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Abstrakt

Detta examensarbete omfattar en handbok for ibruktagning av elstationer. Arbetet gick
ut pd att samla information om hur man testar de vanligaste komponenterna pd en
elstation och sammanstdlla det till en handbok. Handboken behandlar
spanningstransformatorer, stromtransformatorer, brytare och franskiljare samt olika
skyddsrelder.

Syftet med examensarbetet var att fa till ett hjdlpmedel for testingenjorer pa site, en
enkel handbok som gar att folja steg for steg.

| examensarbetets teoridel behandlas elndtet och elstationers uppbyggnad, samt den
testutrustning som beskrivs i handboken. | examensarbetets praktiska del behandlas
ibruktagningstestningar. Handboken redogor for vad man ska testa, varfor man ska testa
och hur man ska testa.
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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tarkoitus oli luoda kasikirja sihkdasemien kayttoonottoa
varten. Tehtdvaan kuului kerata tietoa sdhkdasemien tavallisimmista komponenteista
ja niiden koestusmenetelmista. Kasikirja kasittelee jannitemuuntajia, virtamuuntajia,
katkaisijoita ja eri suojareleita.
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Abstract

This thesis contains a manual for commissioning of substations. Information about how
to test the most common components on a substation was collected and compiled to a
manual. The manual covers information about voltage transformers, current

transformers, breakers and disconnectors and different protective relays.

The purpose of this thesis was to create a tool that can be used by test engineers on a

site, a simple manual to follow step by step.

The theory chapter of the thesis covers the electrical grid and substations as well as
testing utilities for commissioning. The practical part of the thesis covers commissioning
tests. The manual describes what to test, why to test and how to test during a
commissioning procedure.

This thesis is done on behalf of VEO during fall 2016 and spring 2017

Language: swedish Key words: substation, commissioning, manual




Innehallsforteckning

1

2

3

0 (ST D0 F DY . 1
1.1 Begrepp som anvands i detta eXamensarbete. ... 2
1.2 Syfte 0Ch BaKGIUNd. ..ot ssssaseees 3
G T N7 =8 = 1 3 10 0= | N 3
1.4 Uppdragsgivare, VEO.....sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 4

EINATET ... eeeeeeeeueesseessessssssseesessssee s s ssses s s bR 6
2.1 Stamnatet (FINGTId) . sessssssssssssssssssesssssssssssssssssssanes 6
2.2 Regionnat och distribUtiONSNAL. ... sesssssssssssssssssessssesssanes 6
2.3 RINGMANING oo s sses 7

D0 E = L (o) =) OSSOSO 8
3.1 BIYEAICuisss s s 9
3.2 FIANSKILJATE cooouurereseeeeeeeessseeessseesssssessssssssssssesssssssssssssssssssssss s sssssssssssessssssessssssessssssesssssesssssnecs 9
70 TN Y = it =1 013 {00 9 00T L0 (=) oo 10

3.3.1  SpANNINgStranSfOrMaAtOTEr ... ieeeeeressreerssersssesssesssssssssessssesssesssssssssessssssssaseses 10

3.3.2  StrOMAIraNSfOTTNALOL ..eceeeseessseesessssesssessssesssssss s ssssss s sssssssssanes 11
R J Y 16 (6 13 =Y - U=) oIS 12

) 476 U PPN 13
4.1 Over- och underspanNiNGSSKYAd.....uuuuuuuuuummmmmmmmmmmmmmmmmmsmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
4.2 OVEIStTOMSSKY A euuuuuuuumuuuusuummmmsssssssmsssssmsassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 13
4.3 DifferentialSKydd.....ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 14
4.4 RIKtat JOrdSKYAd ...ocneereeeriereeerrsesseeseesessssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 16
N 0] o Y=) 1 1<) W 16

TeStINSEIUMENTE ..o 17
T B =) o2 =) o 17
5.2 MOM (MiCro-0Nm-MAatAre) ...cemememmenesnessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 19

IDTUKEAGIING covoreeeeaeereeesreeseeesseessecsseeseessssss s sesssessssssssessssessses s ssse s sesssesssesssssssesssessssasssessanees 21
L S = ) )4 v ) o OO 21
6.2 FraAnSKIAre occsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 23
LOC TN \" =Vt 0 = Vo 1 (0] 00 =10 ) =) o 24

6.3.1  Stromtransformator (CT).. i sssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 24

6.3.2  Spanningstransformator (VT) ...ceeeseesseesessseessessssssssesssesssesssessnees 26
LT TINY (470 (6 1] (=] T DTN 30

6.4.1  Oppen delta SKyddSTUNKLION .uuuuuuuussseeeeeseeeeeeeesssssmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 31

6.4.2  Over- 0Ch UNAEIrSPANNING ..ooocccccssssssesenssseeeeessssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 32

6.4.3  OVEISITOMciieessssssccssssssssseesssseseeess s sssssssssssssssss s ssssss s ssssssssssssssee 33

6.4.4  RiKLAt JOTASKYAd ...omieeereeecereesseeeseesseesseesseessssssesssssssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssees 34



6.4.5  DifferentialSKydd ... —————s

|2 ST] B0 L |

D] STy (o) o U

YU 00 =T 410 PPN

Bilaga 1 Spanningstransformator markplat
Bilaga 2 REU Connection diagram
Bilaga 3 RET Connection diagram

Bilaga 4 Excel-fil for berékning av pick-up vérden for transformatordifferentialsskydd



1 Inledning

Innan en elstation tas i bruk behéver man utféra ibruktagningsgranskningar. Granskningen
gors for att kunna sékerstalla att allt fungerar korrekt, att skydden loser ut vid fel, att ratt
signaler skickas vidare till andra stationer o.s.v. En ibruktagningsgranskning varierar

mycket beroende pa vilka komponenter som ska testas.

Detta examensarbete behandlar de vanligaste komponenterna som kan finnas pa en
elstation och deras granskningsprocesser. Resultatet blev dels en fysisk handbok och dels
en anteckningsbok i OneNote. Handboken innehaller bilder och beskrivningar av hur
testutrustning ska inkopplas och anvandas. Anteckningsboken i OneNote innehaller samma
bilder och beskrivningar och kan latt 6ppnas i en telefon eller surfplatta pa siten. |
anteckningsboken i OneNote gar det att fylla i matresultaten som man sedan skriver in i

testprotokollen.



1.1 Begrepp som anvénds i detta examensarbete.

| detta kapitel presenteras begrepp och forkortningar som anvénds i examensarbetet.
MOM — Micro Ohm Métare.

CT — Strémtransformator.

VT — Spénningstransformator.

ZSC — Nollsekvensstrom

ZSCSUB — Nollsekvensstrom subtraherare

IDMIN — Current differential Minimum

DIFF — Differential

SITE — Plats dér byggandet av elstation sker



1.2 Syfte och bakgrund

Syftet med detta examensarbete var att skapa en handbok for ibruktagning av elstationer.
Handboken ska behandla de vanligaste komponenterna hos en elstation, d.v.s. brytare,

franskiljare, stromtransformatorer, spanningstransformatorer och skyddsrelaer.

Handboken ska finnas till hands for nyanstéllda ingenjorer pa VEO och fungera som ett
hjalpmedel nar de kommer till en site. Anvandningen av en handbok som innehaller den
viktigaste informationen om ibruktagning av en site kommer att effektivera de nyanstélldas

arbetsgang.

Idén till detta examensarbete kom dels fran VEO och dels fran mig sjalv. VEO hade under
en langre tid haft i atanke att gora en handbok, men det hade pa grund av tidsbrist inte
blivit av. Jag insag sjalv behovet av en handbok nar jag under min forsta
sommaranstélining pa VEO medverkade i en ibruktagning av en elstation pa en site i
Norge.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet behandlar de vanligaste komponenterna och funktionerna for en elstation.
Forst behandlas testning av kontaktresistanser for brytare och franskiljare. Sedan behandlas
matning av  omsattningsforhallanden och polaritetskontroll pa strom-  och
spanningstransformatorer. Slutligen behandlas testning av olika typer av skyddsreléers
pick-up och funktionstid, d.v.s. 6ver- eller underspanning, overstrém, differentialskydd
samt riktat jordfelsskydd. Ovriga relaskyddsfunktioner och komponenter som kan finnas

pa en elstation behandlas inte i detta examensarbete.



1.4 Uppdragsgivare, VEO

VEO grundades ar 1989 av Harri Niemeld, Henrik Skytte, Martti Manner, Pekka Haakana,
Jan Sandvik, Heikki Ojakoski och Martti Ehrnrooth. VEO:s forsta order var att bygga ett
vattenkraftverk at foretaget Savon Voima.

Mellan aren 2002 och 2009 vaxte VEO fran att ha en arlig omséttning pa 25 miljoner euro
och 200 anstéallda till att ha en omséttning pa 80 miljoner euro och 400 anstallda. Under
samma tid grundades forsaljningskontor i Norge, Sverige och Ryssland. | Finland har VEO
I dag kontor i Vasa, Seingjoki, Paimio och Kuopio. VEO har i dag ca 360 anstallda
fordelade pa de fem avdelningarna: Diesel- och gaskraftverk, Elstationer, Vattenkraft,
Industri samt Expertservice. Figur 1 illustrerar VEO:s organisatoriska uppbyggnad och
Figur 2 &r ett flygfoto av VEO:s fabrik och kontor i Runsor i Vasa.

Taimitusjohtaja
Marko Ekman

Markkinointi ja myynti
Visa Yhluoma

Diesel- ja Sihkéasemat Vesiveima Teollisuus Asiantuntija-
kaasumoottori- palvelut
laitokset

Johan Agren Fredrik Grankull Kim Rdholm Jarkko Aro Esa Ala-Honkola

HANKINNAT (Ostot stilkka

l TUOTANTO i

HALLINTO

Laatu, ympAarists seks
Health & Safety
Anders Mattsson

Henkiléstd

Hanna Myllymaki

Figur 1: VEO:s organisatoriska uppbyggnad.(VEO,2017)



Figur 2: Ett flygfoto av VEO:s fabrik och kontor.(VEQ,2017)



2 Elnatet

Elsystemet i Finland bestar av kraftverk, stamnat, regionnat, distributionsnat och
konsumenter. Finlands elnét &r en del av det samnordiska elnétet tillsammans med Sverige,
Norge och Danmark. Det finlandska elnétet har likstromsforbindelser med det ryska och
estniska elnatet. Det samnordiska elnatet ar ocksa anslutet via likstromsférbindelser med

ovriga Europa. (Fingrid, 2017)

Man anvander sig av likstromsforbindelser bland annat for att kunna koppla ihop olika
system med olika frekvenser pa ett enkelt satt.

Vid anvandning av likstromsforbindelser behovs endast tva ledningar for att distribuera
likstrommen till skillnad fran distribution vixelstom dir det kiivs tre. (ABB, 2017)

2.1 Stamnatet (Fingrid)

Finska stamnatet &gs av ett publikt aktiebolag (Fingrid). Fingrid dgs i sin tur av finska
staten (53,17 %), OP llmarinen (19,88 %) och andra institutionella investerare (26,95 %).
Fingrid ansvarar for att stamnétet i Finland fungerar. Till stamnétet &r stora kraftverk,

fabriker och regionala distributionsnat anslutna.

Fingrid bestar av ca 15 000 kilometer kraftledningar med spanningar pa 100, 220, och 400
kilovolt. Det finska stamnatet &r aven ihopkopplat med Ryssland, Sverige, Norge och
Estland (Figur 3). (Fingrid, 2017)

2.2 Regionnat och distributionsnat

Regionnat forbinder stamnatet med distributionsnét, elkraftanldggningar och storre
forbrukningsanlaggningar t.ex. industrier i en viss region. Distributionsnat dverfoér och
fordelar elkraften fran regionnatets fordelningsstationer till konsumenterna. Spanningen i
distributionsnat kan vara 110 Kilovolt (h6gspanningsdistributionsnét) eller 20, 10, 1 eller
0,4 kilovolt. (Energiindustri, 2017)



2.3 Ringmatning

Kritiska elnat har oftast ringmatning for att undvika langvariga och stora avbrott i
eldistributionen. Ringmatning innebér att man matar fran flera linjer samtidigt. Om fel
intraffar pa en linje kan man darfor anvanda sig av en annan linje for att uppratthalla
eldistributionen till konsumenterna. Finlands stamnéat &r nast intill helt uppbyggt med

denna princip. Figur 3 visar det finska stamnétet. (Csanyi, 2017)

Fingrid Oyj's
kraftoverféringsnet
11.2017

— 400 kV stamnat

— 220 kV stamnat

— 110 kV stamnat

— andra bolags ledningar

xxxxx

mmmmmm

Figur 3: Finlandska stamnatet(Fingrid,2017)



3 Elstationer

FoOr att ett elndt ska kunna fungera korrekt och vara driftsdkert har man elstationer som
fungerar som noder (knutpunkter) i elndtet. Dessa elstationer har bland annat i uppgift att
overvaka olika linjer och vid fel koppla fran en linje. Elstationer kan bestd av
transformatorer som transformerar ner eller upp spanningen for olika nat. (Elkraftsystem,
2016)

Elstationer kan finnas i olika storlekar och utféranden. Spénningen for en elstation kan
variera mellan 400 V och 400 kV. Aven om elstationer kan variera mycket i utseende och
storlek, bestar de oftast av samma grundkomponenter. De vanligaste grundkomponenterna
ar  franskiljare, brytare, stromtransformatorer,  spanningstransformatorer  och
egenforsorjningstransformatorer. Figur 4 visar ett exempel pa en elstation. (energiindustri,
2017)

Skydden pa en elstation ar uppdelade i tva kategorier: primarskydd och sekundarskydd.
Primarskydden &ar hardvara och bestar av t.ex. brytare och franskiljare. Sekundarskydden
bestar av mjukvara, exempelvis olika dvervakningssystem. For att man ska kunna arbeta
med olika delar av en elstation utan att bryta strommen till konsumenterna, anvander man

sig av parallella brytare och omkopplingssystem. (Portman, 2015)

os | Type
Krafttransformator

Stadisolatorer
Stromtransformator @\

p
1
2
3
& Bryfare
5
6
7

Askmast

Spanningstransformater

Stafionshus

Figur 4: Exempel pa en elstation.



3.1 Brytare

Brytare &r en av de viktigaste komponenterna i elstationer. Brytare kontrollerar
kraftnatverk genom att 6ppna och sluta kretsar. En brytare maste kunna 6ppna kretsen
under alla forhallanden, dven om den statt stilla under en lang tid, (Flurscheim, 1982).
Brytare har oftast en elmotor som spénner upp en fjader som sedan anvénds for att
manodvrera brytaren. For att en brytare ska kunna fungera korrekt &ven under kalla
forhallanden har den oftast inbyggda varmemotstand som haller dess mekanism pa en
lamplig temperatur.

Pa grund av att elnatet innehaller stora kapacitiva och induktiva laster finns det risk for
strompikar. Strompikar &r en av orsakerna till att de kan uppsta ljusbagar vid mandvrering
av brytare. Dessa ljushagar vill man slacka sa fort som majligt, eftersom brytaren kan ta
skada av dem. For att slacka ljusbagar anvander man sig av olika medier inne i brytaren,
dessa &r: olja, vakuum, tryckluft och SF6-gas. | dag ar det SF6-gas och vakuum som
anvands i nyinstallationer. Vakuum anvands for spénningar upp till 36 KV och dar

kopplingsfrekvensen &r hdg och SF6-gas anvands i évriga fall. (Flurscheim, 1982.)

3.2 Franskiljare

Franskiljare anvands for att skilja potentiella spanningsforande delar fran stéallen dar man
t.ex. gor underhall eller andringsarbete. En franskiljare ar inte byggd for att klara av att
bryta stora strommar, for denna uppgift anvander man sig av brytare. Det finns daremot
lastfranskiljare som ar en kombination av brytare och franskiljare och klarar av att bryta

stora strommar.

Franskiljare ska ha en tydlig lagesindikation sa att man enkelt kan avgora i vilket lage
franskiljaren ar. Vid enkel matning placeras franskiljare fore brytare, sett fran matande
sida. Vid dubbel matning placeras franskiljarna pa bada sidorna om anlaggningen.
Franskiljare finns i olika utforande, t.ex. franskiljare med jordkniv, franskiljare med
dubbeljordknivar, brytarfranskiljare och franskiljandebrytare med jordkniv. Om en
franskiljare fungerar som lastfranskiljare &r den ocksd forsedd med véarmeaggregat.
(Portman, 2015.) Vid spénningar mellan 12 och 24 kV anvénds oftast en utdragbar brytare

som franskiljare (Jacobsson, 2016a).



10
3.3 Mattransformatorer

Mattransformatorer &r nodvandiga for att transformera ner spanning och strom till
hanterbara nivaer for matning, skyddsutrustning och kontroll. Det finns tre typer av
mattransformatorer: spanningstransformatorer, stromtransformatorer, samt en kombination
av dessa tva. (Hardy & Bayliss, 2007.)

3.3.1 Spéanningstransformatorer

En spénningstransformator & en mattransformator designad for att avspegla
primarspanningen i sekundérlindningen. En spanningstransformator &r antingen kopplad
for ”fas till jord-méatning” eller "fas till fas-méatning”. Vid "fas till jord-mé&tning” &ar den ena
priméra anslutningen kopplad till fas och den andra till jord. Vid “fas till fas-matning” &ar
bada de priméara anslutningarna kopplade till varsin fas. (Sleva, 2009)

Spanningstransformatorer mater spanningen pa t.ex. en matningslinje till en elstation. En
spanningstransformator har oftast flera karnor pa sekundarsidan, men bara en pa
priméarsidan. De olika karnorna gar att anvanda till olika skyddsfunktioner och fér méatning

av effektforbrukningen.

Spénningstransformatorer har oftast en deltakdrna bendmnd med da och dn, den har oftast
ett annat omséattningsforhallande an de andra karnorna. Den har kdrnan anvands for att
skapa en Oppen deltakoppling tillsammans med deltakdarnor fran tva andra
spanningstransformatorer, detta forklaras i kapitel 4.5 och illustreras i Figur 9. En 6ppen
deltakoppling anvands for att detektera fel i elnatet, vilket forklaras i kapitel 6.3.2 och
kapitel 6.4.1.

Det finns tva huvudtyper av spanningstransformatorer: induktiva och kapacitivia. Induktiva
spanningstransformatorer hor till de traditionella mattransformatorerna som anvands pa
elstationer. De transformerar ner HV-spanningen till en mer hanterbara spanningsniva for
relaets ingangar. Induktiva spanningstransformatorer ar mera kostnadseffektiva an
kapacitiva. Kapacitiva spanningstransformatorer anvander kondensatorer for att dela upp
HV-spanningen till en hanterbar niva for relaet. Pa grund av att kondensatorer har en viss
urladdningstid ar inte kapacitiva spanningstransformatorer optimala i alla lagen. (Morsky,
1992.)

En induktiv spanningstransformator bestar av tre huvuddelar: primarlindning,

sekundarlindning och karna. Figur 5 d&r en illustrering av en induktiv
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spanningstransformator. En lindning i transformatorn &r en ledare som dar lindad runt
karnan. En AC-strom i priméarlindningen ger upphov till varierande magnetfalt i karnan.
Kéarnan overfor magnetfaltet till den sekunddra lindningen. Forhallande mellan
transformatorns sekundér- och primérspanning bestdms av antal lindningsvarv i primér-
och sekundérsidan. (Gill, 2008.)

Primarlindning Jarnkarna  Sekundarlindning

Figur 5: Induktiv spanningstransformators uppbyggnad

3.3.2 Stromtransformator

En stromtransformator ar en maéttransformator designad for att avspegla den priméra
strommen i dess sekundarlindning. Stromtransformatorer anvands for att ge laga
spannings- och stromvérden for matinstrument, kontrollrelder och skyddsrelder. (Sleva,
2009)

Stromtransformatorn anvands for att méta strommen genom ledningar. Man anvéander
stromtransformatorer t.ex. dver inkommande ledningar till en elstation for att 6vervaka
elstationen. Med hjalp av matvardena fran stromtransformatorerna kan man bl.a. upptacka

fel som kan bero pa kortslutning eller jordslutning. (Jacobsson, 2016a.)

Stromtransformatorns  primarlindning & seriekopplad med  kraftledningen.
Primarlindningen bestar av endast ett varv. Stromtransformatorns storlek bestams med
hjalp av primarsidans maximala egentliga strom. Sekundérsidan &r antingen max 1 A eller

max 5 A.

Ett exempel pa omsattningsforhallande for en stromtransformator kan vara 300/5, vilket
innebar att om det gar en 300 A strom genom stromtransformatorns primérlindning, gar det

en 5 A strom i dess sekundarlindning. (Séderbacka, 2008.)
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3.4 Skyddsrelaer

Skyddsrelder ar komponenter som &r speciellt framtagna for att detektera onormala
forhallanden i elnatet, t.ex. spanningsniva eller stromniva. (Sleva, 2009). Skyddsrelaer
fungerar med  hjalp av de matresultat som  strdmtransformatorer  och
spanningstransformatorer tillhandahaller. Skyddsrelder kan ses som avancerade sakringar.
De ar nodvandiga for att skydda stallverk, transformatorer, linjer samt andra instrument pa
elstationen och i dess omgivning. Till en bodrjan bestod de av enkla elektromagnetiska
komponenter med enkla skyddsfunktioner, t.ex. Overspanningsskydd och éverstromsskydd.
(Hardy & Bayliss., 2007)

Allt eftersom tekniken har utvecklats och kraven pa eldistributionen har 6kat, har ocksa
nya skyddsfunktioner utvecklats. Nagra exempel pa nya skyddsfunktioner &r
differentialskydd, riktat jordfelsskydd, impedansskydd och under/6ver frekvensskydd.
Figur 6 visar ett gammalt Overspanningsskyddsreld och figur 7 &r ett modernt
overspanningsskyddsreld, ABB, REU.

Figur 6: Gammalt 6verspanningsskyddsrela

Figur 7: Ett modernt éverspanningsskyddsrela(ABB,2017)
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4 Skydd

| detta kapitel presenteras de skyddsfunktioner som handboken behandlar.

4.1 Over- och underspanningsskydd

Over- och underspanning ar onormala tillstdnd, bade Gver- och underspanning kan vara
skadligt for komponenter i elnétet. Transformatorer och stora generatorer &r inte byggda
for en Gverspanning pd mera an 5 %, eller en underspanning pa 95 %, av nominell
spanning. Overspanning kan antingen bero pa fel p& utrustning t.ex. fel i lindnings
omkopplar kontrollenheten, eller pa plétslig forlust av last. Underspanning kan bero pa att
systemet Gverbelastas med for stort stromuttag, eller sa kan det ocksa bero pa fel i

lindnings omkopplar kontrollenheten. (Sleva, 2009)

Det ar vasentligt att spanningen pa linjen dvervakas kontinuerligt och att den vid avvikelse
fran  spanningsgranserna  bryts s&  fort som  mojligt.  Over-  och
underspénningsdvervakningen goérs genom att man har spanningstransformatorer som
transformerar ner spanningen till en niva som skyddsreldet kan avldsa och hantera.
(Elmore, 1994)

Underspénning kan uppkomma av flera olika orsaker, t.ex. Kortslutning, jordfel,
overbelastning eller fel i eldistributionen. Ocksa underspanning kan astadkomma skada pa

komponenter och da maste man ocksa kunna bryta kretsen. (Elmore, 1994)

4.2 Overstromsskydd

Overstrom kan bero pa for hog belastning, jordslutning eller fasslutning. P4 elstationerna
behdvs skydd som overvakar detta kontinuerligt, pa sa satt kan skador pa komponenter

eller linjer forhindras. (Sleva, 2009)

Vanliga overstromsskydd far matresultat fran stromtransformatorer. Overstromsskydd har
olika funktioner. En av funktionerna ar | > ON. Denna funktion &r ett skydd mot en
forhallandevis liten Gverstrom t.ex. vid overbelastning. En annan funktion som ett
overstromsskydd kan ha ar | >> ON. Den ar en skyddsfunktion som skyddar mot hégre
strommar, t.ex. vid jordslutning. Skyddens funktioner har ocksa en tidsfordréjning for hur

lange Gverstrommen ska ligga pa innan de loser ut. Skyddsfunktionerna for de storre
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strommarna har oftast en kortare tidfordrojning an skyddsfunktioner for de lagre

strOmmarna.

4.3 Differentialskydd

Differentialskydd anvands for att skydda vissa specifika objekt eller omraden. Omradet
eller objektet som ska Gvervakas avgransas med stromtransformatorer pa vardera sida om
skyddsomradet. Skyddet 6vervakar att den energin som gar in ocksa far ut. Man anvander
sig av differentialskydd Over t.ex. transformatorer och linjer. Dessa skyddar mot interna fel
inom skyddsomradet. (Ziegler, 2005)

Vid anvandning av transformatordifferentialskydd har man olika stromnivaer pa de olika
sidorna av transformatorn. Darfér maste man kunna stélla in omséattningsforhallanden for
transformatorn och stromtransformatorerna i skyddet. (Jacobsson, Elkrafthandboken :1 ,
Elkraftsystem, 2016.) Aldre differentialskydd matas med mellanstromtransformatorer for
att kompensera for skillnaden i stromstyrkan for de bada olika sidorna, medan nyare

differentialskydd har inbyggda funktioner som kompenserar for detta (Blomkvist sid 286).

Har man ett differentialskydd 6ver en transformator som har en eller flera y-kopplingar dér
stjarnpunkten ar ansluten till jord, behdver man ta i beaktan att det da kommer ga en strom
i noll-ledaren vid jordslutning utanfor skyddsomradet. En strom i noll-ledaren medfor att
skyddsrelaet uppfattar detta som ett fel inom skyddsomradet. For att kompensera mot detta
finns det en parameter (ZSCSUB) inne i relaet som subtraherar bort detta fel fran de

uppmatta vardena. (Ziegler, 2005)

Felet eller noll-sekvens-strommen(10) kan berdaknas genom formeln:
10 = g * (la+1b+Ic) dér la, Ib och Ic &r strommarna i y-lindningarna

(se figur 8).



Figur 8: lllustration av en transformators lindningar
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4.4 Riktat jordfelsskydd

Vid jordslutning hos elstationer med flera matningslinjer kan strommarna ga i bada
riktningarna. Detta kan gora det komplicerat for vanliga Overstromsrel&er att avgora var
felet ar, da de endast kan avlasa att strommen &r for hog. (EImore, 1994)

Detta har man lost med ett riktat jordfelsskyddsreld, som matas av bade strom och
spanning. Relaet jamfor vinklarna mellan strdmmen och spanningen och kan pa sa vis

rakna ut var felet ar och 6ppna rétt brytare.

4.5 Oppen delta

En Oppen deltakoppling gérs med hjélp av tre spanningstransformatorers deltakarnor (da-
dn). Figur 9 &r en grafisk representation av detta. Den 6ppna deltakopplingen anvénds for
att detektera jordfel i ndtet. Vid ett “friskt” nét tar spanningsvektorerna ut varandra och
Oppen deltaspanningen (U0) dr da 0 V. Vid jordfel ”forsvinner” en fas, och U0 spanningen
stiger.

Figur 9: illustrering av
Oppen deltakopplings-
uppbyggnad
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5 Testinstrument

| detta kapitel presenteras de testinstrument som anvands i handboken: Sverker och Micro

ohm matare

5.1 Sverker

Sverker relatestinstrument har ett brett utbud av funktioner och infutgangar for testning av
komponenter pa en elstation. Sverker har tre strémutgangar 0-10 A, 0-40 A och 0-100 A.
Utgangarna &r inte skilda fran varandra, vilket innebdr att stromutgangarna inte kan
anvandas samtidigt. (Megger, Megger, 2017)

Det finns ocksa fyra varierbara spanningskallor pa Sverker. Tva DC-spanningskallor
0-300 V och 20—220 V samt tva AC-spanningskallor 0-250 V och 0-120 V. For att kunna
mata funktionstid for t.ex. en brytare har Sverker en inbyggd tidtagningsfunktion.
Tidtagningen gar att starta och stoppa med en internfunktion eller fran en extern kalla.
Figur 10 &r en bild av Sverker.

Sverkers tidtagningsfunktion gar att anvanda pa lite olika satt. Ett satt ar att anvanda den
for att mata funktionstid for t.ex. Oppning av en brytare. Da tas startsignalen till

tidtagningen fran brytarens 6ppningsknapp och stoppsignalen direkt fran brytaren.

Ett annat sétt att anvanda Sverkers tidtagningsfunktion ar att mata funktionstid for reléer.
Da aktiveras tidtagningen med hjidlp av ON+TIME eller OFF+TIME pa Sverker.
ON+TIME innebér att Sverker startar spannings- eller stromkallan pad samma gang som
tidtagningen och mater tiden &nda tills den far en stoppsignal fran relaets trip-utgang. Nar
OFF+TIME aktiveras stangs strom- eller spénningsmatningen till reldet av och

tidtagningen startar. Denna funktion anvands t.ex. vid testning av underspanningsskydd.
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Figur 10: Sverker
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5.2 MOM (Micro-ohm-matare)

Micro-ohm-méatare anvéands for att mata kontaktresistansen for t.ex. brytare, franskiljare
och samlingsskenor. FoOr att rdkna ut kontakresistansen méter Micro-ohm-métaren
strommen som Kkaors igenom matobjektet och spanningsfallet 6ver det. Det ar vasentligt att
kontaktresistansen ar sa liten som mojligt (micro-ohm) eftersom det oftast gar stora
strommar genom brytare och franskiljare. Vid hég resistans blir effektutvecklingen hastigt
for stor 6ver omradet, vilket skadar kontakterna mera.

Testning av kontaktresistans genomférs genom att koppla matarens DC-utgang och
spanningsmatningen dver matobjektet. Figur 11 visar inkoppling av Micro-ohm-matare for
testobjekt.

Exempel:

Om man kor en strom pa 100 A genom testobjektet och uppmater ett spanningsfall 6ver
objektet pa 0,0056 V kan man rakna ut att testobjektet har ett motstand pa 0,0056 /100 A

=0,000056 Q => 56 puQ. Denna utrdkning genomfor Micro-ohm-mataren automatiskt.

Figur 11: Inkoppling av Micro-Ohm-matare
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Figur 12:En nérbild av Micro-ohm-métarens skdrm och funktionsknappar

Micro-ohm-matare har ett enkelt anvandargranssnitt med tva stycken stromutgangar, en
DC och en AC. Den har ocksa en spanningsmatningsingang och mojlighet att ansluta till
dator via RS 232 for vidare analys av matresultat. DC-utgangen klarar av att kéra en strom
upp till 660 A, och anvands for att framkalla ett spanningsfall dver testobjektet som sedan

gar att mata med spanningsmatningsingangen pa mataren.

Micro-ohm-mataren ar utrustad med en skérm for avlésning av stromvérden och utraknade
motstandsvarden. Man kan valja funktion for métning, auto/manual genom knappen func”
under skarmen (se Figur 12). Auto innebar att man kan stélla in ett onskat stromvarde pa
knappen till vanster under skarmen, och da stannar stromstyrkan under detta varde da man
okar pa strommen. Om man har den installt pA manual finns det ingen strémgrans som

kommer emot.
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6 Ibruktagning

Vid ibruktagning ar det viktigt att testa alla komponenter for att sakerhetsstdlla att
elstationen fungerar pa ett énskat satt, d.v.s. att alla skydd loser ut vid ett eventuellt fel och
att det inte finns nagot allvarligt fel pd ndgon av komponenterna. Alla matvarden fran
testningen ska bokforas i sérskilda testprotokoll, som kunden senare kan ta del av. |
ibruktagningshandboken behandlas Sverker som reldtestenhet och Micro-ohm-matare for

matning av kontaktresistanser.

6.1 Brytare

Det finns flera orsaker till att testa brytare innan de tas i bruk. De viktigaste orsakerna till
att brytarna testas ar for att skydda den dyra utrustningen fran skador, for att skydda mot
avbrott som leder till forlorad inkomst, for att sakerstalla att elkraftsystemet ar palitligt, for
att forebygga driftstopp och for att kontrollera brytarens prestanda.

Ett viktigt test som ska genomftras pa brytare & en méatning av dess kontaktresistans.
Testet gors for att fa en bild av i vilket skick brytarens kontakter ar. Brytarens kontaktytor
kan ta skada av ljusbagar som uppstar vid brytning av last. Om brytarens kontaktresistans
ar for stor kommer det att uppsta en effektforlust inne i brytaren, vilket pa sikt skadar

brytaren annu mera.

Testet gors med en Micro-ohm-matare, vars DC-utgang och spanningsmétning kopplas
Over brytaren. Teststrommen ar exempelvis 100 A (IEC 60694 rekommenderar 50 A,
ANSI rekommenderar 100 A) men kunden kan kréva att teststrommen ska vara hogre
(100-300 A). Micro-ohm-mataren mater den strom den kor igenom brytaren samt det
spanningsfall som blir 6ver brytaren, och kan med hjalp av dessa rdakna ut
kontaktresistansen for brytaren. Normala vérden ligger under 100 pQ utan kopplingar och

kring 100 uQ med kopplingar. (Megger, breaker, 2017)

Eftersom det &r brytarens uppgift att koppla fran vid fel ar det viktigt att brytningen sker sa
fort som mojligt (i millisekunder) fran att brytaren far en trip-signal. Darfor behéver man
testa funktionstiden for brytaren, d.v.s. hur lange det tar for bytaren att 6ppna eller sluta.
Detta gors med Sverker och dess start- och stop tidtagningsfunktion. Startsignalen till
tidtagningsuret far Sverker fran knappen som man Gppnar eller stanger brytaren med och

stoppsignalen fas direkt fran brytarens spets. Se Figur 13: Testning av funktionstid for
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brytaren. For inkoppling av testutrustning till brytaren. Resultatet (tiden) avlases fran

displayen pa Sverker, normala véarden ligger mellan 25 ms och 35 ms.

Aven brytarens slutartid behGver testas och det gors p& samma sétt som vid méatning av
Oppningstid. Istéallet for att ha brytaren sluten fran borjan, har man brytaren éppen da testet

paborjas.

Figur 13: Testning av funktionstid for brytaren.
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6.2 Franskiljare

Vid ibruktagning av franskiljare behéver man enbart méta kontaktresistansen. Eftersom
franskiljare inte ar till for att bryta vid fel, har de inga krav pa sig att 6ppna inom en viss
tid.

Testning av kontaktresistans gors for att man ska fa en bild av i vilket skick franskiljarens
spetsar ar. Om spetsarna ar i daligt skick ar kontaktresistansen hdg och detta orsakar

effektforluster i franskiljaren, vilket i sin tur kan orsaka mera skador pa franskiljaren.

Testning av kontaktresistansen for franskiljaren gérs med en Micro-ohm-métare och man
kopplar in DC-utgangen och spanningsmatningen &ver brytaren (se Figur 14).
Franskiljaren ska vara sluten och spanningslés under hela testet. En av franskiljarens sidor
ska om mojligt vara ansluten till jord. Vanlig teststrom ar ca 100 A men kunden kan kréva
hogre strém, t.ex. 100-300 A. Micro-ohm-mataren mater spanningsfallet dver franskiljaren
och strommen som gar igenom franskiljaren och raknar sedan ut motstandet. Resultatet

visas i displayen pa Micro-ohm-maétaren. Normala varden ar mellan 50 och 300 pQ

\

/

Figur 14: Testning av kontaktresistans for franskiljare.
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6.3 Mattransformatorer

Eftersom mattransformatorer tillhandahaller information till relaer &r det valdigt viktigt att
de fungerar korrekt och ger korrekta matvarden. Viktigt da det kommer till alla testningar
for stromtransformatorer ar att den sekundéra kretsen hela tiden &r intakt, annars kan stora
spanningar uppkomma pa sekundarsidan, vilket i sin tur kan leda till att komponenter eller

anslutningar brénns.

6.3.1 Stromtransformator (CT)

Nar man tar i bruk stromtransformatorer finns det tva viktiga tester man bor utfora. Det

forsta testet ar polaritetskontroll och det andra ar matning av omséattningsforhallande.

Polaritetskontroll gors for att man ska kunna sakerhetsstélla att skyddsfunktionerna far ratt
polaritet pd matvardena. Om polariteten ar fel kan t.ex. ett riktat jordfelsskydd missforsta
matresultaten och sla ut en hel station, istallet for en viss berord linje. Polaritetstestet kan
gOras med valbar DC-spanningskélla, men i detta slutarbete behandlas Sverker och dess
DC-spénningskalla.

Spanningskallan kopplas 6ver primarsidan pa stromtransformatorn figur 15 for inkoppling.
Under testet ska man ”pulsera” med spanningskéllan flera gdnger ON/OFF. Polariteten ar
ratt da amperemataren visar ett positivt varde vid ON-puls och ett negativt véarde vid OFF-

puls.

For att sakerstalla att omsattningsforhallandet hos stromtransformatorn &r korrekt behéver
man gora ett omsattningsforhallandetest. Testet gar ut pa att man kor en hog strém genom
stromtransformatorns priméra lindning och méter strommen i dess sekundéra lindning.

Figur 16 forklarar hur Sverker kopplas in till stromtransformatorn infér en testning.

Till exempel kan en 100 A kdras genom den priméra lindningen. Sekundarsidans strom
avlases fran ampere-mataren. Resultatet frdn ampere-mataren jamfors sedan med ett

utraknat varde.
Ett exempel pa utrakning av sekundarsidans strom

Ifall omsattningsforhallande ar 400/2 och man kér 100A in pad primarsidan
borde man ha% =0,25. 0,25 % 2 = 0,5A pa sekundar sidan.
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6.3.2 Spanningstransformator (VT)

N&r man tar i bruk spanningstransformatorer behdver man kontrollera polaritet och
omséttningsforhallanden hos transformatorn. En spanningstransformator har ofta flera
olika karnor pa sekundarsidan och polaritetskontrollen ska utforas pa samtliga karnor.
Polaritetskontrollen gérs med Sverkers DC-spanningsutgang eller nagon liknande DC-

spanningskalla.

Testet gors genom att man pulserar spanningen ON/OFF flera ganger. Polariteten ar
korrekt for spanningskallans karna da voltmétaren visar ett positivt varde vid ON-puls och
ett negativt varde vid OFF-puls. Se figur 17.
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Figur 17: Kontroll av polaritet for VT
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For att sakerstélla att omsattningsforhallandet for spanningstransformatorn ar korrekt gor
man ett omsattningsforhallandetest. Testet gérs med hjalp av en varierbar AC-
spanningskalla. Man kor en relativt hog AC-spanning 6ver spanningstransformatorn och
avlaser sekundarkretsens spanning fran spanningsmataren. Omséattningsforhallandet ar

korrekt om spanningen i sekundarkretsen ar det samma som utréknad sekundarspanning.

Utrakning:

Fran markplaten (se Bilaga 1) kan man avlasa de varden man behdver for att rdkna ut

sekundarspanningen. | detta fall kan man avlasa tva olika omsattningsforhallanden, men

50000

har anvands 5

50000 V ar (max)spanningen A-N alltsa spanningen Gver primarlindningen, ar

spanningen ut ur sekundarlindningen vid 50000 V pé primérlindingen. /3 tar ut varandra i

formeln nedan, och darfér blir omséttningen 5;;20=0,0022 (fér varje volt som

primarspanningen stiger med sa stiger sekundéara med 0,0022 V).

Usekundar = Uprimar * (s5557)
Eh

Delta karnan har ett annat omsattningsforhallande an de andra karnorna pa
spanningstransformatorerna, se formel nedan.

50000

)

UDelta = Uprimar (?)/(
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400 VACTEST

Deltakdrnorna hos de tre fasernas spanningstransformatorer sammankopplas till en 6ppen-
delta koppling. For att man ska vara saker pa att kopplingen &r korrekt (da-dn-da-dn-da-dn)
kan man gora ett 400 VAC-test. Testet gar att gora pa tva olika satt, antingen med en tre-
fasmatning (Figur 18: alternativl & en illustration av detta), eller sa med en en-

fasmatning (Figur 19: Alternativ 2 &r en illustration av detta).

Alternativ ett med en trefasmatning gors genom att man kopplar en fas till varje
spanningstransformators primdra lindning. Eftersom de tre faserna har olika vinklar (120)
kommer spanningsvektorerna att ta ut varandra i den 6ppna deltakopplingens spanning blir
0 V, vilket simulerar ett friskt ndt. Vid “fas-bortfall” tar inte sp&nningsvektorerna ut

varandra mera, och deltaspanningen stiger.

Alternativ tva med en enfasmatning (Sverker) gérs genom att man har samma spanning
kopplat over de tre spanningstransformatorerna pa samma gang. Pa grund av att
spanningstransformatorerna  matas av samma spanningskédlla och med samma
spanningsvinkel kommer inte spanningsvektorerna att ta ut varandra som i alternativ ett.

110
Spénningen ut ur delta kopplingen raknas enligt formeln: UDelta = 3 * <Upriméir * ﬁ)
V3

Se figur 20 for inkoppling av matutrustning i 6ppna delta kretsen

L1 4L00/230V

L2 |

L3 ( |
A A A
N N N

Figur 18: alternativ 1
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6.4 Skyddsrelder

Kapitlet inleds med att olika begrepp som har att gdra med skyddsrelaer forklaras. Darefter
beskrivs varje skydd ndrmare.

Tripp: Da reldet reagerar och loser ut berérda brytare

>: Den lagre grénsen for nar skyddet ska reagera och trippa, den har oftast flera sekunders

utlosningstid.

>>: den hogre gransen nar skyddet ska reagera och trippa, den har en utlésningstid pa ms

till sekunder.

Pick-up: Ar det varde for nar relaet egentligen reagerar och trippar.

Drop-out: Ar det varde for nar relaet sldpper och atergar till normallage.

Funktionstid: Den tid det tar fran att gransen > eller > §verskrids till att reldet trippar.

Vid testning av alla slags relder ar det viktigt att inte nagon typ av maéttransformator ar
inkopplat, detta kan medfora att spadnning/strém matas bakvagen till transformatorn, och ut

pa primarsidan kan man da ha hoga spanningar. (Sleva, 2009)
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6.4.1 Oppen delta skyddsfunktion

En Oppen delta skyddsfunktion dvervakar spanningen i den 6ppna deltakopplingen som
forklaras i1 kapitel 3.3.1. Denna koppling har man for att detektera spanningsskillnader
mellan faserna, vilket kan bero pa t.ex. jordslutning. Spanningen i 6ppen-deltakopplingen
betecknas med UO.

Skyddet Overvakar kontinuerligt spanningen UO. | ett friskt nat tar de tre
spanningsvektorerna ut varandra och summa spanningen U0 ar da 0 V. Vid t.ex. fashortfall

tar spanningsvektorerna inte ut varandra mera, och spanningen UO stiger enligt formeln:

UDelta = Uprimar * (%)/(50\/0;0)

Vardena som anvands i utrakningen ar tagna fran markplaten i Bilaga 1.

Skyddsfunktionen kan testas med Sverkers spanningskalla. Figur 21 beskriver hur Sverker
kopplas till reldet. Relaets tripp-utgang ar kopplad till Sverkers stopp-tidtagningsingang
och Sverkers AC-utgang ar kopplad till U0 ingangen pa relaet. Portarna som Sverker ska
kopplas in till hittas i Bilaga 2. Man bor testa att reldet trippar vid de olika
spanningsgranserna U0> och UO0>>. U0> testar man genom att forsiktigt oka pa
spanningen tills relaet trippar. U0>> testas genom att hastigt 6ka pa spanningen tills relaet

trippar. (Megger, Sverker, 2017)

Figur 21: Test av Oppen delta skyddsfunktion
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6.4.2 Over- och underspanning

For Overspénningsskydd betecknas gransvérdena med U > ON och U > OFF. U > ON é&r
det minsta vardet for nér reléet ska reagera och trippa. U > OFF d&r vardet for nér reldet ska
aterga till normallage.

Testet gors genom att man simulerar en dver- eller underspanning i natet med hjalp av
Sverkers spanningsingangar. (Figur 22 forklarar hur Sverker kopplas in).
Overspanningsfunktionen testas genom att kora upp spanningen forsiktigt tills relaet
trippar U > ON. Sen sanker man spanningen tills reléet atergar till normallage, U > OFF.
Testning av underspanningsfunktionen fungerar pa liknande sétt, men istallet for att borja
fran 0 V s borjar man fran ca 1,3 * installd spanningsgrans. Darefter sanker man
spanningen tills relaet trippar U > ON. Nar relaet trippar 6kar man éterigen spanningen tills
relaet atergar till normallage, U > OFF. (Megger, Sverker, 2017). Portarna for inkoppling
till reléet hittas i Bilaga 2.
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Figur 22: Inkoppling for test av 6ver- och underspénning
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6.4.3 Overstrom

Overstromsrelaer far sina matvarden fran stromtransformatorer. Beteckningar som anvands
i samband med Overstromsskydd & I > ON, I >> ON, | > OFF, I >> OFF.
Beteckningarna | > ON och | >> ON anger stromgranserna for nar reldet ska reagera. | >
OFF och | >> OFF anger stromvarden for nar relaet atergar till normallage. (Megger,
Sverker, 2017)

Man har oftast tva eller flera stromgransvarden vilka kan betecknas med | > och | >>. Den
lagre stromgransen (I >) dar ténkt att skydda mot mindre &verstrommar, t.ex.
Overbelastning. 1 >> som &r den hogre gransen skyddar mot direkta kortslutningar eller
jordslutningar. Skyddsfunktionerna I > och | >> har olika trip-tider. Eftersom vissa sma
overstrommar kan vara tillfélliga och oskadliga for utrustningen under en kort tid, behéver
relaet inte I6sa ut sa snabbt, darfor har | > oftast en trip-tid pa flera sekunder. Vid storre
overstrommar, t.ex. vid jordslutning, behdver man bryta strommen snabbare for att
undvika skador pa komponenter, darfor &r 1 >> funktionens trip-tid mycket kortare an 1 >

funktionens.

Testet gérs med Sverkers stromkélla. Figur 23 visar hur Sverker kopplas in. Vid testning
av | > ON oOkar man forsiktigt pa strommen tills relaet trippar och vid testning av | >>ON

Okar man strommen snabbt tills reldet trippar.

Figur 23: Testning av dverstromsrel&er.
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6.4.4 Riktat jordskydd

Riktade jordfelsskydd Overvakar strommens styrka och riktning. FoOr att reldet ska kunna
bestamma riktningen for felet anvander det sig av spanningen som referens, och behover
darfor matas med matvarden fran bade stromtransformatorn och spanningstransformatorn.
Beteckningarna for strom- och spanningsgranserna ar de samma som namns i kapitel 4.1
och kapitel 4.2

Riktat jordfelsskydd har man for att kunna lokalisera felet och darefter kunna 6ppna enbart
den berdrda brytaren och behalla 6vriga linjer i drift. Da man testar denna skyddsfunktion
sa sakerstéller man att polariteten till relaet ar korrekt. Om polariteten ar fel kommer relaet
vid fel uppfatta att felet ligger at motsatt hall 4n vad de egentligen gor, och da skickar
relaet ut en 6ppningssignal at fel brytare. Testning av pick-up och drop-out fungerar pa
samma satt som i kapitel 4.1 och kapitel 4.2. Testet kan man gdra via stromtransformatorn
(alternativ 2 i figur 24) eller utan stromtransformator (alternativ 1 i figur 24). Man bor
sakerstalla att anslutningarna ar korrekt gjorda. Till hjalp finns markningarna pa Sverker,
vilket ocksa syns i figur 24. Testet gor man genom att 0ka pa strommen tills den
Overskrider den installda stromgransen, och darefter kontrollera att reldet har trippat.
(Megger,Sverker,2017)

ALTERNATIV 1 ALTERNATIV 2
REF
U dal, x1116
| 8 dne X1.1.18
REF Sverker Suo’ §H]§
USb dal xi1s i —
| &x—dne X1.1.18 i
51
Sverker¥ \—528 i}}}g
Pl |
P2

Figur 24: Alternativ 1 och alternativ 2 for testning av riktat jordfelsskydd
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6.4.5 Differentialskydd

Funktioner som anvands for differentialsskydd ar 1d> ON, Id >> ON, Id > ON + Time
delay och Id >>0n + Time delay. Dessa funktioner anvands for att skydda mot sma (Id>

ON) och stora variationer i strommen (1d>>0ON).

Med hjalp av matvarden som stromtransformatorer tillhandahaller jamfor skyddet
kontinuerligt den strom som gar in till skyddsomradet med den strém som gar ut ur
omradet. Testningen av differentialskyddet kan gdras antingen med en en-fas stromkélla
eller med en tre-fas stromkélla. | detta examensarbete behandlas Sverker och dess en-fas
stromkalla.

Med hjalp av Excelfilen som gjordes pa sidan om detta examensarbete kan man rakna ut
med vilka stromvarden reléet ska testas. | Excelfilens gula falt ifylls spanningarna pa bada
sidorna om transformatorn, transformatorns lindningskopplingar (Y/Y,Y/D,D/D), effekten
pa transformatorn, stromtransformatorernas omséattningsforhallande, ZSCSUB och IDMIN.
(se figur 26).

Excelfilen réknar ut vilka stromvarden man ska testa skyddsreldet med, se figur 27 for
exempel pa utrdknade stromvarden. Dar framkommer forutom stromvarden ocksd pa
vilken ingang i reldet man ska testa stromvardet. Exempel: HV L1 id>, ska testas med en
strom pa 1,21 A.

Da man testar differentialskydd testar man hur mycket strommarna in till skyddsomradet
och strommarna ut fran skyddsomradet kan avvika fran varandra innan relaet loser ut. Den

tillatna avvikelsen stélls in i reldet i procent i parametern IDmin.

Funktioner som ska testas for alla sex stromingangar pa relaet ar 1d> (d.v.s. den minsta
avvikelsen som ska orsaka att reldet l6ses ut), Id>> (d.v.s. den hogre avvikelsegransen for
nar reldet ska losa ut). Dessutom bor dven funktionstiden for Id> och Id>> matas.
Funktionstiden &r den tid det tar for relaet att I6sa ut fran att avvikelsen blir hogre an Id>

eller 1d>>.

Testet gors genom att man borjar med att testa Id> for de sex olika ingangarna. Detta gors
genom att i tur och ordning koppla in Sverkers stromutgang till relaets stromingangar.
Ovriga stromingangar kopplas till jord. Man kér langsamt upp strommen fran 0 V &nda

tills relaet reagerar, darefter testar man Id>> gransen. Denna testning gor man pa liknande
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satt som for testning av 1d>, men istallet for att langsamt héja strommen sa hdjer man

kraftigt strommen till relaet. Inkoppling for testerna illustreras i figur 25.

RI kB

o000

e EE@s

@rna

Figur 25: Inkoppling av Sverker med skyddsreléet

fl eeee lioel,

Asema: "Asema 2
Kojeisto: 20KV
| Kenno: Jo1
Valmistia Tyuppi: Sarianra. IP-oscite: Huom!
VAMP___1255-3CTAPE 000000 00K 0K 10101 Jo000¢ i
io{ Diff
jat:[200-4001A

10-50%

Onor OFF [7ZSCSub_|OFF |

1d>> aseftelu “n

vot:
Vaihe: Funktio: x‘m Huom! | Havaht | Paasto | Toisio | Aika

HY ] Id> 121 1,48
HY 2 d> 121 146
HY 3 id> 1.21 1.46
My [ Id> 1.34 1.61
My 2 Id> 1.34 1,61
My 13 [ 134 1,61
HY [ 1d>> 607 726
HY 2 10> 607 728
HY L3 1d>> 607 7,28
My ] 1d>> 672 807
v L2 id>> 672 807
v L3 id>> 672 807

[Votage [ 1a0lkv ]
Calculated test values

CT1 ratio 72,83 )|
[cT Prmary [ 300] 43030] T 1a4]
CTsecundan| 5|

Connection

Primary D

Secundary |D

STMVA] gl
CT1 ratio
CTsecundan| &

10-50%
ON or OFF [ZSCSub

til

Figur 26: Skarmbild av Excel-filen for berédkningar av pick-up vérden.
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Vaihe: Funktio: !

xin
HY L1 Id= 1,21
HY L2 Id= 1,21
HV L3 Id= 1,21
MY L1 Id= 1,34
LAY L2 Id= 1,34
MY L3 Id= 1,34
HV L1 ld== 6.07
HY L2 Id>> 6,07
HV L3 ld== 6.07
MY L1 Id=>= 6,72
LAY L2 ld== 6,72
MY L3 Id=>> 6.72

Figur 27: Utrdknande exempelvarden for testning av differentialrel&et.

7 Resultat

Resultatet av detta examensarbete blev en handbok som behandlar de vanligaste
komponenterna och vanligaste testerna. Handboken &r uppdelad i kategorier med
komponenter underrubriker med olika tester t.ex. under kategorin brytare hittas testerna
testning av kontaktresistans, testning av 6ppningstid och testning av sluttid. Pa sidan om
detta examensarbete gjordes ocksa ett berakningsprogram i Excel, for utrakning av pick-up

varden for test av transformator differential skydd, vilket kan ses i Bilaga 4.

8 Diskussion

Jag ar sjalv mycket ndjd med handboken, aven om den inte &r heltdckande med alla
komponenter och tester for elstationer. Men i och med att det ocksa blev en OneNote

version sa gar det att fylla utoka handboken med flera komponenter och ibruktagnings test.

Informationen till handboken blev hamtat fran kallorna i kallforteckningen samt fran VEO

sjalv eftersom jag inte hittade information om allting i litteraturen.

Eftersom jag sjalv blir automationsingenjor sa har jag inte nagon forkunskap vad sa galler
elkraft, elstationer, méattransformatorer, brytare, franskiljare eller skyddsreléer. Darfor har

detta examensarbete varit en bra introduktion om elkraften fér mig.
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