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SYNOPSIS:

I rapporten tages der udgangspunkt i, hvorledes en 150/60 kV station
skal relaebeskyttes. Der indledes med en kort beskrivelse af det danske
el-net og dets virke. Herefter gives en overordnet beskrivelse af 150/60
kV stationen i Loldrup og alle dens komponenter. Endvidere indskraenkes
projektet til kun at omhandle hvorledes en transformer releebeskyttes mod
kortslutninger samt indkoblingsstrgmme.

For at kunne beskytte transformeren optimalt, er det ngdvendigt at have
noget viden omkring symmetriske komponenter og kortslutninger i el-
nettet, som ligeledes er beskrevet i rapporten. Derudover gives ogsad en

grundig beskrivelse af beskyttelsesrelaeer med saerligt fokus pa afstands- og
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differentielrelaeer. Differentielreleeet findes til at veere det mest optimale i

forhold til transformerbeskyttelse, og der arbejdes derfor videre med dette

Opla'g: 3 Stk relee. Endvidere gives der en beskrivelse af hvorledes differentielrelascet
Antal sider: 111 sider virker i forhold til indkoblingsstrgmme og kortslutninger.

Blla'g' 2 stk Der udfgres ogsa nogle simuleringer i programmet PSCAD, for at afprgve
CD: 1 stk

hvorledes en transformer opfgrer sig ved henholdsvis indkobling og ved
kortslutning. Det konkluderes at transformerne i simuleringerne opfgrer
sig i overensstemmelse med teorien.

Endvidere er der ogsa udfgrt nogle praktiske forsgg i laboratoriet, for at
efterprgve om differentielreleeet tripper i henhold til teorien. Desvaerre blev
relaeet defekt under opstillingen, s& forsggene blev kun opstillet hypotetisk.
Men det konkluderes at metoden til at relebeskytte en 150/60 kV

transformer er blevet tilstraekkelig belyst jf. problemformuleringen.

Ved at underskrive dette dokument bekrafter hvert enkelt gruppemedlem, at alle har del-
taget ligeligt i projektarbejdet, og at alle er kollektivt ansvarlige for rapportens indhold.
Rapportens indhold er frit tilgsengeligt, men offentligggrelse (med kildeangivelse) ma kun

ske efter aftale med forfatterne.
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Forord

Denne rapport udggr mit afgangsprojekt indenfor min uddannelse som diplomingenigr
i baredygtig energiteknik med specialisering indenfor elektrisk energi ved Aalborg
Universitet. Projektet har forlgbet i 10 uger, med start fra den 2. september 2013 og
frem til og med den 14. november 2013.

Gennem hele projektperioden har jeg modtaget kompetent hjaelp fra min vejleder Filipe
Miguel Faria da Silva, som jeg har holdt vejledermg@de med ca. hver anden uge.
Derudover skal der ogsa lyde en stor tak til Energinet.dk, for at bistd med oplysninger og
informationer til udfgrelsen af denne rapport.

Laesevejledning

Der vil igennem rapporten fremtraede kildehenvisninger, og disse vil veere samlet i en
litteraturliste bagerst i rapporten. Der er i rapporten anvendt kildehenvisning efter
Harvardmetoden, sa i teksten refereres til en kilde med [Efternavn, Ar|. Star kilden
inden punktummet i en satning deekker kilden udsagn i denne seetning, star kilden efter
punktummet refererer kilden til hele afsnittet. Hvis der er flere kilder med samme forfatter,
er der et bogstav efter arstallet. Henvisningen fgrer til litteraturlisten, hvor kilder er
angivet med forfatter, titel, udgave, forlag, hyperlink, dato, osv.

Figurer, tabeller, formler og udregninger er nummereret i henhold til kapitel, dvs. den
forste figur i kapitel 4 har nummer 4.1, den anden, nummer 4.2 osv.. Forklarende tekst til
figurer og tabeller findes under de givne figurer og tabeller.
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Summary in English

Relay protection of the 150/60 kV station in Loldrup
This report is mainly focus on how to protect a 150/60 kV transformer with relays.

The report is starting with a short introduction of the Danish power supply system. In
this part is has been decided to focus on the 150/60 kV station In Loldrup and especially
have focus on transformer protection.

After this it is necessary to have a general knowledge about the station in Loldrup and all
its components. Even more a better explanation about transformer theory is necessary to
be managed. All this is done in Chapter 2.

When this knowledge is reached it is now possible to make a problem statement, which is
sound like this; How can a 150/60 kV transformer like this in Loldrup be relay protected
against high inrush current and short circuit current?

To solve this problem statement it is necessary to know more about sequence networks and
short circuit in electrical power systems. This is done in Chapter 4 where also a knowledge
about fault currents is represented.

To do some protection of a transformer it is also important to know something about
different kind and relays and how they act. It is done in Chapter 5. It is realized that the
best choice of relays is a differential relay, which is being more described in this Chapter.
Even more is a theory about inrush current and short circuit current made in the same
Chapter. It is realized that inrush current including a big part of second order harmonics.
Even more is realized that the relay should be able to handle external short circuit current
without tripping. But if the short circuit current is inside the transformer the relay has
to give a trip.

To improve the theory there is made some models about switching transformers to the
network in the computer program PSCAD. There is made three models which are;
switching one transformer to the network, switching one transformer to the network
parallel with another transformer, and short circuit on secondary side of the transformer.
In all three models the results are agree with the theory.

From these models it is now possible to make some practical test in the laboratory to see
if the differential relay is tripping or not with the signals from the models. Unfortunately
the differential relay is being defect when doing the set up. That is why the test is only
made hypothetical.

The conclusion of this report is that is possible to protect a 150/60 kV transformer with
a differential relay, and sort out inrush current and external short circuit current, so the
relay does not give a trip signal.
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Indledning

Det danske el-net er primeert opdelt i to grupper, som er henholdsvis transmissions-
og distributionsnettet. Transmissionsnettet ejes og vedligeholdes af Energinet.dk og
bestar af de hgjeste spaendingsniveauer, som ligger fra 132 kV og op til 400 kV. Disse
forbindelser betegnes som elektricitetens motorveje og bruges til, at transportere langt
hovedparten af alt elektricitet i Danmark. Transmissionsnettet er i den ene ende forbundet
til producenter, som hovedsagligt bestar af kraftveerker, decentrale kraftvarmeveerker og
vindmgller. I den anden ende er transmissionsnettet tilsluttet en transformerstation, hvor
s& speendingsniveauet bliver transformeret ned og spredt ud til flere smé forbindelser.
Enkelte store forbrugere er koblet direkte pa transmissionsnettet, idet at deres forbrug er sa
enormt, at forbindelserne pa de lavere spaendingsniveauer vil blive alt for store, hvis de var
forbundet til disse forbrugere. Figur 1.1 viser en oversigt over det danske transmissionsnet
|[Energinet.dk, 2007].
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Figur 1.1. Viser et overblik over hele det danske transmissionsnet for 2012 [Energinet.dk, 2007].

I Danmark er el-nettet dimensioneret og opbygget efter (n-1)-princippet, hvilket vil sige
at det kan tales at en producent/forbruger falder ud uden, at nettet gar ned. Det samme
geelder for forbindelser mellem de forskellige stationer i Danmark. Her kan det ligeledes
tales, at en linje falder ud uden, at der sker et sammenbrud og derved medfgrer et
"blackout".

Transmissionsnettet er opbygget i en maskestruktur, samtidig med at det er parallelt. En
maskestruktur vil sige, at hver station i Danmark er forsynet med mindst to uafhengig af
hinanden forbindelser. Derved kan forsyningen stadig ske gennem den anden forbindelse,
hvis den fgrste falder ud. Nar systemet samtidig er parallelt opbygget, vil forskellige
spaendingsniveauer kunne supplere hinanden. Hvis fx en 400 kV forbindelse falder ud, skal
den anden forbindelse i masken veaere i stand til, at kunne klare den samlede belastning
for hele det forsyningsomrade. Hvis den anden forbindelse i masken kun bestar af 150 kV
forbindelser, skal der naturligvis vaere nogen flere af disse forbindelser, for at kompenserer
for den manglende 400 kV forbindelse. Figur 1.2 viser hvordan (n-1)-princippet fungerer
[Energinet.dk, 2007] og [Nielsen, 2013].
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Figur 1.2. Viser (n-1)-princippet. Transmissionsnettet skal kunne tale at miste en forbindel-
se og stadig kgre videre pd en anden forbindelse uden, at der sker et "black-
out"[Energinet.dk, 2007].

Distributionsnettet bestar af de resterende forbindelser, der opererer pa et lavere
spaendingsniveau. Disse forbindelser gar fra 60 kV og helt ned til brugerniveau pa 400 V.
Distributionsnettet ejes og administreres af de forskellige netselskaber [Energinet.dk, 2007].

Derudover bestar det danske el-net ogsa af en rackke udlandsforbindelser, som alle ejes og
administreres af Energinet.dk. Disse forbindelser ggr det muligt for Danmark, at bade im-
portere og eksportere store maengder elektricitet over landets graenser. Disse forbindelser
kan bade veere vekselstrgms- og jeevnstrgmsforbindelser. De steder hvor de pagseldende
net er synkrone, vil forbindelsen veere en vekselstrgmsforbindelse. Dette er tilfseldet mel-
lem Jylland - Tyskland og Sjeelland - Sverige. De steder hvor nettene ikke er synkrone,
som er tilfeeldet mellem Jylland og Sverige eller Norge, vil der veere en HVDC-forbindelse
[Kjeergaard, 2011].

I august 2010 satte Energinet.dk en HVDC-forbindelse mellem Fyn og Sjeelland. Derved
blev Danmark nu reduceret til at kun besta af et samlet el-net, som i dag styres fra
Energinet.dk’s hovedkontrolcentral i Erritsg. Samtidig blev det derved ogsa muligt, at
transportere mere elektricitet gennem Danmark, hvilket ogsa er kraevet i et el-net, som
bliver mere og mere kompleks pga. mere vedvarende energi [Kjeergaard, 2011].

Skillefladen mellem transmissions- og distributionsnettet ligger ved udgangen pa
sekundaerside af 150/60 kV transformatoren (132/50 kV pa Sjeelland), som findes overalt
i Danmark pa en af Energinet.dk’s stationer. Pa disse stationer findes der udover
transformeren ogséa en del andet udstyr, som spiller en vigtig rolle i elforsyningen. Mange
af disse komponenter behgver konstant overvagning for ikke at blive destrueret ved
eventuelle fejl i nettet. Derfor er det ngdvendigt at beskytte de respektive komponenter
med forskellige beskyttelsesrelaeer |Nielsen, 2013].

Denne rapport vil tage udgangspunkt i releebeskyttelse pa Energinet.dk’s station i Loldrup
og have hovedfokus pa, hvorledes man praktiserer beskyttelse af en 150/60 kV transformer.
Derfor er det ngdvendigt med en grundig beskrivelse af stationen og alle dens komponenter.
Endvidere er en dybere beskrivelse af teorien omkring en transformer ligeledes ngdvendigt.
Dette vil blive belyst i kapitel 2.






Stationen i Loldrup

Folgende kapitel vil give en overordnet beskrivelse af stationen i Loldrup og dens
komponenter. Samtidig vil der komme en beskrivelse af, hvordan nogle af de forskellige
komponenter pa stationen virker. Endvidere vil teorien omkring transformerne péa
stationen blive beskrevet mere detaljeret. Kapitlet vil kun tage udgangspunkt i
transmissionssiden af stationen, hvilket vil sige 150 kV siden.

2.1 Beskrivelse af stationen

Stationen Loldrup er en 150/60 kV station, som ligger lidt nord for Viborg. Stationen
gennemgar her i lgbet af 2013 en ombygning, hvor selve friluftsstationen bliver nedlagt og
erstattet af en moderne Gas Isolated System - GIS station i stedet for. Samtidig bliver der
etableret en 31 km lang kabelstraekning mellem Loldrup - og Bilstrup stationen, som ligger
i neerheden af Skive. Derudover bliver de sidste 2,4 km af linjen mellem Tjele og Loldrup
kabellagt ved 400/150 kV masten M209. Endvidere kommer der ogsa et reaktorfelt, som
kan levere en induktiv effekt pa 40 MVAr [Energinet.dk, 2013c|, [Energinet.dk, 2013a] og
|[Energinet.dk, 2013b|. Figur 2.1 viser et et-stregsdiagram over den nye station Loldrup i,
hvor alle dens komponenter pé 150 kV siden er indtegnet.
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Figur 2.1. Viser et et-stregsdiagram over stationen Loldrup med alle dens nye komponenter pa
150 kV siden.

Et-stregsdiagrammet repracsenter hele det trefaset system. Stationen er opbygget saledes,
at der er to samleskinner pa 150 kV siden (S1 og S2). Disse to samleskinner er redundante,
séledes at hvis den ene skinne er ude af drift, sa kan systemet stadig kgre videre med den
anden skinne. Til hver af de to skinner er de respektive felter s& tilkoblet. De forskellige
felter er fglgende.

e Et koblingsfelt, som forbinder de to samleskinner (S1 og S2) med hinan-
den.

e To linjefelter som skaber forbindelse til henholdsvis stationen i Tjele
(TJE) og i Bilstrup (BIL).

e To transformerfelter (KT31 og KT32) som omformer spzendingen fra 150
kV ned til 60 kV.

e Et reaktorfelt (ZL1) som bestar af en stor reaktorspole.

Til hver felt er der placeret en afbryder (AF), som er i stand til at afbryde forbindelsen
mellem samleskinnerne og linjen /komponenten under drift. Derudover er der ogsa en lang
raekke samleskinneadskillere (SA) og linjeadskillere (LA), som kan abne for strgmvejene
rundt omkring i systemet. Adskillerne bliver brugt, nar dele af systemet skal udkobles.
Adskillere kan kun abnes, nar den pagaldende strgmvej ikke er i drift.

Derudover er der ogsa en masse jordsluttere (JS), som kan kobles ind i forbindelse med at
der skal udfgres arbejde pa systemet. Disse jordsluttere bliver indkoblet via adskillere.
Rundt omkring i systemet sidder der ogsa en del spendings-(UT) og strgmtransformere
(IT). Disse komponenter maler de primaere veerdier, og omformer dem til nogle mindre
sekundeerveerdier, som sendes til releeerne i mangvretavlerne.

Endelig er der lige fgr afgangen til linjerne/komponenterne en spaendingsafleder (VA), som



udger det svageste led i systemet. Dvs. ved en eventuel overspeending, vil overgangen ske

ved denne komponent.

[Vorts, 2003] og [Nielsen, 2013]

2.2 Beskrivelse af linjefelterne Tjele og Bilstrup

Som tidligere beskrevet i afsnit 2.1 s& kommer der med tiden til at lgbe en kabelforbindelse
mellem Loldrup og Bilstrup. Endvidere vil den sidste del af streekningen mellem Tjele og
Loldrup ogsé blive kabellagt inden 2025 [Energinet.dk, 2013b]. Figur 2.2 viser hvorledes
forbindelserne til Loldrup lgber idag og i fremtiden.

Donau
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ele
Lnldrnp\\ ul Hornbaek &

Hto—syste ms .
basremast ‘

Fremtidig
kabelforbindelse Donau
Bilstrup kombi-basremast

Bilstrup

-
Loldrup

Tange Tange
L b

| dag | fremtiden

Figur 2.2. Viser hvordan forbindelserne lgber til Loldrup. Til venstre ses hvordan de eksisterende
forbindelser ser ud. Til hgjre ses hvordan forbindelserne kommer til at se ud i
fremtiden [Energinet.dk, 2013c|.

Den nuveerende forbindelse, der lgber mellem Tjele og Loldrup er, som benaevnt, opdelt i to
strackninger. I den fgrste strackning lgber 150 kV forbindelsen ca. 9 km sammen med en 400
kV forbindelse, der lgber videre over til Idomlund, p& en Donau Kombi-bseremast. I den
sidste straekning lgber 150 kV forbindelsen ca. 2,7 km alene pa en to-systems baeremast.
Figur 2.3 og 2.4 viser hvorledes de to forskellige master ser ud.
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Figur 2.4. Viser bzremasten til den an-
den del af straekningen pa 2,7
km. 150 kV forbindelsen sidder
pa de venstre travers (rod mar-
kering) [Energinet.dk, 2013e].

2.2.1 Resistiv modstand i luftledningerne

Luftledningerne til 150 kV forbindelsen mellem Tjele og Loldrup bestar af et-strenget
aluminiumsledere. Luftledningerne er ophaengt, som det ses i figur 2.3 og 2.4.
Modstandsveerdien i luftledningerne athzenger af flere ting. En af de ting er, at modstanden
(R) er atheengig af omgivelsestemperaturen (t). Den aktuelle modstand pr. meter (R{) kan
udregnes ud fra formel (2.1).

Q /

- Ri =Ry - (14 a(t — 20)) (2.1)
Hvor Rgy er den modstandsveerdi ved en standard temperatur pa 20°C (aluminium
= 28,264 Qf{n;an) ), a er temperaturkoefficienten (aluminium = 0,00403 pr.°C) og ¢ er

omgivelsestemperaturen.

I HVAC, hvor der typisk anvendes luftledninger med store tveersnitsareal, opstar der
ofte en @get resistiv modstand i form af en skineffekt. Dette fanomen opstar pga.,
at ved vekselstrom vil strommen ikke fordele sig jeevnt over hele tveersnitsarealet,
men i stedet veere mere intensiv ude i den yderste del af ledningen. Skineffekten
stiger nar frekvensen stiger. Formel (2.2) viser sammenhaengen mellem frekvens (f) og



skineffektdiameteren (Dgyiy)-

_ P20
[m] Dgyin = /77r T hvor f >0 (2.2)

Hvor pgg er den elektriske resistivitet ved 20°C (aluminium = 0,0282 - 107% © - m) og po
er vakuum permeabilitet (g =4 -m- 107" %)

Ud fra formel (2.2) kan det ses, at jo hgjre frekvensen bliver, jo mindre bliver dens diameter
og derved areal, som strgmmen Igber i.

Den samlede resistive modstand for luftledningen pr. kilometer (R.) fas ved at
sammensaette formel (2.1) og (2.2), samt anvende luftledernes Geometric Mean radius
- GMR (7). Dette giver formel (2.3).

Q
] R, =R

km

2.7
DSkin

(2.3)

GMR pé hver af luftledningerne (7') udregnes ud fra den malte radius pé luftledningerne
(r). Dette ses i (2.4).

[m] = Vi.p (2.4)

[nkt cables, 2005] og [Maksimovic, 1999]

2.2.2 Reaktiv impedans i luftledningerne

Luftledningerne har en indvirkning pa hinanden, nar de lgber langs el-masterne. Nar
stremmen Igber i en leder, danner det som bekendt et magnetfelt, som inducerer
en spending i de andre ledere. Derved bliver der induceret en induktiv impedans.
Samtidig har luftledningerne ogsa en kapacitiv impedans, som ligeledes er afhsengig af
den afstand, der er mellem luftledningerne. Formel (2.5) og (2.6) viser sammenhsengen
mellem henholdsvis selvinduktionen pr. kilometer (L) og kapaciteten pr. kilometer (C”)
som funktion af GMR pé hver af luftledningerne (r') og den akvivalente afstand mellem
luftledningerne (Deg).

De
[3} L' =1000-2-107In (ﬁ) (2.5)
km T
F , 1
[k—} O =1000 7 - € - (2.6)

In (2'D,eq)
™

Den zkvivalente afstand mellem luftledningerne (Deq) udregnes ud fra formel (2.7). Hvor

Hvor €y er vakuum permittiviteten.

Dy er den individuelle afstand mellem luftledningerne.

[m] Deq = V/Di2 - Doz - Dt (2.7)

Ud fra veerdierne i formel (2.5) og (2.6) kan henholdsvis den induktive og kapacitive
reaktans pr. kilometer (X') for luftledningerne udregnes. Formel 2.8 viser sammenhzgengen.

[m X' =j (wL’ - wé,) (2.8)




I de ovenstaende formler er der ikke medregnet den gensidige induktans mellem
luftledningerne og nulledningerne.

[Ebert, 1998] og [Overbye, 2012]

2.3 Beskrivelse af reaktorfeltet i Loldrup

Som beskrevet i afsnit 2.1 bliver der i lgbet af den kommende tid installeret et reaktorfelt
pa Loldrup stationen. Reaktorfeltet bestar af en shuntreaktor, som i princippet bare er
en stor trefaset spole. Reaktorfeltet i Loldrup bliver en statisk reaktiv kompensator, som
kan koble 40 MVAr ind, hvis el-nettet kommer i ubalance.

2.3.1 Reaktiv effekts indflydelse pa el-nettet

I el-nettet er der flere komponenter, som kan veere arsag til at el-nettet kommer i
ubalance med enten induktiv (positiv) eller kapacitiv (negativ) reaktiv effekt (@Q). Disse
komponenter kan veere fglgende.

Generatorer.

Transformere.

Luftledninger og kabler.

Forbrugere.
HVDC-anlaeg.

Nar der er tale om induktiv reaktiv effekt (Qr,), vil det sige, at el-nettet forbruger reaktiv
effekt. Mens nar der er tales om kapacitiv reaktiv effekt (Q¢), vil el-nettet generere reaktiv
effekt.

Den reaktive effekt vil variere meget i takt med at forbruget sendrer sig. Figur 2.5 viser
hvorledes den producerede reaktive effekt i el-nettet sendrer sig over et typisk dggn i
Danmark.

10



22 ———

—Summer
1
—Winter
R Y ) G Autunm Weekend

Reactive Power (Mvar)
]
o

g
%b

[ &

\

0' T T T
ocococoo o
LR
o =l on =
oo oo o

Figur 2.5. Viser den producrede reaktive effekt i el-nettet over et dggn. Der ses bade for en
sommer-, vinter- og en weekendperiode [Mahat, 2013].

Som det ses i figur 2.5 sa stiger behovet for at kompensere fra kl. 7:00 om morgenen til
omkring et sted mellem kl. 19:00-20:00 om aftenen.

Hvis en linje betragtes som kun veerende induktiv, vil den forbruge reaktiv effekt. Nar der
forbruges reaktiv effekt fra el-nettet, vil der samtidig komme et spaendingsfald (AU), hvis
der ses bort fra den kapacitet der ogsa er i en linje. Nar der kommer et speendingsfald i el-
nettet, bliver strommen (I) ngdt til at blive stgrre. Derved vil el-nettet blive mere belastet,
nar den reaktive effekt er stor. Figur 2.6 viser hvordan spasendingsfaldet opstar, nar der er
en hgj reaktiv effekt. Den reaktive effekt er repraesenteret ved en ledningsimpedans.

U1
Uy U,

P, Q - ¢

1 1| Z=R:X 1 P, Q

] | A ib  iX|lcose
a
Forsyning side Forbrugs side j, 5 U2 R|!|COS(G_ X|!|S|n(0
T m ; Rsing

Figur 2.6. Viser hvordan et spaendingsfald opstér, nar der er en reaktiv effekt i el-nettet [Mahat,
2013].

Ud fra figur 2.6 kan speendingsfaldet udregnes. Det vises ud fra formel (2.9).

V] AU=U, -U, =R [I]-cos(¢) + X - [I - sin(¢) + j(X - [I| - cos(¢) — R - [I| - sin(¢))
(2.9)
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Ud fra formel (2.9) kan det ses, at hvis reaktansen (X') seenkes, s& vil speendingsfaldet falde.
Da resistansen (R) er konstant, er reaktansen det eneste parameter, der kan reguleres pé.
Formel (2.10) og (2.11) viser henholdsvis strgmmen og det komplekse effekttab (S;,}),
som funktion af den reaktive effekt.

[A] 1 = Sol _ V/PF+@5 (2.10)

Gyl |Gy
[VA] S =AU - T* (2.11)
J
[W] Ptab = Re[&mb]

Som det ses i formel (2.10) og (2.11) sa bliver strgmmen stgrre og derved ogsa det
komplekse og aktive effekttab.

Hvis der medregnes den kapacitet der ligger i en linje, vil speendingsfaldet i nogen tilfselde
opfgre sig pa en anden made. Normalt har den kapacitive effekt ikke den store betydning
i luftledninger, men i kabler har den ret stor indflydelse. Figur 2.7 viser et w-diagram for
en linje, hvor kapaciteten er medregnet.

YU, Y,
P1 Q 1| PL Qi Z=R+X P; Q P, Qo
— —>
Forsyning side - Forbrugs side
Qe Qc2
2 2

Figur 2.7. Viser en linje, hvor kapacitancen er medregnet i et m-diagram.

Ud fra figur 2.7 kan det ses at udover den induktive ledningsimpedans, er den kapacitive
ledningsadmittans lagt til. Disse admittanser bliver lagt til som kapacitive belastninger,
som er vist i formel (2.12).

B B
[VAr] Qc1 = ‘Ql’z ) 09 Q2= ‘QQP i) (2.12)

Samtidig méa fglgende ogsé galde hvis det betragtes, at der kun er tale om ren kapacitiv
belastning QQc1 0g Qco.

[W] P1 = P{ og P2 = Pé (213)
[VAr] Q=0Q1—Qa o0 Qr=0Q)— Qe

Ved at implementere formel (2.13) ind i formel (2.9) fas et nyt udtryk for speendingsfaldet,
som er vist i formel (2.14).

V] AU= (R Pt X (@~ Qu)) +)

Uy | ]@'(X'P2_R'(Q2—Qc2)) (2.14)
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Hvis belastningen i forbrugsenden lige pludselig forsvinder, kan der opstd en hgjere
speending pa forbrugssiden. Dette sker fordi, at der stadig vil lgbe en strgm igennem den
induktive ledningsimpedansen idet, at strgmmen ikke pludselig kan sendre sig og derved
forhgje speendingen pa forbrugsiden. Denne effekt kaldes Ferranti effekten. Ved at ssette
P> og Q2 til nul i formel 2.14 ses det, at spsendingsfaldet bliver negativt, og derved bliver
spaendingen pa forbrugsiden hgjere end spaendingen pa forsyningessiden. Dette ses i formel
(2.15).

1

o1
g7 X Qe tig R Qe (2.15)
Uy |

] AU= T,

Da den reaktive impedans (X) er meget stgrre end den resistive impedans (R), vil
spendingsfaldet altid veere negativt og derved bidrage til en hgjere spzending pa
forbrugsiden.

Der er forskellige mader at kompensere el-nettet pa. Nogle af mulighederne er naevnt

nedenfor.

e Shunt-induktor-som giver en induktiv kompensation af el-nettet.
e Shunt-kapacitor-som giver en kapacitiv kompensation af el-nettet .
e Synkronkompensatorer-som giver en dynamisk kompensation af el-nettet.

Typisk er en shunt-induktor og en shunt-kapacitor altid statiske, hvilket vil sige, at nar de
bliver koblet ind, s& giver de en fast meengde MVAr. Derimod er en synkronkompensator
dynamisk kompenserende og kan derved béade levere induktiv og kapacitiv MVAr.

[Mahat, 2013|, [Verts, 2003| og [Nelms, 2008|

2.4 Transformerfelterne KT31 og KT32

Som det star beskrevet i afsnit 2.1 si findes der to transformerfelter pé stationen, som
omformer spaendingen fra 150 kV ned til 60 kV. Ud fra figur 2.1 ses det at begge
transformerfelter er koblet i YNd11, hvilket vil sige en stjerne-trekants kobling, hvor der
er tilsluttet nul-punkts jording i stjernepunktet. I KT31 er der tilkoblet en konstant nul-
punkts jording, mens der i KT32 er monteret en jordslutter til nul-punkts jordingen. Figur
2.8 viser hvordan transformerfelterne er koblet.

13
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Figur 2.8. Viser hvordan transformerfelterne KT31 og KT32 er koblet til 60 kV nettet [Horak,
2006].

Som det ses i figur 2.8 er linje-speendingen (W) i fase med fase-spaendingen (U)
1 Yp-koblingen. Derimod er linje-speendingen og fase-spaendingen i D; (zp)-koblingen
30° forskudt. Derved kommer der et faseskift for linje-spsendingen mellem primeer-
og sekundeerside af transformerfelterne. Vindingerne i transformerfelterne er arrangeret
saledes, at linje-speendingen pa primeerside er 30° foran (leads) linje-spsendingen pa
sekundaerside.

Fordelen ved at koble transformerfelterne i en YNd11-kobling er, at disse er mere stabile
over for ubalancerede forbrugere. Hvis el-nettet pa sekundaerside af transformerfeltet bliver
ubalanceret pga. forbrugere eller en kortslutning, vil der begynde at lgbe en nul-strgm i nul
sekvens impedanskredslgbet. Men da sekundeerside ikke er nul-punkts jordet, vil denne
nul-strgm ikke have forbindelse til nul sekvens impedanskredslgbet pa primeerside, og
derved vil ubalancen ikke influrere primeersiden, og forstyrelsen bliver derved mindre (se
afsnit 4.1.1). Derudover kan der spares en del penge pé, at koble hgjspendingssiden pa
stjernesiden af transformerfeltet.

[Horak, 2006| og [Saadat, 2010]
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2.4.1 Transformerteori

I det fglgende afsnit vil den grundleeggende teori omkring transformere blive beskrevet.

Den ideelle transformer

Der tages fgrst udgangspunkt i en hel generel transformer med to enkelte vindinger, som
vil blive betragtet som veaerende ideel. pa figur 2.9 ses et billede af en ideel transformer,
hvor der er pasat en vekselspeendingskilde og en forbruger.

Figur 2.9. Viser en ideel transformer med to enkelte vindinger [A. E. Fitzgeralg Charles Kings-
ley, 2003].

Nar der lpber en strgm i den primeer vinding (i1) vil der blive induceret et magnetfelt,
som s& danner rammen for den flux (¢) der bliver sendt rundt i jernkernen. Den flux vil
s& inducere en strgm i den sekundaere vinding (iz) og derved ogsa et speendingsfelt (vg).
Néar transformeren er ideel, vil terminalspaendingen pa primeersiden (v;) veere den samme
som den elektromotoriske kraft (e;). Formel (2.16) og (2.17) viser hvordan spsendingen
udregnes pa henholdsvis primeer- og sekundaersiden af transformeren.

d

[V] vy =e1=Np- dito (2.16)
d

[V] vg =e3 = Ny~ dizf (2.17)

Nar transformeren er ideel, vil der ikke veere noget tab i hverken vindingerne eller i
jernkernen. Derved vil den indgéende effekt veere lig med den udgéende effekt (P, = Py).
Dette gor at fglgende sammenheenge gor sig geeldende i formel (2.18).

(W] V1 il = V2 - 02 (2.18)
)

[A] Ny i1 = Ny - 19
)

[V] Ny -v; = Nj - vg

Ud fra formlerne i (2.18) kan det ses, at speendingen bliver transformeret i det direkte
forhold, hvor mod strgmmen bliver transformeret i det inverse forhold. Dette skal forstés
ved, at strgmmen lgber mod plus pa primeerside, men lgber fra plus pa sekundeerside.

15



Ved at omskrive formlerne fra (2.18) kan der laves et udtryk for impedansen pa primaerside
(Z1), som funktion af impedansen pa sekundeerside (7). Dette ses i formel (2.19).

[V] og [A] v = vy - ]]:2 og i1 =1lg- xj (2.19)
)
) z=2 =2 %
11 12Ny
)
[€2] Zy =2y (%;)2

Derved kan det ses ud fra formel (2.19) at impedansen bliver transformeret i det direkte
forhold i anden potens.

[A. E. Fitzgeralg Charles Kingsley, 2003|

Den reelle transformer

I den reelle transformer findes der, udover det resistive tab i henholdsvis primeer- og
sekundaerspolen (R; og Ra), ogsé et no load - tab i selve overforelsen af fluxen () mellem
primeer- og sekundeerspolen. No load - tabet bestar af en no load - strgm (Ip), som svarer
til den strgm der vil lgbe, hvis der ikke var pasat en forbruger pa sekundeersiden. no
load - strgmmen bestar for det forste af en magnetiseringsstrgm (Ip,), som bade ligger i
fase med fluxen, og samtidig ogsa er den strgm der danner fluxen i jernkernen. Da den
inducerede spaending i primaerspolen (e) ligger 90° foran magnetiseringsstrgmmen, bliver
komponenten repraesenteret af en magnetiserings reaktans (Xp1).

Derudover bestéar no load-stremmen ogsa af en anden strgm (I..), som reprzesenter de andre
tab der er i henholdsvis jernkernen og vindingerne. Da denne strgm danner grundlag for
et effekttab, bliver komponenten reprzesenteret af en resistor (Re1).

Samtidig ligger der ogsa et flux tab i selve jernkernen, da den primeaere flux ikke er lig med
den sekundaere flux. Det vil med andre ord sige, at der en leakage flux fra bade primeer- og
sekundeersiden. Denne leakage flux kan blive repracsenteret af en reaktans pé bade primaer-
og sekundeersiden (X; og X»).

En made at udregne tabene i en reel transformer er ved, at opstille et sekvivalentdiagram,
hvor alle resistive og induktive modstande er indtegnet. Der tages hgjde for at selve
transformeren er ideel saledes, at der ikke ligger nogen reaktans i hverken primeer-
og sekundaerspolen. Figur 2.10 viser et sekvivalentdiagram for en transformer med to

vindinger.
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Figur 2.10. Viser et akvivalentdigram for en transformer med to vindinger [Saadat, 2010]

Ud fra figur 2.10 og formlerne i (2.18) og (2.19) kan der opstilles lignende udtryk.
Forst laves der et udtryk for henholdsvis den inducerede spsending pa sekundeer- og
primeersidensiden (ez og ej1), som ses i formel (2.20) og (2.21).

[V] eg =Vo+ 2o Iy (2.20)
[V] _ M Vo + &22 I (2.21)
=, V2 N, 2 1o :

0

61=V2/—|-Zé-fé

Fra formel (2.20) og (2.21) kan det ses, at der kan laves et udtryk for den inducerede
speending pa primeaersiden, hvor alle veerdierne fra sekundeersiden er transformeret om til
primaersiden. Derved kan der tegnes et nyt sekvivalentdiagram, som ses i figur 2.11.

Zl = R1+jX1 Z’Z = l{,2_'_,]>(;
C\’_I’_/\/\/\/_NY\ T f-W\—\/\/\/\—:/Aj +
+h 'IO I ‘ 1’2 =N, Iz

t ) ARV vA &
C =—l.
V] Rcl ijl N 21

Figur 2.11. Viser xkvivalentdiagrammet, hvor alle sekundserveerdierne er transformeret til
primeersiden [Saadat, 2010].

Til sidst kan de to Z-veerdier laegges sammen til en samlet impedans (Ze1). Dette ses i
figur 2.12 og formel (2.22).

Zel = Rel+lel

) -

Figur 2.12. Viser det samlede &kvivalentdiagram, hvor impedansen er lagt sammen til en samlet
impedans [Saadat, 2010].
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[V] Vi =Vy 4+ (Re1 + jXe1) - I (2.22)

hvor og

[Saadat, 2010]

Bestemmelse af parametrene i transformeren

Ud fra sekvivalentdiagrammet i figur 2.12 kan veerdierne pa de forskellige impedanser findes
ud fra henholdsvis en Open-Circuit - test og en Short-Circuit - test.

I Open-Circuit - testen bliver forbrugesimpedansen (Zr,) i sekvivalentdiagrammet fjernet
og tilbage star et abent kredslgb. Dette er vist i figur 2.13.

O O +
+ I() "IO
I, Iin
V . Open-circuit
! Rcl JXml
O O -

Figur 2.13. Viser xkvivalentdiagrammet for Open-Circuit - test, hvor R¢ og X1, samt
strgmmene I. og I, bestemmes.

I denne test péfgres transformeren den nomielle speending pa primeersiden (V) samtidig
med, at strgmmen (Ip) males og indgangseffekten (Py) udregnes. Idet at sekundeersiden
af transformeren star dben, vil der ikke lgbe nogen strgm i sekundeersiden. Derved vil den
strom der méles pa primerside kun veere no load - strommen (Ip). Ud fra den nomielle
speending, no load - strgmmen og indgangseffekten kan impedansen (R.; og Xm1) og
strommene (I. og I,) udregnes ved hjeelp fra formel (2.23) til (2.26).

)] Rey = ‘Jf}z (2.23)
Vi

[A] o= &= (2.24)

[A] Iy =/ 13 — I? (2.25)

) KXot = 7+ (2:26)

I Short-Circuit - testen bliver forbrugsimpedansen (Z7,) i sekvivalentdiagrammet 2.12 ogséa
fjernet. Men i stedet for at lade kredslgbet st& &ben, kortsluttes terminalerne i stedet for.
Dette ses i figur 2.14.
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Zel = Rel+lel

O+

+O
A

)
7
o

V Short-curcuit
SC

Figur 2.14. Viser skvivalentdiagrammet for Short-Circuit - test, hvor Re; og Xe1 bestemmes.

I denne test pafores primeersiden en reduceret speending (Vi.) og derefter males strommen
(Isc) og indgangseffekten (Ps.) udregnes. Nar sekundeersiden er kortsluttet, vil storstedelen
af strommen i skvivalentdiagrammet lgbe via I} i figur 2.12. Derved kan no load -
strgmmen ([y) negligeres fra udregningerne. Ud fra den reducerede spaending, strgmmen
og indgangseffekten kan impedansen (Re; 0g Xe1) udregnes ved hjaelp fra formel (2.27) til
(2.29).

Ve
] Zer = 7 (2.27)
PSC
Q] Re1 = 2 (2.28)
Q] X1 =1/ Z%4 — RY (2.29)

[Saadat, 2010]
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Problemformulering

I kapitel 2 blev en grundig beskrivelse af stationen Loldrup og alle dens komponenter lavet.
Endvidere blev teorien omkring en transformer belyst. Fra indledningen i kapitel 1 blev
det besluttet, at denne rapport vil tage udgangspunkt i releebeskyttelse med hovedfokus
pa transformerfelterne i Loldrup. Med den opnéede viden fra kapitel 2, kan der udformes
en problemformulering for den videre rapport.

Formulering lyder saledes:

Hvordan relebeskyttes en 150/60 kV transformer mod hgje indkoblings- og kortslutnings-
stromme pa en station svarende til den i Loldrup?

For at kunne lgse dette problem, er det ngdvendigt at opna fglgende viden.

Grundlzeggende viden omkring symmetriske komponenter og sekvens netvaerk.

Grundlzeggende viden omkring forskellige kortslutninger og fejlstrgmme.

Forstéaelse af hvordan forskellige beskyttelsesreleeer virker.

Teori omkring transformerreleebeskyttelse for indkobling og kortslutning.

Endvidere er det ngdvendigt at lave nogle simuleringer af nogle transformermodeller, som
laves i programmet PSCAD. For at verificere modellerne, bliver der ogsa udfgrt en raekke
praktiske forsgg i laboratoriet.
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Symmetriske komponenter
og kortslutninger i el-nettet

I dette kapitel vil den grundleeggende teori omkring symmetriske komponenter blive
beskrevet, samt hvorledes de anvendes i forskellige sekvensnetveerk. Derudover vil teorien
omkring forskellige slags kortslutninger blive belyst, samt hvorledes deres forskellige
kortslutningsstrgmme og -speendinger udregnes. Til sidst vil en beskrivelse af fejlstrgmme
i el-nettet blive belyst.

4.1 Symmetriske komponenter

Nar der er tale om kortslutning i el-nettet, tales der ofte om en ubalanceret fejl. En
ubalanceret fejl vil sige, at der ikke ngdvendigvis vil lgbe den samme strgm i alle tre faser.
Samtidig med at der formentlig heller ikke vil veere den samme spaending mellem de tre
faser. Grundet ubalancen mellem faserne bliver det meget sveert, at beregne pa en eventuel
kortslutning. Derfor transformeres faseveerdierne (V) over i nogle sekvensveerdier (Vy),
som ggr udregningerne mere overskuelige.

For at omregne sekvensveaerdierne til faseveerdier anvendes en omregningsmatrise (A ), som
ganges med sekvensveerdierne. Dette ses i formel (4.1).

[V] V,=A-V; (4.1)
I
Va 1 1 1 Vo
Wl =11 a? Vi
Ve 1 a a? Va
Hvor a:—%+j§].

Ved udregning af sekvensveerdierne ganges den inverse omregningsmatrice (A'l) med
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faseveerdierne. Dettet ses i (4.2).

[V] Vi=A'-V, (4.2)
\
I L . v,
Vil = 3 1 a a %5
Vs 1 a® a Ve

Ud fra formel (4.1) kan der opstilles nogle fasediagrammer, som refererer til henholdsvis
den positive sekvens, negative sekvens og nul sekvensen. Dette ses i figur 4.1.

Vi

V. Vi \ Vv, Vo
v, mip Va Vo Ve
ot
v / ot /
¥ Vot / Va EII[/

_‘.'\rc
Ubalanceret system
Positiv sekvens Negativ sekvens Nul sekvens

(a) (b) (c) (d)

Figur 4.1. (a) viser et ubalanceret system, som har faseveerdierne. (b) viser den positive sekvens,
som svarer til V. (c) viser den negative sekvens, som svarer til Va. (d) viser nul
sekvensen, som svarer til V [myElectrical, 2013].

v cl

0

Fra figur 4.1 ses det, at et ubalanceret system bestaende af tre faser, kan blive transformeret
til tre symmetriske komponenter, som er mere handgribelige at regne med. Hver sekvens
indeholder tre vektorer. Hvis vektorerne i bade den negative sekvens og i nul sekvensen
giver nul, vides det at fasesystemet er balanceret.

[Overbye, 2012]

4.1.1 Sekvens impedans i en transformer

Udover at der kan tegnes nogle vektorer for de tre sekvenser, s kan der ogsa tegnes
nogle sekvens impedanskredslgb for strgmflowet. Disse sekvens impedanskredslgb er meget
identiske med det samlede skvivalentetdiagram i figur 2.12.

Som beskrevet i afsnit 2.4.1 og vist pa figur 2.12 sa lgber der en no load-strgm (Ip) i
transformeren. Denne strgm vil ogsa veere der i sekvens impedanskredslgbet. Samtidig
blev det ogsa beskrevet, at transformeren har en samlet seriel leakage impedans (Ze1).
Denne impedans vil heller ikke @endrer sig, hvis vektorerne sendre sig i sekvensen, da
transformeren er en statisk maskine.

I afsnit 2.4 star det beskrevet, at transformerne i Loldrup er koblet i YNd11. Derved
bliver linje-spaendingen forskudt 30° forud pa primeersiden i forhold til linje-spaendingen
pa sekundeersiden. Derved bliver den positive sekvens linje-spsending ogsa forskudt 30°
forud, mens den negative sekvens linje-speending bliver forskudt 30° bagud. Derfor vil
det positive og negative sekvens impedanskredslgb veere det samme som figur 2.12, hvor
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linje-spaendingen ligger henholdsvis 30° forud eller bagud. Sekvens impedanskredslgbene
for henholdsvis den positive og negative sekvens er vist i figur 4.2.

= + 1
Positiv sekvens impedanskredsleb Zel Rel JXe 1
O— > YN NN—O) +
+
° ) °
Vv 1<0 : Vz 1 <30
Rc 1 J Xml
C -
= + ]
. Negativ sekvens impedanskredslob Zel Rel JXel R +
(> > Y YN NAN—)
+
o s o
V] 220 . Vz 7 «-30

Rcl .]Xml

Figur 4.2. Viser henholdsvis det positive og negative sekvens impedanskredslgb.

Nul sekvens impedansen afhaenger ligeledes af hvorledes transformeren er koblet. I Loldrup
er transformeren, som bekendt, koblet saledes at stjernepunktet er nul-punkts jordet. Det
betyder, at stremmen i den primeere vinding kan lgbe pga. nul-punkts jordingen, og derved
er disse to punkter forbundet i nul sekvens impedanskredslgbet. I den sekundaere vinding
er der kun cirkulerende nul sekvens strgm, som ikke kan lgbe til jord. Derved er disse
punkter ikke forbundet i nul sekvens impedanskredslgbet.

Hvis der er koblet en impedans (Zy) mellem stjernepunktet og jorden, skal den naturligvis
medregnes i nul sekvens impedanskredslgbet, hvor den er ganget med en faktor 3. Figur
4.3 viser nul sekvens impedanskredslgbet for en transformer i en YNd11-kobling med og
uden nul-punkts impedans (Zx).

3ZN = cl+_]Xcl i
+ U:len nul-punkts impedans ) +
JXml
3Zn= 3(RN‘FJXN) ReitXe)

C +
-|— Med nul-punkts impedans
JXml

L

Figur 4.3. Viser nul sekvens impedanskredslgbet for en transformer koblet i YNd11 med og
uden nul-punkts impedans.

[Saadat, 2010] og [Overbye, 2012]
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4.1.2 Sekvens impedans i stjerne- og trekantkoblet netvaerk

Hver enkel kobling i transformeren kan ligeledes omskrives til nogle sekvens impedanskredslgb.
Figur 4.4 viser en trefaset symmetrisk belastet stjernekobling, som er nul-punkts jordet
med en nul-punkts impedans (Zy). Endvidere er den gensidige impedans (Zy,) mellem
impedanserne (Zy) medtaget.

1
a Zm
: ...ZXM} 1zm I
14 J :

N
i S % 7n
=
Figur 4.4. Viser et stjernekoblet netveerk, hvor der er tilkoblet en nul-punkts impedans.

Ud fra Kirchoff’s strgmlove kan der findes nogle udtryk for henholdsvis spsendingerne og
strgmene 1 stjernekoblingen. Dette ses i formel (4.3) og (4.4).

[V] Va=2v -In+Zn Iy +Zy- I+ Zn - IN (43)
W=Zn Ia+2Zy -Iy+Zy- I+ Zn- Ix
Ve=Zn - In+Zn-Iv+Zy - I+ Zn - In

[A] In=1L+ 5L + I, (4.4)

Ved at leegge formel (4.3) og (4.4) sammen kan fglgende udtryk laves som ses i (4.5).

[V] Vp=2Zp-1 (4.5)
U
Va Iy + 24N Zm+IN Zm+ IN I,
Wl =\Zm+28n Zv+ 2N Zm+ Zn| - |1Ip
Ve I+ 2N Zwm+In Zy+ 2N 1.

For at omregne i fasevaerdierne i Z;, om til de symmetriske veerdier i Zs, anvendes formel

(4.6)
[Q] Z.=A'Z, A (4.6)

Derved fas et endeligt udtryk for sekvens impedansen. Dette ses i forml (4.7).

2 Zyv + 32N+ 274 0 0
Q] Z.= | 7,| = 0 7y — Zm 0 (4.7)
Zg 0 0 ZY - Zm
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Nu kan sekvens impedansen overfgres til de respektive sekvens impedanskredslgb for en
stjernekobling, som ses i figur 4.5.

¥ T ¥
Vo 20=ZN+3INt2m Vi 2\=Lxy1 V, 1=l -1

Nul sekvens impedanskredsiob Positiv sekvens impedanskredslob

edslgb

Figur 4.5. Viser sekvens impedanskredslgbene for en stjernekobling.

P4 samme made kan trekantkobling omskrives til et sekvens impedanskredslgb. Figur 4.6
viser en trefaset symmetrisk belastet trekantkobling.

7
® > M/\/_Nv\_l
+ I,
Z
Q—.__/\A/\,_NY\_l
+ Ib
Va Za
O AN~ Y
Vo + 1.
V.
O—0—0 +

Figur 4.6. Viser et trekantkoblet netveerk.

Som det ses i figur 4.6 star jorden &ben. Derved lgber der ingen nul-punkts strgm
og nul-punkts impedansen (Zp) bliver uendelig. Der kan pa samme méade som ved
stjernekoblingen, udregnes en sekvens impedans (Zs). Dette er vist i formel (4.8).

Zy o 0 0
Q] Zo=|Z|=|0 2~ 0 (4.8)
Zy 0o o 2

Herefter kan sekvens impedanskredslgbene for trekantkoblingen opstilles, som ses i figur
4.7. Da der ikke lgber nogen nul-punkts strgm, vil forbindelsen i nul impedanskredslgbet
ogsa veere aben.

+ v
0 L= \Z Z1=74/3 v, 773
Aben forbindelse i (:

+
(:\ 1 Positiv sekvens impedanskredslsb Negativ sel

Nul sekvens impedanskredslab

p edslob

Figur 4.7. Viser sekvens impedanskredslgbene for en trekantkobling.

[Saadat, 2010] og [Overbye, 2012]
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4.1.3 Sekvens impedans i en synkron generator

En synkron generator, som er belastet symmetrisk, kan ligeledes omskrives til nogle
sekvens impedansdiagrammer. Figur 4.8 viser en trefaset synkron generator, hvor der
er tilkoblet en nul-punkts jording med en nul-punkts impedans (Zy).

. Zs @ In

+ Iy E) %
% §
=

Figur 4.8. Viser et netveerk for en synkron generator, hvor der er tilkoblet en nul-punkts
impedans (Zx).

Synkron generatoren genererer en balanceret intern elektromotorisk kraft, som er
repraesenteret ved de positive sekvens vektorer. Derved udregnes den elektromotoriske
kraft for faseveerdierne (Ep) kun ud fra en fase (E,). Dette ses i formel (4.9).

S

V] E, = |a?| - E, (4.9)

S

Ved at bruge Kirchhoff’s speendingslov, kan der opstilles en formel for udregningen af
speendingen pa terminalerne pa synkron generatoren (V). Dette ses i formel (4.10).

V] V,=E,Z, I, (4.10)
X
Va Ea Zs + ZN ZN ZN Ia
Wl = [Ev| — ZN Zs + 2N ZN S
Ve E. ZN ZN Zs+ ZN 1.

For at transformere spaendingen til symmetriske komponenter, anvendes formel (4.11).
[V] VS =Es — Zs : Is (411)
T

Vo 0 Zs+3Zy 0 0 Iy
‘/1 = Ea — 0 ZS 0 N Il
Vs 0 0 0 Z I
hvor
1 1 1 1 Zs+ ZN N ZN 1 1 1
Zs:§- 1 a a IN Zs + Zn N 1 a? a
1 a® a IN N Zs+ ZN 1 a a



Da den genererede elektromotoriske kraft (Eg) er balanceret, vil den kun wveere
repraesenteret af den positive sekvens. Derfor bliver den som fglgende i formel (4.12).

0
[V] E,= |E, (4.12)
0

Ud fra formel (4.11) kan sekvens impedanskredslgbet for synkron generatoren laves, hvor
der er taget udgangs punkt i fase a. Dette ses i figur 4.9.

I Ly I |
a0 . al . a2
) )
+ + +
Ly=Lst31N Vao 7y=1 Vai 7Z,=7 Vo
o D :
Nul sekvens impedanskredslob Positiv sekvens impedanskredslsb Negativ sekvens impedanskredsieb

Figur 4.9. Viser sekvens impedanskredslgbene for en symmetrisk belastet synkron generator.
Der er taget udgangspunkt i fase a.

Fra figur 4.9 kan det ses, at kun det positive sekvens impedanskredslgb har en
speendingskilde. Dette er tilfzeldet, nar generatoren er symmetrisk belastet. Endvidere
er neutralen repraesenteret ved det positive- og negative sekvens impedanskredslgb, mens
jorden er repraesenteret ved nul sekvens impedanskredslgbet. Derfor kan der kun lgbe
strom i nul sekvens impedanskredslgbet, hvis jorden er forbundet med neutralen. Hver
fase kan blive udregnet separat fra hinanden.

[Saadat, 2010]

4.2 Kortslutninger i el-nettet

I dette afsnit vil forskellige typer af kortslutninger i el-nettet blive beskrevet, hvor teorien
fra afsnit 4.1 vil blive anvendt. I et trefaset elforsyningssystem kan der opsté fem former
for kortslutninger, som er.

e Fase til jord-fejl.
e Fase til fase-fejl.

2 faser til jord-fejl.
Trefaset fejl.
Trefaset fejl til jord.

Figur 4.10 viser en simpel skitse over de forskellige kortslutninger i el-nettet.
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L,

Ly

- Ly

(a) (b) (c)

L— s — L— s e—
L2 L2
Ls Ls

Y Y

(d) (e)

Figur 4.10. Viser de fem forskellige kortslutningstyper, der kan forekomme i el-nettet. (a) fase
til jord-fejl. (b) fase til fase-fejl. (c) 2 faser til jord-fejl. (d) trefaset fejl. (e) trefaset
fejl til jord.

De fem forskellige slags kortslutninger, kan opdeles i to forskellige grupper; balancerede og
ubalancerede kortslutninger. De balancerede fejl vil sige, at der sker en fejl, som belaster
alle tre faser ligeligt. Derimod de ubalancerede fejl belaster ikke el-nettet symmetrisk, og
derved vil der ikke lgbe den samme strgm i alle tre faser. Fra figur 4.10 viser billede (a)-(c)
tre ubalancerede kortslutninger, mens billede (d)-(e) viser to balancerede kortslutninger.

Afsnittet starter med at beskrive de tre ubalancerede kortslutninger, hvor de symmetriske
komponenter fra afsnit 4.1 anvendes. Udregninger i det fglgende tager udgangspunkt i,
at el-nettet for kortslutningen, var symmetrisk belastet og derved var sekvenskredslgbene
ikke forbundet inden.

[Overbye, 2012], [Saadat, 2010] og [Tleis, 2008|

4.2.1 Fase til jord-fejl

Denne kortslutning er den mest hyppige fejl, der kan opsta i el-nettet. Figur 4.11 viser
netvaerket for en trefaset synkron generator, hvor den ene fase er kortsluttet til jord. Z;
repraesenterer den eventuelle impedans, der er mellem fasen og jorden. Netveerket for en
synkron generator ligger til grund for kortslutningsberegningerne til denne fejl.

Zs
- (B
a ZS !
0_4_/\/\/\,_/\(\(\_._ a
DA Zs %
O—e AN~ YYD :)— V4
Vv + 1=0 N
V.

Figur 4.11. Viser netvaerket for en synkron generator, hvor der er lavet en fase til jord-fejl.
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I denne form for kortslutning vil der kun lgbe strgm fra den fase, der er involveret i kort-
slutningen. Kortslutningsstrgmmen er enorm i forhold til den normale belastningsstrgm.
Derved kan det antages at strgmmen i de resterende to faser mé veere naesten lig med
nul, i forhold til kortslutningsstrgmmen. Derved kan der opstilles et udtryk for sekvens
strommen (Is), som funktion af fase strommen (I,). Dette ses i formel (4.13)

[A] I,=A11, (4.13)
)
Iy 1 1 1 I,
1 2
Il = g - |1 a a - 10
I 1 a2 a 0

Ud fra formel (4.13) fas et reduceret udtryk for sekvens strgmmen, hvor der tages
udgangspunkt i en synkron generator. Dette ses i formel (4.14).

1
[A] Iy=L=1= §~Ia (4.14)

Fra formel (4.11) kan der laves tre udtryk for sekvens spsendingerne. Dette er vist i formel

(4.15).

V] Vo=0—(Z+3-2x)- 1o (4.15)
‘/i:Ea_Zs'Il
Vo=0—-25-1Ip

Da det vides at folgende udtryk (4.16) geelder, for at finde faseveerdien for spsendingen i
fase a (Va), kan udtrykket omskrives, hvor formel (4.14) og (4.15) involveres.

V] Va=Vo+ Vi + V2 (4.16)
i
Vo = Of(ZstB'ZN)'
i
VaZEa—(3-ZN+3-ZS)-

0

Va:Ea_(ZN+Zs)'Ia

W

'Ia:|+|:EaZs'

'Ia

W =

Ud fra figur 4.11 kan speendingen i fase a (V,) ogsé findes ved at gange kortslutningsim-
pedansen (Z;) med kortslutningsstrommen (7). Dette kan sattes ind i formel (4.16) og et
endeligt udtryk for kortslutningsstrommen kan opskrives. Dette ses i formel (4.17).

A4 Zp- Iy = Ea— (Zn+ Zs) - I (4.17)
U
Zy-In+ (Zn+ Zs) - I. = E,
U
I, - (Zy + 2N+ Zs) = B,
I
A] A

(Zf + ZN + Zs)
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Hvis kortslutningsstrommen skal udtrykkes som sekvens veerdi, bliver formel (4.17)
omskrevet til formel (4.18).

1 E
A Iy=1I, 5 = . 4.18
(Al 0 3 T (Zi+2Zn+ 25 3 (4.18)
Sekvens impedanskredslgbet kan tegnes ud fra formel (4.14) og (4.18). Dette ses i figur

4.12.

37

Zy Vo Z, Vi

Figur 4.12. Viser sekvens impedanskredslgbet for en fase til jord-fejl.

I figur 4.12 kan det ses at de tre sekvens strgmme udggr den samme strgm, mens at
summen af de tre sekvens speendinger udggr spaendingen i fase a.

[Saadat, 2010]

4.2.2 Fase til fase-fejl

Denne kortslutning opstar nar to faser bliver kortsluttet, via en kortslutningsimpedans
(Zf). Hvis der tages udgangspunkt i at det er fase b og ¢ der bliver kortsluttet, vil der
ikke lgbe nogen strgm i fase a. Samtidig vil fase b og ¢ veere den samme, bare modsat af
hinanden (I, = —1I.). Figur 4.13 viser netvaerket for en trefaset synkron generator, hvor
fase b og c er kortsluttet.

IN :O

Zx

=

Figur 4.18. Viser netveerket for en synkron generator, hvor der er lavet en fase til fase-fejl.

Da der er tale om en kortslutning mellem to faser, vil der ikke lgbe nogen strgm gennem
nul-punkts jordingen.

P& samme made som i formel (4.13) kan der opstilles et lignende udtryk for sekvens
strgmmen (Ig), som funktion af fase strgmmen (I,). Dette ses i formel (4.19), hvor de
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reelle strgmme er tilpasset.

[A] LL=A"1, (4.19)
T
Ll [t 0 0
L =3 1 a a|-|L | =]t (a—a? I
I, 1 a®> a -1 1 (a®—a) Iy

Ud fra figur 4.13 kan speendingsforskellen mellem de to faser (Vc) findes. Dette er vist i
formel (4.20).

[V] Vec=W—Ve=(a®>—a)- (V1 = Vo) = Z;- I, (4.20)

Ved at indsaette sekvens spaendingerne fra formel (4.15), samt I; fra formel (4.19) kan
udtrykket reduceres og et udtryk for den positive sekvens strgm ([;) kan findes. Dette er
vist 1 formel (4.21)

3-1)
(a—a?)

V] (@® —a) [(Ba—Zs- 1) — (—Zs - I)] = Zs -

Y
[Ba—Zs- 1) — Zs - I1] = Z¢ -

(4.21)

3-5
(@=a) (a—a?)

|2
E,—2-Z.-I, = Z- I
N/
E
A P S
[A] (Zi+2-Zy) !

For at finde kortslutningstrommen ([}, og —I.) omskrives formel (4.21) til formel (4.22).

(a® —a) - E,
A —— =1, =1 4.22
Igen kan sekvens impedanskredslgbet tegnes for den kortslutning. Bemeerk at der ikke
er noget nul sekvens impedanskredslgb, da der ikke lgber noget strgm i nul-punkts
forbindelsen mellem stjernepunktet og jorden. Sekvens impedanskredslgbet kan ses i figur
4.14.

VA Vi

—Z

Figur 4.14. Viser sekvens impedanskredslgbet for en fase til fase-fejl.
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I figur 4.14 kan det ses, at de to sekvens impedanskredslgb er koblet modsat af hinanden.
Derved bliver strgmmene modsat rettet af hinanden.

[Saadat, 2010]

4.2.3 2 faser til jord-fejl

I denne form for kortslutning bliver to faser kortsluttet, samtidig med at de bliver
kortsluttet til jorden. Igen tages der udgangspunkt i, at det er fase b og ¢ der bliver
kortsluttet og tilsluttet til jorden. Derved lgber der heller ingen strgm i fase a. Spaendingen
i fase b og ¢ vil veere den samme, mens summen af strgmmene fra fase b og ¢ vil veere lig
med den samlet kortslutningsstrom (If). Figur 4.15 viser netveerket for en trefaset synkron
generator, hvor fase b og ¢ er kortsluttet og endvidere kortsluttet til jorden.

Zs
<’>—<J\/\/\#YY\—.—
+ I,.=0 @
vV, Zs
- C AN~ E
If + Ib \-b/ é
A\ 7
O AN~ Y Y : — V4
Z r T Ic N
Ve
£ O O—O +

Figur 4.15. Viser netveerket for en synkron generator, hvor der er lavet en kortslutning mellem
to faser og tilkoblet jord.

I det at de to fasespaendinger er ens (V4, = V¢), kan de szttes over for hinanden. Dette er
vist 1 formel (4.23).

[V] Vo=Vo+a*Vi+aVa & Vo=Vy+ali+a*lh (4.23)
Y
Vo +a*Vi +aVh = Vo + aVi + a?Va
)
(a®> —a)- Vi = (a* —a) - Vo

(3
Vi=W

Ud fra formel (4.23) kan det ses at den positive- og negative sekvens veerdi for speendingen
ogsé er lig med hinanden. Derved behgves der kun at laves en beregning ud fra spsendingen
i fase b. Derved kan der opstilles endnu et udtryk for spzendingen, som er vist i formel
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(4.24).

[V] Vo = Z;- (Ip + 1) (4.24)
)
Vi, = Z¢ - [(Io + a*I) 4 als) + (I + aly + a*15)]
T
Vo=2¢-(2-Ig—I) — I)

0

Ww=2%2-3 1

Ved at kombinere formel (4.23), (4.24) og speendingerne fra formel (4.15), kan der laves
nogle udtryk, hvor nul sekvens strgmmen (Ip) findes ud fra enten Vj eller V5. Dette er vist
i formel (4.25) og (4.26).

[V] Zi-3-Ig=Vo+ (a* +a)- V3 (4.25)
4
Ze-3-Ig=Vo—-V;
Y
Zi-3-Io=—(Zs+3-2Zx)-Io— (B — Zs - I)
Y
Zg-3-Io+ (Zs +3-2n) - Io = —(Ea — Zs - 1)

=

(3-Zi+ Za+3-Zn) Io = —(Ba— Zy - T))
\

A = B2

(3-Z¢+ Zs+3- 2N)

[V] Zi-3-Ip=Vo+ (a*+a) -V (4.26)
4
Zg-3-lo=Vo— Vo
4
Zi-3-To=—(Zs+3-2Zn) - Io — (—Zs - Iy)
4
Ze-3-To+ (Zs+3-2x) - Io = —(—Zs - Iy)

=

(3-Zy+Zs+3-2Zn) Iy = —(—Zs - 1)
¢

A o= o Ot

(3-Zi+ Zs +3- Zn)

Ud fra disse to formler i (4.25) og (4.26), kan der udledes et udtryk for I, hvilket er gjort
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i formel (4.27).

_(Ea_Zs'Il) o (ZS-IQ)
[A] (3-Zi+ Zs+3-Zn)  (3-Zi+Zs+3-Zx) (4.27)

0

I =

_(Ea - Zs : Il)
Zs

Til sidst kan der udledes et udtryk for I;, som kun indeholder impedanser og den
elektromotoriske kraft, ud fra formel (4.25) og (4.27), hvor det vides at summen af de
tre sekvens strgmme er lig med nul. Dette ses i formel (4.28).

[A] I+ 1L +1,b=0 (4.28)

v

Li=—Ip—1I

)
w=Agmiziam) ()

I Ea
Ty o Zs(ZsA3 Int3-21)
8 Zs+Zs+3ZN+3Zf

Kortslutningsstrgmmen (Ir) kan udregnes ud fra formel (4.29).
[A] L=L+I,=3-1I (4.29)

Til sidst kan sekvens impedanskredslgbet for kortslutningen tegnes. Dette er vist i figur
4.16.

On
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Figur 4.16. Viser sekvens impedanskredslgbet for to kortsluttet faser koblet til jord fejl.

[Saadat, 2010]

4.2.4 Trefaset fejl

Denne form for kortslutning er en af de balancerede fejl, hvor alle tre faser bliver ligeligt
belastet. Derved lgber der ogsa den samme kortslutningsstrgm i alle tre faser. Figur 4.17
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viser netveerket for en trefaset synkron generator, hvor der er lavet en trefaset stjernekoblet

kortslutning.
Zf Zs
+ I, .
Zf Va . ZS
i.
Zf Vb Zs
+ I
Ve
O =

Figur 4.17. Viser netvaerket for en synkron generator, hvor der er lavet en trefaset stjernekoblet
kortslutning.

Igen ses det, at der ligger en kortslutningsimpedans (Zf) mellem hver af faserne. Da
kortslutningen er balanceret, vil denne impedans veere den samme for alle tre faser.
Samtidig er de tre kortslutningsstrgomme fra hver af faserne ogsa lig med hinanden.
Spaendingen i det nydannede stjernepunkt vil veere nul.

Da kortslutningen er balanceret, vil der kun lgbe strgm i det positive sekvens
impedanskredslgb. Derfor giver det kun mening at udregne spzendingen og strgmmen
for de positive sekvens veerdier. Samtidig vil fasevaerdierne for strgmmen og spaendingen i
fase a veere lig med de positive sekvens veerdier (V, = Vi og I, = I1). Ved at bruge formel
(4.15) kan der laves et udtryk for sekvens strgmmen (I;) i fase a. Dette ses i formel (4.30).

1
[V] Vvlea*Zsllzngll (430)
U
E
A] L=t

De resterende spaendinger og strgmme kan udregnes ved at forskyde dem 120° henholdsvis
foran og bagud. Formel (4.31) og (4.32) viser sammenhaengen.

Va 1
[V] Wl = [d?| - W (4.31)
Ve a
L] [1]
[A] L) = |a%| - I (4.32)
I,

Herefter kan sekvens impedanskredslgbet for kortslutningen tegnes, hvor kun det positive
sekvens impedanskredslgb er aktivt. Kredslgbet ses i figur 4.18.
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Figur 4.18. Viser sekvens impedanskredslgbet for en trefaset stjernekoblet kortslutning.

[Tleis, 2008]

4.2.5 Trefaset fejl til jord

Denne kortslutning er meget identisk med den forrige i afsnit 4.2.4. Den eneste forskel er,
at her er de tre kortsluttede faser ogsa kortsluttet med jorden. Kortslutningen er stadig
balanceret, idet det betragtes at alle tre faser er ligeligt belastet. Figur 4.19 viser netveerket
for en trefaset synkron generator, hvor der igen er lavet en stjernekoblet kortslutning, som
endvidere er koblet til jorden.

Z¢ Zs
_I_ fa
Zf Va Zs
O fb .
Zf Vb Zs
—WW_M\_@_
Ve

Figur 4.19. Viser netvaerket for en synkron generator, hvor der er lavet en trefaset stjernekoblet
kortslutning til jord fejl.

P& samme made som for, sa er kortslutningsimpedanserne (Zr) mellem hver af faserne
stadig den samme. Det resulterer igen i at kortslutningstrgmmene er de samme for hver
af faserne. Igen vil kun det positive sekvens impedanskredslgb veere repraesenteret, da
systemet er balanceret. Samtidig vil faseveerdierne for stremmen og spzendingen i fase a
igen veere lig med de positive sekvens veerdier (V, = V; og I, = I1). Ved igen at bruge
formel (4.15) kan der laves et udtryk for sekvens strgmmen (I;) i fase a. Dette ses i formel
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(4.33). Den eneste forskel fra formel (4.30) er at der her ikke ganges med 3.

V] Vi=FE,—Z.-I, = Z- 1 (4.33)
|2
E
A I = —2
[A] YT Zr 7

De resterende spzendinger og strgmme kan igen udregnes ved at forskyde dem 120°
henholdsvis foran og bagud. Formel (4.34) og (4.35) viser sammenhengen.

Va

[V] Wl = [d?|-W (4.34)
Vel Lo
L] [1]

[A] Iy| = |a®| - Ty (4.35)
1. a

Herefter kan sekvens impedanskredslgbet for den trefaset kortslutning til jord tegnes, hvor
igen kun det positive sekvens impedanskredslgb er aktivt. Kredslgbet ses i figur 4.20, hvor
forskellen er at kortslutningsimpedansen (Z¢) ikke divideres med tre.

E, I

L

Figur 4.20. Viser sekvens impedanskredslgbet for en trefaset stjernekoblet kortslutning.

[Tleis, 2008]

4.3 Fejlstrgm i et trefaset el-net

Nar der sker en trefaset balanceret kortslutning i et el-net, vil strgmmen naturligvis sendre
sig, idet at impedansen pludselig @ndrer sig. En kortslutningsstrgm kan opdeles i to
komposanter, som henholdsvis er en vekselstrgmskomposant og en jeevnstrgmskomposant.
Vekselstrgmskomposanten svarer til den nominelle vekselstrgm, som var i el-nettet fgr
kortslutningen indtraf. Jeevnstrgmskomposanten er en udligningsstrgm, som aftager med
tiden. Jeevnstrgmskomposanten er bestemt ved at vaere lgsningen til den homogene ligning,
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som ses 1 (4.36).

dij

[V] R-ij+L-dZ

=0 (4.36)
Hvor i; er jeevnstrgmskomposanten og R og L er henholdsvis den reelle og reaktive del af
impedansen i luftledningen.

Lgsningen pé denne homogene ligning bliver en eksponentiel aftagende funktion, som ses

i formel (4.37).
[A] i = —1Ip -sin(a) - e P/t (4.37)

Hvor I er amplitudeveerdien for den nomielle vekselstrom, « er indkoblingsvinklen og 3
er tidskonstanten.

Vekselstrgmskomposanten er, som tidligere beskrevet, den nominelle strgm, som lgb i el-
nettet for kortslutningen. Denne vekselstrom er bestemt ud fra formel (4.38).

[A] iv =Ip -sin(w -t — «) (4.38)

Den samlede kortslutningsstrgm bliver s& summen af de to komposanter, som er vist i
formel (4.39).

[A] it = iy + i (4.39)

v

ig= I -sin(w -t —a) — I -sin(a) - e 5/

0

if=1Ia - (sin(w -t —a) —sin(a) - e_ﬁ/t>

Da det betragtes her i disse udregninger, at luftledningen samt kortslutningen gennem
jorden har en induktiv impedans, skal en kortslutningsstrgm altid starte fra den
gjebliksveerdi den havde lige inden kortslutningen fandt sted. Af den &rsag kommer
jeevnstrgmskomposanten ind i billedet, som har den samme modsatrettet veerdi som
vekselstrgmskomposanten i kortslutningsgjeblikket.

Alt efter hvornar kortslutningen indtreeffer, vil jeevnstrgmskomposanten variere med ind-
koblingsvinklen. Hvis kortslutningen sker ved en strgm pa 0°, vil jeevnstrgmskomposanten
veere lig med nul, idet at vekselstrgmskomposanten ogsa er nul ved denne vinkel af strgm-
men. Men er indkoblingsvinklen for strgmmen pa 90° ved kortslutningen, vil jeevnstrgm-
skomposanten vaere pa sit maks., idet at vekselstrgmskomposanten ogsa er i maks. ved
denne vinkel. Figur 4.21 viser en kortslutning ved en strgm med en vinkel pa henholdsvis
0° og 90°.

40



/\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ B Vekselstremskomposanten
B Jeevnstremskomposanten
\/ \/ \/ \/ \/ \/ v B Kortslutningsstrammen

Ved 90 grader Ved 0 grader

Figur 4.21. Viser kortslutningsstrgmmen for en kortslutning ved henholdsvis 90° og 0°.

Nar det betragtes at impedansen er overvejende induktiv, vil der vaere en faseforskel
mellem strgm og speending pa op til 90°. Spaendingen vil derved veere lagging og veere
foran strommen. Derfor vil jeevnstrgmskomposanten veere stgrst, speendingen har sin maks.
vaerdi.

Nar der er tale om et trefaset system, vil hver fase naturligvis ikke have den samme
vekselstromskomposant og derved heller ikke den samme jeevnstrgmskomposant. Derved
kan der hgjst opnés symmetri i en af faserne ved en kortslutning, hvor de andre to faser

vil have + /- @ gange den maksimale usymmetri der kan opsta.

Stedstrgmmen er den maksimale peakveerdi af kortslutningsstrgmmen der kan opnas, og
opstér nar der er en jeevnstromskomposant. Den kommer op til ca. 3 periode efter selve
kortslutningen afheengig af, hvor stor jeevnstrgmskomposanten er. Stgdstrgmmen er vist
pa figur 4.22.

/\

\

streammen

Figur 4.22. Viser stgdstrommen for en kortslutning, hvor jeevnstrgmskomposanten er pa sit
maks.
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Hvis deempningen af jeevnstrgmskomposanten sker med en lille tidskonstant, wvil
stedstrommen blive ret stor og i naerheden af dobbelt si stor som den normal
amplitudeveerdi. Dette kan have ret store konsekvenser for materialet, da de mekaniske
kraefter bliver enorm store ved en kortslutning. Hvis ikke tidskonstanten er opgivet, kan
man som udgangspunkt regne med fglgende udtryk, som er beskrevet i formel (4.40).

[A] Ist@d = 27 5 - Iv—rms (440)
Hvor Ig4q er stédstrommen og Iy s er effektivvaerdien af vekselstrgmskomposanten.

[Vorts, 2003]
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Relaebeskyttelse og
beskyttelse af transformere

I dette kapitel vil teorien omkring forskellige typer af releebeskyttelse blive gennemgaet,
samt hvorledes nogle af parametrene til relaeerne bliver udregnet. Endvidere vil der blive
beskrevet, hvorledes en transformer bliver beskyttet af relaeer i tilfeelde af hgje indkoblings-
og kortslutningsstrgmme.

5.1 Typer af beskyttelsesrelseer

Der findes flere former for relebeskyttelse indenfor elforsyningen, der hver iseer udfgrer
forskellige typer opgaver og overvagning af el-nettet. Som udgangspunkt anvendes der fem
forskellige slags beskyttelsesreleeer, som er fglgende.

Overstrgmsreleer

Dette form for relee modtager en strommaling fra strgmtransformeren, hvor sé det vurderes
om strgmmen er for hgj. Hvis strommen er for hgj laver det et tripsignal til afbryderen
om at udkoble. Releeet kan indstilles i nogle zoner, saledes at der er tidsforsinkelse pa
tripsignalet, afheengig af hvor hgj strommen er.

Genindkoblingsreleer

Disse former for releer bruges ofte i distributionsnettet og er ret simple. Egentlig er de
ikke fysiske relseer i sig selv, men mere en funktion i et andet relse. De virker ved, at
hvis der kommer en alt for hgj strommaéling fra strgmtransformeren, vil releeet koble ud
gjeblikkeligt. Efter et meget kort stykke tid, vil releeet uden betingelser genindkoble igen.
Hvis der stadig er for hgj en strgm, vil releeet atter udkoble og forblive udkoblet.

Retningsbestemtereleer

Retningsbestemterelaeer star ofte sammen med andre relser. De har den egenskab, at
de kan male hvilken vej strommen lgber, ud fra en speendings- og stromreference. Hvis
stremmen pludselig begynder at lgbe den modsatte vej, vil det give et tripsignal til
afbryderen om at udkoble.

Afstandsreleer
Disse former for releer modtager en maéling fra henholdsvis en spsendings- og
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strgmtransformer, hvorefter det sa udregner impedansen i fx en linje. Hvis impedansen
bliver lavere end den indstillede veerdi, vil releeet give signal til afbryderen om at udkoble.
Afstandsrelseet kan ogsa inddeles i nogle zoner, som giver tidsforsinkede tripsignaler, alt
efter den malte impedans stgrrelse. Disse former for releeer er ofte anvendt til at beskytte
luftledninger og kabler.

Differentialereleer

Differentialereleeer har den egenskab at de maler strgmmen der fx gar ind i en linje og
tilsvarende den strgm der gar ud af linjen igen, via et andet differentialerelse. Hvis de
to malte strgmme ikke er lig med hinanden, vil releet give signal til afbryderen om at
udkoble. Disse former for relaeer er ofte anvendt til at beskytte transformere, samleskinner
og generatorer.

I denne rapport vil der fremover kun blive fokuseret pa afstands- og differentialerelzeer,
da de er de mest anvendte i transmissionsnettet og derved ogsa pa stationen Loldrup.
Dog vil der veere seerligt fokus pa differentialerelseet, da dette type relae oftest bruges til
transformerbeskyttelse.

[Overbye, 2012]

5.1.1 Afstandsrel=er

Et afstandsrelee bliver ofte anvendt til at beskytte luftledninger og kabler, da de har den
fordel, at de kan give en ret klar indikation om hvor en eventuel fejl ligger. Relzet er,
som tidligere beskrevet, et relae som via fejlstrommen (If) og speaendingen (V;) udregner
fejlimpedansen (Zf). Dette er gjort i formel (5.1).

_

=1 (5.1)

[€2] Zt

Impedansdiagrammet
Sterrelsen pé denne impedans definerer om der er tale om en reel fejl i linjen, samt hvor

pa linjen fejlen ligger. Ud fra relseets typologi kan der tegnes et impedansdiagram, som er
vist i figur 5.1.
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Figur 5.1. Viser impedansdiagrammet for et afstandsrelee. I diagrammet ses belastningzonen

(load area) og fejlzonen (fault area) [Ziegler, 2011].

I impedansdiagrammet ligger bade en belastningszone og en fejlzone. Belastningszonen
er den zone hvor impedansen normalt ligger indenfor, nar der ikke er fejl i linjen. Den
impedans der er under normal drift (Z10aq), udregnes ud fra formel (5.2).
Vi

L2 (5.2)
PLoad

[Q] ZLoad =

Hvor V1, er den nomielle spzending i linjen og Ppoaq er belastningseffekten for linjen.
Belastningszonen skal indstilles saledes at impedansen kan bevaege sig indenfor zonen og
ikke komme udenfor. Vinklen pa belastningsimpedansen er, hvis der ikke er nogen fejl i
linjen, den samme som den vinkel der er mellem strgm og spzending.

Hvis der opstar en fejl i linjen, som fx en kortslutning, vil impedansen i linjen (Zr)
falde markant og derved falde indenfor fejlzonen. Alt efter hvor i linjen kortslutningen
ligger, vil impedansen afhaenge af dette. Hvis kortslutningen ligger i begyndelsen af linjen,
vil fejlimpedansen (Zpp1) veere meget lille. Hvis kortslutningen ligger i slutningen af
linjen, vil fejlimpedansen (Zpp2) veere hgjere, men stadig mindre end linje impedansen.
Fejlimpedansen vil veere proportional med linjeimpedansen, medmindre der opstar en
lysbue ved kortslutningen, sa vil der blive lagt en resistans (Ry) til fejlimpedansen (Z1p).

Derved bliver den endelige fejlimpedans (Zp) en addering mellem disse to.
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De to zoner er adskilt fra hinanden med en god afstand, sadledes at en eventuel skaev
belastning ikke kunne blive opfattet som en fejl pa linjen. I figur 5.1 ses en stiplet linje,
som indikerer det omrade, hvor relseet begynder at blive opmaerksom pa eventuelle fejl.
Nogen gange gar overvagningsomradet helt ud og overlapper belastningszonen. Hvis dette
er tilfeeldet, vil det overlappede omrade blive skaret ud af overvagningsomradet, sa releseet
ikke opfatter normal belastning som fejl.

[Ziegler, 2011] og [Overbye, 2012]
Afstandszoner i releet
Som tidligere beskrevet deles releet ofte op i forskellige afstandszoner med forskellige

tidsforsinkelser. Figur 5.2 viser et gradingchart som indikerer de forskellige zoner i
afstandsrelaeet.

Z,
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Figur 5.2. Viser et grading chart, som indikerer de forkellige zoner i afstandsreleeet [Ziegler,
2011].

Ud fra figur 5.2 kan det ses, at zone 1 er den primaere beskyttelse af linje-AB. Zonen udggr
ca. 85 % af linje-AB og har typisk ikke nogen tidsforsinkelse.

Zone 2 starter ved forst ca. 85 % ude af linje-AB og fortsatter ca. 72 % ind i linje - BC.
Zone 2 er den sekundzer beskyttelse til linje - AB og er typisk tidsforsinket 0,25-0,40 sek.

Zone 3 er den tredje beskyttelseszone, som starter ved ca. 72 % ude af linje-BC og
fortsaetter ca. 64 % ud af linje - CD. Zonen bliver forst aktiveret efter ca. 0,6-1,00 sek.

Zonerne er opdelt saledes, at en eventuel fejl gerne skulle blive opdaget i zone 1. Hvis dette
ikke er tilfeeldet, vil fejlen med al sandsynlighed blive opdaget af enten zone 2 eller 3 efter
tidsforsinkelsen. Hvis en fejl ligger leengere ude end 85 % pa en linje, vil det altid veere
zone 2 der opdager fejlen. Grunden til dette er, at der ligger en usikkerhed i udregningen
af impedansen pga. usikkerhed i malingen af strgm og spsending, jo leengere afstanden
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er fra releeet. Derfor er der ngdt til at veere zone 2, der har tidsforsinkelse, der afbryder
for linjen, hvis fejlen ligger mere end 85 % ude af linjen. Samtidig bliver releeerne ogséa
sekundeerbeskyttelse pa den efterfplgende linje.

Hvis der installeres anden form for releebeskyttelse pa den nzeste station, skal zone 2 og 3
tidsforsinkes med yderligere 0,2 sek., saledes at de andre relacer kan opdage fejlen forst.

[Ziegler, 2011] og [Overbye, 2012]

5.1.2 Differentialerel=er

Som beskrevet tidligere i dette afsnit, maler et differentielrelse forskellen mellem den
strom der gar ind i et objekt, og den strgm der gar ud af objektet igen. Hvis disse
to veerdier ikke er nul, vil releet give signal til afbryderen om at udkoble. Oftest
er differentielreleer anvendt til at beskytte objekter, som ikke spreder sig over en
stgrre geografisk afstand, idet at relset har brug for maleveerdier fra bade primeer- og
sekundeersiden af objektet. Derfor vil det veere mest oplagt, at anvende differentielrelseer
pa objekter som generatorer, transformere og samleskinner. Differentielrelacer bliver ogsa
ofte anvendt som sekundaerbeskyttelse pa luftledninger og kabler. I disse tilfeelde er det
ngdvendigt med et relee i begge ender, som s kommunikerer via et lyslederkabel.
Differentielrelscer er 100 % selektive, hvilket vil sige, at de kun reagerer pa fejl inden
for den afgraensede zone, hvor de opererer. De er derved heller ikke afhsengig af andre
former for relzeer eller méalinger, udover de strgmmalinger releet far fra de involverede
stromtransformere. Derved er de ideelle til at beskytte enheder som generatorer,
transformere og samleskinner.

[Ziegler, 2012] og [Overbye, 2012]

Basis principper

De basale principper i et differentielrelee er vist i figur 5.3.

I, I, I ? I,

> fa¥ protection oy ’ - protection A
- Y : Y
i object object
1] li, i L,
i |
Al> | AI=1 + 1, Al=1, + 1,
=0 iz T
a) b)

Figur 5.3. Viser basis principperne i et differentielrelee. (a) viser et differentielrelse under normale
omsteendigheder. (b) viser differentielrelaeet, hvor der er sket en fejl pa objektet
[Ziegler, 2012].

I figur 5.3(a) ses et differentielrelee, hvor der opstéar en fejl eller er et forbrug pa ekstern
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side af beskyttelseszonen. Differentielrelacet vil ikke blive péavirket, da summen af de
to stromme tilsammen giver nul. Derimod i figur 5.3(b) ses det samme differentielrelee,
hvor der opstar en fejl inden for beskyttelseszonen. Dette vil relseet blive pavirket af, da
strommen pé sekundaerside vil begynde at lgbe den modsatte vej. Og derved vil summen
af de to stromme ikke lezengere veere nul, og releeet vil derved trippe.

Princippet for at beskytte en generator eller en transformer er vist i figur 5.4.

L. /rr\_r\n\ L1 rds

L2 Load L Lol L2 ] Ll
L3 || oo N o L3 || v, s
|>—||.\—/ '_1" = ’lt_'
+ ey
= =
Al AL Indskydel
, B G -

Figur 5.4. (a) viser hvorledes en generator bliver beskyttet af et differentielrelee. (b) viser
hvorledes en transformer bliver beskyttet af et differentielrelee [Ziegler, 2012].

Principperne for en generatorbeskyttelse er de samme, som principperne i figur
5.3. Derimod er principperne for beskyttelse af transformeren lidt anderledes. Da
transformere er galvanisk adskilt pa primeer- og sekundeerside, er strgmmalingerne fra
strgmtransformerne ogsa ngdt til at vaere det. Derudover er der ogsd ngdt til at blive
taget hgjde for omformningsforholdet i transformeren.

For at beskytte samleskinner pa en transformerstation méales den strgm der fgder ind pa
samleskinnesystemet, samtidig med at den strgm der lgber veek fra samleskinnesystemet
bliver adderet. Hvis summen af den indgaende og de udgaende strgmme ikke giver nul, vil
den trippe. Figur 5.5 viser principperne.

2 _1‘44 _[4—3 - 0
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infeed Load

Figur 5.5. Viser hvordan et samleskinnesystem bliver beskyttet af et differentielrelee [Ziegler,
2012].

Hvis der er tale om en linje, der skal beskyttes, kan det ggres pa to mader. Hvis linjen ikke
er szrlig lang, kan stromtransformerne kobles direkte til et enkelt differentielrelze. Dette
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ses i figur 5.6(a). Derimod hvis linjen er lang, skal der etableres to differentielrelzeer, som
skal kommunikere med hinanden. Dette er vist i figur 5.6(b).

I1 L I L
—> —» — —
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Figur 5.6. Viser hvoledes linjer beskyttes af differentielreleeer. (a) viser en kort linje, hvor der
kun er behov for et relee. (b) viser en lang linje, hvor der skal bruges to releeer, som
s& kommunikerer med hinanden via fx lyslederudstyr [Ziegler, 2012].

[Ziegler, 2012]

Differentielrelaeets virkemade

De malinger der kommer fra strgmtransformerne pa henholdsvis primeer- og sekundaerside
af det beskyttede objekt (I og I2), kan indeholde en del usikkerheder, som ggr strgmma-
lingerne mindre saglige.

Forst ligger der en fejlmaling fra strgmtransformeren ved hgje strgmveerdier pa primeersi-
den, idet at strgmtransformeren pa et tidspunkt bliver magnetisk meaettet. Denne fejlméaling
er gradvis stigende i takt med, at fejlstrommen pé primeerside af strgmtransformeren bli-
ver stgrre.

Derneest kan der veere en mismatch - strgm, som skyldes ungjagtigheder i trinkobleren pa
tranformeren, samt omregningsforholdet mellem primeer og sekundeerside. Denne fejlmé-
ling er proportional med den gennemlgbende strgm pé primeaerside af strgmtransformeren.
Derudover ligger der ogsa, som tidligere beskrevet, en no load - strgm i strgmtransfor-
meren, som ligeledes giver en stationser malefejl. Summen af alle disse fejlmalinger udggr
tilsammen den samlede fejlmaling, som ses i figur 5.7.

I,/1,
4 A

Relz karakteristik

Totale fejlstrem

(]
1

Fejlstrgm fra stremtransformer

1 10 15 Ip/l,

Figur 5.7. Viser de fejlstrgmme der er i mélingen ved en strgmtransformer [Ziegler, 2012].
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Ud fra figur 5.7 kan det ses, at jo hgjere strgmmen pa primaerside af strgmtransformeren
(Ip) bliver, jo storre bliver maleusikkerheden. Derfor er differentielrelacet ngdt til at veere
indstillet saledes, at disse malefejl ikke giver anledning til et trip.

Som videreudvikling af figur 5.7 kan der opstilles et Io,/IRes - diagram, som viser
sammenhsengen mellem operationsstrommen (Io,) og den resterende strgm (IRes)-
Diagrammet ses i figur 5.8.

lop= [11+],] Ideel intern fejl

Intern fejl ’

Relze karakteristik

Magnetisk matning

Fejlstreamme fra
stremtransformeren

lpes= ||1|+||2|

Figur 5.8. Viser et Io,/Ires - diagram for et differentielrelae [Ziegler, 2012].

Operationsstrgmmen er den numeriske veerdi af summen mellem henholdsvis strgmmen
pa primeer- og sekundaerside af det beskyttede objekt. Samtidig er opearationsstrgmmen
den strgm, der Igber gennem differentielrelzeet. Det er denne strgm der afggr om relseet
skal trippe eller ej.

Den resulterende strgm er summen af de to numeriske stremme péa henholdsvis primeer- og
sekundaersiden. Hvis der er tale om flere terminaltilslutninger, som det fx er tilfseldet ved
et samleskinnesystem, bliver de ligeledes summeret pa henholdsvis operationsstrgmmen
og den resterende strgm. Formel (5.3) og (5.4) viser sammenhaengen.

A Ines = 1] + | + 3] 4 .. + | ] (5.3)

[A] Iop =l + b+ I3+ ...+ 1] (5.4)

Hvor alle de strgmme der lgber til det beskyttet objekt, bliver betegnet med positivt

fortegn. Derfor vil operationsstremmen og den resterende strgm for henholdsvis en ekstern

og intern fejl blive som vist i formel (5.5) og (5.6), hvor der tages udgangspunkt i figur

5.3.

[A] Ekstern fejl IRes = ||+ | — 2| =1 + L2 (5.5)
Iop =111 —I|=0

[A] Intern fejl IRes = ’Il| + ‘_[2’ =L+ 1 (56)
Iop =L + L =L+
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Ud fra formel (5.5) og (5.6) kan det ses, at den resulterende strgm er den samme i begge
tilfaelde, mens operationsstrgmmen er nul ved en ekstern fejl og samme veerdi som den

resulterende strgm ved en intern fejl.

Derudover ses det ogsa i figur 5.8, at en intern fejl i det beskyttede objekt kan ligge inden
for et omrade, der her er maerket med gult. Ved en ideel intern fejl, vil operationsstrgmmen
og den resterende strgm veere lige store. Hvis fx derimod at strgmmene pa henholdsvis
primeer- og sekundeerside ikke er i fase, vil operationsstrgmmen vaere mindre end den
resulterende strgm.

Derved skal differentielrelaeet indstilles saledes, at tripgreensen (den grgnne streg) ligger
mellem det gule og lysebléd omrade i figur 5.8. Nar differentielrelseet skal indstilles, ggres
det efter nogle zoner. Disse zoner kan ses i figur 5.9.
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Figur 5.9. Viser de zoner, som differentielreleeet skal indstilles indenfor [Ziegler, 2012].

Som det ses i figur 5.9 bliver relaeets karakteristik bestemt ud fra nogle konstanter. Hvis
operationsstrgmmen overstiger denne linje, vil releeet trippe. Derved kan folgende udtryk
opstilles, som ses i formel (5.7).

[A] Zone A: Iop, > I — trip (5.7)
Zone B: Iop > k1 - IRes — trip
Zone C: Iop > k2 - (IRes — IR0) — trip

Hvor Ig er minimum vaerdien for et eventuelt trip. Igg er den strgm reference der anvendes,
hvor der begyndes at regne pa zone C. k; og ko er fejlkonstanterne, som bestemmes ud fra
hvilket objekt differentielrelaeet skal beskytte. Normalt ligger denne veerdi mellem 0,2-0,8.

[Ziegler, 2012] og [SIEMENS]

5.2 Beskyttelse af transformere

I dette afsnit vil der blive set pa beskyttelse af en transformer ved hjelp af et
differentielrelee. Differentielrelscet har flere beskyttelses funktioner over for transformeren.
Udover at det skal beskytte den mod hgje kortslutningsstremme, sa skal det ogsa beskytte
transformeren mod hgje indkoblingsstrgmme. Eller rettere sagt skal differentielrelecet vaere
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istand til at kunne lade de fleste indkoblingsstromme passere igennem uden at trippe, og
derved kun sortere de alt for hgje indkoblingsstrgmme fra.

5.2.1 Detektering af indkoblingsstrgmme

Nar en transformer bliver indkoblet péa el-nettet, vil en ensrettet startstrgm (inrush -
strgm) opsta i transformatoren. Det sker fordi at fluxen i transformeren (¢) ikke vil
lande pa nul, nar transformeren bliver udkoblet. Den vil med andre ord starte pa en
fast flux-veerdi (¢Rrem), nér den bliver indkoblet, som typisk ligger pa omkring 80 %
af den nomielle flux. Nar transformeren bliver indkoblet mens fluxen er pa 80 %, vil
jernkernen i transformeren hurtigt blive meettet. Dette vil resultere i, at der dannes en
stor magnetiseringsstrgm (Iy,), som starter i det gjeblik jernkernen begynder at blive
maettet. Hvis transformeren bliver indkoblet mens spaendingen er i nul, vil fluxen begynde
at stige gjeblikkeligt, og fortssette indtil spaendingen igen er tilbage i nul. Denne stigning
i flux vil generere en hgj magnetiseringsstrgm, som vil ggre sig til udtryk via en periodisk
ensrettet inrush - strgm. Figur 5.10 viser sammenhaengen.
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Figur 5.10. Viser hvordan startstrgmmen i en en-faset transformer opfgrer sig, nar den bliver
indkoblet. Nar jernekernen i transformeren bliver meettet, dannes der en hgj
magnetiseringsstrom (I,), som stiger mens spzendingen er positiv, og faldende
nar speendingen er negativ. Dette sker fordi, at fluxen ikke starter i nul, nar
transformeren bliver indkoblet pga. remanensen [Ziegler, 2012].

Hvis der er tale om en tre-faset transformer, vil der ogsa forekomme store startstrgmme,
alt efter hvorledes transformeren er koblet og hvor stor den er. Hvis transformeren er
koblet i en YA - kobling, vil to af faserne generere store magnetiseringsstromme i hver
deres retning, mens den sidste fase vil ligge og fluktuerer omkring nul-aksen og veere
identisk med strgmmen i trekantskoblingen pa sekundaerside (Ip). Dette forudsaettes af at
transformeren indkobles saledes, at en af faserne starter i nul under indkoblingen. Figur
5.11 viser sammenhaengen.
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Figur 5.11. Viser hvordan startstrgmmen i en tre-faset YA - koblet transformer opfgrer sig, nar
den bliver indkoblet. To af faserne vil generere indkoblingsstrgmme, som er modsat
rettet af hinanden. Mens den sidste fase fluktuerer omkring nul-aksen [Ziegler, 2012].

Ud fra figur 5.11 kan det ses, at nar fluxen i fase a og c¢ bliver maettet, opstar
magnetiseringsstrommene (I,a 0g o). Sterrelsen pa de tre magnetiseringsstromme
afhaenger meget af hvilken tid de bliver indkoblet, samt hvorledes startvaerdien af fluxen
er i jernkernen ved indkoblingen. Samtidig betyder det ogsa meget, hvordan spaendingen
er ved indkoblingen. Ud fra formel (5.8) kan strgmmene for de tre faser udregnes via de
to magnetiseringsstrgmme i fase a og c.

) 1

A Ian=—= -Inpa — = In 5.8
A] A= 2 s = ¢ - Ic (5.8)
1 1
Ig = —— Im _*'Im
B 6 A 6 C
) 1

I *’Im Im
C 6 C 6 A

Pa sekundeerside af transformen, som er koblet i trekant, vil alle tre strgmme blive
summeret sammen. Da strgmmen fra fase a og b er indentiske med modsatfortegn af
hinanden, vil de to udligne hinanden. Tilbage vil kun veaere en strgm, som svarer til
strgmmen i fase b.

Storrelsen pa transformerens nominelle effekt har ogsa indflydelse pa, hvor store
startstrgmmene er. Figur 5.12 viser forholdet mellem inrush - strgmmen og den nomielle

strgm, som funktion af den nominelle effekt pa en tre-faset transformer, der er koblet i en
Y A - kobling.
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Figur 5.12. Viser forholdet mellem inrush - strgmmen og den nominelle strgm, som funktion af
den nominelle effekt p& en tre-faset transformer, der er koblet i en Y A - kobling
[Ziegler, 2012].

Ud fra figur 5.12 ses det at jo hgjere den nominelle effekt er, jo lavere bliver inrush -
strommen i forhold til den nominelle strgm. Det sker fordi, at jo hgjere den nominelle
effekt i transformeren er, jo mindre er reaktansen i transformen. En mindre reaktans er
lig med et mindre tab i jernkernen, og derved bliver jernkernen ikke neer sa hurtig maettet.
Derved bliver startstrgmmene ogsa mindre.

[Ziegler, 2012]

Indkobling af parallelkoblet transformere

Hvis to transformere er koblet parallelt sammen, vil startstrgmmen opfgre sig lidt
anderledes, nar den ene transformer bliver indkoblet, mens den anden er i drift. Dette
feenomen kaldes sympathetic inrush - strgm. Grunden til at dette feenomen opstar er, at
nar den forste transformer (7'1) bliver sat i drift, vil den sendre den samlede impedans,
og derved give et pget spaendingsfald over kildeimpedansen (Zg). Det antages her at den
forste transformer (7'1) bliver koblet ind, mens den anden transformer (72) allerede er
koblet ind.

Denne spaendingsendring vil have en effekt pa den anden transformer (72), som séa
begynder at levere strgm ([2) til den forste transformers store startstrom ([;). Nar
strommen fra den anden transformer (I3) stiger, vil strommen fra kilden (I7) begynde
at falde. Derved vil strommen udelukkende fluerer mellem de to transformere indtil de er
indsvinget. Pga. af den lille deempning (store tidskonstant) der er i disse to transformere,
vil der veere en lang indsvingningstid. Figur 5.13 viser sammenhaengen mellem transformer
T1 og T72.
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Figur 5.13. Viser hvordan startstrgmmen er ved en transformer, som bliver indkoblet parallelt
med en anden transformer. Nar den forste transformer (7'1) bliver indkoblet, vil
den traekke en stor startstrom, som leveres af den anden transformer (72). Dette
feenomen kaldes Sympathetic inrush - strom [Ziegler, 2012].

Som det ses i figur 5.13 vil der i den forste transformer (7'1) veere en hgj startstrgm, som
blev beskrevet tidligere. Samtidig vil der vaere en negativ sympathetic inrush - strgm fra
den anden transformer (7'2), som leverer strgm til den forste transformer (7'1). Stgrrelsen
pa sympathetic inrush - stremmen athesenger af, hvor stor kildeimpedansen (Zs) er. Hvis
netvaerket er steerkt, vil kildeimpedansen veere lav, og sympathetic inrush - stremmen vil
veere mindre, da der kan komme meget strom fra kilden. Hvis netveerket er svagt, vil
kildeimpedansen vaere hgj, og sympathetic inrush - strommen vil veere stgrre, da der ikke
kan komme meget strgm fra kilden pga. den store induktans.

Strgmmen i den anden transformer (72) er lidt forskudt i forhold til den forste transformers
in rush-strgm. Dette skyldes, at strgmmen tager lidt tid om at stige, pga. den store
induktans i transformervindingerne. Derfor er det i differentielrelaeet ogsa ngdvendigt at
tage hensyn til en negativ in rush-strgm.

[Ziegler, 2012]

Indstilling af relseet

Startstrommen lgber ind i transformeren fra den ene side, og bliver derefter til en intern
fejl, som derefter forsvinder. Da startstrgmmen vil blive opdaget af differentielrelacet, ma
dette veere i stand til at kunne héandtere denne startstrgm og ikke betragte den som en
reel fejl. Startstrommen indeholder en del harmoniske forstyrrelser af 2. orden (100 Hz),
som skal kunne passere gennem relszet. Ved at sendre pa differentielrelaeets folsomhed,
kan disse startstrgmme fa lov at passere igennem uden, at de bliver opfattet som fejl.
Normalt sattes releets fglsomhed ved de 2. ordens harmoniske forstyrrelser til 15 % af
den fundamentale frekvens pa 50 Hz. Dvs at nar releeet opfanger 15 % eller mere af 2.
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ordens harmoniske forstyrrelser, vil releeet indtage en anden fglsomhed, som tillader disse
in rush-strgmme. Figur 5.14 viser sammenhaengen.

Iny 4
In
Ippr>>/IN = 10
100+ — — —
Iy - Strem med nominel frekvens
5.0 H s . Iyt - Strem med 2. ordens frekvens
Tripping Blocking
2.0
2nd Harmonic = 15 %
1.0 — o
05—
IniFF>/In = 0.15
0.2
-
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| -2
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Figur 5.14. Viser det omrade hvor releeet sendrer fplsomhed i forhold til in rush-strgmmene
pé transformeren. Ipipr > er den lave greense for operationsstrgmmen (Iop) mens
Ipipr >> er den hgje greense [SIEMENS].

Intensitenten af den 2. ordens forstyrrelse afhaenger af den baselaengde (B), der er mellem
toppene pa startstrgmmene (se figur 5.15). Ved at gge baseleengden kan intensiteten af
de 2. ordens harmoniske forstyrrelser reduceres. Hvis baseleengden szttes til en veerdi
der er stgrre end 240°, vil den 2. ordens harmoniske forstyrrelses intensitet ikke veere
storre end omkring 17,5 % af den fundamentale frekvens (50 Hz). Derfor vil en fornuftig
indstilling af differentielrelacet veere pa omkring 15 %, hvor sa startstremmen ikke tripper
differentielreleeet under indkoblingen. Méaden at sendre baseleengden pa er ved, at indsaette
forskelligt filternetveerk foran tranformeren, siledes at in rush-stremmen bliver leengere.
Figur 5.15 viser sammenhaengen mellem de harmoniske forstyrrelser, som funktion af
baseleengden.
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Figur 5.15. Viser stgrrelsen af den 2. og 3. harmoniske forstyrrelse i forhold til den nominelle
frekvens, som funktion af base leengden [Ziegler, 2012].

Som det ses i figur 5.15 indeholder startstrommene ogsé forstyrrelser af 3. orden (150 Hz).
Disse er dog mindre repraesenteret ved en baseleengde pa hgjere end 180°.

Endvidere er differentielrelscet ogséd udstyret med en funktion saledes, at hvis der i en af
faserne bliver dedekteret en in rush-strom med en harmonisk forstyrrelse pa 15 % af den
fundamentale frekvens pa 50 Hz eller mere, vil blokeringen ikke kun ske i denne fase men
i alle tre faser. Denne funktion kaldes cross-bloking.

|Ziegler, 2012| og [SIEMENS]

5.2.2 Beskyttelse mod kortslutning i transformeren

For at kunne beskytte transformeren mod Kkortslutning, er det ngdvendigt, at kunne
sammenligne strgmmene fra henholdsvis primeer- og sekundzerside af transformeren
i differentielrelseet. Derfor er det ngdvendigt at lade strgmmene gennemgéa nogle
transformationer, séledes at de kan sammenlignes i relseet. Figur 5.16 viser hvilke
transformationer strgmmene skal gennemga, for at relseet kan sammenligne strgmmene.
Der tages udgangspunkt i en YA - koblet transformer.
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Figur 5.16. Viser de forskellige transformationer, som strommen skal gennemga for at kunne
blive sammenlignet i differentielreleeet [Ziegler, 2012].

Forst skal der findes en faelles base for hver af sekundeerstrommene fra strgmtransforma-

torerne. Dette gores ud fra den nominelle effekt (Sy,) og er vist i formel (5.9).
__ S Inwo = _ O

Wi V3 Viwt e V3 Viwa

Herefter kan de tre fase strgmme fra strgmtransformerne udregnes pa henholdsvis primeer-

[A] I (5.9)

og sekundaerside ud fra det omregningsforhold (In_prim_CTx) der er i strgmtransformeren.
Dette ses i formel (5.10) og (5.11).

JR—sec_ 1 —JR—prim
[A] Primeerside Jssec | = 7 | Js.prim (5.10)
In—prim—CTl
JT—Sec_ _JT—prim
Jr—sec_ 1 _Jr—prim
Sekundeerside Jssec| = JARp— Js-prim
Jt—sec_ neprim-CT2 _Jt—prim
IR_ I ) _JR—sec
[A] Primeerside Is| = “noprim-CT1 JS sec (5.11)
In—wl
I T | _J T-sec
I I _Jr—sec
Sekundeerside Iy = “oprim-CT2 Js-sec
IH—W2
It_ _Jt—sec

Neaeste skridt er at strgmmen skal nul-punkts elimineres. Dvs. at den skal korrigeres, hvis
der er tilkoblet en nul-punkts jording i stjernepunktet. I dette tilfzelde, hvor der er tale om
en Y A-koblet transformer, vil nul-punkts eliminering veere ngdvendigt pa primeersiden.
Formel (5.12) viser sammenhangen.

1] . (2 1 —1] [y
[A] Primaerside I =3 -1 2 -1 Is (5.12)
I 1 -1 2| |Iy
][5
Sekundeerside II| = |1
||




For at strommene kan sammenlignes, er de ngdt til at blive transporteret over i den
samme vektor position. Som udgangspunkt er primeersiden altid reference siden og derved
er det sekundaersiden der skal transporteres. Formel (5.13) viser hvordan strgmmene bliver
transformeret om.

[A] Sekundeerside (5.13)
I cos(k - 30°) cos((k +4)-30°) cos((k—4)-30°) I
I*| =< - |cos((k—4)-30°) cos(k - 30°) cos((k+4)-30°) | - |IF
I cos((k+4)-30°) cos((k—4)-30°) cos(k - 30°) I

Hvor k er vektorgruppenummeret, som refererer til den made transformeren er koblet.
Transformerne i Loldrup er, som bekendt, koblet i YNd11. Derved vil fasestrammen pa
sekundeerside vaere forskudt 30° bagud i forhold til fasestrgmmen pa primersiden. Derfor
er k = 11 ved transformeren i Loldrup.

Nu kan strgmmene sammenlignes. Hvis summen af de to strgmme ikke giver nul, vil relaeet

trippe. Formel (5.14) viser sammenhaengen.

Iar] 1] [
[A] Ians| = Ig + | I IA #0 — trip (5.14)
IAT It I

Her er det vigtigt at pointere at alle de stromme der lgber ind til transformereren regnes
med positivt fortegn.

Hvis der pé& sekundeerside af transformeren opstar en ekstern kortslutning, vil der
naturligvis lgbe en hgj strom gennem transformeren. Pga. af den hgje strgm, vil
stromtransformeren (ST) muligvis blive maettet og give anledning til en malefejl, og
derved et ungdvendigt trip fra differentielrelacet. Derfor er det ngdvendigt at indssette
et sakaldt ST-meetningsfelt, nar den resterende strom (Iges) bliver for hgj. Figur 5.17
viser udviklingen for en ekstern kortslutning ved henholdsvis en ideel strgmtransformer

og en macttet stromtransformer.

Ekstern fejl

,_p' I1
-# . Ekstern fejl
4" (masttet 5T)

Ekstern fejl L
(ideel ST)
2™ 3445

_____ . = — oo™ N lop= | I+

|RES= ||1|+||2|

lpes = ||1|+||2| =0 n=10ms 0=20ms

Figur 5.17. Viser hvordan udviklingen er for en ekstern kortslutning for henholdsvis en ideel
strgmtransformer (ST) (stiplet linje) og for en meettet stromtransformer (ST) (rgde
linge). Tallene refererer til det aktuelle tidspunkt i ms [Ziegler, 2012].
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Som det ses i figur 5.17 vil operationsstrgmmen stige, nar strgmtransformeren bliver
maettet. Det vil under normale omstaendigheder give et tripsignal fra differentielrelaeet.
Men ved at indszette et ST-maetningsfelt, hvor releeet bliver blokeret nar den resterende
strgm indtraeder, vil relezet ikke sende et tripsignal. Figur 5.18 viser hvor i diagrammet
ST-meetningsfeltet skal ligge.

IOp,Hr IN 9 4

g Ires= | 11| +]12] s o
| 7 |DIFF>>

74 lop=[l1+l2] R

s Tripping

1
P %\OQ@

4
14 . Ve 5\0"\38 A i ST-maetningsfeltet

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Ires/ In
Figur 5.18. Viser Iop/Ires-diagrammet, hvor ST-maetningsfeltet er indtegnet [Ziegler, 2012].

Den lave greense for operationsstrommen (Ippp >) indsaettes saledes, at der tages hgjde
for de eventuelle fejlkilder der er i malingerne fra strgmtransformerne. Normalt ligger den
nedre graense for transformere uden viklingskoblere pa 20 % af den nominelle strom (/)
og op til 30 % for transformere med viklingskoblere.

Den gvre greense for operationsstrgmmen (Iprpp >>) bestemmes ud fra den kortslutnings
reaktans (ur) der ligger i transformeren. Derved vil den maksimale strgm der kan lgbe
gennem transformeren ved en ekstern fejl veere lig med folgende udtryk (I - (%0%)).
Derfor skal den gvre greense naturligvis ligge under den maksimale veerdi af strgmmen.
Det vil med andre ord sige, at hvis strgm niveauet opnar eller overgar denne greenseveerdi,
skal releeet trippe uanset, hvilke andre kriterier der er opfyldt med hensyn til maetning og
in rush-strgmme. Som standard star relaeet pa en indstilling der er (7,5 - In).

Endvidere er der ogsa en strgm greense, der ligger endnu hgjre (Ipipp >>>). Den bliver
aktiv nar der opfanges nogle ekstrem hgje stromme og ggr at releeet tripper gjeblikkeligt.
Udkoblingstiderne for de gvre graenser er uden nogen former for tidsforsinkelse. Figur 5.19
viser den logik differentielrelaeet arbejder efter.
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Figur 5.19. Viser de logiske principper differentielreleeet arbejder efter [Ziegler, 2012].

|Ziegler, 2012| og [SIEMENS]
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Modellering af
transformerne i Loldrup

I dette kapitel vil der blive foretaget nogle simuleringer af nogle modeller over
transformerne i Loldrup. Simuleringerne skal vise de inrush - strgmme der er ved

indkobling, samt de strgmme der opstar ved en kortslutning.

Der er lavet tre modeller, som til sammen skulle danne et billede af hvordan en transformer
opfgrer sig ved indkobling, samt ved kortslutning. Modellerne er lavet i programmet
PSCAD, som senere kan kaedes sammen med de praktiske afprgvninger i laboratoriet.

Al data fra modellerne findes pa4 CD’en i bilag B.

6.1 1. model: Indkobling af en transformer pa el-nettet

I denne model afprgves det hvordan inrush - strgmmene er i en transformer, som bliver
tilkoblet til el-nettet. Der sendres i denne simulering pa tre parametre, for at se hvilken
indflydelse de har pé startstrgmmene. De sendrede parametre er; impedansen i netvaerket
(Znetvaerk ), indkoblings tiderne i afbryderne, samt metningen i transformeren. Figur 6.1

viser den skematiske opstilling af modellen.

— BRK1 =
L@ Al 7somvy PR
— BRK2 T =
a0 e i e
‘iE'HK3 < ,5? C 150.n[k\.;]3w[m C
Lo

Znet\.faerk

Il

Figur 6.1. Viser den skematiske opstilling af 1. model, hvor en transformer bliver koblet
pa el-nettet. I simuleringen af modellen @ndres der pa tre parametre, som er;
impedansen i netveerket (Zyetveerk ), indkoblingstiderne i afbryderne, samt maetningen
i transformeren [PSCAD, 2013].
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6.1.1 Case 1: Forsyning fra henholdsvis staerkt og svagt netvaerk

I denne simulering @endres netveerks impedansen (Zpetvaerk) for at se hvilken indflydelse
den har pa inrush - strgmmene. Nar impedansen er lav, vil netveerket veere steerk, og
omvendt nar impedansen er hgj, vil netveerket veere svagt. I simuleringen er valgt en
kortslutningseffekt (S) pa henholdsvis 3000 MVA for det steerke netveerk, som er meget
typisk for en linje i et dansk el-net. Og en kortslutningseffekt pa 1000 MVA for et svagere
netveerk. Veerdierne for henholdsvis resistansen og reaktansen i netveerket udregnes ud fra
formel (6.1), hvor det betragtes at reaktansen er overvejende induktiv.
V2 wlL
S=—————= 09 — =10 (6.1)

VR?+ (wL)?

Veerdierne for denne simulering bliver derved saledes, som beskrevet i tabel 6.1

Netveerk | kortslutningseffekt | Resistans | Induktans | Spaending | Frekvensen
S [MVA] R[] L [H] V [kV] f [Hz]

Steerk 3000 2,239 0,0713 150 50

Svag 1000 6,717 0,214 150 50

Tabel 6.1. Viser de forskellige veerdier for simuleringen ved henholdsvis et steerkt og svagt
netveerk.

Simuleringen kgrer i alt i 3 s og har en sampling tid pa 10 wus. Efter 0.5 s bliver
transformeren indkoblet. Alle tre afbrydere tilkobler pa akkurat samme tidspunkt. Ved
det tidspunkt er speendingen i nul ved fase A. Figur 6.2 og 6.3 viser graferne for inrush -
strgmmene for fase A pa primeerside af transformeren for begge simuleringer.

I [kA]

7.00E-01
=—Steerkt netvark
—Syagt netvark

6.00E-01

5.00E-01 ||

4.00E-01 ||

3.00E-01 |||I

o (i

1.00E01 1 |”|"|l“|““““"lll||. A

0.00E+00 - t[s]

o4 09 14 19 2.4 29

-1.00E-01

Figur 6.2. Viser inrush - strommene for henholdsvis det steerke (bla) og det svage (rode) netveerk
for fase A.
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Figur 6.3. Viser et udsnit af inrush - strommene for henholdsvis det steerke (bla) og det svage
(rode) netveerkfor fase A.

Ud fra graferne i figur 6.2 og 6.3 kan det ses at inrush - strommene stemmer ganske godt
overens med teorien fra afsnit 5.2. Der sker i begge tilfzelde, at der kommer en hgj peak-
strgm, som fortsasetter periodisk. Ved det steerke netveerk ses det, at peak-strgmmene er
storre end ved det svage netveerk. Dette skyldes, at impedansen ved det steerke netveerk
er mindre end ved det svage netveerk, og derfor kan der trackkes en stgrre strom fra det
steerke netveerk, da det ikke er neer s& induktiv, som det svage netveerk. Samtidig er
tidskonstanten (7) hgjere ved det steerke netveerk end ved det svage netveerk, som skyldes
at forholdet mellem induktansen og resistansen eendrer sig, idet at der ogsa ligger en
induktans i transformeren. Udfra formel (6.2) kan det ses ved et induktivt netveerk, at jo
hgjere induktansen er jo hgjere bliver tidskonstanten.

[s] T=4 (6.2)

Ved det steerke netveerk er tidskonstanten (7stark=0,77 ), mens at tidskonstanten ved det
svage netveerk er (Tovagt=0,63 s).

6.1.2 Case 2: Indkobling af transformeren

I denne simulering sendres den tid, hvorpa transformeren indkobles for at se hvilken effekt
det har pa inrush - stremmene. Nar transformeren bliver indkoblet pa fuldsteendig samme
tid, vil speendingen ikke have samme veerdi under indkoblingen. Men hvis indkoblingen
med afbryderne sker forskudt, vil spszendingen have samme veerdi under indkoblingen. 1
simuleringen er der lavet en indkobling, hvor alle afbryderne kobler samtidig, samt en
indkobling, hvor afbryderne kobler forskudt af hinanden, sa alle speendingerne er i nul ved
indkoblingen. Tabel 6.2 viser de tider, samt de parametre der er anvendt i simuleringen.

Indkobling af | kortslutningseffekt | Tid - Lp | Tid - Ly | Tid - L¢c | Speending
afbryderen S [MVA] t1 [s] ta [s] ta [s] V [kV]
Samme tid 3000 0,5 0,5 0,5 150
Forskudt tid 3000 0,5 0,506667 | 0,513333 150

Tabel 6.2. Viser de forskellige veerdier for simuleringen for indkobling af transformeren ved
henholdsvis den samme tid og ved forskudt tid.

Simuleringen kgrer i alt i 3 s og har en sampling tid pa 10 us. Figur 6.4 til 6.9 viser graferne
for inrush - stremmene for faserne pa primeerside af transformeren for begge simuleringer.

65



I [kA]

Fase A

-------

t[s]

Figur 6.4.
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Viser inrush - strommene i fase A for henholdsvis en indkobling ved samme tid (bla)
og ved forskudt tid (rgde).
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Figur 6.5.

Viser inrush - strgmmene i fase B for henholdsvis en indkobling ved samme tid (bla)
og ved forskudt tid (rgde).
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Figur 6.6.

Viser inrush - strommene i fase C for henholdsvis en indkobling ved samme tid (bla)
og ved forskudt tid (rgde).
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Figur 6.7. Viser et udsnit af inrush - strgmmene i fase A for henholdsvis en indkobling ved
samme tid (bla) og ved forskudt tid (rgde).
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Figur 6.8. Viser et udsnit af inrush - stremmene i fase B for henholdsvis en indkobling ved
samme tid (bla) og ved forskudt tid (rgde).
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Figur 6.9. Viser et udsnit af inrush - strgmmene i fase C for henholdsvis en indkobling ved
samme tid (bla) og ved forskudt tid (rgde).
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Ud fra graferne i figur 6.4 til 6.9 kan det konkluderes at graferne passer godt overens
med teorien i afsnit 5.2. Som det forventes sa er inrush - strgmmene i fase A positive,
mens de er overvejende negative i fase C. Derimod i fase B ligger inrush - strgmmen i den
indkobling ved samme tid, overvejende i det negative halvplan, mens inrush - strgmmen
for indkoblingen ved forskudt tid ligger mere centreret omkring nul-aksen. Derved kan det
konkluderes, at nar indkoblingen sker forskudt, sa faserne bliver indkoblet nar speendingen
er i nul, vil inrush - strommene veere mere i overensstemmelse med teorien. Grunden til at
det stemmer mere overens med teorien ved forskudt tid er, at faserne her bliver indkoblet
nar alle speendingerne er i nul, hvilket giver et mere synkront forlgb mellem faserne, end
hvis faserne var indkoblet hvor ikke alle spsendingerne var i nul. Figur 6.10 viser alle tre
faser, samt hvornér de bliver indkoblet.

1[kA] Indkobling af de tre faser ved forskudt tid
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J _——L J & ts]
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ols 0.505 051 0515 052 0.525 b ‘—-0-55'/ 0535 0.54

-1.00E-01

Figur 6.10. Viser alle tre faser, hvor de bliver indkoblet med forskudt tid. Ved tiden 0.5107 s
sker der en forstyrrelse, som skyldes en numerisk regnefejl i simuleringen. Der kan
derfor ses bort fra denne afvigelse.

Som det ses i figur 6.10 bliver alle de tre faser indkoblet ved forskudt tid. Ved tiden 0.5107 s
sker der en forstyrrelse i alle tre faser. Dette skyldes en numerisk regnefejl i simuleringen,
og der kan derfor ses bort fra denne afvigelse.

Samtidig er inrush - strommens amplitude mindre, nar der indkobles med forskudt tid.
Dette skyldes det jeevnstrgmskomposant, der bliver adderet til inrush - stremmene, nar der
indkobles pa samme tid. Idet at speendingen og strgmmen ikke er i nul ved indkoblingen,
bliver strgmmen ngdt til at hoppe i veerdi. Da det ikke er muligt for stremmen at hoppe
pga. induktansen, bliver jeevnstrgmskomposanten ngdt til at blive lagt til.

6.1.3 Case 3: Maetning af transformeren

I denne simulering bliver der @ndret pa meetningen i transformeren, for at se hvilken
effekt det har pa inrush - stremmene. Som tidligere beskrevet vil inrush - strgmmene
vaere afheengig af den meetning der ligger i transformeren. Der er lavet to simuleringer,
hvor den ene er med de standard indstillinger, der ligger fast i programmet PSCAD.
Den anden er med nogle mere realistiske vaerdier, som er hentet fra en Ph.d-afhandling
[da Silva, 2011]. Tabel 6.3 viser de anvendte veerdier i simuleringen.
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Indstilling af Magnetiserings- | Knae-spaending | Maetnings- | Spaending
maetningen strom I, Vi heeldning a 1%

[%] [p-u.] [p-u] k]
Standard veerdier fra PSCAD 1 1,17 0,2 150
Veerdier fra Ph.d-afhandlingen 1 1,1 0,145 150

Tabel 6.3. Viser de forskellige veerdier for simuleringen for meetningen i transformeren.

Magnetiseringsstrgmmen (I,,) er defineret ved at veere den procentdel af den maksimale
magnetiseringsstrgm, som er til stede, nar speendingen er pa 1,0 p.u. Base-spaendingen er
i det her tilfselde den nominelle spzendning pa 150 kV. Knze-spesendingen (Vj) er den
veerdi pa y-aksen, hvor asymptoten skeerer igennem. Metningshaeldningen (a) er den
heeldning asymptoten har. Disse parametre er med til at forme den meetningskurve,
der ggr sig geeldende for den enkelte transformer. Figur 6.11 viser sammenhaengen for

maetningskurven.

Asymptote

Vi

1,0 —

Procent af m

Magnetiseringsstrgmmen

Figur 6.11. Viser meetningskurven for en transformer, som er bestemt ud fra fplgende parametre;
magnetiseringsstrommen (V) ved 1,0 p.u. af base-spasendingen i procent, knee-
speendingen (Vi), samt meetningsheeldningen (a) [PSCAD, 2013].

Simuleringen kgrer i alt i 3 s og har en sampling tid pa 10 us. Kortslutningseffekten er
pa 3000 MVA. Efter 0.5 s bliver transformeren indkoblet. Alle tre afbrydere tilkobler pa
akkurat samme tidspunkt. Her er spaendingen igen nul ved fase A. Figur 6.12 og 6.13
viser graferne for inrush - strgmmene for fase A pa primeerside af transformeren for begge

simuleringer.
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Figur 6.12. Viser inrush - strgommene for en transformer med meetningsparametre fra
henholdsvis en standard opseetning med parametrene fra PSCAD (bla) og fra Ph.d-
athandlingen (rgde).
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Figur 6.13. Viser et udsnit af inrush - strgmmene for en transformer med maetningsparametre
fra henholdsvis en standard opseetning med parametrene fra PSCAD (bla) og fra
Ph.d-afhandlingenen (rgde).

Ud fra graferne i figur 6.12 og 6.13 kan det ses, at ved standard indstillingen fra PSCAD
af transformeren, vil inrush - strommene veere mindre end ved inrush - strgmmene fra de
realistiske vaerdier fra Ph.d-afhandlingenen . Dette giver god mening idet, at de realistiske
veerdier udformer en maetningskurve, som er lavere end den kurve der fremkommer fra
standard veerdierne. Derfor kan det konkluderes at jo lavere maetning en transformer har,
jo hgjre bliver inrush - strgmmene, hvilket stemmer ganske overens med teorien i afsnit
5.2.

[PSCAD, 2013]
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6.1.4 Detektering af in rush-strgmmene i transformeren

For at differentielreleeet ikke opfatter alle inrush - strgmmene som fejlstrgmme, er det ngdt
til at kunne detektere disse inrush - stromme og adskille dem fra andre stremme. Som
tidligere beskrevet, ggres dette ved at analysere de harmoniske forstyrrelser der er i inrush -
strgmmene. Det karakteristiske ved inrush - strgmmene er, at de indeholder store maengder
af 2. orden harmoniske forstyrrelser. Ved at anvende Diskret Fourier Transformation (FFT)
kan alle de harmoniske elementer adskilles og samles i et periodogram. Metoden til at
udregne FFT er vist i formel (6.3).

N-1

X(k)=> a(n)-e ™V k=0,1,.,N-1 (6.3)

n=0
Hvor N er antallet af maleveerdier og n er den aktuelle maleveerdi,
Figur 6.14 viser et periodogram for inrush - stremmen ved indkobling af en transformator.
Alle parametrene og indstillingerne er de samme, som ved det steerke netveerk i Case 1-
simuleringen i 1. model (afsnit 6.1.1).

Periodogram
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Figur 6.14. Viser de harmoniske forstyrrelser der er i in rush-strgmmene ved indkobling af en
transformer. Der er taget udgangspunkt i Case 1-simuleringen ved steerkt netveerk.

Ud fra figur 6.14 kan det ses, at der i in rush-strommen findes en stor meengde af 2.
ordens harmoniske forstyrrelse (100 Hz). Samtidig findes der ogsa en mindre koncentration
af 3. ordens harmoniske forstyrrelse (150 Hz). Dette stemmer ganske godt overens med
teorien om at inrush - stremme indeholder bade 2.- og 3. ordens harmoniske forstyrrelser.
Derudover ligger der ogsa et hgjt DC-element, som skyldes den jeevnstrgmskomposant,
der bliver adderet til ved indkoblingen.

[KREYSZIG, 2006
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6.2 2. model: Indkobling af en transformer parallelt med
en i forvejen tilkoblet transformer pa el-nettet

I denne model afprgves det hvordan inrush - strégmmene er i en transformer, som bliver
indkoblet parallelt med en i forvejen indkoblet transformer. Der laves en simulering,
hvor det zendrede parameter er impedansen i netveerket (Zpetvaerk). Figur 6.15 viser den

skematiske opstilling af modellen.

Transformer 1 (T1)

AM1 AM2
= < BRK1 —=
A o L(:]\) B Lé) A 7somvy A
a et < BRK2 et B B
(S ———nn ' 0 = #ﬁ/ e —
c & BRK3 c | 150.0 [kv]
o L 60.0 V]
z I
netvaerk 1
AM3 Transformer 2 (T2)
< BRK4 =
— Lé\) A 7somve A—m———————
& BRKS s a s
L #1\|/ ) -
i BRKG C | 1500 [kv] c
60.0 [kV]

L

Figur 6.15. Viser den skematiske opstilling af 2. model, hvor en transformer bliver indkoblet
parallelt med en i forvejen indkoblet transformer. I simuleringen af modellen zendres
der pa impedansen i netveerket (Zpnetveerk) [PSCAD, 2013].

6.2.1 Case 1: Forsyning fra henholdsvis steerkt og svagt netvaerk

I denne simulering @endres der pa netveerkets impedans (Zpetvark) for at se hvilken
indflydelse den har pé inrush - strgmmene i henholdsvis den fgrste og anden transformer.
Parametrene for henholdsvis det svage og steerke netveerk er de samme, som ved
simuleringen i Case 1 i 1. model (afsnit 6.1.1). Tabel 6.4 viser veerdierne for simulering.

Netveerk | kortslutningseffekt | Resistans | Induktans | Spaending | Frekvensen
S [MVA] R [9] L [H] V [kV] f [Hz]

Steerk 3000 2,239 0,0713 150 50

Svag 1000 6,717 0,214 150 50

Tabel 6.4. Viser de forskellige veerdier for simuleringen ved henholdsvis et steerkt og svagt
netveerk.

Simuleringen kgrer i alt i 10 s og har en sampling tid pa 10 ps. Efter 0,5 s bliver den
forste transformer (T1) indkoblet, mens den anden transformer (T2) bliver indkoblet efter
6 s. Alle tre afbrydere tilkobler pa akkurat samme tidspunkt for begge transformere. Ved
indkoblingen er spsendingen i fase A i nul. Figur 6.16 til 6.21 viser graferne for inrush -
strommene (AM3) og sympathetic inrush - strommene (AM2) for fase A péa primeerside
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af transformerne for begge simuleringer. Endvidere ses den samlet strgm (AM1) ogsa.
Graferne viser den periode, hvor den anden transformer bliver indkoblet.
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Figur 6.16. Viser inrush - strgmmene i fase A for den samlede strgm ved henholdsvis et steerkt

netveerk (bla) og et svagt netveerk (rgde).
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Al Transformer 2 (AM3)

=——Staerkt netvaerk

——Svagt netvark

|
| il |||"H\‘\HM||“UHHWHH s

58 6.3 6.8 73 7.8 83 88 93 9.8

t[s]

Figur 6.18. Viser inrush - strgmmene i fase A for den anden transformer ved henholdsvis et

steerkt netveerk (bla) og et svagt netveerk (rgde).
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Figur 6.19. Viser et udsnit af inrush - strommene for den samlede strgm ved henholdsvis et
steerkt netveerk (bla) og et svagt netveerk (rode).

Transformer 1 (AM2)

—Staerkt netvae k

——svagt netvark

P \NE U \N A\ \ \
Ji N NS N N

o
!'/ 6.01 8.02 6.03 £8.04 6.05 6.06 £.07 .08 8.09 I el

—

<

Figur 6.20. Viser et udsnit af sympathetic inrush - stremmene for den fgrste transformer ved
henholdsvis et steerkt netveerk (bla) og et svagt netveerk (rgde).
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Figur 6.21. Viser et udsnit af inrush - stremmene for den anden transformer ved henholdsvis
et steerkt netveerk (bld) og et svagt netvaerk (rgde).
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Ud fra graferne i figur 6.16 til 6.21 ses det, at inrush - stremmene og sympathetic inrush -
strgemmene passer ganske godt overens med teorien i afsnit 5.2. Det ses at nar den anden
transformer (T2) bliver indkoblet, vil der lgbe en negativ strgm fra den forste transformer
(T1), hvilket er i overensstemmelse med teorien. Samtidig ses det, at der leveres en stgrre
procentdel strgm fra el-nettet til den anden transformer (T2) ved det steerke netveerk end
ved det svage netveerk, hvilket ogsa svare overens med teorien. Ved det svage netveerk er
impedansen stgrre, og derved bliver den leverede strgm ogsa mindre.

For at finde den procentvise forskel mellem de samlet strgmme fra el-nettet og inrush
- strgmmene fra den anden transformer (T2), findes forst middelveerdien af hver graf i
henholdsvis figur 6.19 og 6.21. Herefter traekkes middelvaerdierne for de samlede strgmme
(Is-mia) fra inrush - strommene i den anden transformer (T2) (I1g.miq). Herefter kan den
procentvise forskel mellem de samlet strgmme fra el-nettet og inrush - strgmmene i den
anden transformer (T2) findes. Veerdierne fra udregningen vises i tabel 6.5.

Netvaerk | Middelvaerdi- Middelvaerdi- Differencen Procentvise
Transformer 2 | Samlede strém | I iq -Is-mia | forskel i forhold til
ITo mid [kA] I mid [kA] [kA] til 1o mid [%]
Steerk 0,1446 0,144 0,00223 1,54
Svag 0,08743 0,08287 0,00456 5,22

Tabel 6.5. Viser middelveerdierne for graferne i figur 6.19 og 6.21, samt den procentvise afvigelse
mellem middelveerdierne for de samlede strgmme (I miq) og middelveerdierne for
in rush-strgmmene i transformer 2 (Iro mid)-

Ud fra de procentvise afvigelser i tabel 6.5 kan det tydeligt ses, at det steerke netveerk
leverer mere strgm end det svage netvaerk. Derved leverer den forste transformer (T1)
mere strgm til den anden transformer (T2) i det svage netveerk end i det steerke netveerk.
Figur 6.22 understgtter veerdierne fra tabel 6.5, hvor henholdsvis den samlet strgm og
strommen fra den forste transformer (T1) fra begge simuleringer er vist.

Sammenligning af henholdsvis den samlet strem og Transformer 1 ved staerkt og svagt netvaerk

I [kA]
07

——>Samlet stram (stzrkt netvaerk)

Transformer 2 (staerkt netvaerk)
06 — "

——sSamlet strom (svagt netvark)

Transformer 2 (svagt netvaerk)
05

0.4

03

02

01

t[s]

0

0.1

Figur 6.22. Viser henholdsvis den samlet strgm og strgmmen fra den forste transformer (T1) fra
henholdsvis det steerk og svage netveerk. Det ses at forskellen mellem strgmmene er
storst ved det svage netveerk (rgde grafer) end ved det steerke netveerk (bla grafer).
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Ud fra figur 6.22 ses det at forskellen mellem strgmmene er stgrst ved det svage netveerk,

end det er ved det steerke netvaerk.

6.3 3. model: Kortslutning lige efter en transformer

I denne model afprgves det hvordan kortslutningsstrgmmene er i en transformer, nar der
laves henholdsvis en kortslutning mellem en fase til jord, og en kortslutning mellem to
faser. Begge kortslutninger bliver indkoblet nar transformeren er belastet med en effekt
pa 3x10 MW. Der laves to simuleringer ved hver kortslutning. Der sendres i disse to
simuleringer pa den tid, hvor kortslutningen bliver indkoblet. Der laves en indkobling nar
den nominelle strgm er ved henholdsvis 0° grader og ved 90° grader. Veerdierne for de to

simuleringer ses i tabel 6.6.

Indkobling | kortslutningseffekt | Resistans | Induktans | Indkoblingstid
vinkel S [MVA] R[] L [H] t [s]

0° grader 3000 2,239 0,0713 0.42033

90° grader 3000 2,239 0,0713 0.42531

Tabel 6.6. Viser de forskellige veerdier for simuleringerne ved henholdsvis en indkobling af
kortslutningen ved 0° grader og ved 90° grader.

Begge simuleringer kgrer i 2 s og har en sampling tid pa 10 us. Kortslutningen indkobler
efter den respektive tid (se tabel 6.6) og alle afbrydere indkobler pa samme tid.

6.3.1 Case 1: Kortslutning mellem en fase og jord (L-G)

I denne simulering laves der en kortslutning efter transformeren mellem fase A og jorden.

Figur 6.23 viser den skematiske opstilling af modellen.

A ~ A A g
P B . 75.0 [MVA] ﬂ

. o . R
(B =B #1\( Az =B
Lo Lo

Qc A T & C | 150.0 [kV] c * &

|_® 60.0[kV] |_®

Znet\.raerl-( =+ prd

PH0 PHR PHQ
3x10 MW

— BRK1
o

Figur 6.23. Viser den skematiske opstilling af 3. model /case 1, hvor der indkobles en kortslutning
mellem fase A og jorden. Transformeren er tilkoblet en balastning pa 3x10 MW.
Kortslutningen bliver bade indkoblet nar den nominelle strgm er pa 0° grader og

pa 90° grader for fase A [PSCAD, 2013].

Figur 6.24 til 6.29 viser graferne for kortslutningsstrgmmene for bade primeer- og
sekundeersiden af transformeren. Kortslutningen bliver indkoblet nar den nominelle strgm

er pa henholdsvis 0° grader og 90° grader for fase A.
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Fase A - primeerside
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Figur 6.24. Viser kortslutningsstrgmmen (L-G) for fase A i primerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Figur 6.25. Viser kortslutningsstrgmmen (L-G) for fase B i primerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Figur 6.26. Viser kortslutningsstremmen (L-G) for fase C i primerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Figur 6.27. Viser kortslutningsstrgmmen (L-G) for fase A i sekunderside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).

Figur 6.28. Viser kortslutningsstrommen (L-G) for fase B i sekundeerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Figur 6.29. Viser kortslutningsstrgmmen (L-G) for fase C i sekundeaerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Ud fra graferne i figur 6.24 til 6.29 ses det at en kortslutning mellem en fase og jorden
influerer alle faserne pa sekundeerside. Fase A pa sekundaerside bliver ca. dobbelt sé stor,
mens de andre to faser pa sekundeerside bliver forgget med ca. 60-70 %. P& primeerside
bliver fase A og C ca. 130-140 % hgjere modsatrettet af hinanden, mens fase B forbliver
uzendret. For at forstd denne type kortslutning bedre, kan der med fordel tegnes et
pilestromskredslgb, som ses i figur 6.30.

= — >
Q ‘ /Kortslutning(L—G)
}
I >
<
L /YY)

Forsygningside

= >

Belastning

Figur 6.30. Viser pilestrgmskredslgbet for en kortslutning mellem en fase og jorden.

Ud fra pilestromskredslgbet kan det ses, hvordan strgmmene i de forskellige faser pa
henholdsvis primeer- og sekunderside af transformeren opferer sig. Pilene repraesenterer
den forggelse, som hver fase har faet. Summen af alle pilene p& henholdsvis primaer- og
sekundaerside skal give nul. Derved ses det at strgmmen er ngdt til at stige i fase B og C,

for at kortslutningsstrgmmen i fase A kan opné sit niveau.

Ved denne type kortslutning har indkoblingsvinklen ikke den store betydning. Det ses at
der ikke opstar nogen jeevnstrgmskomposant ved indkoblingen ved nogen af vinklerne.
Dette er pga. at kortslutningsimpedansen i jorden er meget lille i denne simulering, og kan
naesten betegnes som ideel. Hvis jordimpedasen havde vaeret mere induktiv, ville der have
vaeret en jevnstrgmskomposant, som det star beskrevet i afsnit 4.3.
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6.3.2 Case 2: Kortslutning mellem to faser (L-L)

I denne simulering laves der en Kkortslutning efter transformeren mellem fase A og fase B.

Figur 6.31 viser den skematiske opstilling af modellen.
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Figur 6.31. Viser den skematiske opstilling af 3. model/case 2, hvor der indkobles en kortslutning
mellem fase A og fase B. Transformeren er tilkoblet en balastning pa 3x10 MW.

Kortslutningen bliver bade indkoblet nar den nominelle strgm er pa 0° grader og

pé 90° grader for fase A [PSCAD, 2013].

Figur 6.32 til 6.37 viser graferne for kortslutningsstrgmmene for bade primeer- og
sekundeersiden af transformeren. Kortslutningen bliver indkoblet nar den nominelle strgm

er pa henholdsvis 0° grader og 90° grader for fase A.
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Figur 6.32. Viser kortslutningsstrommen (L-L) for fase A i primeerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Figur 6.33. Viser kortslutningsstrommen (L-L) for fase B i primeerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Figur 6.34. Viser kortslutningsstrommen (L-L) for fase C i primerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Fase A - sekundeerside

Figur 6.35. Viser kortslutningsstrommen (L-L) for fase A i sekundeerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Figur 6.36. Viser kortslutningsstrommen (L-L) for fase B i sekundeerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rode).
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Figur 6.37. Viser kortslutningsstrgmmen (L-L) for fase C i sekundeerside for indkobling ved
henholdsvis 0° grader (bla) og 90° grader (rgde).
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Ud fra graferne i figur 6.32 til 6.37 ses det at en kortslutning mellem to faser influerer de
to involverede faser (A og B) pa sekundeerside af transformeren. Samtidig bliver fase C
pa sekundeerside ikke influeret, da den ikke er involveret i selve kortslutningen. Faserne
A og B pa sekundeerside bliver ca. 1000 % hgjere, bare modsatrettet af hinanden. Pa
primeerside bliver fase A ca. 1100 % hgjere, mens faserne B og C tilsammen bliver ca.
1100 % hgjere, bare modsatrettet af fase A. P4 samme méade som i kortslutningen mellem
en fase og jorden i afsnit 6.3, kan der tegnes et pilestromkredslgb, som giver et overblik
over hvorledes strommen opfgrer sig i denne kortslutning. Dette ses i figur 6.38.

>

' - Kortslutning (L-L)

[
Y Y\ Iﬁ‘ - >
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Forsygningside

>

Belastning

Figur 6.38. Viser pilestrgmskredslgbet for en kortslutning mellem to faser.

Det ses i denne kortslutning, at strgmmen er veesentlig storre end ved en fase til jord fejl.

Ved denne type kortslutning har indkoblingsvinklen en mere vaesentlig betydning. Det
ses, at ved en indkobling ved 0 ° grader, kommer der en jeevnstrgmskomposant, mens
der ingen kommer ved 90 ° graders indkobling. Grunden til at der her kommer en
jeevnstrgmskomposant her er, at kortslutningen sker sammen med en anden fase, hvor
strgmmen er forskudt iforhold til den fgrste fase. Og pga. den induktans, der ligger i
transformeren, sa kan strgommen ikke pludeslig sendre sig. Derfor er der ngdt til at komme
en jeevnstrgmskomposant.
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Praktisk afprgvning af
differentielreleeet

I dette kapitel vil den praktiske afprgvning af differentielrelaeet blive beskrevet. Der vil
blive udfgrt afprgvning af relecet, hvor det udseettes for inrush - stromme og sympathetic
inrush - stremme, samt hgje kortslutningsstrgmme. Desveerre blev releet defekt under
opstillingen, sa dele af den praktiske afprgvning bliver kun beskrevet hypotetisk. Til sidst
i kapitlet vil der komme en beskrivelse af, hvordan et differentielrelse bliver indstillet.

7.1 Afprgvning af relseet

Der foretages i alt fire afprgvninger, som tilsvarer de tre simuleringer, der er lavet i
kapitel 6. Al data fra afprgvningerne er at finde pa CD’en i bilag B. De fire afprgvninger
er fglgende.

Afprgvning 1: Inrush - stréem med data fra steerkt netvaerk case 1 i model
1 (afsnit 6.1.1).

Afprgvning 2: Sympathetic inrush - stréom med data fra steerkt netveerk
i case 1 i model 2 (afsnit 6.2.1).

Afprgvning 3: kortslutningsstréem med data fra indkobling ved 0° grader

i fase A pa primszer- og sekundeerside i case 1 i model 3 (afsnit 6.3.1).

Afprgvning 4: kortslutningsstrgm med data fra indkobling ved 0° grader

i fase A pa primeer- og sekundeerside i case 2 i model 3 (afsnit 6.3.2).

Afprgvningsopstillingen ses i figur 7.1.
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RJ45 kabel som forbinder PC'en med OMICRON
RJ45 stikket sidder bag pa OMICRON
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Differentielrela

Figur 7.1. Viser opstillingen af afprgvningerne pa releet.

Al data fra simuleringen bliver konverteret om til en comtrade-fil via PSCAD, som sa bliver
lagt over i softwaren Test Univers, som sa sender signalet videre til OMICRON via et RJ45
kabel. Derfra kan OMICRON sa genere de samme signaler, som der er i simuleringerne.
Disse signaler kommer ud af CURRENT OUTPUT A og gar over i klemrackkerne AD,
AE og AF pa releeet, som det er vist i figur 7.1. CURRENT OUTPUT B refererer til de
stromme der kommer ud af sekundaersiden pa transformeren og gar til klemraekkerne BD,
BE og BF. Selve relacet bliver forsynet med en DC-spaending pé enten 60/110/125 VDC,
som ogsa kommer fra OMICRON. Dette er ligeledes vist i figur 7.1. Figur 7.2 viser de fire
signaler fra simuleringerne, som Test Univers sender til releeet via OMICRON.
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Figur 7.2. Viser de fire signaler fra simuleringerne, som Test Univers sender til releet via
OMICRON. Overst til venstre (Aprgvning 1) ses signalet fra model 1/case 1. @Overst
til hgjre (Aprgvning 2) ses signalet fra model 2/case 1. Nederst til venstre (Aprgvning
3) ses signalerne fra fase A i model 3/case 1. Nederst til hgjre (Aprgvning 4) ses
signalerne fra fase A i model 3/case 2 [Univers, 2013].

Omregningsforholdet i strgmtransformerne saettes til at veere pa 600/1 pa henholdsvis
primeer- og sekundeersideside af transformeren.

Da det ikke var muligt at afprgve signalerne i releeet, vil resten af afprgvningen foregé
hypotetisk. I bilag A vil en beskrivelse af forberedelserne til afprgvningerne blive foretaget.

Forventet resultat af afprgvning 1 og 2

Ved disse afprgvninger forventes det, at releeet ikke tripper, idet at relseet vil opfange at
béade inrush - stremmene og sympathetic inrush - strgmmen har en hgj koncentration af
2. ordens harmonisk forstyrrelse. Samtidig er strgmmene ikke seerlig hgje, da indkoblingen
sker pa et tidspunkt, hvor der ingen belastning er pa transformerne.

Forventet resultat af afprgvning 3 og 4

Ved disse afprgvninger forventes det heller ikke at relseet tripper idet, at kortslutningen
sker ekstern efter transformeren. Ved sammenligning af strgmmene pa henholdsvis primeer-
og sekundaerside af transformeren efter omregningen, som star beskrevet i afsnit 5.2.2, vil
de have samme veerdi og derved ikke trippe.
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7.2 Indstilling af relseet

Det differentielrelee der er brugt i denne opstilling er fglgende og vist i figur 7.3 og 7.4.

SIEMENS SIPROTEC V3.0 - 7TUT5121-4CB01-0AA0/LL

Figur 7.3. Viser differentielrelzeet: SIFE- Figur 7.4. Viser differentielreleeet: SIFE-
MENS SIPROTEC V3.0 - MENS SIPROTEC V3.0 -
7UT5121-4CB01-0AA0/LL 7UT5121-4CB01-0AA0/LL
(forfra). (bagfra).

Relaeet er specielt designet til at beskytte transformere, generatorer og samleskinner med
to vindinger. Releeet har yderlig folgende data, som er vist i tabel 7.1.

Nominel strgm | Nominel frekvens | Forsyning | Forbrug
In [A] f [Hz] Un [Vdc] | P W]
1 50/60 60/110/125 10/14

Tabel 7.1. Viser de forskellige parametre for differentielreleeet: SIEMENS SIPROTEC V3.0 -
70UT5121-4CB01-0AA0/LL [STEMENS].

7.2.1 Data fra transformeren
For at differentielrelzeet kan beskytte transformeren, er det ngdvendigt at indstille

transformerens parametre i releeet. De parametre som relseet har behov for at vide for
transformeren er fglgende.
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Nominelle effekt i transformeren (Sx) i [MVA].
Nominelle speending (Sn) pa henholdsvis primaer- og sekundaerside i [kV].

Basevaerdien af den nominelle strgm (/iy), som lgber gennem strgmtrans-
formeren pa begge sider af transformeren i [A].

Vektorgruppe som transformeren tilhgrer.

Forbindelse til jord (nul-sekvens).

Som udgangspunkt er det altid den side af transformeren med det hgjeste spaendingsni-
veau, som bliver referencepunkt i forhold til den anden vinding. Hvis vindingen er for-
bundet direkte til jord uden nogen former for spole imellem, skal relaeet veere sat til at
medregne denne funktion.

Tabel 7.2 viser de data som releeat skal vide om henholdsvis primaer- og sekudeervinding
af transformeren. Der er anfgrt hvilken relse-kode indstillingen har i differentielrelacet.

Parametre Vinding 1 | Vinding 2 | Relse-kode
Nominelle effekt (Sn) [MVA] 75 75 1103/1123
Nominelle spanding (Un) [kV] 150 60 1102/1122
Basevaerdi af den nominelle strgm (In) [A] 289* 722* 1104/1124
Vektorgruppe - 11 -/1121

Forbindelse til jord (nul-sekvens) TIL FRA 1106,/1126

Tabel 7.2. Viser de forskellige parametre for transformeren. (*Se udregning af baseveerdien i
formel (5.9))

[SIEMENS)]

7.2.2 Indstilling af beskyttelsen

For at differentielrelaeet kommer til at virke pa den rigtige made, er det ngdvendigt at
indstille det korrekt, s& det passer til den enkelte transformer.

Det forste der skal indstilles i releeet er de parametre der udformer Iy, /Ires-diagrammet.
Figur 7.5 og tabel 7.3 viser hvordan I, /Ires-diagrammet bliver defineret.
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Figur 7.5. Viser hvilke relee-koder (grenne tal) der er med til at definere Iop/Ies-diagrammet

[SIEMENS].

Parametre Indstilling | Relse-kode
Nedre strgmgraense (Ipipr >) 0,20 - Iop/In 1603
Ovre strgmgraense (Ippr >>) 7,50 - Iop/In 1604
Slope 1 0,25 1606
Skeeringspunkt pa x-aksen (Slope 2) 2,5 1607
Slope 2 0,50 1608

Tabel 7.3. Viser de forskellige parametre for indstillingen af differentielrelecet for Iop/IRes-
diagrammet [SIEMENS] og [Ziegler, 2012].

Disse parametre fra tabel 7.3 er som udgangspunkt de veerdier SIEMENS anbefaler, men
afheenger i virkligheden meget af transformeren. Som en tommelfigerregel skal Slope 2 vaere
ca. dobbelt sa stor som Slope 1. Differentielreleeet SIEMENS SIPROTEC V3.0 - 7TUT5121-
4CB01-0AA0/LL har ikke funktionen med trip ved ekstrem hgje strgmme (Ippp >>>).
Derfor er den ikke med i indstillingen.

Neeste skridt i indstillingen er, at indstille inrush analysen pa relaeet, samt ST-meaetningen.
Tabel 7.4 viser hvordan relaeet skal indstilles.

Parametre Indstilling Rela-kode
2. ordens harmoniske forstyrrelser 15 % 1611
Cross Blocking 1000 (fuld deekning) 1612
ST-meaetningsomrade 250 (fuld dekning) 1617
ST-maetnings begyndelse 7-Iop/In 1618

Tabel 7.4. Viser de forskellige parametre for indstillingen af differentielreleeet for 2. ordens
harmoniske forstyrrelser og ST-meetning [SIEMENS] og [Ziegler, 2012].

Som det ses i tabel 7.4 er parametrene igen skrevet ud fra de standarder, som SIEMENS
foreskriver. Ved Cross Blocking er der valgt den indstilling der giver fuld daekning. Det
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vil sige at Cross Blocking analysen er meget fglsom og hele tiden aktiv. Ligeledes er
det med ST-meetningsomradet, som er sat til at forblive aktiv, indtil der kommer en
operationsstrgm.

Sidste skridt i indstillingen er tiden for de forskellige stadier. Tabel 7.5 viser hvordan tiden
i releeet skal indstilles.

Parametre Indstilling | Relse-kode
Tidsforsinkelse nedre graense (Ipirr >) 3 ms 1625
Tidsforsinkelse gvre graense (Ipipr >>) 3 ms 1626
Tidsforsinkelse - genindkobling 150 ms 1627

Tabel 7.5. Viser de forskellige parametre for indstillingen af differentielrelacet for tiden
[SIEMENS] og [Ziegler, 2012].

Genindkoblingstiden er den tid der gar fra releset har registreret en fejl, til at det igen er
i stand til at registrere en ny fejl.

[SIEMENS]| og |Ziegler, 2012]
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Konklusion

Der er i rapporten blevet beskrevet hvorledes hele 150/60 kV stationen i Loldrup er
opbygget. Det er erfaret at der bliver anlagt en ny kabelstreekning mellem stationen
i Loldrup og stationen i Bilstrup. Endvidere bliver den nuveserende forbindelse mellem
Loldrup og Tjele kabellagt de sidste 2,4 km nzer Loldrup stationen. Det er ogsa erfaret, at
der kommer et nyt reaktorfelt pa stationen, som bestéar af en stor spole, der kan levere op
til 40 MVAr induktiv. Til sidst er det ogsa erfaret, at stationen indeholder to 150/60 kV
transformere, som fgder ind pa 60 kV nettet. Endvidere er der lavet en overordnet teoretisk
beskrivelse af alle komponenterne pa stationen i Loldrup, samt en dybere forklaring om
transformerteori, saledes at den tilstreekkelige viden er opnaet, for at kunne opstille en
problemformulering.

I problemformuleringen blev det opstillet, hvorledes det var muligt at relsebeskytte
en 150/60 kV transformer mod hgje indkoblings- og kortslutningsstromme. For at
imgdekomme dette problem, var det ngdvendigt at opna yderligere generel viden omkring
symmetriske komponenter og kortslutninger i el-nettet. Denne viden er blevet beskrevet
i kapitel 4, hvor der blev fokuseret pa sekvens impedanser i henholdsvis transformere,
stjerne- / trekantkoblet netveerk og synkron generatorer. Ydermere blev det erfaret, at der
findes fem forskellige slags kortslutninger, som er; fase til jord, fase til fase, 2 faser til jord,
trefaset fejl og trefaset fejl til jord. Til sidst i kapitel 4 er teorien omkring fejlstrommene
i el-nettet blevet belyst, hvor det blev erfaret at en jeevnstrgmskomposant i visse tilfeelde
skal adderes til fejlstrgmmen.

Derudover var det ogsd ngdvendigt at opna en tilstreekkelig viden omkring diverse
beskyttelsesreleeer, for at kunne veelge det mest optimale rele til beskyttelse af en
transformer. Dette blev belyst i kapitel 5, hvor differentielrelaeet blev fundet bedst egnet til
at beskytte transformere. Endvidere i kapitel 5 blev teorien omkring et differentielrelee og
dets virke og indstilling grundigt beskrevet. Samtidig blev teorien omkring indkobling af
transformere og dens strgmme beskrevet, samt hvorledes relseet opfgrer sig ved henholdsvis
en ekstern og intern kortslutning. Ud fra dette kapitel kan det konkluderes, at releseet
skal kunne skelne mellem eksterne og interne kortslutninger ud fra en summering af den
indgaende - og den udgaende strgm. Hvis summeringen ikke giver nul, er der tale om en
intern fejl og relaeet skal trippe. Samtidig skal relse ogsa veere i stand til, at kunne detektere
indkoblingsstrgmme, saledes at der ikke kommer et trip pga. en indkobling. Dette gores
ud fra at male maengden af 2. ordens harmoniske forstyrrelser i indkoblingsstrgmmene. Til
sidst kan det ogsé konkluderes, at relacet skal kunne blokkeres, hvis strgmtransformeren
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bliver meettet pga. for hgje strgmme.

For at afprgve hvordan en transformer opfgrer sig ved henholdsvis indkoblinger og ved
kortslutninger, er der lavet nogle modeller i programmet PSCAD. Der er i alt lavet tre
modeller, som hver isger viser henholdsvis; indkobling af en 150/60 kV transformer pa
nettet, indkobling af en 150/60 kV transformer parrallet med en i forvejen indkoblet 150/60
kV transformer, samt en ekstern kortslutning af 150/60 kV transformeren pa sekundeerside.
I den forste model er der udfert tre simuleringer (case 1, 2, 3), hvor der i hver af dem er
endret pa nogle parametre. I case 1 er der sendret pa netveerks impedansen og derved
pa om det er et steerkt eller svagt netveerk, for at se hvilken indflydelse det har pa
indkoblingsstrgmmene. I case 2 bliver der sendret pa den tid, hvor pa transformeren
bliver indkoblet. I case 3 bliver parametrene for maetningen i transformeren sendret.
Endvidere bliver indkoblingsstremmene i denne model analyseret for, om de indeholder en
hgj koncentration af 2. ordens harmoniske forstyrrelser. Konklusionen pé denne model er,
at transformerne opfgrer sig i henhold til teorien og at indkoblingsstrgmmene indeholder
en hgj meengde af 2. ordens harmoniske forstyrrelser.

I den anden model er der kun en case, hvor indkoblingen af den anden transformer sker
ved henholdsvis et steerkt og et svagt netveerk. Igen stemmer teorien godt overens med
resultaterne fra simuleringen.

I den trejde model er der to case, hvor der fgrst laves en fase til jord fejl pa sekundeer
side af transformeren, og derefter laves en fase til fase fejl ligeledes pa sekundezerside af
transformeren. I disse to case stemmer resultaterne ogsa ganske godt overens med teorien.

Udfra den opnaede viden fra modellerne, kan der sa foretages nogle praktiske afprgvninger
af et differentielrelze, som er tilfeeldet i kapitel 7. Her var formalet, at sende de signaler
der blev genereret i modellerne, over i differentielreleeet for at efterprgve om relaseet
trippede eller ej. Der bliver lavet i alt fire afprgvninger, som stemmer overens med
modellerne. Desveerre blev differentielreleeet defekt under opstillingen, sa afprgvningerne
kunne kun foretages hypotetisk. Derudover er der ogsa lavet en beskrivelse af, hvorledes
et differentielrelee af meerket; SIEMENS SIPROTEC V3.0 - 7UT5121-4CB01-0AA0/LL,
skal indstilles.

Den endelige konklusion pa rapporten bliver, at det er muligt at relebeskytte en
150/60 kV transformer med et differentielrelee, hvor det er i stand til at kunne
lade indkoblingsstrgmme, samt eksterne kortslutningsstrgmme passerer uden at give et
tripsignal. Endvidere vil releeet trippe, hvis der sker en intern fejl, eller hvis den passerende
strom gennem transformeren bliver alt for stor.
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Beskrivelse af
forberedelserne til de
praktiske afprgvninger

I dette bilag vil nogle af forberedelserne til de praktiske afprgvninger omkring
differentielrelaeet blive beskrevet. I stedet for at sende signalet fra OMICRON til
differentielrelaeet, bliver strommen ledt igennem en modstand. Strgmmen gennem
modstanden bliver malt og vist pa oscilloskopet. Der méles kun pa fase A pa primeerside.
Figur A.1 til A.3 viser de opstillinger og udstyr, der har veeret brugt i forbindelse med
afprgvningen ef relaeet.

Oscilloskop

Maling af fase A pa
primarside

af transformeren

Figur A.1. Viser hele opstillingen, hvor der méales pa fase A pa primeaerside.
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Figur A.2. Viser kredslgbet som strgmmen fra fase A gennemlgber. Strgmmen gennemlgber en
10 © modstand.

Figur A.3. Viser oscilloskopet, hvor strgmmen fra fase A pa primaerside bliver vist. Pa skaermen
ses inrush - strgmmen, som er helt identisk med signalet fra TestUnivers (se figur
7.2 - Afprgvning 1).

Tabel A.1 viser de involverede apparater der har veeret anvendt under afprgvningerne.
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Apparat Marke AAU-nummer
Differentielrelee SIPROTEC V3.0 -
7UT5121-4CB01-0AA0/LL

OMICRON CMC 356 89127
Oscilloskop Tektronix TDS 3014 38531
Strgmprobe Tektronix (gammel model) 38532
Speaendingsprobe (differentielprobe) Tektronix P5205 79050
Multimeter NORIANMETER RM5 29931

Modstand (10 )

Diverse ledninger

Tabel A.1. Viser alle de involverede apparater fra afprgvningen.
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CD - indhold

Dette bilag indeholder en CD. Indholdet pa CD’en er folgende.

e pdf - fil af denne rapport.

e Digitale kilder.

e Simuleringerne i PSCAD.

Data fra simuleringerne i PSCAD.

Simuleringer fra PSCAD der kan lave comtrade - filer.
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