innebidr att de minskar som begrinsande impedans mellan primért- och sekundirt
nollf6ljdssystem, och 3Zgp tappar sin dominans. Vid ldnga kablifieringar pa landsbygden
finns risk for att den av nétet genererade kapacitansen blir sd stor att den kompenserande
Petersenspolens impedans minskar till ett sa litet virde att den forenklade nollféljdsmodellen i
Figur 17 inte ldngre giller. For att representera nollfoljden korrekt bor modellen 1 Figur 16¢)
anvéndas.

5.3.3.6 Autotransformator

I Sverige ér autotransformatorer pd grund av storleks- och transporteringsskil standard vid
transformering fran 400 kV till 220 och 130 kV. Figur 11 &r en korrekt modell &dven for
autotransformatorer. For att fA fram virdena pa de ingéende impedanserna krivs de tre
méitningar som beskrevs for en Y/y-kopplad transformator i kapitel 5.3.3.1 tidigare.

I en ojordad tvalindad trefasautotransformator finns ingen shunt i nollféljdsmodellen.
Déaremot finns det en stor seriell impedans. Denna kan endast métas fram, och det gors genom
att kortsluta bada dndar av autotransformatorn och sedan applicera en enfasspanning mellan
de kortslutna &dndarna. Stora autotransformatorer har ofta en tredje deltakopplad lindning, se
a’"1Figur 18.
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Figur 18: Schematiskt bild av lindningarna i en trelindad autotransformator med nollpunktsimpedans.

Nollfoljdsanalysen av dessa transformatorer dr mer komplex adn de dvriga transformatorerna,
och darfor redovisas endast resultatet av analysen 1 Figur 19. Diar ses att
nollf6ljdsutrustningens placering &r seriellt med ldckimpedanserna, vilket forklarades i
foregdende kapitel. Korrigeringsfaktorn R 1 nollfoljdsmodellen motsvarar (Vp-Vs)/Vp =
Vi/(VatVs).

Genom att studera Figur 19 inses att de tre ingdende impedanserna virden kan erhallas med
hjdlp av samma méitningar som utfordes for kretsen 1 Figur 11. Vérdet pa Z; antas vara kidnd
och denna forbikopplas under métningarna. Resultatet blir dd samma som (23), da Z, byts ut
mot Zp, Zg mot Zs och Zy; mot Z7. [8]
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Figur 19: Nollféljdsmodell av en trelindad autotransformator med nollpunktsimpedans.
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6 PSS/E modellering

Nollféljdsmodellering av spoljordade YN/yn-kopplade transformatorer har historiskt setts
som avbrott och det finns idag ingen direkt modell i simuleringsprogrammet PSS/E som kan
anvindas for en korrekt modellering enligt Figur 16¢). De flesta modeller som finns for
tvdlindande transformatorer saknar antingen forbindelsen mellan primér- och sekundéarsidan,
eller forbindelsen med jord.

Den enda tvalindningsmodell som skulle kunna uppfylla kraven som nu stélls & modellen
med “connection code = 8”. Modellen dr en s kallad n-14nk, och har alltsa bdde primér- och
sekundirsidan jordade genom impedanser samt en koppling mellan de bada sidorna genom en
impedans. Nackdelen med modellen &r att dess indata i form av impedansvéirden behover
berdknas fram utifran en matematisk Y-A transformering. Detta gor att de ingaende
impedansernas betydelse for resultatet blir svartolkat.

En modell vore att 6nska, diar vardenas innebord for resultatet ar lattolkade och dér viarden for
enskilda impedanser kan dndras var for sig. For tydlighetens skull 61l darfor valet istéllet pa
en trelindad Y-kopplad variant enligt Figur 20. Modellen har ”connection code = 2” i PSS/E
och representerar enligt programmet en Y/y/A-kopplad transformator. Har framgar tydligt den
gamla teorin om att nollpunktsutrustningen hamnar som shunt mot jord istéllet for seriellt mot
nétet. Impedansen 3Z, 1 figuren sitts lika med noll och foérsvinner pa sd sétt ur modellen. Kvar
finns dd en modell som motsvarar den i Figur 11 for en Y/y-kopplad transformator.

Figur 20: PSS/E modell for trelindad transformator med ”connection code =2 [11]

For att relativt enkelt kunna undersdka strommen och spianningen dver nollpunktsutrustningen
infordes tvd stycken fiktiva ledningar. En f{Oor nollpunktsmotstindet och en for
nollpunktsreaktorn mellan skena 2 och 4 enligt Figur 21. Tva extra skenor (skena 3 och 4 i
figuren) méste inforas da tvdlindade transformatorer ska modelleras, och en extra skena for
trelindade varianter (skena 4). For tvélindade transformatorer far skena 3 ingen fysikalisk
mening, utan ir en sé kallad "dummy” skena.
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Figur 21: Nollféljdsutrustningens inkoppling i PSS/E modellen.

6.1 Natmodellering 140/40 kV

Déa det tidigare antagits att ingen koppling mellan primir- och sekundérsidan av en
transformator funnits, har sekundérsidans nét historiskt sett helt saknat nollféljdsdata. Pa
primdrsidan har nollf6ljdsdata funnits, men vid en forsta anblick i Vattenfalls verkliga
nétdatabank upptidcktes massor av shuntar och egenhdndiga 16sningar. Ett komplett fiktivt
matande 140 kV testndt utgdende fran nidten i Bohusldn/Dalsland togs darfor fram, med
korrekta symmetriska komponentdata. P4 sé sitt dr det ldttare att analysera vad som sker da
olika fel appliceras utan att andra nétrelaterade problem uppstar.

Till 140 kV nitet kopplades tre stycken underliggande 40 kV nit in fordelat pd sex
transformatorer. Niten himtades fran nitdatabanken for att fa sa realistiska nit som mojligt.
Virdena pd de sex transformatorerna som ingick himtades fran respektive nits verkliga
transformatorer. Samtliga sex transformatorer dr av kopplingsart YN/yn, dr direktjordade pa
140 kV sidan och har nollpunktsutrustning ansluten till 40 kV sidan enligt Figur 21.

De tre 40 kV néten kopplades ihop enligt Figur 22 dér Fdrlev kopplades in 1 "Munkedal”
genom tva transformatorer med separata nollpunktsutrustningar, Ramserdd kopplades in 1
”Uddevalla” genom tva transformatorer med gemensam nollpunktsutrustning och Mellerud
kopplades in 1 ”Mellerud” genom tvé transformatorer med separata nollpunktsutrustningar.

Transformator 72 i Fdérlev saknar utjamningslindning, de Ovriga har en men den é&r
konstruerad olika. En optimerad utjamningslindning brukar dimensioneras till en tredjedel av
transformatorns huvudlindnings mirkeffekt. Deltalindningarna i transformatorerna i Mellerud
har som huvuduppgift att forse Banverket med 6 kV och inte att verka som optimerad
utjdimningslindning s& som Fdrlev T1, Ramserod T1 och T2. Detta inses genom att studera
storleken pa magnetiseringsimpedansen, Zj,. Impedansvidrdena i nollfoljd for respektive
transformator redovisas i Tabell 1. [8]

25



For att kunna komplettera nollfoljdsdata for 40 kV nétet togs standardvérden per ldngdenhet
for luftledning respektive kabel fram. Med hjdlp av dessa vdrden kunde det underliggande 40
kV nitet varieras mellan att helt bestd av luftledning och att helt vara kablifierat.

Luftledning Kabel

X+ =10,34 Q/km R+ =10,12 Q/km
B:=6,6 kVAr/km X+ =0,13 Q/km
Ro=0,3 Q/km B+ =140 kVAr/km
Xo = 1,8 Q/km Ro = 0,5 Q/km
Bo=2,9 kVAr/km Xo=0,6 Q/km

By =140 kVAr/km

6.2 Jarva 220/20 kV

I Jarva intrdffade ett verkligt problem som ledde till misstankar om att transformatorns sidor
kretsmassigt har koppling i1 nollf6ljd, vilket forklaras senare i kapitel 7.4. Ett modellnit av
Jarva kompletterades darfor med nollfoljdsdata, for att felstromsberdkningar av ett ként fall
skulle kunna genomforas. I Jarvastationen finns tva stycken 220/20 kV transformatorer med
kopplingsart YN/yn. Lackimpedanserna Z; och Zp samt magnetiseringsimpedansen Zj,
redovisas 1 Tabell 1. Zy, 1 tabellen visar att de saknar optimerade utjamningslindningar. 20 kV
nitet bestar av tva huvudskenor med cirka 15 ledningar 4 3-10 km vardera som genererar 300
A respektive 370 A kapacitiv felstrom.

Tabell 1: Storlek och virden pa nollféljdsimpedanser for transformatorer da S,,.=1000 MVA. Placeringen
av impedanserna i tabellen kan ses i Figur 11.

Effekt for
huvudlindning Z [pu] 73 [pu] Zy [pu]
[MVA]

Féarlev T1 60 1,5145 0,0530 0,6185
Farlev T2 63 0,3850 1,2850 12,4150
Mellerud T1 63 -0,3535 2,0675 6,0605
Mellerud T2 40 -0,2741 2,5130 4,3050
Ramserdd T1 75 1,4280 0,0118 0,6168
Ramserdd T2 75 1,3250 0,1087 0,5057
Jarva T3 75 0,6666 2,0000 15,3333
Jarva T4 75 0,6666 2,0000 15,3333
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Figur 22: 140 kV testnét med tre inkopplade 40 kV niit.
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7 PSS/E simuleringar med resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av de simuleringar som utforts for att underséka huruvida
den nya modellrepresentationen fordndrar nathéndelser vid fel. Analysen tillimpas pé de nét
som beskrevs 1 foregdende kapitel och innefattar enfasfel pa primérsidan bade i
transformatorstationen samt en bit ut pa ledningen fradn stationen, och enfasfel pa
sekundirsidan i transformatorstationen. Resultaten redovisas for luftledning respektive kabel
sekundért med och utan nollpunktmotstind.

Observera att flera av de nedan redovisade spdnningsnivderna dr extremt hoga. I verkligheten
uppnas inte dessa spanningar pd grund av mattningsfenomen 1 reaktorer och transformatorer.
Virdenas specifika belopp ér inte avgérande for sjdlva analysen, utan det har ansetts mer
intressant att studera vilka parametrar som paverkar vardena.

Testnédtet avstimdes for bade luftledning och kabel sekunddrt. Figur 23 wvisar vad
snedavstdmning innebdr vid enfasfel pd uppsidan for Fdirlev A vid kablifierat sekundarnat
bade med och utan inkopplat nollpunktsmotstand (nm).

3U0 som funktion av spolstorlek vid enfasfel 3U0 som funktion av spolstorlek vid
och kabel med nm inkopplat enfasfel och kabel med nm urkopplat
116 1000
114 800 -
i 112 i 600
= 110 - =
§ 108 J § 400 1
106 200
104 +——————————————————r o ———————————————
368 370 372 374 376 378 380 382 384 386 368 370 372 374 376 378 380 382 384 386
Spolstorlek i A Spolstorlek i A

Figur 23: Inverkan av snedavstimning vid simulerat fel primért pa Férlev A vid kablifierat 40 kV niit.

Dé nollpunktsreaktorn stimts av uppnds parallellresonans vid fel pd nedspanningssidan. I
Figur 24 4skadliggdrs detta som ett fel vid Up dér nollpunktsreaktorn jX; stims av mot -jXc,
Zy, Zp, Zyr och Zyjr.

U, Xy Us
—

' R
11—
— -jX
ZN;';T ZM 12e

Figur 24: Resonanskrets i nollfoljd. Fel vid U, medfor serieresonans och vid Uy parallellresonans.
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Avstdmningen dr onskvird for att 6vergdende fel ska kunna sjélvsliackas, vilket beskrivits
tidigare 1 rapporten. En negativ pafoljd av att nitet avstamts dr att da felet istéllet intraffar
primért och nollf6ljdsstrom gér igenom transformatorn uppnas serieresonans, vilket inses da
fel vid U, 1Figur 24 studeras. Tva extremfall i kretsen kan studeras, dels d& Z, dr odndlig och
dels di Zy, ér noll. Om Z), dr oédndlig leder ett fel primairt till en néstan perfekt serieresonans
pa grund av att ndtreaktansen Zy,r dr sa mycket mindre dn 6vriga komponenter i kretsen. Om
Zy déremot dr noll kommer felstrommen vid fel primért att shuntas till jord och ingen
serieresonans uppstar. Dock dr det inte mojligt att uppna ett sa 14gt Zj, som noll.

Toppen av kurvorna 1 Figur 23 intrdffar just dad serieresonans uppnatts. Da
nollpunktsmotstdndet kopplas ur oOkar nollfoljdsspanningen avsevirt, och eftersom
sjdlvsldckning 1 ett helt kablifierat ndt ar omdjlig talar detta for att nollpunktsmotstdndet
standigt bor hallas inkopplat.

En analys av hur forhéllandet mellan nollpunktsreaktansen och nollpunktsresistansen
paverkar nollfoljdsspanningen fran primérsidan till sekundérsidan har &dven utforts. Ett enkelt
program skrevs i matematiksimuleringsprogrammet MATLAB ddr den av sekundirnitet
genererade kapacitiva jordfelsstrommen sveptes frdn 1 A till 400 A. Nollpunktsspolen
berdknades hela tiden sa att kretsen var perfekt avstimd mot felstrommen.
Nollpunktsmotstandet holls vidare konstant pa 10 A genom hela berdkningen. Programmet
finns bifogat som Appendix.

Resultatet visas i1 Figur 25, och dir ses att kvoten for nollfoljdsspdnningen mellan
sekundérsidan och primédrsidan dr runt 1 da resistansen ar i samma storleksordning som
spolen, vilket innebdr att sjdlva transformatorn inte fOrvdrrar beloppet av
nollf6ljdsspanningen. Kvoten stiger dock till runt 40 d& spolen &r stor i forhallande till
resistansen. Detta innebér att transformatorn, som f6rr redovisats som avbrott 1 nollféljd, nu
forvarrar nollfoljdsspdnningen med faktorn 40. Den bld linjen i1 grafen representerar
transformatorn Fdrlev T1, vilken dr den enda 1 detta test som har utjdmningslindning. Faktorn
for denna transformator blir runt 12, vilket innebér en klar forbéttring men fortfarande ar den
inte bra.

Ytterligare tester gjordes dir resistansens storlek tillidts folja spolens storlek och d& blev
kvoten i stort sett en horisontell linje runt 1,4. Att 6ka nollpunktsmotstindet till ndrmare 400
A dr dock en omdjlighet, da jordtagen inte dr anpassade for de stora felstrémmar som detta
skulle medfora.
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Figur 25: Simulerad nollféljdsspinningskvot mellan sekundiirsida och priméirsida med kontinuerligt
avstimt nit.

7.1 Jordslutning pa 140 kV

Vid en viss nollfoljdsspanning 6ver nollpunktsutrustningen (5-7% av huvudspéanningen) 16ses
nollpunktsmotstdndet ut i ett forsok till sjdlvsldckning av felet om denna automatik finns. Om
felet kvarstar da nollpunktsmotstandet ater kopplas in skickar nollpunktsspanningsskyddet,
NUS, en bortkopplingssignal till brytaren mellan transformatorn och skenan.
Overspinningsnivén, for vilken NUS léser, motsvarar den nollfoljdsspinning som uppstar
sekunddrt d& en 10 kQ jordslutning sker sekundirt. Detta motsvarar 33U, Over
nollpunktsutrustningen for luftledning sekundért pa cirka 7,1 kV och for kabel pa cirka 6,7
kV.

Vid ett fel pd primérsidan har det historiskt sett inte tagits nagon hédnsyn till om
nollfoljdsspanningen sekundirt skulle kunna bli sa stor att nollpunktsmotstandet eller NUS
l6ser, eftersom transformatormodellen setts som avbrott. Men vid vissa fall har det upptéckts
att nollpunktsmotstaind kopplats ur vid fel pd primirsidan. Darfor dr det intressant att
undersoka spinningen Over nollpunktsutrustningen vid fel pa primirsidan d& den nya
modelleringen som har presenterats hér anvinds. Resultatet redovisas da ett fel intréffar direkt
i transformatorstationen i Figur 26 och 50 % ut pa matande ledning i Figur 27. D4 felet ar lagt
50 % ut pa matande ledning representerar detta for Fdirlev och Ramserod ungefér 16,7 km och
for Mellerud 23,4 km ut pa ledningen. Skalet till att redovisa for ett fel p4 matande ledning ar
att ett fel direkt i transformatorstationen véldigt séllan intraffar. Ett fel p4 matande ledning ar
betydligt vanligare. Ett fel direkt i transformatorstationen redovisas av den anledningen att
detta motsvarar det vérsta tdnkbara scenariot.
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3U0 over nollpunktsutrustningen vid fel primart
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Figur 26: 3U, 6ver nollpunktsutrustningen vid simulerad jordslutning pa éverliggande skena.

3U0 o6ver nollpunktsutrustningen vid fel 50% ut pa matande linje.
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Figur 27: 3U, 6ver nollpunktsutrustningen vid simulerad jordslutning 50 % ut p4 matande linje primirt.

Figurerna ovan visar att det dr endast vid luftledning sekundért med nollpunktsmotstandet
inkopplat som nollf6ljdsspanningen 6ver nollpunktsutrustningen ligger under den spénning
for vilken NUS loser. Framforallt géller detta d& transformatorn har optimerad
utjdmningslindning som 1 Fdrlev A och Ramserdd, vilket kan ses 1 Tabell 1. Om
nollpunktsmotstdndet kopplas ur kommer tillstindet avsevirt fOrvidrras, framforallt da
sekundérnitet bestar av luftledning.

Aven fasspinningarna pa sekundirsidan vid fel primért ir intressanta att undersoka vid denna
nya modellering. Fasspidnningen far inte Overstiga huvudspdnningen, vilken ligger nédra
konstruktionsspénningen, di detta skulle skada komponenterna. De fasspanningar som
uppmittes sekundart 1 PSS/E vid ett fel primért redovisas 1 Figur 28 och Figur 29. Det dr
endast den fas som upplever den hogsta spanningen vid respektive skena som redovisas.
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Maximal fasspénning vid stumt jordfel pa transformatorns
primarsida
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Figur 28: Maximal fasspinning pa 40 kV skenan vid simulerad jordslutning pa 140 kV skenan.

Maximal fasspanning vid stumt jordfel 50% ut pa matande linje
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Figur 29: Maximal fasspénning péa 40 kV skenan vid simulerad jordslutning 50 % ut pi matande linje.

Aven hir kan utldsas att vid luftledning sekundirt med nollpunktmotstind inkopplat s
overskrids inte den kritiska grinsen, som for detta fall ar 44 kV. Fdrlev A och Ramserod
ligger pé grinsen 1 fallen luftledning utan nollpunktsmotstind och kabel med
nollpunktsmotstand dé felet intrdffar 50 % ut pad matande linje tack vare sina optimerade
utjimningslindningar, se Tabell 1. I alla 6vriga fall 6verskrids konstruktionsspanningen.
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7.2 Jordslutning pa 40 kV

Nollpunktsstromsskyddet, NIS, sitter i1 transformatorns primédra nollpunkt och maéter
nollfoljdsstrom. NIS 16ser for strommar over 80 A primért, och vid ett fel sekundért &r det
intressant att undersbka om dessa strommar Overstigs primért vid denna nya modellering.
Nollfoljdsstrommarna for respektive transformator redovisas i Figur 30.

Strom till transformatorn fran primérsidan vid fel pa
sekundarsidan
OFéarlev T1 @Farlev T2 OMellerud T1 OMellerud T2 BRamserdd T1 ORamserdd T2
140
120 M
100 A —
< 80
o
™ 60 A
40 A
20
ol —mr— ‘ il
Luftledning Luftledning Kabel Kabel
med nm inkopplat med nm urkopplat med nm inkopplat  utan nm urkopplat

Figur 30: Strom genom NIS pa transformatorns primérsidsjordning vid simulerat fel pa sekundirsidan.

Figuren visar att da lagspanningssidan mestadels bestdr av kabel s& loser NIS {or Fdrlev B
samt Mellerud A och B. Det som framst skiljer dessa transformatorer fran de andra tre dr att
de saknar optimerad utjimningslindning, se Tabell 1.

7.3 Jordslutning med och utan utjamningslindning.

Fran resultaten ovan kan skillnaderna mellan Fdrlev A och B forklaras med att Fdrlev B, som
upplever ndgot vérre scenarion, saknar utjdmningslindning. For att undersoka vilken betydelse
en utjdmningslindning har i transformatorn, vixlades 7'/, ursprungligen placerad i Férlev A,
med 72 som ursprungligen var placerad 1 Fdarlev B. Tl har utjamningslindning medan 72
saknar, 1 ovrigt var transformatorerna i storleksordning med varandra. Ett enfasfel appliceras 1
transformatorstationen primirt och sekundirt och resultaten for Fdrlev A, med och utan
utjimningslindning, redovisas i Tabell 2- Tabell 4.
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Tabell 2: 3U, 6ver nollpunktsutrustningen vid simulerat fel pa éverliggande niit.

Luftledning med | Luftledning med Kabel med Kabel med
nm inkopplat nm urkopplat nm inkopplat nm urkopplat
Farlev A med
utjimningslindning 2,6 188,6 112,7 881,6
[kV]
Farlev A utan
utjﬁmni[lll(g‘i}indning 8,7 628,7 3678 1394,2

Tabell 3: Maximal fasspidnning pa 40 kV skenan vid simulerad jordslutning pa 140 kV skenan.

Luftledning med | Luftledning med Kabel med Kabel med
nm inkopplat nm urkopplat nm inkopplat nm urkopplat
Féarlev A med
utjimningslindning 23,7 77,6 60,9 315,5
[kV]
Farlev A utan
utjﬁmni{lll(g‘?}indning 26,9 229,2 145,8 4713

Tabell 4: Strom genom NIS pa transformatorns primirsidsjordning vid simulerat fel pi sekundérsidan.

Luftledning med | Luftledning med Kabel med Kabel med
nm inkopplat nm urkopplat nm inkopplat nm urkopplat
Farlev A med
utjimningslindning 1,6 0,5 24,2 26,2
[A]
Farlev A utan
utjimningslindning 7,6 2,3 109,7 109,4
[A]

Tabellerna visar att 1 samtliga fall medfor ndrvaron av utjamningslindning en minskning av de
problemspénningar och strommar som har varit aktuella for analys. Ddrmed &r det inte sagt att
forekomsten av utjamningslindning helt tar bort problemen.

Utan utjimningslindning 6verskreds spanningen éver nollpunktsutrustningen for vilken NUS
16ser 1 samtliga fall. D& utjamningslindning anvindes sidnkte detta spdnningen, men endast 1
fallet luftledning med inkopplat nollpunktsmotstand sédnktes spénningen under
gransspanningen. [ ovriga fall 16ser alltsa NUS. Detsamma giller for fasspdnningarna da
huvudspinningen pa 44 kV 6verskrids. Strommen genom NIS ddremot sdnks i1 samtliga fall s&
att den ligger under gransen pa 80 A.
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7.4 Jordslutning "Jarva 220/20 kV”

Varen 2007 intrdffade det ett jordfel pd en 220 kV ledning i centrala Stockholm. Harvid
drabbades 220/70/20 kV stationen Jdrva. Felet kopplades bort efter 60 ms, men i samband
med felet havererade en 20 kV kabel och en skyddstransformator i underliggande
lagspanningsnit. 20 kV nétet bestar till mesta del av kabel. Detta verkliga fall tyder pé att det
finns en koppling mellan primér- och sekundérsida i nollfoljd for transformatorn och ér darfor
lampligt att undersoka och modellera i PSS/E.

Tabell 5: Resultat frin simulering av jordslutning pa 220 kV.

Jarva T3 Jarva T4
3U, dver nollpunktsutrustningen [kV] 214,6 262,5
Maximal fasspinning i 20 kV niitet [kV] 84,2 101,2

Tabellen visar tydligt pd problem i detta fall. Spidnningen Gver nollpunktsutrustningarna &r
kraftigt 6ver gridnsen for det accepterade virdet och dven fasspidnningarna Gverstiger deras
grans som ligger vid huvudspanningsnivan pa 20 kV i detta fall.
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8 Slutsats

Resultaten fran foregdende kapitel visar tydligt att modellen som historiskt anvints for att
modellera transformatorer med kopplingsart YN/yn i nollf6ljd inte korrekt redovisar vad som
sker vid fel. Den modell som tagits fram under arbetet med denna rapport dr en noggrannare
representation av transformatorn i nollfoljd och resultaten som foljer efter felanalys av nit dar
denna modell anvénds talar sitt tydliga sprdk. Det gar inte ldngre att bortse frdn vad som
hinder pé ena sidan av transformatorn vid fel pa andra sidan, speciellt i de fall sekundarnétet
kablifieras.

Nollpunktsmotstandets virde i forhéllande till spolstorleken visade sig ha stor betydelse for
overspanningar i nollféljd. En transformator som forut modellerats som avbrott i nollfoljd,
kan 1 fall med mycket kablifierat sekundédrnit 6ka nollféljdsspdnningen med upp till faktorn
40 pa grund av serieresonansfenomen. Onskvirt vore att hélla storleken pa nollpunktsspolen
och nollpunktsmotstdndet 1 paritet med varandra, men att ha motstand pa narmare 400 A ar
inte mdjligt med dagens befintliga jordtag.

Analysen visar tydligt att vid jordslutning i den hogspdnda delen av nétet finns risk for
kraftiga nollfoljdsspanningar 6ver nollpunktsutrustningen pd lagspanningssidan, framforallt
dé sekundirnitet kablifierats. Detta kan leda till att nollpunktsmotstanden kopplas ur vid fel
pa primirsidan vilket medfor onddigt slitage pa denna utrustning. Om motstandet kopplas ur
kan dven strommen och spdnningarna rusa ivdg i spikar, vilket kan sld sonder kénslig
utrustning. Med nollpunktsmotstandet urkopplat upptriader problemen bdde vid luftledning
och vid kabel.

Resultaten dskadliggor dven att vid fel pd transformatorns primérsida kan hoga fasspanningar
1 sekundérsidans ndt uppsta. Det har visat sig att dessa fasspdnningar kan, vid kablifierat
sekundédrnét, Overstiga konstruktionsspanning vilket kan orsaka bestdndiga skador pa
utrustning. Aven hir innebar frankopplat nollpunktsmotstind en kraftig forvirrning av
tillstdndet.

Vid jordslutning péd transformatorns sekundérsida visar analysen att nollfoljdsstrom
overtransformeras till primdrsidan d& sekundérsidan kablifierats och transformatorn saknar
optimerad utjamningslindning. Risk foreligger d& for odnskad funktion hos
jordstromsskydden pa primarsidan, da frdmst transformatorernas nollpunktsstromsskydd, NIS.

Att anvdnda utjimningslindning visade sig ha en lindrande effekt men det var inte alltid
synonymt med ta bort problemen. Ofta Overstegs de spanningar och strommar for vilka
problem uppstar, dven vid fallet med utjdmningslindning. Det méaste alltsd simuleras 1 varje
enskilt fall for att undersdka huruvida en utjamningslindning ricker for att uppratthélla
tillfredstillande nollf6ljdsstrommar och spanningar.

Sammanfattningsvis rekommenderas att anvidnda optimerad utjamningslindning, halla
nollpunktsmotstandet inkopplat vid ndt med mestadels kabel d& urkopplat nollpunktsmotstand
gor tillstandet vérre samt modellera transformatorerna korrekt och komplettera underliggande
nit 1 nollfoljd.
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9 Diskussion

Hoga felspanningar och felstrommar &r inte ovanliga da ett kraftsystem rdkar ut for
resonansfenomen. Trots detta har denna rapport virden som nog fir manga att undra varfor
detta problem inte uppmairksammats tidigare. En del av forklaringen kan vara att PSS/E
raknar med att alla komponenter har ett fast vérde, eller mdjligtvis ett linjart samband. Tyvérr
forhaller sig verkligheten inte alltid sa, da bland andra nollf6ljdsimpedanser och
transformatorer dr olinjdra komponenter. Villkoren for resonans éndras ndgot da Uy blir for
stor och transformatorerna gar 1 mdttning. Detta, tillsammans med att PSS/E antar
stationartillstaind, medfor att de viarden som PSS/E redovisar inte Overrensstimmer med
sanningen. Det blir formodligen inte sa katastrofala viarden i verkligheten som resultaten
visar, men ldsaren bor notera att dd komponenter gir 1 mittning &r redan
konstruktionsspanningsnivan dverstigen, vilket dr illa nog. En intressant fortsatt studie vore
dock att genomfora berdkningar i ndgot annat simuleringsprogram dér méttnadsfenomen kan
tas 1 beaktande.

Ytterligare en detalj som forbisetts 1 denna rapport dr den aktiva forlust som spolen bidrar
med. En resistans pa cirka 2 % av spolens amperevérde dr relativt rimligt att anta och detta
kommer att paverka resultaten till viss del. Fortfarande ar dock, speciellt i fallen med kabel,
spolen sa mycket mer dominant dn den totala resistansen att paverkan dr minimal.

Da deltalindningen inte &r en optimerad utjdmningslindning i en trelindningstransformator
kan det 1 vissa fall dyka upp negativa virden vid berdkning av impedanserna i
transformatormodellen. Dessa negativa virden péverkar berdkningarna i PSS/E till viss del.
Detta kan vara forklaringen till att spAnningarna vid urkopplat nollpunktsmotstdnd 1 Mellerud
B ar hogre for luftledning &n de &r for kabel. Transformatordata aterfinns 1 Tabell 1 i kapitel
6.1. Dessa transformatorer dr dven de enda dir tredje lindningen (deltalindningen) anvénds till
ndgot annat dn som utjamningslindning, ndmligen matning till Banverkets 6 kV nit. Detta har
lett till att transformatorerna har anpassats for Banverkets matning och inte for att tredje
lindningen ska agera som perfekt utjdmningslindning. Hirav foljer att lindningen inte ger
transformatorn de bra egenskaper som en avvigd utjimningslindning annars gor.

Den rekommendation som kan ges utifrdn denna rapport ar att nitforetagen 1 framtiden maste
skaffa sig battre information om transformatordata och hur komponenter ska modelleras i
nollfoljd. I och med att kablifieringsprojekten 0kar lavinartat kommer det att inféras problem
inom eldistribution som aldrig tidigare funnits. Problemen kommer inte bara att finnas i
undantagsfall, utan utbrett pa de flesta stillen ddr matande transformator dr av kopplingstypen
YN/yn.

En 16sning pa problemet kan vara att antingen driva transformatorn ojordad pa primérsidan,
eller att ldmna sekundédrsidan pa transformatorn ojordad och istdllet sétta
nollpunktsutrustningen i en nollpunktsbildare. Pa sa sitt skapas aterigen ett avbrott i nollfoljd.
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Appendix

MATLAB-program for framrakning av spanningskvot

clear all
clc
clf

%% Konstanter [pu]
% Systembaser

U bas = 44e3;
S bas = 1e9;
X_nat = 1*i;
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %%6%% %6%6%% %%6%% %6%%% %%%% %%%% %%%% %% %%
% |---3X_g---] %
% —----X_a------- X b-——-— | |---———--- %
%o | I---3R_g-—-1 | %
% X_nat X_m -X_c %

o | | %
%%0%%%6%%%%%6%%%%%6%%%6%%%% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %

% Farlev T1

X_a(l) = 1.5145*i;
X_b(1) = 0.053*i;
X_m(1) = 0.6185*i;
% Farlev T2

X_a(2) = 0.385*i;

X b(2) = 1.285*i;

X m(2) = 12.415*i;
% Jarva T3

X_a(3) = 0.66666%*i;
X _b(3) = 2.0*1;

X _m(3) = 15.33333*i;

% Nollpunktsmotstandet i1 [A]
R g = 10;

% Av natet genererad 1_c fran 1A till 400A med 1000 jamt fordelade steg
I c = linspace(1,400,1000);

% Ovan omraknat till impedanser [pu]
R_g_pu (U_bas/(sqrt(3)*R_g/3)) / (U_bas™2/S bas);
X_c_pu i.*((U bas./Z/(sqrt(3).*1_c./3)) ./ (U_bas™"2/S bas));

% Skapar variabler for for-satsen nedan
X_ekv(3) = 0;

X_g_pu(3,1000) = 0;
Z_g_ser(3,1000)
Z_ekv_1(3,1000)
Z _ekv_2(3,1000)
Z _ekv_3(3,1000)
U1(3,1000) = 0;
U2(3,1000) = 0;
kvot(3,1000) =

[ V|
OO OO

0;




% Utrakning av X_g_pu for varje trafo (T1,7T2,T3)
%6%%%%6%6%%%%%% % %%%%%% %% %%6%6%% %% % %%%6%% %% % % %%%%%
% Summering av impedanser som forenkling: %

% —----X_a------- X _b-- %

% | | = -—-X_ekv-—- %

% X_nat X_m %

% | | %
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%% % %6%% % %6%% % %% %% %% %% %

for k=1:3

X_ekv(k) = ((X_nat + X_a(k)) * X m(k)) /7 (X_nat + X_a(k) + X m(k)) +

X_b(k);

X_g_pu(k,:) = X _c_pu - X ekv(k);

%6%%%%6%6%6%6%%% % %6%6%6%6%% %% %%6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%%% %
% Nollpunktsutrustningen omréaknat seriellt for varje trafo: %

% |---3X_g-—-1| %
% |---- => ---3R_g_seriell---3X_g_seriell--- %
% ]---3R_g--—-1 %

0696996966696 %6% 6% %% 6% Y% Yo% Y6660 Yo% Yo% Y6066 Y% Yo% Y6066 Y60 Y% Y6666 Y6 Y% %% %% %%
Z_g_ser(k,:) = (R_g_pu-*X_g_pu(k,:)) .7 (R_g_pu + X _g_pu(k,:));

9%696%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Framrakning av forhallandet %

% u2/U1: %
% %

% uzil %
% | | %
% | X a %
% | | U_hjalp %
% I | %
% | | X b %
% X_nat | | %
% | | R_g_ser %
% | X.m | %
% | | X_g_ser %
% | | 1 Uuz2 %
% | | %
% | | -X_c %
% | | | __ Jord %

OA0444446%664%4%65%6h%h%6%6%h060606%6%6%6%4%4%6%4%0%
% Summering av impedanser som forenkling
Z ekv_1(k,:) = X b(k) + Z g ser(k,:) - X c_pu;

Z ekv_2(k,) = X b(k) + Z g_ser(k,:);

% X_m//Z_ekv_1

Z ekv_3(k,:) = X m(k) -* Z ekv_1(k,:) ./ (X mk) + Z ekv_1(k,:));
% Spa&nningsdelning mellan U_1&U hjalp, samt U_hjalp&U_ 2

%
% U _hjalp = U_1 * ( Z_ekv.3 /7 (X a + Z _ekv_3) )
%
% U2 =Uhjalp * ( -Xc/ (Z ekv 2 - X))
%
% U 2/U 1 gor att U_hjalp forkortas bort
uick,:) abs( (X_a(k)+Z_ekv_3(k,:)) ./ Z_ekv_3(k,:) );
u2(k,:) abs( -X_c pu ./ (Z ekv_2(k,:) - X c_puw) );
kvot(k,:) = U2(k,:).-/U1(k,:);
end

% Plotta upp 1 graf

II



hold on
plot(l_c,kvot(1,:))
plot(l_c,kvot(2,:),"r")
plot(l_c,kvot(3,:),"g")
grid

xlabel("1_c [A]7);
ylabel ("U_O0_{sekundar} / U _O {primar}-);
legend("Féarlev T1","Farlev T2%,"Jarva T3");
hold off

III
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