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Sammanfattning

Utfort examensarbete underséker vinkelfelet 1 mitkretsen for riktade jordfelsskydd och hur
det paverkar dess felbortkoppling. Uppkomna vinkelfel i mitkretsen kan paverka det riktade
jordfelsskyddet sa att verklig felstrom och uppmiitt felstrom inte stimmer 6verens, vilket kan
leda till uteblivna eller obefogade felbortkopplingar. Vattenfall stiller krav pa att vinkelfelet
far uppga till max £2 grader for matkretsen. Eftersom vinkelfelet i manga fall har en hég
paverkan pa jordfelsskyddets noggrannhet underséks vad Vattenfalls vinkelkrav egentligen
innebdr. Storsta orsaken till vinkelfelet uppstar oftast i strOmtransformatorn och dérfoér
undersoks hur mycket tva stromtransformatorer med olika klassificeringar som ar vanliga i
elnitet paverkar vinkelfelet i matkretsen.

Jordfel dr det vanligast uppkomna felet i mellanspanningsnit och dess storlek beror till stor
del pa hur mycket kapacitivt bidrag som finns pa linjerna samt virdet pa nollpunktsresistorn.
Det kapacitiva bidraget frin linjen kompenseras centralt i f6rdelningsstationen och ibland
lokalt ute pa ledningen. Den hogst tillitna centralt kompenserade delen av en linje far vara
30 A, vid reservdrift av en linje kan denna del uppga till 60 A. Vinkelfelet har en hogre
paverkan vid stora kapacitiva bidrag och vid laga virden pa nollpunktsresistorn. I manga fall
sitter det flera riktade jordfelsskydd pa samma linje dir selektivitet alltid efterstrivas.
Vinkelfelet kan ha en negativ paverkan pa denna selektivitet.

Genom berikningar, simuleringar och provningar har ett antal slutsatser dragits. Vattenfalls
vinkelkrav ger en otydlig bild angiende tilliten paverkan pa jordfelsskyddet. Med ritt val av
stromtransformator pavisas att det troligtvis dr mojligt att skdrpa vinkelkravet. For att minska
vinkelfelets paverkan kan den hogst tillitna centralt kompenserade delen minskas och/eller
6ka virdet pa nollpunktsresistorn. En beloppsselektivitet pa 1000 Q kan inte alltid tillimpas
da vissa fall kriver en beloppsselektivitet pa 2000 Q. Genom att sitta nollpunktsspianningen
som utlosningsvillkor och nollpunktsstrommen som frigivningsvillkor kan enligt studien
troligen ett noggrannare jordfelsskydd uppnas.
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BACHELOR’'S THESIS

The angular error in the measuring circuits impact on
the directional earth-fault protection

Summary

This bachelor’s thesis examines the angular error in the measurement circuit for directional
earth-fault protection and how this error affects the fault disconnection. Angular errors in
the measurement circuit can affect the directional earth-fault protection in such a way that
the real fault current and the measured fault current do not match. This can lead to missed
or unwarranted fault disconnections. Vattenfall has a requirement which states that the
angular error must not exceed £2 degrees for the measurement circuit. Since the angular
error in many cases has a high impact on the earth-fault accuracy, an investigation concerning
what Vattenfalls angle requirement really means. The main cause of the angular error usually
occurs in the current transformers and therefore two commonly used current transformers
in the grid with different classifications and their impact on the angular error in the

measurement circuit are examined.

Ground fault is the most common fault which occuts in a distribution network, its size
depends largely on the amount of capacitive current which the grid contributes with as well
as the size of the neutral grounding resistor. The capacitive contribution of the grid
compensates centrally in the distribution station and sometimes locally on the line. The
maximum permitted centrally compensated part of a line is limited to 30 A, this central part
can go up to 60 A in case the line needs to be fed from a second distribution station. The
angular error has a higher impact if the capacitive contribution is high and for low values of
the neutral grounding resistor. In many cases more than one earth-fault protection are found
on the same line, in these cases selectivity is always pursued. The angular error may have a
negative effect on the selectivity.

By calculations, simulations and tests a number of conclusions can be drawn. Vattenfalls
angle requirement gives an unclear picture concerning the permitted impact on the earth-
fault protection. Moreover selecting the correct current transformer demonstrates that the
angular requirement can probably be sharpened. To reduce the influence of the angular error
the maximum permitted centrally compensated part be reduced and/or the value of the
neutral grounding resistor can be increased. A selectivity of 1000 € can not always be applied
since certain cases require a selectivity of 2000 Q. By setting the zero sequence voltage as the
trigger condition and the zero sequence current as the realese condition, according to this
study it may be possible to achieve a more accurate earth-fault protection.
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1 Inledning

Vattenfall AB dr en av de stOrsta elproducenterna i Europa och har ungefir 4,3 miljoner
nitkunder 1 Sverige och Tyskland. Vattenfall-koncernen édgs till 100 % av svenska staten
och bestar av flertalet olika affirsenheter uppdelade i olika regioner. Nitverksamhet ér
en monopolverksamhet vilket féretaget innehar 6ver specifika omraden. Nitdgaren har
flertalet krav som stills pa verksamheten, de mest grundliggande skyldigheterna for
nitdgaren dr att ansvara for drift, underhéll och utbyggnad av elnitet samt tillse att
overforingen av el utfors pa ett sakert, tillforlitligt och effektivt sitt. Vattenfall
Eldistribution AB ansvarar for elndtverkssamheten 1 Sverige och har ett flertal olika
avdelningar med olika inriktningar for att uppna de krav som stills pa foretaget bade
internt och externt [1, 2, 3, 4].

Energimarknadsinspektionen styr hur stor avkastning elnitsbolagets verksamhet bor
inbringa genom att granska med vilken kvalitet nitdgaren bedriver nitverksamheten.
En del i kvalitetsbedémningen dr antalet avbrott och dess lingd [4], det dr darfor viktigt
att  felbortkopplingen —utférs  selektivt for att minimera kundpaverkan.
Starkstromsforeskrifterna stiller krav pa vilka typer av fel som ska kopplas bort i olika
elnit. Vilka fel och bortkopplingstider som far férekomma varierar beroende av
spanningsnivaer, hur elnitet dr byggt och vilken typ av systemjordning som det aktuella
elnitet har [5].

Avdelningen Skydd och kontroll har till huvuduppgift att bestimma felbortkopplings-
funktionen hos reldskydden i elniten. Genom fortlopande arbete med funktionen hos
kontrollanliggningar, upprittande av selektivplaner samt analysering av storningar
arbetar avdelningen for att felbortkopplingarna skall ske selektivt och utlésningar vara
befogade. Detta for att halla en hog elkvalitet och att f6lja de lagar och regler som giller
for bortkoppling av fel [6].

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Jordfel dr det vanligast uppkommande felet i mellanspanningsnit [7]. Mellan-
spanningsndten utférs med impedansjordad nollpunkt, det vill siga en forbindelse
mellan transformatorns nollpunkt och jord bestiende av en reaktor och en resistor.
Nollpunktsresistorn har som avsikt att ge upphov till en resistiv felstrom mot felet for
att skydden ska kunna identifiera vilken ledning som ir felbehiftad. Nollpunktsresistorn
viljs for att uppna en resistiv felstrom om 5 A, 10 A eller 15 A vid fullt utbildat jordfel.
Hur nollpunktresistorn viljs har ofta att gora med hur bra markférutsittningarna ar f6r
jordtagen. Om exempelvis en nollpunktresistor viljs till 15 A fodras ett jordtag med lig
overgangsresistans for att beroringsspanningen vid ett jordfel inte skall Gverskrida
tillitna virden [5]. En nollpunktsresistor pa 5 A kriver siledes inte en lika lig
overgangsresistans. Nollpunktsreaktorn har till uppgift att generera en induktiv strém
for att kompensera for linjernas kapacitiva bidrag och pa si sitt begrinsa den totala
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felstrommen som uppkommer vid ett jordfel. Storleken pé jordfelsstrtémmen beror
alltsa bland annat pa hur mycket kapacitivt bidrag det finns pa linjerna. Hur mycket
kapacitivt bidrag det finns pa linjerna bestims av hur linga linjerna ar samt vilka typer
av ledningar och kablar som anvinds. I impedansjordade nit avstims normalt
nollpunktsreaktorn mot nitets kapacitiva bidrag vilket sker manuellt eller per automatik.
Den hogst tillatna centralt kompenserade delen av en linje far vara 30 A enligt
Vattenfalls interna riktlinjer, sedan skall linjen kompenseras lokalt ute pa ledningen med
en sa kallad utlokaliserad kompensering pa 10 A vid 10 kV. Vid reservdrift av en linje
tar en annan linje 6ver den centralt kompenserade kapacitiva nollf6ljdsstrommen av
den linje som skall reservmatas. Detta medfor att det totalt kan bli 60 A som behover
centralkompenseras. I takt med den 6kade kablifieringen av landsbygden har det
kapacitiva bidraget som skall centralkompenseras i férdelningsstationerna okat ifran 10-
40 A till 50-250 A. Det dr alltsa mer vanligt att den centralt kompenserade delen uppgar
till de 30 A som tillats och dirmed 60 A vid reservdrift [8].

Det finns och kommer att bli allt mer vanligt med flera riktade jordfelsskydd pa samma
linje. Ambitionen ar att koppla bort en si liten del av elnitet som méjligt och darmed
minimera kundpaverkan samt underlitta felsokning vid ett jordfel. For att uppna en
god selektivitet krivs en hog noggrannhet vid mitningen sa att ritt skydd loser ut. For
att uppna det anvinder Vattenfall en beloppsselektivitet pa 1000-2000 €. Nigot som
paverkar noggrannheten for jordfelsskydden negativt och dirmed selektiviteten ar det
vinkelfelet som uppstar i mitkretsen.

Riktade jordfelsskydd kriver foljande utrustning: relaskydd, stromtransformator for
mitning av  nollfdljdsstrémmen,  spidnningstransformator f6r mitning  av
nollfljdsspanningen samt kablar mellan de olika utrustningarna [7]. Vattenfalls
vinkelkrav 4r max *2 grader pa hela mitkretsen. Beroende pa fabrikat och modell i
mitkretsens utrustning skapas detolika mycket vinkelfel vilket kan paverka reldskyddets
funktion [6].

Enligt ELSAK-FS 2008:1 finns foljande krav pa reliskydd vid jordfel:

4§ For en higspanningsanliggning i ett icke direktjordat system i vilken det ingar
- en friledning i forstérkt utforande,

- en friledning med plastbelagda ledare eller,

- en luftledning utford med kabel utan metallmantel eller skdrm ska jordfelsskydden
ha hogsta mdjliga kénslighet vid detektering av jordfel.

Reldfunktionen for frankoppling ska vara séikerstilld for resistansvarden upp till
5000 obm.

5 § For en higspanningsanliggning i ett icke direktjordat system for hogst 25 k1~
nominell spanning, i vilken det ingar luftledningar av nagot annat slag dan vad som
anges i 4§, ska jordfelsskydden vara anordnade sa, att relafunktionen for
frankoppling dr sdkerstdlld for resistansvérden upp till 3000 obm. Inom omrdden
som inte omfattas av detaljplan far en sadan anlaggning inneballa ett fatal spann
[riledning med plastbelagda ledare.” |5]
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Det dr dirmed avgorande for vid vilken kinslighet jordfelsskyddet ska koppla bort
felbehiftad linje. Vinkelfelet paverkar funktionen sa att jordfelsskyddet inte kopplar
bort linjen for det installda virdet, utan kan istillet 16sa ut for lagre eller hogre kinslighet
an de tinkta 3000 Q och 5000 .

1.2 Oversikt dver tidigare arbeten

I tidigare examensarbete “Analysmodell f6r impedansjordat system med lokal
kompensering” skrivet av Gunilla Brinnman, skapas en berikningsmodell for att
bedoma hur utlokaliserade reaktorer paverkar jordfelsskyddens kinslighet samt en
beskrivning pa hur de resistiva och kapacitiva nollféljdsstrémmarna paverkas av olika
anldggningsdelar i elnitet [9].

25

Tidigare examensarbete ”jimforelse av reliskyddsfunktioner i impedansjordade nit”
skrivet av Robin Andersson och Jonas Larsson jamfor den admittansmatande
funktionen med den vinkelmitande jordfelsfunktionen hos relidskydd och tar bland
annat upp hur noggrannheten i reliskydd "ABB REF615” paverkar utlésningen vid
olika vinklar for jordfelsstrommar. [10].

1.3 Syfte och mal

Syftet med studien dr att undersoka hur vinkelfelet 1 mitkretsen paverkar utlésningen
av ett riktat jordfelsskydd samt att underséka om och hur Vattenfalls interna vinkelkrav
1 mitkretsen skulle kunna skirpas.

Milet med studien ar att ta reda pa vilka mitfel f6r mitkretsen som kan accepteras for
att fa selektiv bortkoppling och hilla sig inom féreskriften ELSAK-FS 2008:1.

1.4 Avgransningar
Foljande avgrinsningar giller for arbetet:

- Ideala nit, det resistiva bidraget kommer enbart ifran nollpunktsmotstandet
och summastrommen ir alltid noll vid friska ledningar
- 11kV nit

- Avstimt nit.

- Nit med nollpunktsmotstind om 5 A, 10 A och 15 A
- Ideal omsittning pa stromtransformator

- Samtliga berikningar utférda med en utledning

- Spinningstransformatorns vinkelfel forsummas vid undersékning av ¢
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1.5 Metod/tillvagagangssatt

For att kunna utféra limplig litteraturstudie och fi en djupare forstaelse for
problemstillningen hélls en fortlépande dialog med handledare pa Vattenfall om den
givna uppgiften. Efter utformande av problembeskrivning utférs litteraturstudie med
hjilp av kurslitteratur och material frin Vattenfall. Direfter bestims tillsammans med
Vattenfall limpliga nituppbyggnader och felfall. Berdkningar och analyser utfors for
samtliga felfall med hinsyn till jordfelsutlosning. For att verifiera och jaimféra de
teoretiska resultaten utfors praktiska tester med mittransformatorer och relaskydd i
Vattenfalls laboratoriemiljé. Genom att analysera teoretiska och praktiska resultat ska
slutsatser dras om vinkelfelens inverkan pa selektiv bortkoppling samt hur
komponenter och kravstillning bor anpassas for att uppna krav fran Vattenfall och
ELSAK-FS.

Rapportskrivning sker fortlopande i Word under hela projektets gang. Figurer i
rapporten har skapats 1 Autocad och Matlab. I Matlab har dven berikningar samt

simuleringar utforts.
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2 Teori

Foljande kapitel innefattar teori och matematiska modeller fér symmetriska
komponenter, jordfel, strom- och spinningstransformatorn samt relaskydd. Kapitlet
har som avsikt att ge en grundliggande forstaelse f6r studien.

2.1 Symmetriska komponenter

I de flesta normala driftfall kan ett trefas elkraftsystem beskrivas som symmetriskt,
vilket gor att man kan analysera det pd enfas-basis. Vid en enpolig jordslutning kommer
denna symmetri att forsvinna vilket gor det hela mycket mer svaranalyserat. Med hjilp
av metoden symmetriska komponenter kan dock analyserna underlittas avsevirt.
Genom att dela upp en osymmetrisk trefasstorhet sisom strom eller spanning, 1 ett antal
symmetriska delsystem, kan det dven har anvindas enfasiga analysmetoder [7, 11].

Varje osymmetriskt trefassystem kan delas upp 1 tre olika symmetriska system. Dessa
symmetriska system kallas plusfoljds-, minusféljds- och nollféljdssystem och skiljer sig
at vad giller fasfoljd och fasforskjutning enligt Figur 2.1. Plus-, minus- och nollf6ljd
markeras med index 1, 2 respektive 0.

120 —o ’ _ —_—> gﬂo
Y U ——» U —» U
// // —_— UTo

— P —p

Us: U-

Figur 2.1. Trefasspanningar i plus-, minus-, och nollfdljdssystem beskrivna i vektorplanet.
Plusféljdskomponenten uppstar 1 elsystemet dd det matas med symmetrisk

trefasspanning och positiv fasfoljd, det vill siga i det ideala normalfallet. Minus- och
nollféljdskomponenter uppstar forst vid osymmetri.

De tre komponenterna kan ritas upp i olika berdkningsscheman som sedan kopplas
thop med varandra for att skapa en slutgiltig berikningsmodell. Hur de tre olika
schemana skall kopplas ihop ir helt beroende av felets karaktar [7, 11].
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Storheter 1 plus-, minus- och nollf6ljd kan beriknas med hjilp av grundekvationerna

nedan.

Fasspanningar:
Ur=Uo+U1+U, (1a)
Us=Uo+a -Ui+a-U (1b)
Ur=Uo+a -U1+52-Uz (1c)

dir

a iren visaroperator med positiv fasvridning pa 120°, a=el - —% + j?

(1) ger:
— 1 - - —
UO:§(UR+US+UT) (2a)
U1=§(UR+a-Us+a ‘Ur) (2b)
U2=§(UR+3. ‘Us+a-Ur) (2c)

Genom att ersitta U med I i ckvationerna (1, 2) kan dven de symmetriska
trefasstrommarna raknas ut pa samma satt [7, 11].

2.2 Jordfel

Jordfeli elniten kan uppkomma pa manga olika sitt. Gemensamt dr att det uppkommer
en forbindelse mellan en-, tvi- eller tre faser och jord. Storleken av jordfelet beror pa
typ av systemjordning, transformatorns kopplingsitt, andel kapacitivt bidrag pa linjerna,
felresistansen samt kompensering med hjilp av reaktorer. Vid uppkomst av ett jordfel
anvinds mattransformatorer for att mita in felen till jordfelsskyddet. Jordfelsskyddet
skickar sedan vidare en utlésningsimpuls till ber6rd brytare som skapar felbortkoppling.
For att skapa en selektiv och snabb bortkoppling vid jordfel dr det viktigt att veta vad
jordfelsskydden ska stillas in pa [12].
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2.2.1 Berakningsmodeller, enpolig jordslutning

Genom att anvinda sig av berakningsschemat i Figur 2.2 kan jordslutningsstrommar
beriknas med hjilp av symmetriska komponenter [11].

-
+ L
Z U:
El
+ +
£z U
3+
+
2o Us

Figur 2.2. Ekvivalent berdkningsschema per fas for enpolig jordslutning i symmetriska
komponenter.

Dar
Zry ir felimpedansen
7. ar plusfoljdsimpedansen
Z, ir minusfoljdsimpedansen

Zy ar nollfoljdsimpedansen

Spinningen E1 beror av nitspanningen enligt:

El=U; 3)
dir Us ir systemspanningens fasspanning.
Jordfelsstrommen i felstillet Ijr fas av sambandet:

le =3- 1o Q)

dir Ip dr nollfoljdstrémmen.
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I mellanspanningsnit med Yyn kopplad transformator och impedansjordad nollpunkt
ar plus- och minusfoljdsimpedanserna mycket mindre an nollfoljdsimpedanserna vilket
innebar att de kan férsummas. Om ledningarna ar under 10 km eller 31,=100 A kan en
torenklad ledningsmodell anvindas da enbart dess nollféljdskapacitans bidrar. I detta
fall férsummas dven mattransformatorns nollféljdsimpedans da bidraget fran denna ar
marginellt. Z, bestar alltsa enbart av en kapacitans for varje linje samt en resistans och
en reaktans for den spol- och resistorjordade nollpunkten enligt Figur 2.3 [11].

Stromtransformator I/H\ I

& o Y

e E1
H 3 H 3R« — Bu U .

3Z-

& loc

Y
Zo

Figur 2.3. Forenklat berdkningsschema per fas f6r enpolig jordslutning i mellanspinningsnit
med Yyn kopplad transformator, impedansjordad nollpunkt och berdkningsmissigt inritad
stromtransformator.

Dar
Bori dr linjens nollfoljdskapacitans per fas.
Tor dr resistiva strombidraget per fas.
Iox dr induktiva strombidraget per fas

Toc dr kapacitiva strombidraget per fas

Stromtransformatorn som dr inritad 1 Figur 2.3 pavisar vart 1 fordelningsstationen
strémmaitningen sitter hanfort till berdkningsmodellen.

Jordfelsstrommen har sambandet enligt ekvation 4 dar I beriknas enligt:

E
=B ®)
ZtOt
dir totala impedansen 1 kretsen beriknas enligt:
Ly =2Zo+3-Z¢ ©)

Nollfoljdsimpedansen beriknas enligt:
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7, -+ ™

dir Y beriknas enligt:

1 1
(B,

Y = + -
3-Ry 3- Xy

) ®)

Storleken pa Uy beror av felresistansen samt nollféljdsimpedansen och beriknas med
hjalp av spidnningsdelning enligt ekvation 8.

_E-Z,

U, 7

©)
tot

Berikning av storlek pa nollpunktresistorn utfors enligt ekvation 10 for att fa 6nskad
resistiv stroém mot felet. Virden som 1 regel efterstrivas ar 5 A, 10 A och 15 A.

Ry =+ (10)

Berikningar enligt ekvation 11 anvinds for att bestimma nollpunktsreaktorns
induktans. Reaktorn dimensioneras efter det kapacitiva bidraget fran nitet men
fullstindig avstimning efterstrivas ej utan liggs oftast = nagra ampere.

Xy =L (11)
lox
Vid berikning av Ry och Xy enligt ekvation 10 och 11 antas stumt jordfel, Zr = 0 Q
(11, 12].

2.2.2 Enpolig jordslutning i elnat med impedansjordad nollpunkt

I mellanspanningsnit férekommer 1 regel en impedansjordad nollpunkt vilket innebér
att nollpunkten 1 transformatorn dr kopplad parallellt 6ver en resistans och en reaktans.
Detta eftersom det i elnit med hoga spianningar och linga linjer uppkommer stora
kapacitanser vilka driver fram stora kapacitiva felstrtommar i hindelse av en
jordslutning. For att begransa de kapacitiva strommarna i felstillet jordas nollpunkten
over en reaktor Xx. Det resulterar 1 en induktiv genererad strém som motverkar den
kapacitiva strom som uppkommer vid en jordslutning. Vid en enpolig jordslutning i
elnitet uppkommer en nollféljdsspanning, dven kallad nollpunktsspianning, 6ver den
impedansjordade nollpunkten vilket gor det mojligt att identifiera en jordslutning. For
att avgora vilken linje som dr felbehiftad kopplas en resistans in parallellt med
reaktansen vilket ger en resistiv strém mellan nollpunkten och jordslutningen. Den
resistiva strommen mojliggor identifiering av felbehiftad linje. Figur 2.4 visar hur
elnitet paverkas under en enpolig jordslutning [12, 13].
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L1 L2 L3
Fo—|

INEE
\

Skydd 2

11
I11

i H '||
- ]
INE '
2 & . Linje 1 |
!| I\J IRl loy f
\ "

]

\ Skydd 1 1 1 l /
‘ 1A

Figur 2.4. Piverkan i ett mellanspanningsnit vid en enpolig jordslutning. Referensriktning
enligt riktning pa Igj.

Dar
Igy dr den resistiva strommen fran Ry
Ixy dr den induktiva strdmmen fran Xy
I¢y ar den kapacitiva strommen i felstallet

Igji respektive e ar de kapacitiva strommarna fran respektive linje

I Figur 2.4 framgir vilka strémmar som gar i respektive ledning och wvart

stromtransformatorerna som maiter jordfelsstrémmarna sitter. Foljande samband skall
beaktas vid analys av Figur 2.4.

Totala jordfelstrommen 1 felstillet beror av:

IJF:\/|§J+(ICJ_IXJ)2:3'IO (12)

Totala kapacitiva strbmmen ges genom sambandet:

ICJ ICJ1+ICJ2

(13)

10
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Felstrommen 1 felstillet utgdrs av de kapacitiva strémmarna fran linjerna, induktiva
strommen fran nollpunktsreaktorn och den resistiva strémmen vilken nollpunkts-
resistorn ger upphov till. Strommarna askadliggors i Figur 2.5.

lest + les &

I Y

Figur 2.5. Felstrommar 1 felstillet vid avstimt nit. Ixj sttommen och I¢j ligger 180 grader ifran
varandra och Igjligger i fas med U.

Vid avstimt nit ér Iy och Ixjlika stora och kommer helt ta ut varandra s att Iy utgdr
den totala felstrommen Ijr vilken ligger 1 fas med U,. Felstrommen i felstallet skiljer sig
mot den strom som den summamitande stromtransformatorn ser, di strom-
transformatorn dven ser de kapacitiva strommarna i de tva friska faserna men i motsatt
riktning gentemot den felbehiftade fasen [13]. Figur 2.6 visar felstrommarna sett fran
stromtransformatorn placerad 1 férdelningsstationen enligt figur 2.4.

s
||1 La
|
|
|

leow L

Figur 2.6. Felstrommar sett utifran stromtransformator placerad pa linje 1. Den resulterande
stotleken och vinkeln f6r sttémmen Ij bestims av I¢j och Ig;.

Eftersom stromtransformatorn mater summastrémmarna Gver alla faser pa den
utgdende linjen ses foljaktligen Igji, Igy, Ixj, och Ig.. Genom att addera strommarnas
vektorer fas Ij, jordfelsstrommen sett fran stromtransformatorn. [13].

2.3 Mattransformatorer

Mittransformatorer har ett flertal olika anvindningsomraden inom framforallt
anldggningar dir hoga strtbmmar och spanningar f6rekommer. Genom anvindning av
mittransformatorer kan spinningar och strémmar transformeras ner till mer
kontrollerade nivaer anpassade och standardiserade for mitinstrument och relaskydd.

11
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Mittransformatorer har olika typer av fel. Beroende pa vilket syfte mittransformatorn
ska fylla tolereras olika nivder pa till exempel omsittningsfel, vinkelfel, mattnadsgrad,
etcetera. Svensk Standard indelar mittransformatorer 1  spannings- och
sttomtransformatorer, vilka i sin tur 4ar indelade i olika klasser beroende pa

transformatorns syfte [14, 15].

2.3.1 Stromtransformatorer

Stromtransformatorns huvudsakliga uppgift ar att transformera vanligtvis hoga
stromvarden till virden anpassade for mitare och relder. Standardiserade virden for
sekundarstrommar dar 1 A, 2 A samt 5 A [15].

2.3.1.1 Uppbyggnad och funktion

Den principiella uppbyggnaden fér en stromtransformator kan beskrivas som en
primirlindning i form av en ledare, omsluten av en jarnkirna med sekundirlindning,
enligt Figur 2.7 nedan.

Sekundarlindning

Primarlindning Jarnkarna

Figur 2.7. Principiell uppbyggnad av en strémtransformator.

Dé primirlindningen genomflyts av en strom Ip skapas ett magnetfilt. Detta
patryckande falt innebir att ett motriktat falt induceras i jarnkédrnan. Proportionellt mot
det inducerade filtet uppstir strommen Is i sekundirlindningen. I en ideal
stromtransformator dr det resulterande flodet i kidrnan noll vilket innebdr att

primirstrommens forhallande till sekundarstrommen kan beskrivas som:

I_P:£ (14)
I

dir N dr antal varv i lindningarna. Index S och P star for sekundirsida respektive

primirsida.

Vid mitning av jordfel i en station anvands vanligtvis en kabelstromstransformator eller
en summastromskopplade stromtransformator pa varje utledning [15].

12
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2.3.1.2 Felfaktorer

Da sekundarlindningen innehaller en viss impedans Zs och Zn, krivs spanningen Eor
tor att kunna driva en strém i lindningen. Denna strém kallas magnetiseringsstrém Ior
och inducerar ett visst fléde i1 sekundirlindningen. Det innebir att stromtransformatorn
avviker fran sitt ideala tillstind da flodet 1 kdrnan inte lingre blir noll. Tas dven hinsyn
till de yttre belastningar som kopplas till sekundirkretsen, till exempel relier och
ledningar, kommer magnetiseringsstrommen Oka ytterligare. Detta pa grund av att en
Okad impedans innebir en 6kad inducerad spanning, vilket i sin tur ger ett storre flode
1 kirnan och dirmed en 6kad magnetiseringsstrém. Med hinsyn till den aspekten ar det
viktigt att en stromtransformator aldrig far ha en 6ppen sekundirkrets da det kan leda

till att okontrollerade spianningsnivaer uppstar.

Ior kan beskrivas som vektorsumman av sin reaktiva komponent I och flodets
torlustkomponent Ir enligt schemat 1 Figur 2.8. Schemat visar hur Eor paverkas
gentemot Ior och lindningens impedans Zs, samt yttre belastningen Zg. Ior 6kar alltsa

proportionellt mot Eor [15].

| |P(N§/NP) ZS s

v IUT

Yo

If Im

NP NS Zf Zm EDT Zb

Figur 2.8. Berikningsschema for en stromtransformator.
Enligt schemat i Figur 2.8 ovan framgir att Is nu skiljer sig fran den idealt
transformerade strommen |, (Ng /Np) vilket giller biade i amplitud och fasvinkel.

Skillnaden pa denna fasvinkel dr vinkelfelet. Vinkelfelet kan vara bade positivt eller
negativt beroende pa om sekundirstrommen ligger fore respektive efter
primarstrommen 1 fas. Ett exempel pa ett vinkelfel & illusteraras 1 Figur 2.9.

Figur 2.9. Exempel pa vinkelfelet 3.

13
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Det finns tre viktiga faktorer som bestimmer en strémtransformators prestanda och
diarmed dess felfaktor:

- Sekundirlindningens varvtal Ns
- Jarnkirnans tvirsnittsarea A
- Induktionen B

Transformatorns inducerade spianning fas da dels genom:

E-2Z.N,-A-B (15)

2

och dels genom:
E=1s-(Zs+Z;) (16)

En annan faktor som spelar in vid stromtransformatorers fel dr bérdan. Bérdan ér den
skenbara effekten i VA, vilka de impedanser anslutna till transformatorns sekundirkrets
forbrukar. Stromtransformatorn har en viss mirkborda, satt vid markstrém och given
effektfaktor, dir felen dr korrigerade for att ge ett sa litet fel som méjligt. Om den
verkliga bordan skiljer sig fran stromtransformatorns mirkbérda kommer alltsa
felfaktorn att paverkas [15].

En stromtransformator kan ga 1 mittning, vilket intriffar da induktionen i kdrnan blir
tor stor pa grund av en for hog spinning eller strom. Spinningen nar
magnetiseringskurvans “knapunkt” Ei, vilket innebir att effektivvirdet pa spanningen
kommer att 0ka mycket lingsamt medan magnetiseringsstrémmen 6kar mycket snabbt.
Den snabbt 6kande magnetiseringsstrommen medfér dirmed ett snabbt 6kande fel.
For att definiera mittningsgrinsen anvands ALF, ”Accuracy Limit Factor”.

2.3.1.3 Klassificeringar

Stromtransformatorer dr uppdelade i olika klassificeringar med hinsyn till de normer
som ir satta enligt IEC-standarder. Normerna anger dels noggrannhetskrav, men dven
isolationsnivaer, provningsmetoder, etcetera.

Strémtransformatorns klassificeringar ar uppdelade beroende pd dess anvindnings-
omrade, matning eller reliskydd. En transformator f6r mitning har ofta krav pa hog
noggrannhet medan en stromtransformator for reliaskydd istallet behéver klara av

strtommar med hog amplitud. [15]

14
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Stromtransformatorer f6r reliskydd dr huvudsakligen klassade som 5P eller 10P med
krav enligt Tabell 2.1. Stromtransformatorer for mitning 4r klassade enligt Tabell 2.2.

Tabell 2.1. Noggrannhet f6r relidskydd enligt IEC [15].

Klass Omsittningsfel Vinkelfel Visarfel
Vid mirkstrém Vid max felstrém
5P £ 1% 1° 5%
10P * 3% Inget krav 10%

Tabell 2.2 Noggrannhet f6r mitning enligt IEC. 60 vinkelminuter ér lika med 1° [15].

Klass *Procentuellt omsittningsfel Vinkelfel (+minuter)
Procent av mérkstrém Procent av mirkstrém
5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60

Observera att viardena pa noggrannhet i tabellerna ovan dven ar beroende av

stromtransformatorns borda.

Ofta har en stromtransformator flera kdrnor for att klara av bade matning och relaskydd

vilket i sa fall anges i specifikationen, till exempel 0,2/5P.

2.3.2 Spanningstransformatorer

Spanningstransformatorn har som uppgift att omvandla en spianningsniva till en annan
spanningsniva mer limpad f6r skydd, relder och mitinstrument. Genom
standardiserade virden f6r sekundirspinning och omsittning mojliggérs anvindning
av samma typer av elektronik i kontrollanliggningarna, oberoende av nitspanningen.
Beroende pa anvindningsomride indelas spanningstransformatorn i olika

noggrannhetsklasser [15].

15
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2.3.2.1 Uppbyggnad och funktion

Spinningstransformatorn 4r idealt en vanlig enfastransformator i tomging, dir
spanningen pa primirsida och sekundirsida star i direkt proportion med antal
lindningsvarv pa primar- respektive sekundirsida enligt sambandet:

P -_F (17)

Primidrsidan bestir av en spole med jirnkirna. Sekundirsidan bestar ofta av flera
sekundarlindningar med exempelvis en y-kopplad f6r mitning och en lindning kopplad
1 oppet delta for uppmatning av spanningar till reliskydd avsedda for jordfel, se Figur
2.10.

? L1
o L2

!
@

Figur 2.10. Spinningstransformator kopplat i 6ppet delta miter Usyn vilket motsvarar 3U.

Till skillnad fran strémtransformatorer vilka miter summastrommen pa varje linje vid
en jordslutning, sa krivs det enbart att spinningstransformatorn miter
summaspinningen Usum vid skenpaketet. Spanningstransformatorn ar konstruerad f6r
att undvika spanningsfall genom ldga lindningsresistanser och reducering av lickfloden,
dock uppstar alltid spdnningsfall. For att kompensera for dessa spinningsfall ar
spanningstransformatorer oftast varvtalkorrigerade [15].

16



Vinkelfelet i matkretsens paverkan pd riktade jordfelsskydd

2.3.2.2 Berakningsmodell och felfaktorer

Spanningstransformatorn har samma eckvivalenta berikningsschema som kraft-
transformatorn vilket visas 1 Figur 2.11.

l-.:I IAI A I:S
= | I I =
| + AU - s AU - |
Lle m U's s

Figur 2.11. Beridkningsschema primsida, spanningstransformator.
Spinningsfall pa primarsidan:

AU, =1,-Z, =1y - Z,+1g-Z, (18)
dir Iy + Zp utgdr tomgangspinningsfallet.
Spinningsfall pa sekundirsidan:

AUg =1g-Z, (19)
Totala spanningsfallet:

AU =AU, + AU (20)

Vid anvindning av en spianningstransformator uppkommer férluster i form av
tomgangsspanningsfall och belastningsspianningsfall vilka orsakar ett omsittningsfel.

Genom att studera Figur 2.11 samt ekvation 18, 19 och 20 inses att dessa omsattningsfel
uppkommer pa grund av impedanserna i spianningstransformatorn. Impedanserna
skapar idven ett vinkelfel, vilket definieras som skillnaden i vinkellige mellan
primirspinning och sekundarspanning [12]. Vinkelfelet 4r normalt inte stort och mits
darfor ofta i vinkelminuter. Felet riknas som positivt om sekundirspanningen ligger
fore primarspanningen, annars negativt. Exempel pa ett negativt vinkelfel 8 visas 1 Figur
2.12.

U.
AU

L)

Figur 2.12. Vinkelfel 8, spinningstransformator.
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Felet som uppstar i amplitud dr omsittningsfelet och definieras enligt ekvation 21. Om
sekundarspanningen 4r hogre dn vad markomsattningen anger sa  riknas
omsattningsfelet som positivt, annars negativt [14].

Ué _Ul _

. £ 1)

De paverkande faktorerna i en spianningstransformator 4ar samma som i en
stromtransformator, fast med olika stora inverkan. For att minska tomgangs- och
belastningsspanningsfall bor féljande faktorer beaktas:

- Kirnarea och kidrnmaterial
- Varvtal
- Borda

Sarskild vikt ska ldggas pa ritt borda vilken ar direkt proportionell mot belastnings-
spanningsfallet. D4  spdnningstransformatorn  dr  varvtalskorrigerad  flyttas
tomgangspunkten till ett positivt omsittningsfel for att kompensera for den tankta
borda som spinningstransformatorn dr byged for. Ofta  varvtalskorrigeras
spanningstransformatorn for att kunna anvinda sig av 25-100% av boérdan och ligga
inom acceptabla omsittningsfel. Skiljer sig daremot bordan mycket fran vad
spanningstransformatorn ar byggd for kommer omsattningsfelet bli stort och
mitvirdena far ett virde langt ifran det verkliga [15].

2.3.2.3 Klassificeringar

Beroende péd anvindningsomrade klassificeras spanningstransformatorn efter hur stora
omsattningsfel samt vinkelfel som far uppkomma. Spinningstransformatorer for
mitning har generellt mycket hégre noggrannhetskrav dn spianningstransformatorer
avsedda f6r skydd. For att minska antalet mittransformatorer designas ofta
spanningstransformatorerna for att uppfylla bada funktionerna, nir sa ar fallet finns
saledes tva noggrannhetsklasser angivna i specifikationerna. Enligt IEC 61869-3 finns
foljande klasser avsedda for skydd och for matning vilka visas i Tabell 2.3 och 2.4.

Tabell 2.3. Noggrannhetsklasser f6r spanningstransformatorer avsedda for reldskydd [15].

Klass Omsittningsfel Vinkelfel
% tgrader [']
3r 3 120
6P 6 240

Enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi far inte spianningstransformatorer med en
mindre noggrannhet dn klassningsgrad 3P anvindas vid felbortkoppling med riktade

jordfelsskydd [8].
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Tabell 2.4. Noggrannhetsklasser f6r spinningstransformatorer avsedda fér mitning [15].

Klass Omsittningsfel Vinkelfel
% t+Minuter
0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1,0 1,0 40
3,0 3,0 Inget krav

Felgrinserna i tabell 2.4 ska uppritthallas f6r markspianning mellan 5-120 % av
mirkspinning samt 25-100 % av bérdan [15].

2.4 Relaskydd

Reldskyddens primira uppgift i elnidtet dr att 6évervaka och detektera fel i en viss
anlageningsdel, till exempel en ledning. Vid ett fel i elndtet kommer vissa storheter att
forindras gentemot normalt tillstind. Dessa storheter, dven kallade paverkande
storheter, kan vara spanning, strom, impedans, effekt samt frekvens och dr beroende
av felets karakteristik. For att kunna detektera samtliga paverkande storheter krivs
nagon eller bada de matande storheterna strém och spanning, vilka fas via strtém- och
spanningstransformatorer.

Vid val och utformning av reliskydd tas i forsta hand hinsyn till person- och
materialsikerhet. Hir maéste gallande normer, lagar och foreskrifter f6ljas. I andra hand
tas hinsyn till tekniska och ekonomiska faktorer sisom sannolikhet och konsekvenser
for ett fel och anliggningens virde. Utifran dessa faktorer kan sedan krav stillas pa
reliskyddet med avseende pa selektivitet, snabbhet, kinslighet och tillforlitlighet.

Selektivitet dr viktigt for att begrinsa felbortkoppling till den felbehiftade
anlidggningsdelen. Detta fOr att en sa liten del av anldggningen som mojligt ska paverkas
av felet.

Snabbhet i relaskydd dr viktigt fOr att begrinsa de skador som kan uppsta pa anliggning,
person eller egendom vid hoga felstrommar.

Ett relaskydds kanslighet ar viktigt for att samtliga fel ska kunna kopplas bort oberoende
av storlek pa felet. Ett allt f6r kinsligt skydd kan dock leda till obefogade utlosningar,
vilket gor att hinsyn dven behover tas till férhallanden som kan uppsta 1 normala
driftfall, till exempel start- och inkopplingsstrémmar. For ett jordfelsskydd stills
kinsligheten in pa den felstrém som en viss felresistans genererar. Vid vinkelfel i
mitkretsen kan kansligheten for ett relaskydd paverkas sa att reldskyddet blir mer eller
mindre kinsligt 4n vad det egentligen ar installt for.

Tillforlitlighet for ett reliskydd handlar om hur bra skyddet dr pa att utfora sin ritta
uppgift, det vill siga att skicka impuls for bortkoppling av felbehiftad anliggningsdel.
Det storsta problemet uppstar generellt vid helt utebliven funktion, da person, egendom
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och anlidggning kan komma till stor skada. Problem uppkommer dock dven vid
obefogade funktioner da dessa kan leda till stora storningar och darmed hoga kostnader.
For att undvika framforallt uteblivna funktioner bor reservskydd av ndgot slag alltid

tinnas tillgangligt [7].

Samtliga faktorer ovan dr dock allt som oftast inte bara beroende av sjilva relaskyddet,
utan hir spelar hela felbortkopplingssystemet in. Mittransformatorer, ligspannings-
kretsar, instillningar, reliskydd och brytare dr alla viktiga aspekter.

2.4.1 Riktade jordfelsskydd
Vid jordfel uppstar nollféljdskomponenter, vilket nimnts i avsnitt 2.1. Jordfelsskyddet
detekterar dirmed jordfel genom att mita nollféljdsstrommar och nollféljdsspanningar,

Iy och Uo, uppmitta av mittransformatorerna enligt Figur 2.6 1 avsnitt 2.2.2.

For att detektera riktningen pa felet jamfors vinkeln mellan I; och U,. Jordfelsskydden
kan anvinda sig utav cos(yp)- eller sin(yp)-karaktiristik, dir cos(y)-karaktiristik anvands i
impedansjordade nit. Om vinkeln ¢ mellan I} och Uy for jordfelsskydd med cos(yp)-
karaktiristik ligger inom intervallet 90 grader 4r felet i framatriktningen. For att helt
sikerstalla att sa dr fallet anvinds dven en korrigeringsvinkel pa =4 grader vilket istillet
ger en framriktning i intervallet £86 grader. Exempel pa funktionsomrade for ett
jordfelsskydd med cos(yp)-karaktiristik visas 1 Figur 2.13 [16].

Komgeringsvinke!
Minsta strom
g
 —
o l.cos(y) L
] h‘ i h‘ o
e W
el
il

Backriktning Framriktning

Figur 2.13. Funktionsomride for ett jordfelsskydd med cos(y)-karaktiristik.
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I de flesta riktade jordfelsskydd anvinds nollféljdsstrommens resistiva del Igj, fOr att
bestimma ett av utlésningsvillkoren. Denna strom riknas ut med hjilp av vinkeln ¢
enligt:

Iy =1, -cosep (22)

Ligg mirke till att denna vinkel kan paverkas vid mittransformatorenas vinkelfel och
dirmed ge Iy; ett felaktigt virde.

Forutom vinkel och resistiv nollf6ljdsstrom anvinds nollféljdsspinning som
utlosningsvillkor, en sa kallad frigivningsspianning. Frigivningsspanningen ar alltsa den
minsta spanning som Up ska uppna for att aktivera skyddet. D alla utlésningsvillkoren
ar uppfyllda aktiveras en timer, detta fOr att sikerstilla att ett jordfel inte dr Gvergaende.
Nir timern natt sin instillda tid skickas en utlésningsimpuls till brytaren som bryter
jordfelet. Funktionen beskrivs 1 det férenklade blockschemat i Figur 2.14 [16].

Uo

ly

Vardesmatning

Timer —— Utlésningsimpuls

Riktningsberakning

Figur 2.14. Férenklat blockschema for ett riktat jordfelsskydd.
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3 Berakningar/simuleringar

I foljande kapitel beskrivs berdkningar och simuleringar for jordfel i generella och
specifika fall. I avsnitt 3.1 utférs simuleringar av generella fall som anses intressanta for
studien. Genom att underséka hur nollféljdsspanningar och nollféljdsstrommar uppfor
sig vid olika forutsittningar som kan uppkomma vid ett jordfel skapas en grundliggande
forstaelse for problematiken. I avsnitt 3.2 utfors berdkningar pa specifika fall vilka kan

avspegla verkliga nit och felsituationer.

3.1 Simuleringar i MATLAB for generella fall

Med hjilp av ekvationer och matematiska modeller i kapitel 2 skapas ett antal
MATLAB-skript for att simulera hur felstrémmar och felspanningar uppfor sig vid
olika forutsittningar. MATLAB-skripten finns bifogade i bilaga F.

Enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi ska frigivningsspanningen for jordfelsskydd
stillas in fOr en kinslighet pd 7000 Q felresistans da jordfelsskyddet ar instillt for att
l6sa ut pa 5000 €. Nir felbortkoppling fodras for fel pa 3000 €Q stills
frigivningspanningen in pa 5000 €. For att uppna selektivitet bor en beloppsselektivitet
pa 1000-2000 Q stillas in mellan jordfelsskydden [8]. Det innebir att fér en utledning
med tva jordfelsskydd och krav pa bortkoppling f6r 3000 €2 stills forsta jordfelsskyddet
pa 3000 Q och andra jordfelsskyddet pa 4000-5000 €. Figur 3.1 och 3.2 pavisar hur
nollfoljdsspanningen  paverkas gentemot felresistansen och dirmed vilken
frigivningsspanning som bor anvindas vid olika felresistanser.

U0 beroende pa felresistansen, =154, avstamt nat
Bioe ! ! ! ! ! !

BOO0

4000

2000

Mollpunktsspanning L0 4]

I:l 1 | | | | |
a 1000 2000 3000 4000 a000 BO00 7000
Felresistans [ohm)]

Figur 3.1 Nollfsljdsspidnningen som funktion av felresistansen di Iz = 15 A.
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L0 beroende p& felresistansen, =54, avstamt nat
Bioe ! ! ! ! ! !

BO00

4000

2000

Mollpunktsspanning O[]

| | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000
Felresistans [ohm)]

Figur 3.2 Nollféljdsspianningen som funktion av felresistansen da I = 15 A.

Genom att avlasa Figur 3.1 och 3.2 ses att nollf6ljdsspanningen vid jordfel dr som lagst
cirka 360 V vid 7000 Q och Iz = 15 A, och som hogst cirka 1900 V vid 3000  och Ix
= 5A. Med hinsyn till kraven pa spinningstransformator med klassning 3P far
omsattningsfelet uppga till hogst 3 %. Detta ger en felmarginal pa £10,8 V vid 360 V
och £57,0 V vid 1900 V vilket medfor att felet pa spanningstransformatorn kan anses
ha liten paverkan pd mitkretsen.

For utlosning av jordfelsskydd krivs att villkoret pa frigivningsspianning ar uppfyllt samt
att den resistiva felstrommen Ig; 6verstiger ett installt virde. Den verkliga felstrommen
Lir och den fran stromtransformatorn uppmitta felsttommen Ij har inte alltid samma
storlek vilket beskrevs ndrmare i avsnitt 2.2.2. Vid ideala komponenter riknar
jordfelsskyddet ut ett virde pa Ix; som stimmer Gverrens med verklig resistiv felstrom
[7]. T Figur 3.3 visas skillnaden mellan verklig felstrtom I, det virde pa I; som
stromtransformatorn 1 férdelningsstationen ser samt den resistiva felstrommen Ig;.

Felstrommarnas varde 4ar beroende av felresistansen.

Felstrdmmar beroende av felresistans, 1c=30A, 5A snedavstamning, =54
H T ' T T T
EE B | B , SRS O R E e ; Felstrim i felstalle |

: : ; Felstrim sett frin [T

-y , : g Resistiv felstrim
_4|:||:||:| e £ ._ ....... ............ ............ ............ ............ e ]

Felresistans [ohm)]

oo kA ....... ............ ............ ............ ............

1 1 1 | = - —
o 5 10 14 20 25 30 35
Felstram [A]
Figur 3.3 Skillnaden mellan verklig felstrém, felstrom sett fran stromtransformatorn i
fordelningstationen samt den resistiva felstrtbmmen, beroende av felresistansen vid 5 A sned-
avstimning, ett kapacitivt bidrag pa 30 A, 5 A nollpunktsresistor och ett 11kV nit.
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Figur 3.3 askadliggor att skillnaden mellan verklig felstrém Ijr och strom Iy uppmitt av
stromtransformator kan vara relativt stor. Det dr alltsd strtémmen I; som anvinds av
jordfelsskyddet for att rikna ut den resistiva felstrommen Ig; vilken anvinds som
utlosningsvillkor. Eftersom komponenterna i mitkretsen inte dr ideala kommer dess
impedans att paverka fasldget pa uppmatta storheter. Detta kommer enligt ekvation 22
att paverka jordfelsskyddets utriknade resistiva felstrom. Eftersom den resistiva
felstrémmen antar ett virde beroende pa felresistansen vid given nollpunktsresistor
kommer vinkelfelet att paverka for vilka felresistanser jordfelsskyddet l6ser ut for.
Vattenfall stiller krav pa ett vinkelfel om max *2 grader f6r hela mitkretsen vilket kan
paverka den resistiva felstrommen enligt Figur 3.4 [8].

Resistiva felstrimmar beroende av vinkelfel, Ic=304, =54, Avstamt nat

7000 i T T T T T
BOgD L sl T ............ Resistiv felstrim vid -2grader ||
= N ; 2 [ Resistiv felstrim vid +2grader
E ot PR P f k. . e B siativ felatrim u
o 4000 F- - ..... ............ ............ o R ........... -
o : . W : : : :
RG] SRR SN LR ERPPRPPPRE R R TR PR R PRT D -
u : : : : :
E 2|:||:||:|_ ........... .......... . ..... ............ . ............ Gyt -
L i : Tl : : ;
']|:||:||:| L i i s s ............ . ....... .- ............ ........... -
o 1 2 3 4 & B 7

Resistiv falstrom [A)

Figur 3.4 Verklig resistiv felstrém jamfort med jorfelsskyddets utrdknade resistiva felstrommar
vid max tillitet vinkelfel pa 2 grader. Felstrémmen é4r beroende av felresistansen.
Nollpunktsresistor pa 5 A, avstimt 11 kV nit samt ett kapacitivt bidrag pa 30 A.
Vinkelkravets tillatna vinkelfel pa £2 grader paverkar reliskyddets utriknade resistiva
sttom olika mycket beroende pd storleken av Izy som i sin tur beror av
nollpunktsmotstandets storlek och felresistansen |7, 12]. Som framgar av Figur 3.4 kan
vinkelkravets paverkan vid 5000 Q resultera i att jordfelsskyddets utriknade I
motsvarar en egentlig felresistans pa ungefir 3500-6300 €. Vid 3000 Q innebir detta
en egentlig felresistans pa ungefir 2000-4000 Q.

Kinsligheten paverkas dven av storleken pa felstrémmen Ij som 1 sin tur beror pa
ledningens kapacitiva bidrag Ic, storleken pa nollpunktsresistorn och felresistansen. Vid
specifika virden pa felresistansen och nollpunktsresistorn, dndras storleken pa Ij
beroende av det kapacitiva bidraget. Vinkelfelets paverkan av den utriknade resistiva
strtommen for olika kapacitiva bidrag i avstimda nit visas 1 bilaga A. I Figur 3.5 visas
hur vinkelkravet tilliter Ig; att paverkas vid en nollpunktsresistor pa 5 A och en
felresistans pd 3000 € vid varierande kapacitiva bidrag och en negativ vinkel ¢ mellan
Iy och Up. Skulle vinkeln ¢ vara positiv hade vinkelfelet paverkat i motsatt riktning.
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11k, Irn=5A, 30000hm, avstamt nit

It vid -1grad : : - |
Irj vid -2grad i : :
Irj vid +1grad
I vid +2grad
Irj i felstalle

0g i I i i I i I
E -10 0 10 20 30 40 50 B0

Figur 3.5 Vinkelkravets paverkan pa den uppmiitta resistiva sttommen vid 11 kV driftspinning,
3000 Q felresistans, avstimt nit och nollpunktstresistor pa 5 A.

Som synes 1 bilaga A paverkar vinkelkravet som mest did nollpunktsmotstindet dr
instéllt pa 5 A och som minst vid 15 A. Den storsta spridningen pa den resistiva
strtbmmen fds da det kapacitiva strombidraget dr som storst, det vill siga 60 A.
Procentuellt idr spridningen av strémvirdet vid 5000 € och 3000 Q den samma. Vid
beaktande av den beloppsmissigt storsta spridningen fis denna naturligt vid 3000 €
eftersom strommen har ett hogre virde och dirav paverkas kraftigare vid ett vinkelfel.

Vinkeln ¢ for stromtransformatorn paverkas dels beroende pa hur mycket kapacitivt
bidrag som avges fran linjen och dels av storlek pa nollpunktresistorn. Figur 3.6 visar
hur vinkeln péaverkas for ett avstimt 11 kV nit med en nollpunktsresistor pa 5 A och
stum jordslutning.

11k, =584, avstamt nat

“inkel [grader]

: : !
-10 a 10 20 30 40 50 il
Iz [A]
Figur 3.6 Beloppet pa vinkeln for nollf6ljdsstrommen refererat till nollpunktsspanningen sett
fran strémtransformatorn, som funktion av ledningarnas kapacitiva bidrag vid stum
jordslutning.
Som pavisas 1 Figur 3.6 kommer vinkeln att paverkas relativt hastigt och tidigt fa ett
hogt virde vid 6kat kapacitivt bidrag fran linjen och en nollpunktsresistor pa 5 A.
Vinkeln kommer att overstiga 80 grader redan vid 30 A kapacitivt bidrag. Skulle
storleken pa nollpunktsresistorn hojas kommer forindringen av vinkeln att ga
lingsammare och storleken pa vinkeln kommer att bli ligre. For vinkelns paverkan av
linjens kapacitiva bidrag vid elnit med en nollpunktsresistor pa 10 A och 15 A, se bilaga
B.
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3.2 Natuppbyggnad och felfall

Genom att skapa olika nituppbyggnader och analysera jordfel utifrin dessa ar det
mojligt att skapa en bild om hur jordfelet upplevs for olika skydd och hur vinkelfelet
inverkar pa resultatet. Tva niatuppbyggnader har valts f6r att visa pd hur jordfel kan
paverka jordfelsskydden i radiella elnit samt i elnit med moijlighet till bakmatning vid
olika forutsittningar.

Samtliga berikningar har gjorts med avseende pa att underséka hur mycket vinkelfel pa
1 respektive 2 grader paverkar jordfelsskyddets utriknade resistiva strém Ig;. Parametrar
som raknats ut dr Ij, I, Uo, vinkeln ¢ samt Izy med hinsyn till vinkelfelet. Vid
berikningar har MATLAB-skript 1 bilaga I anvints.

Samtliga berdkningar har gjorts vid en felresistans pa 3000 €, 4000 € och 5000 £ med
hinsyn till felbortkopplingskrav och beloppsselektivitet samt vid en nollpunktsresistor
med virde 5 A, 10 A och 15 A.

3.2.1 Natuppbyggnad 1: radiellt eln&t

Nituppbygegnad 1 bestir av ett impedansjordat radiellt elndt utan mojlighet till
bakmatning enligt Figur 3.7. Elnitet innehaller tvé stycken jordfelsskydd S1 och S2 med
tillhorande brytare. I samtliga berdkningsfall intriffar jordfelet lingst ut pa ledingen.
Referensriktning pa strémmarna anges som positiv da strémmen gar utit sett fran
transformatorn och negativt da de gar inat sett mot transformatorn. Eftersom elnitet
ar avstimt gar endast en resistiv strom 1 felbehaftad fas.

S S2

Figur 3.7. Impedansjordat elnit utan moijlighet till bakmatning.

Berikning 1 vid I = 5 A och Rr = 3000 Q redovisas nedan. Resterande berikningar
tor natuppbyggnad 1 redovisas 1 bilaga C.
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Forutsattningar vid berakningar pa natuppbyggnad 1 framgar i tabell 3.1

Tabell 3.1 Forutsittningar f6r berdkning 1 pa nituppbyggnad 1

Berikning 1
Ixn 30A
Irn 5,10,15 A
Iy (S1-S2) 29 A
I (S2-) 1A

3.2.1.1 Berékning 1

Tabell 3.2 Forutsittningar £6r jordfelsskydden vid berdkning 1.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strtom sett fran jordfelsskyddet [A]
S1 30 (kap)
S2 1 (kap)

Tabell 3.3 Berikning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pé Ixj vid Ir = 5 A och

Rr = 3000 ©
JOI'dfelSSkydd IJ [A] IRJ [A] Vlnkel Uo IR] +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[¢] [V] grad | grad | grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 9,047 | 1,487 | -80,54 | 1889 | 1,643 | 1,798 | 1,331 | 1,175
S2 1,517 | 1,487 | -11,31 | 1889 | 1,492 | 1,497 | 1,482 | 1,476

Enligt berakningsresultaten ovan jamfort med berakningar 1 bilaga C konstateras att
vinkelfelets paverkan dr som storst vid Iz = 5 A. Jordfelsskydd S1 paverkas mer i
samtliga fall pa grund av ett hogre kapacitivt strombidrag fran linjen vilket medfor en
storre nollfoljdsstrém och dirmed en stérre vinkel. Detta resulterar 1 att S1 vid ett
positivt vinkelfel har en hogre kinslighet an S2. Vid ett negativt vinkelfel har S1 lagre

kanslighet dan S2.
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3.2.2 Natuppbyggnad 2: elnat med utlokaliserad spole och mojlighet
till bakmatning

Nituppbyggnad 2 bestir av ett impedansjordat elnidt med utlokaliserad spole och

mojlighet till bakmatning enligt Figur 3.8. Nituppbyggnaden kan anta olika

forutsittningar genom till- och frankoppling av franskiljare F1, F2 och F3. T1 ir

matande station 1 samtliga berakningar och jordfelet intriffar lingst ut pa linjen.

T 51 F1 52 F2 F3 53

Figur 3.8. Impedansjordat elnit med utlokaliserad spole och mdijlighet till bakmatning.

Berikning 2 vid Iz = 5 A och Rr = 3000 €, berikning 4 vid Iz = 5 A och R = 5000 Q
samt berdkning 7 vid Ix = 5 A och R = 5000 Q redovisas nedan. Berdkning 3, 5 och 6
for natuppbyggnad 2 redovisas i bilaga D och E.

Tabell 3.4 Forutsittningar £6r berikning 2-7 pd nituppbyggnad 2.

Berikning 2-4 Berikning 5-7
Ixni 30 A 10 A
Ixno 15 A 15 A
Irn 5,10, 15 A 5,10, 15 A
Ic (S1-F1) 30 A 10 A
Ic (F1-S2) 10 A 10 A
Ic (S2-F2) 1A 1A
Ic (F2-F3) 4 A 4 A
Ic (F3-S3) 30 A 10 A

3.2.2.1 Beréakning 2

Vid berikning 2 dr F3 6ppen. Tabell 3.5 visar forutsittningarna for jordfelsskydd S1
och S2 f6r gillande berikning. I Tabell 3.6 framgar vilka felstrommar jordfelsskydd S1
och S2 ser vid ett jordfel pd 3000 €, en nollpunktstesistor pa 5 A och avstimt nit.
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Tabell 3.5 Forutsittningar £6r jordfelsskydden vid berdkning 2.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strém sett fran jordfelsskyddet [A]
S1 30 (kap)
S2 -10 (ind)

Da reaktor Ixxi kompenserar 30 A fram till franskiljare F1, kommer reaktor Ixn:
kompensera resterande 15 A fram till F3. Eftersom kompenseringen mellan F1 och F2
sker i motsatt riktning pa grund av reaktorns placering, kommer skydd S2 se en induktiv
strém i negativ riktning.

Tabell 3.6 Beridkning 2 med avseende pd vinkelfelets inverkan pa Iry vid Ir = 5 A och
Rr = 3000 Q

Jordfelsskydd | I [A] Igy Vinkel | Uy [V] | Iy +1 | Igy +2 | Igj-1 | Igy-2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad

[Al | [Al | [Al | [A]

S1 9,047 | 1,487 | -80,54 | 1889 | 1,643 | 1,798 | 1,331 | 1,175

S2 3,326 | 1,487 63,44 1889 | 1,435 | 1,383 | 1,539 | 1,590

Som framgar av berikning 2 1 Tabell 3.6 ses att vinkeln ¢ dr negativ for jordfelsskydd
S1 och positiv £6r jordfelsskydd S2. Eftersom jordfelsskydden sitter pa samma linje far
det fOrutsittas att samma utrustning anviands for bdada skydden vilket innebir att
skydden borde kidnna samma typ av vinkelvridning. Det resulterar 1 att vid ett positivt
vinkelfel ser S2 en mindre resistiv strém och blir dirmed mindre kidnsligt. S1 ser en
storre resistiv stréom och blir mer kinsligt, samt for ett negativt vinkelfel blir S2 mer
kansligt och S1 mindre kansligt.

3.2.2.2 Berakning 4

Vid berikning 4 ar S3 6ppen. Tabell 3.7 visar forutsittningarna for jordfelsskydd S1
och S2 f6r gillande berikning. I Tabell 3.8 framgar vilka felstrommar jordfelsskydd S1
och S2 ser vid ett jordfel pa 5000 Q, en nollpunktsresistor pa 5 A och avstimt nit.

Tabell 3.7 Forutsittningar £6r jordfelsskydden vid berdkning 4.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strém sett fran jordfelsskyddet [A]
S1 60 (kap)
S2 20 (kap)
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Tabell 3.8 Berikning 4 med avseende pd vinkelfelets inverkan pa Iry vid Ir = 5 A och

Rp = 5000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vlnkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
s1 1220 | 1,013 | -8523 | 1286 | 1,225 | 1436 | 0,801 | 0,588
S2 4176 | 1,013 | 75,96 | 1286 | 1,083 | 1,154 | 0,942 | 0,871

I berikning 4 enligt Tabell 3.8 ses att framforallt jordfelsskydd S1 far en mycket stor
vinkel som ligger i nirheten av den felfria zonen. Det innebir att dven ett mindre
negativt vinkelfel kommer att ge en felstrom beldgen inom den felfria zonen vilket skulle
bidra till en utebliven utlésning f6r jordfelsskyddet De stora vinklarna innebir aven ett
storre beloppsmissigt fel pa felstrommen till £6ljd av vinkelfelet.

3.2.2.3 Berakning 7

Vid beriakning 7 dr S3 fran. Tabell 3.9 visar férutsittningarna for jordfelsskydd S1 och
S2 for gillande berikning. I Tabell 3.10 framgar vilka felstrommar jordfelsskydd S1 och
S2 ser vid ett jordfel pa 5000 €2, en nollpunktsresistor pa 5 A och avstimt nit.

Tabell 3.9 Forutsittningar f6r jordfelsskydden vid berikning 7.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strém sett fran jordfelsskyddet [A]
S1 20 (kap)
S2 0

Tabell 3.10 Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ix; vid Ir = 5 A och
Rr = 5000 Q

Jordfelsskydd | Iy [A] Iny | Vinkel | Uo[V] | Igy+1 | Igy+2 | Igy-1 | Igy-2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[Al | [A] | [A] | [A]
S1 4,176 | 1,013 | -75,96 1286 1,083 | 1,154 | 0,942 | 0,871
S2 1,013 | 1,013 | 0,000 1286 1,013 | 1,012 | 1,013 | 1,012

For jordfelsskydd S2 i berdkning 7 enligt Tabell 3.10 fas enbart ett resistivt bidrag vilket
ger en resulterande vinkel ¢ pa 0 grader. Det innebir att ett vinkelfel i mitkretsen
paverkar valdigt lite, vilket ocksa visas i Figur 3.5.

Vid en jaimforelse av samtliga berakningar 2-7 1 natuppbyggnad 2, vilka redovisas i bilaga
D och E, ses att vinkelfelet paverkar som mest vid I = 5 A och héga Ic-bidrag vilket
ocksa bekriftades 1 berakningar pa nituppbyggnad 1. Storsta spridningen i kanslighet
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uppvisar jordfelsskydd S1 i berikning 4 vid Iz = 5 A. Beloppsmissigt skiljer sig
variationerna mer vid 3000 €2 men procentuellt 4r det ingen skillnad vid 5000 .

3.2.3 Berakning 2 med hansyn till selektivitet

For att undersoka hur vinkelfelet kan paverka beloppsselektiviteten pa 1000-2000 Q vid
ett felfall lingst ut pa linjen gors en nirmare jamforelse pa berikningsfall 2. Se

berikningsresultat £6r 3000 €2, 4000 € och 5000 € i Tabell 3.11, 3.12 och 3.13

Tabell 3.11. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ig; vid Ir = 5 A och

Rr = 3000 ©
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vll’lkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
(Al | [Al | [A]l | [A]
S1 9,047 | 1,487 | -80,54 1889 1,643 | 1,798 | 1,331 | 1,175
S2 3,326 | 1,487 63,44 1889 1,435 | 1,383 | 1,539 | 1,590
Tabell 3.12. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pé Igj vid Ir = 5 A och
Rr = 4000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vll’lkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[Al | [A] | [A]l | [A]
S1 7,330 | 1,205 | -80,54 1530 1,331 | 1,457 | 1,079 | 0,952
S2 2,695 | 1,205 63,43 1530 1,163 | 1,120 | 1,247 | 1,289
Tabell 3.13. Berikning 2 med avseende pi vinkelfelets inverkan pa Irj vid I = 5 A och
Rr = 5000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IR] Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[Al | [Al | [A] | [A]
S1 6,161 | 1,013 | -80,54 1286 1,119 | 1,224 | 0,907 | 0,800
S2 2,265 | 1,013 63,43 1286 0,977 | 0,942 | 1,048 | 1,083

Vid férekommande av ett jordfel med en felresistans pa 5000 € lingst ut pa linjen dir
en beloppsselektivitet pd 1000 Q tillimpas enligt berikningsfallet ovan kommer
selektiviteten att paverkas om vinkelfelet dr tillrickligt stort. I detta fall kommer S2 att
ha en instilld kédnslighet pa 5000 € och S1 ha en instilld kdnslighet pa 4000 Q.

Om bdda stromtransformatorerna har ett vinkelfel pa +2 grader kommer det att
resultera i foljande: S2 kommer att se en resulterande Igy pa 0,94 A och kommer didrmed
ej att ge utlosning eftersom skyddet ar instillt pa 1,0 A. Skydd S1 kommer att se en
resulterande Igy pa 1,22 A och kommer dirmed att 16sa ut eftersom S1 ar installt pa 1,2
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A. Detta far alltsa till f6ljd att en oselektivitet uppstar da S1 19ser ut for ett fel som S2
egentligen borde 16sa ut for.

Om en beloppsselektivitet pa 2000 Q tillimpas, det vill siga att S2 har en instilld
kinslighet pa 5000 Q och S1 har en instilld kinslighet pd 3000 Q kommer istallet
foljande att intraffa: S2 ger fortfarande ingen utlésning enligt resonemang ovan. S1
kommer att se en strom pa 1,22 A och kommer inte heller att 16sa ut eftersom skyddet
nu istéllet dr installt pa 1,5 A. Det innebir nu en fungerande beloppsselektivitet mellan
S1 och S2 men diremot fas istillet en helt utebliven utlésning. S2:s kanslighet paverkas
negativt pa grund av ett positivt vinkelfel, vilket ar tvirtemot S1 som far en hogre
kinslighet vid ett positivt vinkelfel. Hade ett negativt vinkelfel férekommit i de bada
stromtransformatorerna skulle kinsligheten paverkats at andra hallet, det vill siga S1
hade fatt en mindre kinslighet och S2 en hogre kinslighet. Samma resonemang om
oselektivitet giller f6r berdkning 1 och 4 vid 5 A nollpunktsresistor.

3.3 Undersokning av vinkelfel i stromtransformatorer " ABB
KOKM 1HK10” och "ABB KOKM 1HL12"

Vinkelfelet vid strémmaitning beror till stérsta delen pa vilken stromtransformator som
anviands. I det hdr avsnittet jamfors hur vinkelfelet paverkas for tva stycken olika
stromtransformatorer frin ABB, VKOKM 1HK10” med Kklassificering 1 5P25 och
”KOKM 1HL12” med klassificering 1 0,2S/5P25.

Data frin mitningar av stromtransformatorerna har delgivits fran Vattenfall vilka
pavisar hur vinkelfelet beror av mirkstrém och borda enligt Tabell 3.14. Mitningarna
ar gjorde ner till 1 % av mirkstrém eftersom stréomtransformatorns tomgangsforluster
paverkar noggrannheten f6r mycket vid ligre strémmar. Det finns dirmed inga normer
pa hur stora vinkelfelen far vara under 1 % [17].

Tabell 3.14 Vinkelfel f6r ”ABB KOKM 1HK10” och ”ABB KOKM 1HL12” beroende pi
mirkstrém [17].

% av markstrom ABB KOKM 1HK10 | ABB KOKM 1HL12
Vinkelfel [grader]
0,045 6,077
0,049 2,180
10 0,051 1,527
20 0,052 1,093
50 0,051 0,719
100 0,051 0,547

Virdena i Tabell 3.14 har tagits fram av Vattenfall med hjilp av en CT-analyzer frin
OMICRON. Uppmitta virden har sedan anvints i ett MATLAB-skript f6r att skapa
graferna 1 Figur 3.9 och 3.10 dir linjir approximation har anvants mellan punkterna
enligt formeln:
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y=k-x+m (23)

ABE KOKM 1HKI0, 10011 A, %A, 5P

Yinkelfel [grader]

i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 20 100
% av markstrom

Figur 3.9 Vinkelfelet som funktion av mirkstrém for stromtransformator ”ABB KOKM
1HK10”.

Vinkelfelet i ”ABB KOKM 1HK10” som visas 1 Figur 3.9 dr relativt hogt vid laga
mirkstrommar. Vid strémmar ligre an 10 % av mirkstrom fas en kraftig Okning av
vinkelfelet fran cirka 1,5 grad vid 10 % till drygt 6 grader vid 1 %. Detta 6verskrider
Vattenfalls vinkelkrav.

ABB KOKM THL1Z, 1001 A, 1A, 0255

=
m
T

“inkelfel [grader]

I I I I I I I
o 10 20 30 40 50 /O 7o 50 80 100
%o av markstrim
Figur 3.10 Vinkelfelet som funktion av mirkstrém for stromtransformator ”ABB KOKM
1HL12”.

Vinkelfelet i ”ABB KOKM 1HL12” som visas i Figur 3.10 dr genomgiende lagt.
Vinkelfelet ligger pa max cirka 0,05 grader vilket uppfyller Vattenfalls vinkelkrav vil.

Eftersom de liga nollf6ljdsstrommarna uppkommer vid hoga felresistanser dr det
intressant att se inom vilket stotleksspann nollfgljdstrommarna ligger pd vid 3000 €,
5000 € och 7000 €, det vill siga den kinslighet som jordfelsskydden stills in pa. Tabell
3.15 illustrerar de stérsta och minsta nollf6ljdsstrémmar som kan uppkomma vid dessa

felresistanser och avstimt nit.

Tabell 3.15 Nollfoljdsstrommar sett frin stromtransformatorn vid 3000 €, 5000 £ och 7000 Q.
Vinstra kolumnen illustrerar de minsta strémmar som kan férekomma vid jordfel och den
hégre kolumnen de stdrsta sttémmarna dd Ic = 60 A, Ir = 5 A och avstimt nit.
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Felresistans [€2] I} [A]
Ic=0A Ic =60 A
3000 1,487 17,91
5000 1,013 12,20
7000 0,766 9,247

I tabell 3.15 framgar att vid en 100/1 A strémtransformator kan en nollfljdsstrém pa
ungefir 0,8 — 17,9 % av mirkstrom uppsti vid felresistans mellan 3000-7000 © och
kapacitivt bidrag pa 0-60 A. Enligt Figur 3.8 ses att ”’ABB KOKM 1HK10” vid Ic = 0A
kommer att fa ett vinkelfel hogre dn Vattenfalls krav pa 2 grader vid samtliga strommar
i Tabell 3.15. Vid Ic = 0 A och R¢ = 7000 Q fis en str6m pa cirka 0,77 A vilket innebir

en strém pa mindre dn 1 % av mirkstrom.
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4 Validering av stromtransformatorer och
relaskydd

En validering utférs for att undersoka om de teoretiska vinkelfelens paverkan av
jordfelsutlosning stimmer Overens med praktiken. Det gbrs genom att férst genomfora
teoretiska berakningar for strémtransformatorerna ’ABB KOKM 1HK10” och ”ABB

KOKM 1HL12” med hjilp av Figur 3.8 och 3.9 for olika felfall. Sedan illustreras
felfallen praktiskt for att undersdka hur utrustningen kommer att bete sig.

Valideringen gbrs pa delar av de tre berdkningsfall som beskrivs f6r nituppbyggnad 2 i
avsnitt 3.2 ovan.

Vid berikning 2 undersoks jordfelsskydd S2 eftersom jordfelsskyddet enbart kommer
att se en negativt riktad induktiv strom. Det medfor att strémmen far en positiv vinkel
o vilket innebér en motsatt paverkan pa Igy:s storlek i forhallande till nar jordfelsskyddet
ser en positivt riktad kapacitiv strom.

Vid berikning 4 undersoks jordfelsskydd S1 eftersom vinkeln uppgar till -85,24° vilket
ar 1 nirheten av den felfria zonen. Det skulle kunna innebira att vinkelfelets paverkan
resulterar 1 att nollféljdsstrémmen hamnar 1 den felfria zonen som medfor att
jordfelsskyddet ej kommer att 16sa ut.

Vid berikning 7 undersoks jordfelsskydd S2 eftersom jordfelsskyddet enbart kommer
att se en resistiv strom vilken endast uppgar till cirka 1 % av mirkstrom. Det ger den
ligsta nollfoljdsstrommen i de utférda berdkningarna och boér resultera i det storsta
vinkelfelet for stromtransformator ”ABB KOKM 1HK10”.

Samtliga beridkningsfall har valts efter nollpunktsresistansen Iz = 5 A eftersom det
innebdr att ett vinkelfel paverkar kinsligheten for jordfelsskydden som mest.

4.1 Forberedelser/beréakningar

For att genomfora valideringen anvinds utriknade virden och forutsittningar fran
avsnitt 3.2.2 och 3.3 i de gillande felfallen. Jordfelsskydden stills in efter den resistiva
nollféljdsstrémmen  Iry samt frigivningsspanning U, vid 7000 Q. Eftersom
jordfelsskyddet miter in den totala nollf6ljdsstrommen Ij for att rakna ut Iy genom att
anvinda Uy som referens, behovs vinkeln ¢ £6r att simulera ritt jordfelsstrém. Genom
att anvinda data fran stromtransformator JABB KOKM 1HL12” och ”ABB KOKM
1HK10” som kommer anvindas i valideringen kan en uppfattning fas om vilka
strommar jordfelsskyddet kommer att se och hur det kommer att bete sig. Genom linjar
approximation enligt ekvation 23 ér det mojligt att se vilket vinkelfel som kan férvintas
vid specifika felstrommar.

For instillning av reliskyddet ska strémmar och spinningar riknas om till
sekundirsidan pd mittransformatorerna, vilka har en omsittning pa 100/1 A for

stromtransformatorerna och 11000/110-+/3 V for spanningstransformatorn. I Tabell

4.1 framgar vilka strommar som ska simuleras, simulerad vinkel ¢, frigivningsspinning
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Uy samt vad jordfelsskyddet skall stillas in pa vad giller resistiv strom och
nollfoljdsspanning.

Tabell 4.1 Storheter som ska simuleras i Omicronen, storheter omriknade till sekundarsidan
pa stromtransformator samt virden pa storheter som ska stéllas in pa jordfelsskyddet.

Beriknings- Simulerade storheter Storheter
fall sekundirsida/instillt
virde
I; [A] ¢ [°] | Resulterande | U, Irj[A] U [V]
Iey [A] [V]
2 3,50 63,44 1,565 975 | 0,0157/0,075 | 16,9/0,154
4 12,2 -85,24 1,013 975 | 0,0101/0,050 | 16,9/0,154
7 1,01 0,00 1,013 975 | 0,0101/0,050 | 16,9/0,154

Eftersom 0,2 A ingingen anvinds pa reliskyddet maste instillt startvirde for

utlosningsstrom riknas ut genom:

IStartVaIue = IOS,EI2< (24')
Stegkinslighet for instillt startvirde pa utlosningsstrommen dr 0,005. Insittning i
ekvation (24) ger avrundade virden enligt Tabell 4.1 ovan. Observera att Ij for
berikning 2 har valts till 3,50 A istallet f6r grundvirdet pa 3,33 A eftersom narmsta
instéllbara virde for resistiv strom 1 skyddet dr 1,5 A. Grundvirdet pa I skulle ge en
resistiv strém pa 1,49 A vilket teoretiskt sett inte hade gett nagon utlosning.

Frigivningsspanningsparametern pa jordfelsskyddet kan stillas in mellan 0,010-1,0 med
steg pa 0,001 dir 1,0 motsvarar 110V. 16,9 V motsvarar dirmed:
169

——=0]1536~ 0154
110 . !

I Tabell 4.2 och 4.3 visas forvintat vinkelfel, ny resulterande vinkel och dirigenom
jordfelsskyddets utriknade Ig.. De visar dven om jordfelsskyddet forvintas 16sa ut
teoretiskt sett.
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Tabell 4.2 Vinkelfel i stromtransformator, resulterande vinkeln, Ig; efter vinkelfel samt om
jordfelsskyddet kommer att 19sa ut. Strémtransformator ABB KOKM 1HK10.

Berikningsfall ABB KOKM 1HK10
Vinkelfel | Resulterande Ny Igy [A] Utlésning?
[°] vinkel [°] prim./sek.
2 4,02 67,45 1,342/0,0134 NE]
4 1,14 -84,09 1,255/0,0126 JA
7 0,34 0,34 1,007/0,0101 JA

I Tabell 4.2 ses att berdkningsfall 2 och 7 far ett vinkelfel som Overstiger Vattenfalls
vinkelkrav. Berikningsfall 2 ger ej utlosning teoretiskt sitt da den resulterande vinkeln
¢ ar positiv och vinkelfelet dr positivt vilket ger jordfelsskyddet en minskad kanslighet.

Tabell 4.3 Vinkelfel 1 stromtransformatorn, resulterande vinkeln, Ig; efter vinkelfel samt om
jordfelsskyddet kommer att 16sa ut. Strémtransformator ABB KOKM 1HL12.

Berikningsfall ABB KOKM 1HL12
Vinkelfel | Resulterande Ny Igy [A] Utlésning?
[°] vinkel [°] prim./sek.
2 0,05 63,49 1,562/0,0156 NEJ
4 0,05 -85,18 1,024/0,0102 JA
7 0,05 0,05 1,013/0,0101 JA

Inget av berikningsfallen 1 Tabell 4.3 6verstiger Vattenfalls vinkelkrav. Inte heller hir
fas en teoretisk utlosning pa berikning 2 da det lilla vinkelfel som uppstar fortfarande

ar positivt.

4.2 Felfaktorer

Vid valideringsutférandet ar det viktigt att beakta utrustningens felmarginaler vilka kan
komma att paverka resultatet. Felkillor att ta hdnsyn till 4r Omicronen (genererar
onskad spinning och strém), reliskyddet, kablaget samt kopplingsplintar. Omicronen
har innan valideringsutférandet kalibrerats och kan dirfér anses ha en god noggrannhet.
Reldskyddet har en viss mitonoggrannhet som kan paverka vinkel och storlek pa den
uppmitta strommen och spinningen vilket i sin tur kan paverka utlésningen av
reliskyddet. Reliskydd ABB REF620 som anvinds 1 valideringen har en
vinkelnoggrannhet om *2 grader pa 1 A ingangen [106]. Enligt tidigare studier som gjorts
pa vinkelnoggrannheten har pavisats att felet hamnar inom den felfria zonen redan
mellan 86,5-87 grader vid en grins till den felfria zonen pa 188 grader. Felet ger alltsa
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en onoggrannhet pa 1-1,5 grader [9]. Det bor dven papekas att reliskyddet bearbetar
insignalen for jordfelsfunktionen och stérningsskrivarfunktionen pa tva olika sitt. Det
innebdr att virdet som ses pa storningsskrivarfilen inte nédvandigtvis stimmer helt
overens med de virden som jordfelsfunktionen anvinder sig av [16]. Kablagets och
kopplingsplintarnas resistans bidrar till vilken bérda stromtransformatorn kidnner samt
gOr att ett mindre spanningsfall uppkommer vilket i1 sin tur paverkar strémmen.
Lingden pa kablaget i valideringen 6verstiger ej 10 meter och inverkan frin dessa kan
dérfor ses som liten.

4.3 Valideringsutforande

Vid genomférande av valideringen har alla matningar av felfallen utforts tva ganger for
att pa sa vis sakerhetsstalla att resultaten ér tillforlitliga. Enligt de data som har delgivits
av Vattenfall fran foregiende tester av stromtransformatorernas vinkelvridning (se
Figur 3.8 och 3.9) ir det en genomgaende positiv vinkelvridning som férekommer. Test
av transformatorerna utférdes darfor aven med olika procent av markstrém for olika
vinklar. Strommen valdes ut mellan 1-20 procent av markstrém samt med vinklar
varierande fran -90 grader till 90 grader f6r varje testad delstrém f6r att ge en bild Gver
hur stromtransformatorn vinkelvrider strommarna i framriktningen pa skyddet.

Efter valideringen av vinkelvridningen pa stromtransformatorerna utfordes tester dir
strémmar, spanningar och skydd stilldes in for att simulera berdkningsfall 2, 4 och 7.
Undersékningen pa hur stromtransformatorn och jordfelsskyddet betedde sig i
berakningsfallen jamférdes med de forvintningar som redovisats i kapitel 4.1. For att
moijliggora detta fordes fortlopande noteringar under utférandet pa vilka strommar
jordfelsskyddet sag kontra simulerad strém, vilken vinkelvridning som uppkommit i
mitkretsen och om skyddet 16st ut eller e;.

4.3.1 Materialforteckning
- 1 st. Omicron CMC 356 inklusive programvara

-1 st. stromtransformator KOKM 1HK10 100/1 5P25 1,2 VA
-1 st. strtomtransformator KOKM 1HLL12 100/1 0,2S/5P25 1,2 VA
- 1 st reliskydd ABB REF620 inklusive programvara

- 2 st. datorer
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4.3.2 Instéllning av jordfelsskyddet
Jordfelsskyddet stills in enligt Tabell 4.4. Samtliga installbara parametrar kan utldsas i

referens [16].

Tabell 4.4 Parameterinstillningar pa jordfelsskydd f6r de tre laborationerna.

Parameter Berikning 2, S2 Berikning 4, S1 Berikning 7, S2
Start value 0,075 0,050 0,050
Start value Mult 1 1 1
Operation mode 3=I10Cos 3=I10Cos 3=I0Cos
Directional mode 2=Forward 2=Forward 2=Forward
Time multiplier 1.00 1.00 1.00
Operating curve type 15=IEC Def. 15=1IEC Def. 15=1IEC Def.
Operate delay time 60 ms 60 ms 60 ms
Characteristic angle 4 4 4
Voltage start value 0,154 0,154 0,154

4.3.3 Uppkoppling

En principiell uppkoppling for validering vid undersdkning av vinkelfel i matkretsen

visas i Figur 4.1.

RELASKYDD ABB REF620

VO@GE@.‘TPUT

OMICRON CMC 356

PC

| PROVHANDSKE |

IPRIM

CL'? EN'@UTF‘UT

-

STROMTRANSFORMATOR

P

=3

|zex
4

+

Figur 4.1 Principiell uppkoppling f6r laboration vid undersokning av vinkelfel i mitkretsen.
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4.4 Resultat

Mitning 1 och 2 genomfordes for att belysa vinkelvridningens storlek och riktning f6r
olika strommar vid olika vinklar och redovisas 1 Tabell 4.5 och 4.6.

Tabell: 4.5 Mitning 1, vinkelvridning f6r ABB KOKM 1HKI10 vid varierande strém och
vinkel.

Procent av ABB KOKM 1HK10
mirkstrom Vinkelvridning []
[*o]
-90 45 0 45 90
1 6,7 6,6 6,3 6,3 6
5 32 32 32 3.1 32
10 2.3 2,1 2,1 2,2 23
20 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Tabell: 4.6 Mitning 2, vinkelvridning f6r ABB KOKM 1HL12 vid varierande strém och vinkel.

Procent av ABB KOKM 1HLI12
mirkstrom Vinkelvridning [']
[“o]
-90 45 0 45 90
1 0,6 0,7 0,7 0,6 1
5 0,8 0,9 0,6 0,8 0,6
10 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8
20 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7

Av Tabell 4.5 och 4.6 kan konstateras att riktningen pa vinkelvridningen ar
genomgaende positiv vilket Overensstimmer med de data som presenterades 1 kapitel
3.3. Vinkelvridningen wuppvisar samma karakteristik vid Okad strém for
stromtransformator ABB KOKM 1HK10 och ABB KOKM 1HL12 som i Figur 3.9
och 3.10. Dock ses en liten positiv vinkelvridning pa cirka 0,5-0,9 grader f6r samtliga
fall vilket troligen beror pa reliskyddets inverkan pa mitkretsen. Det pavisar att de
beriknade vinkelvridningarna for berikningsfall 2, 4 och 7 1 kapitel 4.1 bor ha ett lite
hogre vinkelfel i1 verkligheten. I Tabell 4.7 och 4.8 framgir resultaten av
valideringssimuleringarna av felfallen pa strémtransformator ABB KOKM 1HK10.
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Tabell: 4.7 Mitning 3, laborationsresultat pa ABB KOKM 1HK10 enligt berakningsfall 2, 4
och 7

Berikningsfal ABB KOKM 1HK10
! Uppmit | Vinkelfe | Resulterand Iry [A] Utlésning
tI; [A] 1[°] evinkel [°] | (Utl.virde ?
)
2 3,48 4,4 67,8 1,31 (1,5) Nej
4 12,17 2,0 -83,2 1,44 (1,0 Ja
7 1,017 0,5 0,5 1,01 (1,0) Ja

Tabell: 4.8 Mitning 4, laborationsresultat pd ABB KOKM 1HK10 enligt berikningsfall 2, 4

och 7
Berikningsfall ABB KOKM 1HK10
Uppmiitt | Vinkelfel | Resulterande Iry [A] Utlésning?
I; [A] [°] vinkel [°] (UtL.virde)
2 3,48 4,3 67,7 1,32 (1,5) Nej
4 12,17 2,0 -83,2 1,44 (1,0 Ja
7 1,017 0,5 06,5 1,01 (1,0) Ja

Tabell 4.7 och 4.8 anger resultat f6r tva mitningar med samma forutsittningar och
uppvisar frin ingen skillnad till en mycket liten skillnad i uppmitta virden.
Vinkelvridningen pa berdkningsfall 2 och 7 6verensstimmer val med teorin i kapitel 4.1
medan simuleringen f6r berdkningsfall 4 pavisar en nigot storre skillnad. Utlosning f6r
samtliga berikningsfall stimmer 6verens med férvintade resultat 1 kapitel 4.1.

Tabell 4.9 och 4.10 visar resultaten av laborationssimuleringar pa ABB KOKM 1HL12
vid berakningsfall 2, 4 och 7.

Tabell: 4.9 Mitning 5, laborationsresultat pA ABB KOKM 1HL12 enligt berikningsfall 2, 4
och 7

Berikningsfal ABB KOKM 1HL12
! Uppmit | Vinkelfe | Resulterand Iry [A] Utlésning
tI; [A] 1[°] evinkel [°] | (Utl.virde ?
)
2 3,48 0,8 65,2 1,46 (1,5) Nej
4 12,20 0,7 -84,5 1,17 (1,0) Nej
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7 1,01 1,0 1,0 1,01 (1,0) Ja

Tabell: 4.10 Mitning 6, laborationsresultat pi ABB KOKM 1HL12 enligt berdkningsfall 2, 4
och 7

Berikningsfal ABB KOKM 1HL12
! Uppmit | Vinkelfe | Resulterand Iry [A] Utlésning
tI; [A] 1[°] evinkel [°] | (Utl.virde ?
)
2 3,48 0,8 65,2 1,46 (1,5) Nej
4 12,20 0,8 -84,4 1,19 (1,0) Nej
7 1,01 1,0 1,0 1,01 (1,0) Ja

Tabell 4.9 och 4.10 pavisar ingen skillnad mellan mitning 5 och 6 f6r berikningsfall 2
och 7. For berikningsfall 4 pavisas en mycket liten skillnad. Vinkelvridningen dr som
forvintat nagot storre dn den vinkelvridning som beriknats 1 kapitel 4.1. Utlosningen
tor berdkningsfall 2 och 7 stimmer 6verens med det fOrvintade resultatet.
Berikningsfall 4 stimmer inte med férvintat resultat dd den resulterande resistiva
strommen Overskrider utlésningsvillkoret men inte ger nagon utlésning fran
jordfelsskyddet. Detta beror troligen pa jordfelsskyddet egna vinkelonoggrannhet.
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5 Analys/diskussion

Foljande kapitel innehaller analyser i tre avsnitt. I avsnitt 5.1, allman analys”, analyseras
berikningar och simuleringar frin kapitel 3 kopplat till bakgrund och
problembeskrivning. I avsnitt 5.2, ”anals av validering”, analyseras den validering som
finns beskriven i kapitel 4 kopplat till den allmidnna analysen samt bakgrund och
problembeskrivning. I avsnitt 5.3, ”diskussion om atgirder”, diskuteras dtgirder for de
problem som analyserats 1 avsnitt 5.1 och 5.2.

5.1 Allman analys

Vattenfalls vinkelkrav dr max +2 grader pa hela mitkretsen vilket innefattar
mittransformatorer, reliskydd och kablage. Vinkelfelet kommer att paverka den
resulterande resistiva felstrommen som jordfelsskyddet ridknar ut olika mycket
beroende pa felresistans samt elnitets utformning. Faktorer som spelar in ér storleken
pa nollpunktsresistansen samt den centralkompenserade kapacitiva delen pa linjerna,
det vill siga férhallandet mellan I och Iy;. Detta kan vara problematiskt da ett accepterat
vinkelfel pa +2 grader kan innebira stora skillnader i hur mycket kinsligheten f6r
jordfelsskyddet faktiskt paverkas. Inverkan pa den resistiva felsttommen och dirmed
kansligheten dr hog vid en stor vinkel pa ¢ och lig vid en liten vinkel pa ¢. Detta
fenomen askadliggors 1 Figur A:1-A:6 1 bilaga A. Beroende pa om vinkeln for ¢ ar
positiv eller negativ styrs dessutom hur vinkelfelet paverkar kinsligheten for
jordfelsskydden. Vinkelfelets riktning bestims av forhallandet mellan Ij och Uy enligt
Figur 5.1.

Negativ vinkel D
- »U.
1 Positiv vinkel

»U.

1,

Figur 5.1 Vinkelfelets positiva och negativa riktning beroende pa férhéllandet mellan Ij och
Ir;

Vid en negativ resulterande vinkel pa ¢ kommer ett positivt vinkelfel att generera ett
kinsligare jordfelsskydd som 16ser ut for hogre felresistanser dn instillt viarde. Vid ett
negativt vinkelfel sker motsatsen, kinsligheten minskar och jordfelsskyddet 16ser ut f6r
ligre felresistanser dn vad det ér installt f6r. Vid en positivt resulterande vinkel pa ¢
kommer istillet ett postitivt vinkelfel att ge ett mindre kansligt jordfelsskydd som loser
ut for en ligre felresistans dn installt virde. Vid ett negativt vinkelfel fis ett mer kinsligt
jordfelsskydd som loser ut fér en hogre felresistans dn instillt virde. Vid flera
jordfelsskydd pa en linje kan det intriffa att ett av jordfelsskydden kidnner av en felstrém
med en positiv vinkel och ett annat jordfelsskydd kdnner av en felstrom med en negativ
vinkel. Detta kan bland annat skapa problematik vid instillning av beloppsselektivitet.
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Vattenfalls vinkelkrav pa £2 grader ger alltsd en dalig bild om hur mycket och pa vilket
sitt felet verkligen paverkar den resulterande resistiva strommen och diarmed hur
noggrann jordfelsdetekteringen for jordfelsskyddet blir.

Enligt ELSAK FS 2008:1 ska bortkoppling ske vid 3000 Q alternativt 5000 Q beroende
pa hur elnitet ar utformat, med undantag da linjen enbart bestar av kabel. For att
sakerhetsstilla utlosning av jordfelsskydden vid dessa felfall maste hiansyn tas till vilken
kinslighet skydden uppvisar vid Vattenfalls vinkelkrav pa =2 grader. Vid central -
kompensering av en linje pda 30 A Ic och Iz = 5 A vid ett 11 kV nit paverkas den
resulterande resistiva strtémmen vid ett positivt vinkelfel om 2 grader och ett negativt
vinkelfel om 2 grader enligt Figur 5.2.

Resistiva felstrdmmar beroende av vinkelfel, [c=304, (=54

10000 — _ . . :

T 7 : Resistiv felstrim vid 2grader
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& B . - e : ; 3 :
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Resistiv felstrim [A]
Figur 5.2 Resistiv strom beroende av felresistans vid en negativt resulterande vinkel,

Ic =30 A, Ir=5 A och 11 kV nit.

I Figur 5.2 framgar att for en garanterad utlosning av jordfelsskyddet vid ett fel pa 5000
Q miste jordfelsskyddet stillas in pa cirka 6800 €. Detta far till £6ljd att jordfelsskyddet
uppvisar en kinslighet pa cirka 5000-8600 € vilket motsvarar en jordfelsstréom I; pa
0,16-3,91 A. Vid 3000 Q krivs att jordfelsskyddet stills in pa cirka 4100 Q vilket ger en
kinslighet i spannet  3000-5700 €, dir I} ger  motsvarande
9,05-5,54 A. D4 hinsyn dven maste tas till instélld frigivningsspanning kommer ovan
nimnda intervall inte att vara avgérande for vilken felresistans jordfelsskyddet faktiskt
kommer att 16sa ut f6r. Vid krav pa 5000 Q utlésning stills frigivningsspanningen till
motsvarande 7000 Q enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi. Det innebir att ett
egentligt utlosningsintervall dr cirka 5000-7250 Q dir dven spanningstransformatorns
omsittningsfel pd max 3 % har tagits hiansyn till. Vid krav pa 3000 Q utlésning stills
frigivningsspianningen pa 5000  vilket ger ett ungefirligt utldsningsintervall pa 3000-
5200 Q. Eftersom 30 A centralkompensering tillits pd vatje linje kan det vid bakmatning
av en linje innebdra att den centralkompenserade kapacitiva strommen uppgar till 60 A.
Detta skulle medféra att vinkelfelet istillet kan paverka den resulterande resistiva
strtommen enligt Figur 5.3.
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Resistiva felstrdmmar beroende av vinkelfel, 1c=604,, (=54

Resistiv felstrim vid -2grader
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Resistiv falstrom [A)
Figur 5.3 Resistiv strom beroende av felresistans vid en negativt resulterande vinkel,

Ic =60 A,Ir=5 A och 11 kV nit.

I detta fall kommer alltsd jordfelsskyddet att behéva stallas in pa cirka 9500 Q f6r att
garantera en utlosning vid 5000 Q vilket ger jordfelsskyddet en kinslighet pa
5000-14000 €. Motsvarande jordfelsstrom Ij blir 6,16-2,53 A. Vid utlésning £6r 3000
Q innebir detta att jordfelsskyddet behover stillas in pa cirka 6500 € vilket ger en
kinslighet pa cirka 3000-9400 Q dir I; ger motsvarande 9,05-3,62 A. Tas dven hir
hinsyn till jordfelsskyddets frigivningsspanning blir dock intervallen samma som i fallet
tor Figur 5.2. Ett hogre kapacitivt bidrag fran linjen ger alltsa en hogre spridning pa det
intervall av felresistanser som jordfelsskydden kan I6sa ut f6r och ett mindre kapacitivt
bidrag medfor en mindre spridning pa detta intervall. Om vinkelkravet pa £2 grader
tillimpas oavsett Ic pd linjen kommer det att uppsta vildigt stora variationer 1 hur
kinsligheten for jordfelsskydden paverkas.

Enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi bor jordfelsskydden ha en beloppsselektivitet
pa 1000-2000 €. I berdkningsfall 2 i avsnitt 3.2.3 och bilaga D pavisas att en
beloppsselektivitet pd 1000 € inte ar tillricklig for en selektiv utlosning da vinkelfelet
forutsitts vara at samma hall f6r bdda jordfelsskydden. Vid ett fel pa 5000 € lingst ut
pa linjen, dir Jordfelsskydd S1 dr installd pa 4000 €2 och S2 installt pa 5000 €, kommer
ST att 16sa ut men inte S2. Detta intriffar vid ett positivt vinkelfel pa 2 grader eftersom
S2 ser en felstrom med positiv vinkel och blir mindre kinsligt till skillnad fran S1 som
ser en felstrom med negativt riktad vinkel och dirmed fir en oOkad kinslighet.
Fenomenet uppkommer nir jordfelsskydd S2 dr placerat pd matande sida intill en
utlokaliserad reaktor enligt Figur 3.8 i avsnitt 3.2.2. I berdkningsfall 1 och 4 i bilaga C
och D uppnis inte heller en beloppsselektivitet med 1000 € vid samma resonemang.
Skillnaden fran berdkningsfall 2 ir att bada jordfelsskydden ser en negativt riktat vinkel
vilket innebir att bade jordfelsskydd S1 och S2 kommer att 16sa ut vid 2 graders positivt
vinkelfel. I dessa fall kommer dock en tidsselektivitet se till att selektivitet uppnas.
Beloppsselektiviteten uteblir beroende av hoga kapacitiva bidrag fran linjerna och
dirmed en hog resulterande vinkel pa .

For att beloppsselektiviteten ska gilla i berdkningsfall 1, 2 och 4 maste alltsa ST minskas
till 3000 Q kanslighet vilket f6r berakningsfall 2 far till £6ljd att inget av jordfelsskydden
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kommer att I6sa ut. For att komma runt denna problematik krivs att S2 istillet ser en
negativt riktad vinkel sd att kinsligheten paverkas pa samma sitt som for S1. S2 skulle
da 16sa ut f6r ett jordfel pa 5000 Q, dock kommer det positiva vinkelfelet innebira att
jordfelsskyddet dven kommer att kunna 16sa ut f6r fel med ndgot hogre felresistans. Vid
analys av 6vriga felfall i bilaga C och D med 2 graders positivt vinkelfel framgar att en
beloppsselektivitet om 1000 € ér tillricklig. Dock bor — stillningstagande om en
overgripande beloppsselektivitet tas f6r de mest ogynnsamma fallen.

Problematiken med kinslighet och beloppsselektivitet beror till stor del av hur stor
vinkeln dr mellan Ijoch Uy. Detta far som f6ljd till att storleken pa I, det vill siga virdet
pa nollpunktsresistorn, paverkar vinkeln ¢ och didrmed kinsligheten. I Figur 5.4 och 5.5
visas skillnaden pa vinkeln vid nollpunktsresistorer pa 5 A och 15 A.

11k, =584, avstamt nat
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3 0 é
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=il :
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Figur 5.4. Vinkeln mellan Iy och Uy som funktion av nitets kapacitiva bidrag Ic vid Ir = 5 A
och avstimt 11 kV nit.
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Figur 5.5. Vinkeln mellan Ij och Uy som funktion av nitets kapacitiva bidrag Ic vid Ir = 15 A
och avstimt 11 kV nit.

Som visas i Figur 5.4 och 5.5 blir vinkelskillnaden mellan I och Uy olika stor beroende
pa storleken av nollpunktresistorn. Hur vinkeln paverkar den resulterande resistiva
strtommen och dirmed kinsligheten beroende av natets kapacitiva bidrag framgar 1
bilaga A. For att fa sa noggranna jordfelsskydd som mojligt bor det darfor efterstrivas
att ha s stora nollpunktsresistorer som moijligt om jordtagsvirdena tillater.
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I avsnitt 3.3 utfordes beridkningar och simuleringar fér transformatorerna “ABB
KOKM 1HK10” och ”ABB KOKM 1HL12” vilka anvinds pa vissa stillen i dagens
elnit. Stromtransformatorn dr i manga fall den storst paverkande faktorn till vinkelfel 1
mitkretsen. Vid jimforelse av ovan nimnda stromtransformatorers vinkelkaraktaristik
ses att stromtransformator ”ABB KOKM 1HK10” 6verskrider vinkelkravet pa £2
grader nir strommen sjunker under cirka 8 % av mirkstrém i Figur 3.9. Direfter fas
dessutom en relativt hastig 6kning av vinkelfelet upp till drygt 6 grader vid 1 % av
mirkstrom. ”ABB KOKM 1HK10” uppfyller dirmed ej Vattenfalls interna vinkelkrav.
Figur 3.10 visar vinkelfelet for stromtransformator ”ABB KOKM 1HL12”. Dir
framkommer att vinkelfelet ligger omkring 0,05 grader f6r samtliga strommar mellan 1-
100 % av mirkstrom vilket far antas som mycket bra virden som klarar Vattenfalls
vinkelkrav med god marginal.

5.2 Analys av validering

I mitning 1 och 2 i valideringen, vilka redovisas 1 Tabell 4.5 och 4.6, utfoérdes test av
stromtransformatorernas vinkelvridning vid olika vinklar och procent av mirkstrom.
Vid mitning 1 pa ”ABB KOKM 1HK10” stimmer resultatet mycket bra éverens med
data delgivet fran Vattenfall som visas i Figur 3.8. Mitning 2 pa ’ABB KOKM 1HL12”
stimmer simre Overens med Vattenfalls data 1 Figur 3.9, dir virdena pa
vinkelvridningen skiljer sig mellan 0,5-0,9 grader fran resultaten i avsnitt 3.3. Detta
beror troligen pa skillnader i uppkoppling da Vattenfalls mitningar har gjorts med en
OMICRON CT-Analyzer och inget jordfelsskydd har férekommit vid matningen, till
skillnad mot valideringen dir hela mitkretsen har undersokts.

I mitning 3-6 vilka redovisas i1 Tabell 4.7-4.10 genomférdes tester pa berdkningsfall 2,
4 och 7 fran avsnitt 3.2 som ansags intressanta och skulle kunna spegla verkliga felfall i
elnitet.

I berdkningsfall 2 fick som férvintats ingen utlosning av skyddet pa grund av att bade
vinkelvridningen och den resulterande vinkeln var positiva vilket innebir att
kansligheten paverkas negativt. Vinkelfelen for de bdda stromtransformatorerna
stimmer 6verens med bade mitning 1 och 2.

I berikningsfall 4 f6r stromtransformator JABB KOKM 1HK10” fas ett vinkelfel pa 2
grader vilket stimmer bra éverens med mitning 1 och 2. Eftersom den resulterande
vinkeln ar negativ och vinkelfelet dr positivt fis som vintat en hogre kanslighet och
utlosning av jordfelsskyddet. For stromtransformator ”ABB KOKM 1HL12” fas ocksa
ett vinkelfel som stimmer Gverens med mitning 1 och 2 men trotts en negativt
resulterande vinkel och ett positivt vinkelfel uteblir utlésning av jordfelsskyddet. Detta
aven dd den uppmiatta vinkeln har ett virde pa -84,4 grader samt en resulterande resistiv
strom pa 1,17-1,19 A och den felfria zonen pa jordfelsskyddet ar instilld pa
-86 grader med ett utlésningsvirde om 1 A resistiv strom. Orsaken till detta dr hogst
troligen jordfelsskyddets egna mitonoggrannhet som alltsa inte ger ndgon utlésning da
felstrommar pendlar f6r nira den felfria zonen. Detta stimmer bra 6verens med tidigare
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studier om reldskyddets mitonoggrannhet [9]. Den hogt resulterande vinkeln beror pa
det hoga kapacitiva bidraget fran linjen pa 60 A.

I berdkningsfall 7 stimmer valideringsresultatet val Gverens med férvintat resultat. Pa
grund av att felstrommens vinkel ¢ blir noll och didrmed péaverkar vinkelfelet valdigt lite.

5.3 Diskussion om atgarder
Enligt analyserna ovan kan problematiken med vinkelfel sammanfattas enligt f6ljande:

- Vattenfalls vinkelkrav pa £2 grader ger en otydlig bild om hur mycket och pa
vilket sitt felet paverkar kinsligheten hos jordfelsskyddet.

- Hoga kapacitiva strombidrag frin linjen och/eller liga virden pa
nollpunktsresistorer skapar stora resulterande vinklar pa ¢ vilka bidrar till en
stor paverkan av kinsligheten pa jordfelsskyddet.

- Tva jordfelsskydd pa samma linje kan se bade negativt och positivt riktade
vinklar ¢ beroende pa placering vilket ger det ena jordfelsskyddet en ligre
kanslighet och det andra jordfelsskyddet en hogre kinslighet.

- En beloppsselektivitet pa 1000 € ir inte alltid tillracklig.

- For stora vinklar pa ¢ kan leda till att felstrtbmmen gar in i felfri zon hos
jordfelsskyddet.

Genom att skirpa vinkelkravet pa *2 grader skulle en bittre kinslighet for
jordfelsskydden fis. Exempelvis kan vinkelkravet stillas pa *£1 grad vilket skulle
innebdra att vinkelfelets paverkan pd den resulterande resistiva felstrommen skulle
halveras jaimfort med 2 graders vinkelfel. Detta skulle dock fortsatt innebdra en otydlig
kravbild enligt resonemang i avsnitt 5.1. Eftersom data delgivet fran Vattenfall i avsnitt
3.3 samt validering av mitkretsen 1 kapitel 4 enbart pavisar ett positivt vinkelfel f6r de
komponenter som undersokts, innebdr det att vinkelkravet skulle kunna sittas som
enbart positivt. Ett enbart positivt vinkelkrav skapar en forbittrad kravbild. Kravbilden
hinfort till jordfelsskyddens kinslighet skulle bli avsevirt mycket bittre vilket kan
avslasas 1 Figur 5.1 och 5.2.

Genom att omdefiniera dagens krav pa *2 grader skulle en tydligare kravbild pa
feltoleransen kunna skapas. Eftersom det intressanta dr om jordfelsskyddet 16ser ut f6r
ritt strém som ges av felresistansen hade det varit férdelaktigt att istéillet ha ett krav pa
hur mycket mitkretsen far paverka kinsligheten for jordfelsskyddet. Det skulle innebira
att jordfelsskyddet ger utlésning da jordfelet ligger inom en viss felresistans vid en given
storlek pa nollpunktsresistorn. Exempelvis skulle felresistanskravet kunna sittas till
1500 Q vilket skulle innebdra att for en garanterad utldsning pa 5000 Q skulle
jordfelsskyddet stillas in pa 5500 © och fi 16sa ut {f6r fel inom intervallet 5000-6000 €.
Vid en kravbild med hinsyn till enbart positiva vinkelfel och enbart negativt
resulterande vinklar pa ¢ skulle exempelvis felresistanskravet pa =500 Q innebira ett
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krav pd +500 Q. Jordfelsskyddet skulle nu kunna stillas in pd 5000 Q och 16sa ut i
intervallet 5000-5500 Q.

Vid stillningstagande till om vinkelkravet ska skdrpas eller omdefinieras maste hansyn
tas till vilken noggrannhet som kan uppnas 1 hela mitkretsen. Genom att exempelvis
studera matning 1 och 2 i Tabell 4.5 och 4.6 1 avsnitt 4.4 ses att ’ABB KOKM 1HL12”
klarar vinkelkraven med god marginal och skulle klara av en hardare kravstillning, dock
skulle ett daligt reliskydd kunna paverka mitkretsen sa pass mycket att vinkelfelet
overskrider kravet. Jordfelsskydden ”ABB REF620” som anvindes i valideringen har
enligt tillverkaren en vinkelnoggrannhet om 2 grader pi 1 A ingingen. Vid
valideringen anvindes dock 0,2 A ingangen vilket gav ett positivt vinkelfel pa 0,5-0,9
grader. Vid en kombination av strémtransformator ABB KOKM 1HL12” och
jordfelsskydd ”ABB REF620 fas alltsa ett tillrackligt litet vinkelfel for att kraven bor
kunna skirpas till +1 grad.

Om enbart ett positivt vinkelkrav vill astadkommas maste dven hdnsyn tas till hur
samtliga komponenter som férekommer i Vattenfalls elnit vinkelvrider och hur mycket
spanningstransformatorn paverkar vinkelfelet i métkretsen.

Problematiken kring vinkelfelets paverkan kan dven minskas genom att inte tillata f6r
hoga resulterande vinklar for ¢. Vinkelns storlek paverkas beroende pa nollpunkts-
resistorns storlek samt det centralt kompenserade bidraget fran linjen, vilket innebar att
dessa faktorer kan justeras. Eftersom vinkeln minskar vid ett storre virde pa
nollpunktsresistorerna ar det alltid av betydelse att efterstriva ett sd stort virde pa dessa
som mojligt. Dock bor beaktas att jordtagsvardena inte alltid tilliter ett hogt varde pa
nollpunktsresistorerna eftersom hogsta tillitna virden vid spanningssittning av jordade
delar i ELSAK-FS 2008:1 maste foljas.

Eftersom det 1 manga fall 1 dagens elnit redan anvands nollpunktsresistorer pa 5 A, ér
det lampligt att utga fran dessa vid resonemang om att skirpa kraven pa hur stora
kapacitiva bidrag som far centralt kompenseras. Detta for att minska de hogsta
vinklarna pa ¢ som kan férekomma. Vid stillningstagande om hur mycket det kapacitiva
bidraget bér minskas kan héinsyn tas till f6ljande:

- Jordfelsskyddens noggrannhet med hinsyn till felfria zonen
- Jordfelsskyddens kinslighet
- Beloppsselektivitet

Som pavisas i analys av valideringen i avsnitt 5.2 visas att felstrommen inte ger nagon
utlosning hos jordfelsskyddet vid -84,4 grader. For att sikerstilla att detta inte intraffar
bor hansyn tas till jordfelsskyddets egna onoggrannhet som ger en utebliven utlosning
da felstrommen ndrmar sig felfri zon. Eftersom den felfria zonen startar vid +86,0
grader si dir det rimligt att vinkeln inte fir Gver-/understiga £84,0 grader. Tas dven
hinsyn till stromtransformatorns vinkelfel bor grinserna skirpas ytterligare. De
stromtransformatorer som har undersokts i arbetet har vid dessa felstrémmar ett
vinkelfel pa cirka 0,5-2 grader vilket far till £6ljd att grinsen eventuellt behover sittas
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till £82,0 grader. For att astadkomma detta maste stallningstagande tas till om grinserna
enbart ska gilla vid normaldrift eller aven vid reservdrift. Vinkeln uppkommer till ca
+82,0 grader nir ett skydd ser ett kapacitivt bidrag pa ungefir
36 A. Vid normaldrift skulle alltsd inte dagens grins pa 30 A centralkompensering per
linje behova skirpas. Vid reservdrift diremot skulle den centralkompenserade delen
behova begrinsas till ungefir 18 A. I linjer med hoga kapacitiva bidrag skulle i en del
fall fler strategiskt placerade utlokaliserade spolar pa linjerna minska andelen kapacitiva
strémmar som behéver centralt kompenseras.

Da hinsyn till beloppsselektivitet tas, kan det 1 berakning 3 i bilaga D avlisas att en
beloppsselektivitet pa 1000 © uppnas vid 26 A kapacitivt bidrag fran linjen. Detta vid
5 A nollpunktsresistor och 2 graders positivt vinkelfel. Vid reservdrift skulle mycket
stora begrinsningar av den centralkompenserade delen behévas vilket inte 4r rimligt.
Dirmed bor beloppsselektiviteten istéllet sdttas pa 2000 Q vid dessa fall.

Alternativt skulle kraven pa centralkompenseringen kunna sittas beroende pa
nollpunktsresistorns virde, eftersom ett storre virde pa nollpunktsresistorn skulle tillata
en storre centralkompenserad del av linjen utan att f6r hoga vinklar pa ¢ uppkommer.
Oavsett hur stor begrinsning av den centralkompenserade delen som bor tillimpas
kommer jordfelsskyddens kinslighet att forbittras.

Fo6r att komma runt problematiken dér olika jordfelsskydd ser olika riktade vinklar f6r
¢ pa grund av den utlokaliserade kompenseringens placering som diskuterats i avsnitt
5.1 skulle en eventuell 16sning vara att alltid placera jordfelsskydden pa ritt sida av den
utlokaliserade kompenseringen. Med ritt sida avses den sida dir utlokaliserat skydd,
exempelvis skydd S2 i Figur 3.8 avsnitt 3.2.2, ser en negativt riktad vinkel ¢. I givet
exempel innebdr det att S2 bor placeras pa hoger sida om den utlokaliserade
kompenseringen. Detta for att samtliga skydd pa en linje ska paverkas pa samma sitt av
vinkelfelet. Genom att kombinera detta med en kravstillning som enbart tilliter positiva
vinkelfel skulle jordfelsskyddet alltid 16sa ut for ett jordfel pa instillt virde.

Eftersom kansligheten och beloppsselektiviteten kan paverkas vildigt mycket beroende
av vinkelfelet pa jordfelssttommen skulle ett alternativ vara att istallet for
nollfoljdsstrommen anvinda nollféljdsspanningen som utlosningsvillkor dd denna
uppvisar en battre noggrannhet. Jordfelsstrommen skulle da istallet definieras som ett
trigivningsvillkor instillt enligt resonemang i avsnitt 5.1. Vid krav pa utlosning vid 3000
Q och 5000 Q fas en onoggrannhet pa ungefir £150 Q respektive £200 Q hinfort till
nollfoljdsspanningen. Det skulle innebéra en garanterad utlésning for jordfelsskydden
inom intervallen 3000-3300 Q samt 5000-5400 €. Dock kan problem uppkomma,
exempelvis vid en omkoppling i elnitet, dd Ic bidraget fran linjen skulle kunna bli sa
lagt som 1 A. I; skulle da bli litet och i storleksordning med Ig;. Det skulle innebira att
vid 5400 Q kommer I; att understiga 1 % av mitkstrom vid en 100/1
strtomtransformator. Problematiken uppstar eftersom felet for strémtransforatorns
omrade under 1 % av markstrom inte dr definierat i normerna.
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6 Slutsatser

Vattenfalls vinkelkrav pa £2 grader ger en otydlig bild om hur mycket felet faktiskt
paverkar kinsligheten hos jordfelsskyddet. Genom att skirpa eller omdefiniera dagens
krav pa =2 grader skulle en tydligare kravbild pa feltoleransen kunna skapas.

Med de komponenter som undersokts i denna studie kan troligtvis dagens vinkelkrav
pa £2 grader skirpas till +1 grad.

Stromtransformator ”ABB KOKM 1HI.12” rekommenderas framfor ”ABB KOKM
1HK10” dd denna ger ett litet vinkelfel pa under 0,1 grader. ”ABB KOKM 1HK10”
klarar inte Vattenfalls interna vinkelkrav pa 2 grader.

For att minska vinkelfelets paverkan kan storleken pa vinkeln ¢ minskas genom att
begrinsa kravet pa hur mycket kapacitivt bidrag som far centralt kompenseras per linje
1 fordelningsstationen.

For att minska storleken pa vinkeln ¢ genom att 6ka den resistiva felstrommen och
dirigenom jordfelsskyddens noggrannhet bor det alltid efterstravas ett sd hogt virde pa
nollpunktsresistorerna som maoijligt.

For att sikerhetsstilla selektiv utlosning mellan jordfelsskydden i samtliga fall bor
beloppsselektiviteten stillas in pd 2000 €, samt jordfelsskydden placeras si att vinkeln
pa ¢ blir negativ for att jordfelsskydden ska piaverkas pa samma sitt av uppkomna
vinkelfel. Eftersom vinkelfelen genomgaende 1 studien har en positiv riktning skulle
detta innebdra att jordfelsskydden alltid 16ser ut £6r instillt virde.

Ett skidrpt vinkelkrav kombinerat med ett krav pa en ligre centralkompensering
och/eller hogre virden pa nollpunktsresistorer gor sa att en beloppsselektivitet pa 1000
Q kan tillimpas i samtliga undersokta fall.

Genom att anvinda nollfoljdsspinningen U, som utlésningsvillkor och nollfoljds-
strommen Ij som frigivningsvillkor skulle en noggrannare kianslighet for jordfelsskyddet
kunna uppnis. Detta eftersom spanningstransformatorns uppvisar mindre paverkande
fel dn stromtransformatorn. For att komma runt problematiken med virden pa I; som
understiger 1 % av stréomtransformatorns mirkstrom bor inte nollpunktsresistorns
virde tillatas att understiga 10 A nir det finns maijlighet att Ic bidraget kan bli sa lagt
som 1 A.

6.1 Framtida arbeten

For att ta reda pa om det dr mojligt att skdrpa vinkelkraven och i sa fall hur mycket,
skulle en undersokning behova utféras for att ta reda pa vilka komponenter som idag
anvinds i elndtet och vilket vinkelfel de uppvisar.

Di dagens vinkelkrav fran Vattenfall pa 2 grader ger en otydlig bild om hur mycket
vinkelfelet paverkar kinsligheten skulle en studie behova goras angiende en
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omdefiniering av kraven. Exempelvis ett krav pa att jordfelsskyddet ska 16sa ut inom en

viss felresistans.

En mer noggrann undersékning om huruvida nollféljdsspanningen kan anvindas som
utlosningsvillkor istillet for nollféljdsstrémmen kan vara av intresse for att uppna
noggrannare jordfelsdetekteringar. Det bor inga att undersoka reliskyddens och
provapparaternas férmaga att hantera sma strOmmar.
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A.Vinkelns paverkan pa den resistiva strommen
beroende av linjens kapacitiva bidrag

11kV, Irn=5A, 3000o0hm, avstamt nat
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2+ _
181 =
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It vid -2grad
Irj vid +1grad 3 : ki s :
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Irj i felstalle : : : : :
0.8 I ! L i i | I
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Ic [A]

Figur A.1 Vinkelfelets paverkan pd den uppmiitta resistiva sttémmen vid 11 kV driftspanning, 3000
Q felresistans, avstimt nit och Ixn= 5 A.

11kV, Irn=10A, 30000hm, avstéamt nat
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Ic [A]
Figur A.2. Vinkelfelets paverkan pa den uppmitta resistiva sttommen vid 11 kV driftspanning,
3000 Q felresistans, avstamt nit och Ipn= 10 A.
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11kV, Irn=15A, 30000hm, avstdmt nét
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Figur A.3. Vinkelfelets paverkan pa den uppmitta resistiva sttémmen vid 11 kV driftspanning,

3000 Q felresistans, avstamt nit och Ign= 15 A.

11kV, Irn=5A, 50000hm, avstamt nat
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Figur A.4. Vinkelfelets paverkan pa den uppmitta resistiva sttbmmen vid 11 kV driftspanning,

5000 Q felresistans, avstamt nit och Ipn= 5 A.

11kV, Irn=10A, 5000ohm, avstédmt nat
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Figur A.5. Vinkelfelets paverkan pa den uppmatta resistiva strommen vid 11 kV driftspinning,

5000 Q felresistans, avstamt nit och Ign= 10
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11kV, Irn=15A, 50000hm, avstdmt nat
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Figur A.6. Vinkelfelets paverkan pa den uppmitta resistiva sttémmen vid 11 kV driftspanning,
5000 Q felresistans, avstamt nat och Ipn= 15 A.
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B.Vinkel beroende pa Ic

T1kY, Irn=54, avstamt nat

Yinkel [grader]

{ i i
-10 a 10 20 30 40 a0 Tl
e [A)]
Figur B.1. Vinkeln mellan I} och Uj beroende pa linjens kapacitiva bidrag vid Ir = 5A och ett avstimt
11 kV nit.

11N, Irn=104, avstamt nat

“inkel [grader]

0 I ; I I I I I

-10 a 10 20 30 40 Al alll
o [A]

Figur B.2. Vinkeln mellan Ij och Ug beroende pa linjens kapacitiva bidrag vid Ir = 10A och ett

avstimt 11 kV nit.

T1kY, [rn=154, avstidmt nat

80

B0

40 |

Yinkel [grader]

20

1
-10 a 10 20 30 40 a0 Tl
e [A)]
Figur B.3. Vinkeln mellan I och Uj beroende pa linjens kapacitiva bidrag vid Ir = 15A och ett
avstaimt 11 kV nit.
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C.Berékning 1 for natuppbyggnad 1

Forutsittningar vid berakningar pa nituppbyggnad 1:

IXN =30 A

Irn = 5,10, 15 A

Iy (S1-82) =29 A

ICJ (SZ—) =1A

Berikning 1

Tabell C.1. Forutsittningar f6r jordfelsskydden vid berikning 1.

Jordfelsskydd

Kapacitivt/induktiv strtom sett fran jordfelsskyddet [A]

S1

30 (kap)

S2

1 (kap)

Tabell C.2. Berdkning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iy vid Ir = 5 A och

Re = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 6,161 1,013 | -80,54 1286 1,119 1,224 | 0,907 | 0,800
S2 1,033 1,013 | -11,31 1286 1,016 1,019 1,009 1,005
Tabell C.3. Beridkning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ig; vid Ir = 5 A och
Rr = 4000 Q
Jordfelsskydd | Ij [A] Ig; Vinkel | U [V] Igy +1 | Igy+2 | Igy-1 Ig; -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 7,330 | 1,205 | -80,54 1530 1,331 1,457 1,079 | 0,952
S2 1,223 1,205 | -11,31 1530 1,203 1,207 1,195 1,190
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Tabell C.4. Beridkning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ig; vid Ir = 5 A och

Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 9,047 1,487 | -80,54 1889 1,643 1,798 1,331 1,175
S2 1,517 1,487 | -11,31 1889 1,492 1,497 1,482 1,476
Tabell C.5. Beridkning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ir = 10 A och
Re = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,564 | 1,127 | -71,56 715,7 1,186 1,244 | 1,068 1,008
S2 1,133 1,127 -5,711 715,7 1,129 1,130 1,125 1,122
Tabell C.6. Berikning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pé Iyj vid Ir = 10 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4,333 1,371 | -71,56 870,2 1,442 1,513 1,298 1,226
S2 1,377 1,370 -5,711 870,2 1,372 1,374 | 1,368 1,365
Tabell C.7. Beridkning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ig; vid Ir = 10 A och
Rr = 3000 Q
Jordfelsskydd | I [A] Iy Vinkel | U, [V] Igg +1 | Igy +2 | Igj-1 Igy -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 5,525 1,747 | -71,56 1109 1,838 1,929 1,655 1,563
S2 1,756 1,747 -5,711 1109 1,750 1,752 1,744 | 1,740
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Tabell C.8. Beridkning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ig; vid Ir = 15 A och

Rr = 5000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,619 1,171 | -63,43 4959 1,212 | 1,252 | 1,130 | 1,089
S2 1,174 | 1,171 -3,814 4959 1,172 1,173 1,169 1,168
Tabell C.9. Beridkning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ig; vid Ir = 15 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,211 1,436 | -63,43 607,9 1,486 | 1,535 1,386 | 1,335
S2 1,439 1,643 -3,813 607,9 1,437 | 1,438 | 1,434 | 1,432
Tabell C.10. Berikning 1 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iz vid Ir = 15 A och
Rr = 3000 Q
Jordfelsskydd | Ij [A] Iy Vinkel | U [V] Igy+1 | Igy+2 | Igy-1 Ig; -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4,148 1,855 | -63,43 785,4 1,920 | 1,983 1,790 | 1,725
S2 1,859 1,855 | -3,814 785,4 1,857 | 1,858 1,853 1,850
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D.Beréakningar 2-4 vid natuppbyggnad 2

Forutsittningar vid berakningar pa nituppbyggnad 2, berikning 2-4:

Lxnt = 30 A
Lo = 15 A

Iy = 5,10, 15 A
Ic (S1-F1) = 30 A
Ic (F1-S2) = 10 A
Ic (S2-F2) = 1A

Ic (F2-F3) = 4 A

Ic (F3-S3) =30 A

Berikning 2

Vid berikning 2 ar F3 6ppen.

Tabell D.1. Forutsittningar f6r jordfelsskydden vid berdkning 2.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv str6m sett frian jordfelsskyddet [A]
s1 30 (kap)
S2 -10 (ind)

Tabell D.2. Berdkning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och

Rr = 5000 ©
Jordfelsskydd | Ij [A] Iy | Vinkel | Uo[V] | Igy+1 | Igy+2 | Igj-1 | Igy-2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[Al | [A]l | [A]l | [A]
S1 6,161 | 1,013 | -80,54 1286 1,119 | 1,224 | 0,907 | 0,800
S2 2,265 | 1,013 | 063,43 1286 0,977 | 0,942 | 1,048 | 1,083
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Tabell D.3. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ir = 5 A och

Rr = 4000 ©
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vlnkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 7,330 | 1,205 | -80,54 1530 1,331 | 1,457 | 1,079 | 0,952
S2 2,695 | 1,205 63,43 1530 1,163 | 1,120 | 1,247 | 1,289
Tabell D.4. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ixj vid Ir = 5 A och
Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IR] Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 9,047 | 1,487 | -80,54 1889 1,643 | 1,798 | 1,331 | 1,175
S2 3,326 | 1,487 63,43 1889 1,435 | 1,383 | 1,539 | 1,590
Tabell D.5. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ir = 10 A och
Rr = 5000 ©
Jordfelsskydd | Ij [A] Iy Vinkel | Uo [V] | Igy+1 | Iy +2 | Igj-1 | Igy-2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,564 | 1,127 | -71,56 715,7 1,186 | 1,244 | 1,068 | 1,008
S2 1,594 | 1,127 45,00 715,7 1,107 | 1,087 | 1,146 | 1,166
Tabell D.6. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igxj vid Ir = 10 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel U, [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4333 | 1,370 | -71,56 870,2 1,442 | 1,513 | 1,298 | 1,226
S2 1,938 | 1,370 45,00 870,2 1,346 | 1,322 | 1,394 | 1,417
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Tabell D.7. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ir = 10 A och

Rr = 3000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vlnkel U() [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 5,525 1,747 | -71,56 1109 1,838 1,929 1,655 1,563
S2 2471 1,747 45,00 1109 1,716 1,685 1,777 1,807
Tabell D.8. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ir = 15 A och
Rr = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,619 1,171 -63,43 495,8 1,212 1,252 1,130 | 1,089
S2 1,141 1,171 33,69 495,8 0,938 | 0,926 | 0,960 | 0,971
Tabell D.9. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pé Igj vid Ir = 15 A och
Rr = 4000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,210 1,436 | -63,43 607,9 1,486 1,535 1,385 1,335
S2 1,726 1,436 33,69 607,9 1,419 1,401 1,452 1,468
Tabell D.10. Berikning 2 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ix = 15 A och
Rr = 3000 Q
Jordfelsskydd | Ij [A] Iy Vinkel | U [V] Igy+1 | Igy+2 | Igy-1 Igy -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4,148 1,855 | -63,43 785,4 1,920 1,983 1,790 | 1,725
S2 2,230 1,855 33,69 785,4 1,833 1,811 1,876 1,897
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Berikning 3

Vid berikning 3 ar F2 6ppen.

Tabell D.11. Férutsittningar f6r jordfelsskydden vid berdkning 3.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strom sett fran jordfelsskyddet [A]
S1 26(kap)
S2 -14 (ind)

Tabell D.12. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igy vid I = 5 A och

Re = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 5,363 1,013 | -79,11 1286 1,105 1,196 0,921 0,828
S2 3,012 1,013 70,35 1286 0,963 | 0,913 1,062 1,111
Tabell D.13. Beridkning 3 med avseende pd vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ir = 5 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IR] Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 6,381 1,205 | -79,11 1530 1,315 1,423 1,096 | 0,986
S2 3,583 1,205 70,35 1530 1,146 1,087 1,264 1,322
Tabell D.14. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och
Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 7,876 1,487 | -79,11 1889 1,622 1,756 1,352 1,216
S2 4,422 1,487 70,35 1889 1,414 1,341 1,560 1,632
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Tabell D.15. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Irj vid Ix = 10 A och

Rr = 5000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,140 | 1,127 | -68,95 715,7 1,178 | 1,229 1,076 | 1,024
S2 1,939 1,127 54,46 715,7 1,099 1,071 1,154 | 1,181
Tabell D.16. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iry vid Ix = 10 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,817 1,370 | -68,96 870,2 1,432 | 1,494 | 1,308 | 1,245
S2 2,357 1,370 54,46 870,2 1,336 | 1,302 | 1,403 1,436
Tabell D.17. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ix = 10 A och
Rr = 3000 Q
Jordfelsskydd | I [A] Igy Vinkel | U [V] Igy +1 | Igy +2 | Igy-1 Ig; -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4867 | 1,747 | -68,96 1109 1,826 | 1,905 1,668 | 1,588
S2 3,006 1,747 54,46 1109 1,704 | 1,661 1,790 | 1,831
Tabell D.18. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iry vid Ix = 15 A och
Rr = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,343 1,171 -60,02 495.8 1,206 | 1,241 1,135 1,099
S2 1,602 | 1,171 43,02 4958 1,152 | 1,132 | 1,190 | 1,208
Bilaga D:5




Vinkelfelet i matkretsens paverkan pa riktade jordfelsskydd

Tabell D.19. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ix = 15 A och

Rr = 4000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,873 | 1,436 | -60,02 607,9 1,479 | 1,522 | 1,392 | 1,348
S2 1,964 | 1,436 43,02 607,9 1,412 | 1,388 | 1,459 | 1,482
Tabell D.20. Berikning 3 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iz vid Ir = 15 A och
Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,712 | 1,855 | -60,02 785,4 1,911 | 1,966 | 1,799 | 1,742
S2 2,538 | 1,855 43,02 785,4 1,825 | 1,794 | 1,885 | 1,914
Berikning 4
Vid berikning 4 dr S3 6ppen.
Tabell D.20. Forutsittningar f6r jordfelsskydden vid berdkning 4.
Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strom sett fran jordfelsskyddet [A]
s1 60 (kap)
S2 20 (kap)
Tabell D.21. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och
Rr = 5000 ©
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 12,197 | 1,013 | -85,24 1286 1,225 | 1,436 | 0,801 | 0,588
S2 4,176 | 1,013 | -75,96 1286 1,083 | 1,154 | 0,942 | 0,871
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Tabell D.22. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och

Rr = 4000 Q
JOI‘dfelSSkydd IJ [A] IRJ Vlnkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 14511 | 1,205 | -85,24 1530 1,457 | 1,709 | 0,952 | 0,700
S2 4,969 1,205 | -75,96 1530 1,289 1,373 1,121 1,036
Tabell D.23. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och
Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [l grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 17,909 | 1,487 | -85,24 1889 1,798 | 2,109 1,176 | 0,863
S2 6,132 1,487 | -75,96 1889 1,591 1,694 | 1,383 1,279
Tabell D.24. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iz vid Ir = 10 A och
Rr = 5000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 6,855 1,127 | -80,54 715,7 1,245 1,362 | 1,009 | 0,890
S2 2,520 | 1,127 | -63,49 715,7 1,164 | 1,203 1,085 1,045
Tabell D.25. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iz vid Ir = 10 A och
Rr = 4000 Q
Jordfelsskydd | Iy [A] Iy Vinkel | U [V] Igy +1 | Igy+2 | Igy-1 Ig; -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 8,334 | 1,370 | -80,54 870,2 1,513 1,656 1,226 | 1,082
S2 3,064 | 1,370 | -63,43 870,2 1,418 1,465 1,322 | 1,274
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Tabell D.26. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iz vid Ir = 10 A och

Rr = 3000 Q
JOI‘dfelSSkydd IJ [A] IRJ Vlnkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 10,627 | 1,747 | -80,54 1109 1,930 | 2,112 1,564 | 1,380
S2 3,907 1,747 | -63,43 1109 1,808 1,868 1,686 1,624
Tabell D.27. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iy vid Ir = 15 A och
Rr = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4,828 1,171 -75,96 495,8 1,253 1,334 | 1,089 1,007
S2 1,952 1,171 -53,13 495,8 1,198 1,225 1,144 | 1,116
Tabell D.28. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iy vid Ir = 15 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 5,920 1,436 | -75,96 607,9 1,536 1,635 1,335 1,234
S2 2,393 1,436 | -53,13 607,9 1,469 1,502 1,402 1,368
Tabell D.29. Berikning 4 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ir = 15 A och
Rr = 3000 Q
Jordfelsskydd | Iy [A] Iy Vinkel | U [V] Igy +1 | Igy+2 | Igy-1 Ig; -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 7,649 1,855 | -75,96 785,4 1,984 | 2,113 1,725 1,595
S2 3,092 1,855 | -53,13 785,4 1,898 1,940 1,812 1,768
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E.Beréakningar 5-7 vid natuppbyggnad 2

Forutsittningar vid berakningar pa nituppbyggnad 2, berikning 5-7:

Ioai = 10 A

Lo = 15 A

Iy = 5,10, 15 A
Ic (S1-F1) = 10 A
Ic (F1-S2) = 10 A
Ic (S2-F2) = 1A

Ic (F2-F3) = 4 A

Ic (F3-S3) = 10 A

Berikning 5

Vid berikning 5 ar F3 6ppen.

Tabell E.1. Forutsittningar f6r jordfelsskydden vid berdkning 5.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strom sett fran jordfelsskyddet [A]
s1 10 (kap)
S2 -10 (ind)

Tabell E.2. Berikning 5 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och

Re = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,265 | 1,013 | -63,43 1286 1,048 | 1,083 | 0,977 | 0,942
S2 2,265 | 1,013 63,43 1286 0,977 | 0,942 | 1,048 | 1,083
Tabell E.3. Beridkning 5 med avseende pd vinkelfelets inverkan pa Iy vid Ir = 5 A och
Rr = 4000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vll’lkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,695 | 1,205 | -63,43 1530 1,247 | 1,288 | 1,163 | 1,120
S2 2,695 | 1,205 63,43 1530 1,163 | 1,120 | 1,247 | 1,288

Bilaga

E:1




Vinkelfelet i matkretsens paverkan pa riktade jordfelsskydd

Tabell E.3. Berikning 5 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och

Rr = 3000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vlnkel U() [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,326 1,487 | -63,43 1889 1,539 1,590 1,435 1,383
S2 3,326 1,487 63,43 1889 1,435 1,383 1,539 1,590
Tabell E.4. Berikning 5 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iy vid I = 10 A och
Rr = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vlnkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,594 | 1,127 | -45,00 715,7 1,146 1,166 1,107 1,087
S2 1,594 | 1,127 | -45,00 715,7 1,146 1,166 1,107 1,087
Tabell E.5. Beridkning 5 med avseende pd vinkelfelets inverkan pd Igj vid Ir = 10 A och
Rr = 4000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,938 1,370 | -45,00 870,2 1,394 | 1,417 1,346 1,322
S2 1,938 1,370 45,00 870,2 1,346 1,322 1,394 1,417
Tabell E.6. Berikning 5 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iz vid I = 10 A och
Rr = 3000 Q
Jordfelsskydd | Iy [A] Iy Vinkel | U [V] Igy +1 | Igy+2 | Igy-1 Ig; -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,594 | 1,127 | -45,00 715,7 1,146 1,166 1,107 1,087
S2 1,594 | 1,127 45,00 715,7 1,107 1,087 1,146 1,166
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Tabell E.7. Berikning 5 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 15 A och

Rr = 5000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,407 1,171 -33.69 495,8 1,184 | 1,198 1,157 1,143
S2 1,407 1,171 33,69 495.8 1,157 1,143 1,184 1,198
Tabell E.8. Berikning 5 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iy vid Ir = 15 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vlnkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,726 1,436 | -33,69 607,9 1,452 1,468 1,419 1,401
S2 1,726 1,436 33,69 607,9 1,419 1,401 1,452 1,468
Tabell E.9. Berikning 5 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iz vid Ir = 15 A och
Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,230 1,855 | -33,69 785,4 1,876 1,897 1,833 1,811
S2 2,230 1,855 33,69 785,4 1,833 1,811 1,876 1,897
Berikning 6

Vid berikning 6 ir F2 6ppen.

Tabell E.10. Forutsittningar f6r jordfelsskydden vid berdkning 6.

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strém sett fran jordfelsskyddet [A]
S1 6 (kap)
S2 -14 (ind)
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Tabell E.11. Beridkning 6 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Ix; vid Ir = 5 A och

Rr = 5000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vll’lkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,582 1,013 | -50,18 1286 1,034 | 1,055 | 0,991 0,970
S2 3,012 1,013 70,35 1286 0,963 | 0,913 1,062 1,111
Tabell E.12. Berikning 6 med avseende pd vinkelfelets inverkan pd Irj vid Ik = 5 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,882 1,205 | -50,18 1530 1,230 1,255 1,179 1,154
S2 3,583 1,205 70,34 1889 1,146 1,087 1,264 | 1,322
Tabell E.13. Berikning 6 med avseende pd vinkelfelets inverkan pd Irj vid Irx = 5 A och
Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,323 1,487 | -50,15 1889 1,518 1,549 1,456 1,424
S2 4,422 1,487 70,35 1889 1,414 1,341 1,560 1,632
Tabell E.14. Berikning 6 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igy vid Ir = 10 A och
Rr = 5000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,314 | 1,127 | -30,95 715,7 1,139 1,150 1,115 1,103
S2 1,939 1,127 54,45 715,7 1,099 1,071 1,154 1,181
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Tabell E.15. Berikning 6 med avseende pd vinkelfelets inverkan pd Igj vid Ir = 10 A och

Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,598 1,370 | -30,95 870,1 1,384 | 1,398 1,356 1,341
S2 2,356 1,370 50,45 1889 1,468 1,436 1,531 1,562
Tabell E.16. Berikning 6 med avseende pd vinkelfelets inverkan pa Irj vid Ir = 10 A och
Rr = 3000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vlnkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,037 1,747 | -30,95 1109 1,765 1,783 1,728 1,709
S2 3,006 1,747 54,45 1109 1,704 1,661 1,790 1,831
Tabell E.17. Berikning 6 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igy vid Ir = 15 A och
Rr = 5000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,261 1,171 -21,80 495.8 1,179 1,187 1,163 1,154
S2 1,602 1,171 43,02 495,8 1,152 1,132 1,190 1,208
Tabell E.18. Berikning 6 med avseende pd vinkelfelets inverkan pd Iry vid Irk = 15 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad grad grad grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,545 1,436 | -21,80 607,9 1444 | 1,454 | 1,424 | 1,414
S2 1,964 1,436 43,01 6079 1,412 1,388 1,459 1,482
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Tabell E.19. Berikning 6 med avseende pa vinkelfelets inverkan pd Igj vid Ir = 15 A och

Rr = 3000 ©
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,998 | 1,855 | -21,8 785,4 1,868 | 1,880 | 1,842 | 1,828
S2 2,538 | 1,855 43,02 | 7854 1,825 | 1,794 | 1,885 | 1,914
Berikning 7
Vid berikning 7 ar S3 fran.
Tabell E.20. Forutsittningar fér jordfelsskydden vid beridkning 7.
Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv strém sett fran jordfelsskyddet [A]
s1 20 (kap)
S2 0
Tabell E.21. Berikning 7 med avseende pd vinkelfelets inverkan pd Irj vid Irx = 5 A och
Re = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4,176 | 1,013 | -75,95 1286 1,083 | 1,154 | 0,942 | 0,871
S2 1,013 | 1,013 | 0,000 1286 1,013 | 1,012 | 1,013 | 1,012
Tabell E.22. Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid I = 5 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel U() [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 4,969 | 1,205 | -75,95 1530 1,289 | 1,373 | 1,121 | 1,036
S2 1,205 | 1,205 | 0,000 1530 1,205 | 1,204 | 1,205 | 1,204
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Tabell E.23. Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ix = 5 A och

Rr = 3000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vlnkel U() [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 6,132 1,487 | -75,95 1889 1,591 1,694 | 1,383 1,279
S2 1,487 1,487 0,000 1889 1,487 1,486 1,487 1,486
Tabell E.24. Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iry vid I = 10 A och
Rr = 5000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,520 1,127 | -63,43 715,7 1,166 1,205 1,088 1,048
S2 1,127 1,127 0,000 715,7 1,127 1,126 1,127 1,126
Tabell E.25. Beridkning 7 med avseende pd vinkelfelets inverkan pd Irj vid Ir = 10 A och
Rr = 4000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ V1nke1 Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,064 | 1,370 | -63,43 870,2 1,418 1,465 1,322 1,274
S2 1,370 1,370 0,000 870,2 1,370 1,369 1,370 1,369
Tabell E.26. Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Igj vid Ix = 10 A och
Rr = 3000 Q
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IR] Vlnkel U() [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,907 1,747 | -63,43 1109 1,808 1,868 1,686 1,624
S2 1,747 1,747 0,000 1109 1,747 1,746 1,747 1,746
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Tabell E.27. Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Irj vid Ix = 15 A och

Rr = 5000 ©
JOI‘dfelSSkydd I] [A] IRJ Vll’lkel Uo [V] IRJ +1 IR] +2 IR_] -1 IR] -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 1,952 | 1,171 | -53,13 495,79 1,198 | 1,225 | 1,144 | 1,116
S2 1,171 | 1,171 | 0,000 495,79 1,171 | 1,170 | 1,171 | 1,170
Tabell E.28. Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Iry vid Ix = 15 A och
Rr = 4000 Q
]ordfelsskydd IJ [A] IRJ Vinkel Uo [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 2,393 | 1,436 | -53,13 607,9 1,469 | 1,502 | 1,402 | 1,368
S2 1,436 | 4,436 | 0,000 607,9 1,435 | 1,435 | 1,435 | 1,435
Tabell E.29. Berikning 7 med avseende pa vinkelfelets inverkan pa Irj vid Ir = 15 A och
Rr = 3000 ©
]ordfelsskydd I] [A] IRJ Vinkel U, [V] IRJ +1 IRJ +2 IRJ -1 IRJ -2
[A] [¢] grad | grad | grad | grad
[A] [A] [A] [A]
S1 3,092 | 1,855 | -53,13 785,4 1,898 | 1,940 | 1,812 | 1,768
S2 1,855 | 1,855 | 0,000 785,4 1,855 | 1,854 | 1,855 | 1,854
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Vinkelfelet i matkretsens paverkan pa riktade jordfelsskydd

F. Matlabkod

Foljande MATLAB-skript har anvints vid samtliga utrdkningar, dock med olika insittningar

1 ’plotten”.

E = 11000/sqrt(3); %Driftspanning

Er = 11000/sqrt(3); %Nol lpunktsresistorns markspanning

Ex = 11000/sqrt(3); %Nol lpunktsreaktorns markspanning

for A = 0:1:7000 %Testar alla dvergangsresistanser

Ir =5 ; %installt varde pa Nollpunktsmotstandet

Ic = 30/3; %Linjens kapacitiva bidrag per fas

Ix = 30; %installt varde pa nollpunktreaktorn

Rn = Er/lr; %Nol Ipunktsmotstandet

Xn = Ex/1Ix; %Nol Ipunktsreaktorn

BO = Ic/Ex; %Suspetans i ledning per fas

RF=3*A; wOvergangsresistansen hanfort till berakningsschema
Gn=1/(3*Rn); %Nol Ipunktsmotstandet hanfort till berakningsschema
Bn=1/(3*Xn); %Nol Ipunktreaktorn hanfort till berdkningsschema

y = Gn + i*(B0O-Bn); %Totala nollfojldsimpedansen hanfort till
berékningsschema

Z0 = 1/y; %Nol 1F6l jdsimpedansen

Ztot = Z0 + RT; %Totala impedansen i felkretsen

10 = E/Ztot; %Nol IOl jdsstrom

uo = 10*Z0; %Nol 1Fol jdsspanning

UOit=abs(U0); %Absolutbeloppet av UO

Ir=Cabs(U0)/(3*Rn)); %Resistiv nolIfol jdsstrom per fas

1jr=3*Ir; %Total resistiv nollfdljdsstrom

1j = 3*10; %Total strom 1 felstalle

Icj=abs(U0)*BO; %Kapacitiv strom. UOabs eftersom UO innehaller &aven
realdelar, Icj ska enbart vara komplex.

Ixj=abs(U0)/(3*Xn); %Induktiv strom. UOabs eftersom UO innehaller aven

realdelar, Ixj ska enbart vara komplex.
10it=Ir+i*(Icj-Icj-1xj);%Felstrom uppmatt av stromtransformator per fas
1jit=3*10it; %Total felstrd uppmatt av stromtransformator
phi=Cacosd(real(1jit)/abs(1jit))); %Vinkeln mellan Irj och Ijit
IrPluslgrad=(cosd(phi+l))*abs(ljit);%Resistiv Tfelstrom vid vinkelfel
IrPlus2grad=(cosd(phi+2))*abs(ljit);%Resistiv Tfelstrom vid vinkelfel
IrMinuslgrad=(cosd(phi-1))*abs(ljit);%Resistiv felstrom vid vinkelfel
IrMinus2grad=(cosd(phi-2))*abs(ljit);%Resistiv felstrom vid vinkelfel
plot(abs(1j).,A,"r",abs(ljit),A,"g",1jr,A,"b") %Plottar onskade grafer
hold on

end

axis([0 35 0 7000]) %Satter onskade axlar pa grafen

title("Felstrommar beroende av Overgangsresistansen, Ix=30A, 2A
snedavstamning, Ir=5A")%Satter onskad titel till grafen

xlabel ("Felstrom [A]™)%Satter onskad titel pa x-axeln till grafen
ylabel ("Felresistans [ohm]")%Satter onskad titel pad y-axeln till grafen
legend("Felstrom 1j","Felstrom 1j sett fran IT","Resistiv felstrom

Irj )%Satter onskad textruta i grafen

grid on %Rutnat i grafen
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