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JORDFELSBRYTARE OCH KOMPONENTER FRAN DC TILL 150 KHZ — EN RISKBEDOMNING

Forord
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elbilsladdare som kan sla ut jordfelsbrytare. For att undersoka omradet
ndrmare, initierade programmet projektet Jordfelsbrytare och
(kvasi)likstromskomponenter — en riskbedémning. Resultaten kan
anviandas som en riskbedomning vid val av olika typer av
jordfelsbrytare.
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Sammanfattning

Jordfelsbrytare anvinds i lagspanningsinstallationer for att uppticka
jordfel genom att indirekt mita summastrommen (lackstrommen).
Jordfelsbrytare dr avsedda att skydda personer vid direktkontakt med
ledande delar av anldggningen under ett fel. En jordfelsbrytare kan
fallera pa tva olika sitt, underlatenhet att 16sa ut eller falskutlésning dir
den forra dr den allvarligaste nir det giller konsekvens for
personsikerhet.

Jordfelsbrytare av olika typer och tillverkare, vanligt forekommande pa
marknaden, har testats och en paverkan ses nar summastrommen innehaller
likstrém, kvasi-likstrom, 6vertoner och supratoner. Viktigt att notera ar att dven
om en paverkan ses sa dr denna paverkan inte av den grad att funktionaliteten av
jordfelsbrytarna dventyras. En riskanalys har gjorts 6ver utbredningen, frdn en
kundanldggning till en annan, av frekvenskomponenter fran likstrom till 150 kHz.
Resultaten visar att likstrom inte propagerar till angransande anlaggningar pa ett
satt som kan negativt paverka jordfelsbrytare. For hoga frekvenser finns en viss
utbredning men dessa komponenter har en mindre paverkan pa jordfelsbrytare.
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Summary

Residual current devices (RCDs) are used in low voltage installations to
detect earth faults by indirectly measuring the sum of the currents
flowing in the phases and neutral conductor (leakage current). RCDs are
intended to protect persons in direct contact with conductive parts of the
system during a fault. An RCD can fail in two different ways, failure to
trip or false tripping where the former is the most serious in terms of
consequences for personal safety.

RCDs of various types and manufacturers, commonly used on the market, have
been tested and an effect is seen when the residual current contains dc, quasi-dc,
harmonics and supraharmonics. It is important to note that even if an impact is
seen, this impact is not to the extent that the functionality of the RCD is
compromised. A risk analysis has been performed on the distribution, from one
customer facility to another, of frequency components from dc to 150 kHz. The
results show that dc does not propagate to adjacent facilities in a way that can
negatively affect RCDs. High frequencies propagate to a certain degree, but these
components have a smaller effect on RCDs.
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1 Inledning

Jordfelsbrytare anvands i lagspanningsinstallationer for att uppticka jordfel
genom att indirekt mata summastrommen (lackstrommen). Dessa enheter ar
avsedda att skydda personer vid direktkontakt med ledande delar av
anldggningen under ett fel. En jordfelsbrytare kan fallera pa tva olika satt,
underlatenhet att 16sa ut eller falskutlosning dar den forra dr den allvarligaste nar
det géller konsekvens for personsédkerhet. Det finns olika typer av jordfelsbrytare
pa marknaden och vissa installationer kréver vissa typer av jordfelsbrytare, t.ex.
vissa solcellsanlaggningar kraver en extern jordfelsbrytare som kan detektera
likstrom [1] och detsamma géller for vissa elbilsladdare. For de flesta vanliga
lagspanningsinstallationer finns det inget krav pa vilken typ av jordfelsbrytare
som ska installeras dven om installationen kan ha ansluten utrustning som
producerar 6vertoner, supratoner, undertoner (kvasi-dc) eller likstrom.
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2  Likstromskomponenter

Typiska effekter av likstromskomponenter i elndten ar: méttnad av utrustning med
magnetkdrnor (t.ex. transformatorer), 6kad korrosion och fel pa
skyddsanordningar. Likstromsinjektion fran véxelriktarbaserad utrustning orsakas
huvudsakligen av asymmetri eller fel inuti vaxelriktaren. Sarskild uppmarksamhet
maste dgnas at enheter med hogre effektvarde och transformatorldsa topologier.
Vanliga exempel for sddana enheter ar exempelvis solcellsvéxelriktare och
elbilsladdare.

En omfattande 6versikt over likstromskomponenter i lagspanningsnat finns i [2].

Ett antal vetenskapliga publikationer visar matningar av likstrommar fran
solcellsvaxelriktare. En Australiensk studie visar uppmatta nivaer av likstrom som
varierar mellan 2,4 mA och 180 mA fran fem olika vaxelriktare med markeffekt
mellan 2 kW och 5 kW [3]. Vaxelriktare med markeffekt mellan 2,3 kW och 5 kW
avsedda for den europeiska marknaden har undersokts i [4] och likstrommar i
intervallet 60 mA och 225 mA uppmiittes.

Tillaten likstromniva som far harrora fran solcellsvéxelriktare begransas av
internationella standarder. For en- eller trefasanslutna solcellsanldggningar
anslutna till lagspanningsnat i Sverige galler SS-EN 50549-1. Denna standard ger
inget gransvarde utan namner att generatoranldggningar inte ska injicera likstrom.
Héanvisning gors istallet till IEC/TR 61000-3-15 dar ett informativt appendix anger
att nivan pa tillaten likstomskomponent varierar mellan 0,25% och 1% av nominell
strom i olika lander, ndgra exempel ges i Tabell 1 [5]. I IEC/TR 61000-3-15 noteras
ocksa att dessa nivaer representerar en liten del av transformatorns totala
belastning och att likstromskomponenter fran multipla kéllor kan kompensera
varandra. Den resulterande likstrémskomponenten fran ett antal anldggningar
behover saledes inte 6ka linjart med antalet.

Tabell 1 Sammanstéllning av gransvarden for likstrém fran solcellsanldggningar [5]

Land Standard Maximal tillaten likstrom
USA IEEE 1547 0.5% av markstrom
IEEE 929-2000

UK ER G83/1 0.25 % av markstrom

Tyskland DINVDE 0126-1-1 1A (Total injection) [States in the case of DC current
injection greater than 1A, disconnection is mandatory in
0.2s]

Italien CEl 0-21 0.5% av markstrom

Australien AS 4777.2 0.5% av markstrom
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Likstromsinjektion fran véxelriktare till elnédtet kan delas upp enligt nedanstaende
kategorier:

1) Normal drift

Asymmetri i pulsbreddsmodulationen kan orsaka att likstrom injiceras till elnétet.
Denna asymmetri kan bero pa ett antal saker [6, 7, 8]:

e ¢ Asymmetri i kopplingsschemat.

e ¢ Fordrojning av paslagnings- och avstdngningsstatus for halvledarna.

e o Gate driver-kretsar ar inte exakt identiska.

e o Maitfel i strom- och spanningsprovtagning som hérror fran sensorer eller
A/D-omvandlaren.

2) Fel pa likstromssidan

Om ett jordfel uppstar pa likstromssidan av vaxelriktaren sa flyter en strom till
jord. Denna strdm strommen kan i vissa fall vara upp till hundra Ampere [9, 10]
och dr baserad pa storleken pa solcellssystem, platsen for felet och
miljoforhallanden vid installationen. Slingan for den resulterande felstrommen
illustreras i Figur 1. Denna felstrom kan innehdlla en 50 Hz komponent,
likstromskomponent, lagfrekventa Gvertoner, 6ver- mellan eller supratoner
beroende pa vixelriktarens topologi.

PV array

Inverter

Transformer

Distribution network | Customer with PV

Figur 1 Slinga f6r den likstrém som uppstar vid ett fel pa likstrémssidan av véxelriktaren

For att forhindra at ten farlig situation uppstar pa grund av felstrommen utrustas
solcellsinstallationer med en jordfelsbrytare.

10 Energiforsk
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3  Utbredning av likstrom i lagspanningsnat

Solcellsinstallationer kan avge likstrom till elndtet under bade normal drift och vid
ett fel pa likstromssidan som diskuteras i Avsnitt 2. Likstrémmen som injicerar till
natet under normal drift, pa grund av asymmetri hos véxelriktaren har begransad
storlek och flodar i bade fas- och neutralledare och kan darfor inte paverka
funktionaliteten hos jordfelsbrytare i lagspanningskunders installationer. Den kan
fortfarande paverka distributionstransformatorn och i ett omrade med hog
penetration av solcellssystem kan den flytta transformatorns driftspunkt till
mattnad och bidra till 6kade 6vertonsspanningar. Storleken pa kvasi-
likstromskomponenter (hir definierat som en frekvenskomponent med en
frekvens hogre dan 0 Hz och upp till 4 Hz) i en eventuell lackstrom &r ocksa
forsumbar och kan inte spridas till elndtet och paverka grannkundernas
jordfelsbrytare.

Likstrom som harror fran jordfel pa likstromssidan dr mer bendgen att sprida sig
till elndtet och kan potentiellt orsaka jordfelsbrytarrelaterade problem. I grund och
botten bor felet upptédckas av jordfelsbrytaren for solcellssystemet dér felet
uppstatt och vaxelriktaren maste kopplas bort fran natet. Vid fel pa
solcellssystemets skyddsenhet och jordfelsbrytare kan denna felstrém strémma till
marken och foljaktligen till elnétet.

Figur 2 visar olika mdjliga vagar for jordfelsstrom i ett lagspanningsnéat med TN-C-
S-jordning. Strom orsakad av jordfel vid likstromssidan strommar till marken och
nar till neutralledaren genom den punkten dar neutral och skyddsjord kombineras.
Vid denna punkt finns det tre vagar for strémmen. Strommen kan sluta kretsen
genom transformator som illustreras med gron pil i Figur 2. En annan majlig vag
ar vagen tillbaka genom neutralledaren till vaxelriktaren och kretsen sluts da av
vaxelriktarens omkopplingsenheter som visas med de réda pilarna i Figur 2.
Slutligen kan strommen floda genom neutralledaren och PE-ledaren och na en
angransande kund dar kretsen sluts, som det illustreras av den orangea pilen i
Figur 2. For det sista fallet ndr strémmen strommar till angransande kund kan den
teoretiskt paverka jordfelsbrytaren dar och orsaka oonskad utlésning. Detta skulle
dock innebara att samtidiga fel uppstatt pa jordfelsbrytare och likstromssidan av
solcellsinstallationen och sannolikheten f&r detta maste beddmas som liten.

11
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PV array

Inverter

Transformer

T

. 1
Neighboring customer ' Customer with PV

Distribution network

Figur 2 majliga vagar for jordfelsstrom

En forenklad modell 6ver likstromsutbredningen i ett lagspanningsnat visas i
Figur 3 dar

Z,: resistansen i matarkabeln

Z,: resistansen i distributionstransformatorn, fas till neutral
Z5: resistansen i serviskabeln

Z,: resistansen hos utrustning i angransande installation

Likstromsdelen av jordfelstrom modelleras av en likstromskélla. Impedanserna Z;
och Z; ar av samma ordning och forhéallandet mellan Z, och Z, bestimmer hur
likstrommen gar tillbaka till felstéllet. Det bor noteras att endast den resistiva delen
av impedansen ar av intresse nar det galler utbredning av likstrom. I detta
sammanhang kan transformatorn modelleras med sin magnetiserande gren och
idealt nollmotstand vilket ger mycket lag resistans i jamforelse med nérliggande
installation. Detta ger att likstrommen gar till transformatorn, inte till angransande
kund. Under det 6vergaende tillstandet nar en likstromsforandring intraffar
kommer transformatorns induktans ge hog impedans med tidskonstanten 7 = L /
R dér L ar transformatorns induktans och R betecknar resistansen sedd fran
transformatorn. Under det overgaende tillstandet nar ett jordfel uppstar, har
transformatorn hog impedans och det finns méjlighet for felstrommen att sprida
sig andra vagar, som har lagre motstand, exempelvis till en angrdansande kund.

12 Energiforsk
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Z

Z;

DC current
source

Z3

24

Figur 3. Forenklad modell 6ver likstromsutbredning

En simuleringsmodell har utvecklats i MATLAB {or att undersoka utbredningen
av likstrom i ett lagspanningsnat. Likstrommen under ett jordfel simuleras med
hjalp av en kontrollerad stromkalla som injicerar 10 A likstrom till natet.
Modellparametrar listas i Tabell 3. Notera att detta illustrerar ett fall med en
mycket hog likstromskomponent och att en realistisk niva ligger langt under detta
varde, dven om lagspanningsnatet skulle innehalla ett storre antal likstromskallor.
Vardet pa 10 A valdes for enkelhetens skull och for att visa pa ett absolut “varsta
fall”. Ytterligare forenklingar har gjorts har dd modellen inte tar hansyn till att
under ett verkligt fel i ett verkligt lagspanningsnit sa finns ett antal apparater
inkopplade vilket ytterligare bidrar till att denna simuleringsmodell &r att betrakta
som ett absolut “varsta fall”. Modellen som presenteras i [12] har anvénts som bas
for lastmodellen (Figur 5). For den forenklade modellen (introducerad i Figur 3),
ersdtts natet med en likstromskalla, resultaten for detta fall visas i Figur 6. Under
den initiala tiden (cirka 1 ms) efter felet intréffat, flodar felstrommen till
angransande kund pa grund av hog transformatorimpedans, men efter denna
overgaende period flodar felstrommen mot transformatorn. Resultaten utifran
denna forenklade modell visar att ingen farlig situation uppstér dar en
likstromskomponent forvéntas flyta till angransande anldggning och dar stora ut
en jordfelsbrytare. D& modellen representerar ett absolut varsta fall sa dras
slutsatsen att detta inte forvéntas bli ett problem i verkliga lagspanningsnat dar
likstromskomponenten ar signifikant lagre och dér anslutna laster bidrar till
impedansen. Notera att tiden mellan att en jordfelstrom borjar flyta och att
jordfelsbrytaren férvantas 16sa ut ar signifikant langre dn 1 ms (jmf. Figur 16).

13
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Tabell 2 Modellparametrar

Parameter Value
Rated power 250 kVA
Magnetizing resistance 600 kQ
Transformer Magnetizing inductance 1900 H
X/R 3
Per unit impedance 4%
R¢ 0.50Q
Residential load ¢ > HF
R} 1300
L 95 mH

I Figur 7 visas resultaten fran den mer detaljerade modellen da en likstrom
injiceras da natet matas fran en véxelspanningskélla. Samma slutsatser kan dras
héar, under en mycket kortvarig tid da felet uppstér kan en strom flyta till
angransande anldggning innan den overgar till att flyta mot transformatorn. Hur
lang denna tid ar beror pa transformatorns induktans och den ekvivalenta
resistansen hos natet (sett fran transformatorn).

AT o E—= e
‘Wcmi %é )

=

ScopelLoad
Feeder cable

Service cable Neighboring cusomer

Figur 4 Modell 6ver likstromsutbredning

C =5uF L =95mH

Re = 0.50 Ry, = 1300

Figur 5 Modell 6ver hushallslast

14
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Figur 6. Resultat fran den férenklade modellen (jmf. Figur 3), felstrom (6verst), strom till transformatorn
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Figur 7 Resultat fran den mer detaljerade modellen (jmf. Figur 4), felstrdm (6verst), strom till transformatorn

(mitten), strom till angrdansande kund (nederst)
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4 Vagformsdistorsion (6vertoner, undertoner,
supratoner)

Overtoner definieras som heltalsmultiplar av systemfrekvensen dvs. n * 50 Hz dar
n ar ett heltal mellan ett och 40 (frekvenser upp till 2 kHz i ett 50 Hz system). Dessa
Overtoner uppstar nar laster med en icke-linjar karaktér avsluts till ndtet. Exempel
pa sadana laster kan vara vaxelriktare, LED belysning, datorer osv.
Overtonsstrdmmen fran en solcellsinstallation regleras internationellt i IEC 61727
(ersatt av SS-EN 50549-1 och SS-EN 50549-2 i Sverige) dar det anges att totala
overtonsstrommen (THDI) ska vara lagre dn 5 % av markstrdommen. Aven de
individuella stromodvertonerna, upp till 33e 6vertonen, har gransvarden givna i
IEC 61727 enligt Tabell 3. Noterbart ar att dessa gransvarden endast galler da
spanningsdistorsionen inte anses bidra till 6kade nivaer stromdistorsion.

Tabell 3 Gransvarde stromovertoner enligt IEC 61727

Udda 6verton Gransvarde

3tom9 Mindre dn 4 % av marksstrom
11tom 15 Mindre &n 2 % av marksstrom
17 tom 21 Mindre dn 1,5 % av marksstrom
23 till 33 Mindre &n 0,6 % av marksstrom
Jamna dvertoner Gransvarde

2tom 8 Mindre an 1 % av marksstrom
10 tom 32 Mindre &n 0,5 % av marksstrom

Supratoner definieras som alla frekvenskomponenter i strom eller spanning med
en frekvens mellan 2 kHz och 150 kHz. Supratoner kan alltsa vara dven icke
heltalsmultiplar av systemfrekvensen. Supratoner injiceras till elnétet av
utrustning med en switchad nétdel, exempelvis vaxelriktare, LED belysning,
datorer osv. [13]. Typiskt ligger supratonsdistorsionen fran en solcellsinstallation i
frekvensbandet under 20 kHz och kan ha en magnitud pa ett hundratals mA,
jamforbart med magnituden pa individuella 6vertoner. Det finns fér narvarande
inte ndgon standard som begransar supratoner fran solcellsanlaggningar.

Frekvenskomponenter med en frekvens lagre an systemfrekvensen kallas
undertoner (eng. subharmonics) eller subsynkrona frekvenser. For mycket laga
frekvenser, under ett antal hertz, kan man ocksa tala om kvasi-dc eller kvasi-
likstrém. Undertoner alstras typiskt i exempelvis ljusbadgsugnar och
frekvensomriktare [14]. Frekvenskomponenter under 50 Hz kan injiceras av
solcellsanlaggningar exempelvis pa grund av arbetssattet hos maximum power
point tracker (MPPT) eller 6-drift detektering [15].

Aven supratoner kan ge upphov till fsrekomsten av undertoner eller kvasi-dc. Tva
nédrliggande supratonsfrekvenser kan skapa en sa kallad svavningsfrekvens (eng.
beat frequency) [16] och utrustning med en diodlikriktare kan injicera undertoner
ndr matande spanning innehaller supratoner [17].

16
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Beskrivningen ovan géller 6vertoner, undertoner och supratoner (dven kallad
vagformsdistorsion) som flyter i fas och neutralledaren, for att de ska paverka en
jordfelsbrytare kravs att dessa strommar flyter en alternativ vég.

17
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5 Utbredning av vagformsdistorsion i
lagspanningsnat

Léckstrom definieras som summan av alla fasstrommar och strommen i
neutralledaren. Lackstrommar existerar i de allra flesta anldggningar och uppstar
nédr en del av fasstrommen inte returnerar via neutralledaren. Man brukar skilja pa
lackstrom som returnerar till jord genom PE-ledaren och vagabonderande
strommar som hittar en vdg som inte involverar kraftsystemet (exempelvis genom
metallstrukturer i byggnaden eller vattenledningar).

Lackstrommar fran vanligt forekommande hushallsapparater har testats i [18] dér
resultaten visar att frekvenskomponenter fran likstrom upp till 150 kHz kan ses i
lackstrommen. Lackstrommar i samband med solcellsinstallationer kan uppsta pa
likstromssidan genom parasitkapacitanser mellan solcellsmodulen och jord eller
via EMI filtret pa vaxelstromssidan av véxelriktaren som har en kapacitans
kopplad mot PE (de sé kallade Y-kondensatorerna). Da kopplingen mot jord gar
via en kondensator s finns ett frekvensberoende och impedansen minskar nar
frekvensen Okar enligt:

Xc=ﬁ dir w = 2nf

Lackstrommar uppstar alltsa i hogre grad for 6vertoner och supratoner (jamfort
50 Hz) och for likstrom inte alls da en kondensator blockerar likstrom. En métning
vid en 2,5 kW enfasansluten solcellsanldggning ses i Figur 4. Matningen visar att i
det hér fallet gar cirka 4 % av den 16 kHz komponent som aterfinns i fasstrommen
genom PE-ledaren i form av en lackstrom [19].
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Figur 8 Frekvensspektrum av supratoner uppmatta vid en solcellsinstallation, fasstrém (6verst), spanning
mellan N och PE (mitten) och strém i PE (nederst) [19]

Lackstrommar pa likstromssidan beror pa véxelriktarens design, strukturen pa
solcellsmodulen samt vaderforhéllanden och eventuell smuts pa panelernas
struktur. Ett exempel pa lackstrommar fran en solcellsmodul visas i Figur 9 déar
effekten av dagg (vénster) och regn (hoger) ses [20]. Denna paverkan fran

omgivningen ger att lackstrommen inte dr konstant utan kan variera signifikant
over tid.
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Figur 9 Lackstrom pa grund av kondens (vinster) och regn (hoger) [20]
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6 Test av jordfelsbrytare

Principen for jordfelsbrytare dr méatning av den algebraiska summan av alla
fasstrommar och strommen i neutralledaren med hjilp av en
summeringstransformator. Denna summa 6verensstaimmer med lackstrommen och
kallas summastrommen, I (uttryckt som rms -vérde). Under normal drift och nér
det inte finns nagra lackstrommar &r 11 = 0. Nar exempelvis ett jordfel intrdffar och
Ia#0, detekteras detta av jordfelsbrytaren som slar ifran utrustningen eller
installationen inom en forutbestamd tid (normalt 40 ms).

PE LI L1213 N

1 ...... IIII jm— RCD S

utton .

Spring

Current ’I—:/W\_% Rt
|| | itransformer
]
<hEER <1 [
s

[l Permanent
I Relay  magnet

Ipe

Figur 10 Schematisk bild av funktionen hos typisk jordfelsbrytare [21]

Jordfelsbrytarna kannetecknas av deras nominella summastrom, Ias, deras
utlosningstid tid och deras typ. Typen definierar egenskaperna hos den
summastrom for vilken utlosning av jordfelsbrytaren sakerstélls, och for vilken
summastrom jordfelsbrytaren siakerstalls vara immun. Det finns olika typer
tillgangliga pd marknaden. Typ AC ar specificerad for drift vid 50/60 Hz och typ A
50/60 Hz och 6 mA gléttad likstrom [IEC 61008-1]. Typ F och B ar specificerade for
drift upp till 1 kHz och {6r 10 mA pulserande likstrom [IEC 62423].

Jordfelsbrytarens funktion har studerats utifran tva kriterier:

e Jordfelsbrytare maste 16sa ut vid fel. Underlatenhet att gora detta resulterar i
en risk for personer som kommer i kontakt med elektrisk utrustning i
anldggningen.

e Jordfelsbrytare maste vara immun mot lackstrommar under normal drift.
Underlatenhet att gora det leder till falskutldsning av jordfelsbrytaren och
efterfoljande avbrott i elforsérjningen.

Ett experiment har utformats for att studera hur dc, kvasi-dc, Overtoner och
supratoner paverkar driften av jordfelsbrytare. Fjorton jordfelsbrytare som ar
vanligt forekommande pa den europeiska marknaden, fran olika tillverkare och
typer har testats (Tabell 1). Utlosningsstrommen, Ia-wip, vilket dr véardet pa
summastrommen [4 som far en jordfelsbrytare att 16sa ut (uttryckt som rms-vérde)
har studerats. Forst har Iy karakteriserats for tva basfall da summastrommen
bestatt av endast en 50 Hz komponent (sinusformad strém och halvvagslikriktad
strom). Resultaten for dessa tva basfall redovisas i Tabell 6. Ett antal teststrommar
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har sedan utvecklats bestdende av 50 Hz tillsammans med kvasi-dc (upp till 4 Hz),
overtoner och supratoner. Jordfelsbrytarna har utsatts for dessa teststrommar och
Ia-rip har jamforts mot basfallet for att bedéma om och hur jordfelsbrytaren
paverkats.

Tabell 4 Jordfelsbrytare som ingatt i studien

Jordfelsbrytare | 1]2]3[4[5]6/7/8][9]10]11]12]13 |14
Iy, (MA) 30 300 30 (30030
Typ A AC |B |A B |F

Testerna utfors i enlighet med [22] och [23] genom uppkopplingen som visas i
Figur 5. Med hjalp av det variabla motstandet 6kas summastrommen (I4) fran ett
varde som inte dr hogre dn 0,2 gdnger marksummastrommen (Iax) tills
jordfelsbrytaren loser ut. Ia-ip (rms) mats med en Fluke amperemeter.
Uppkopplingen gor det mojligt att testa 14 upp till cirka 500 mA.

Figur 11 Experimentell uppkoppling for sinusformad strém (véanster) och halvvagslikriktad strém (hoger).

Enligt standarder [22, 23] méaste jordfelsbrytaren 16sa for Ia-ip mellan 0,5Iax och Ian.
Tva villkor har anvénts i denna studie:

o Iawip<0,5Ian, falskutlosning
o  [awip>Ian, miss att detektera fel
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Samtliga tester har upprepats fem ganger och medelvérdet av de forsoken har
anvants i resultaten. Total avvikelse visas i kolumn tre (sinus) och fem
(halvvagslikriktad) i Tabell 6.

Tabell 5 /a.trip for basfallet for samtliga jordfelsbrytare

Sinusoidal Half-wave pulsating
RCD Avg (mA) Tol +/- Avg Il (mA) Tol |
(mA) +/- (mA)
1 19.9 1 16.4 1
2 20.3 1 22.0 1
3 20.9 2 22.8 1
4 19.9 1 17.9 1
5 19.6 1 17.7 1
6 199.7 3 192.0 1
7 201.4 4 195.0 1
8 218.2 10 No trip NA
9 225.9 7 No trip NA
10 240.1 4 215.1 1
11 20.2 1 22.2 1
12 20.7 1 21.0 1
13 229.5 4 157.2 1
14 19,6 1

Ett antal olika teststrommar har definierats dar olika frekvenskomponenter och
magnituder har 6verlagrats pa en summastom vid 50 Hz. Strommen [a-#p nar
jordfelsbrytaren 19st ut har detekterats och jamforts mot la-tip_bese. Figur 6 visar ett
exempel pa teststrommar i tidsdomén (vanster) och frekvensdomén (hoger). Om
inte annat anges sa dr det endast 50 Hz komponentens magnitud som anvénts for
att utvirdera prestandan hos jordfelsbrytaren.

01

< 0 05
£ -MVWW
8 0 05 0035
< Time (s)
< 005
= “*NAAAAZ
5005 l IVVVY 1
9-. Tlgngs(s)
< 005
5 005
0 0 0.05
Time (s)

> ]
10" 102 10® 10* 10°
E Frequency (Hz)
=50
o
£ 0
o 10! 102 10° 10* 10°
Frequency (Hz)
10
0 I
10" 102 10® 10* 10°
Frequency (Hz)

Figur 12 Teststrémmar 50 Hz med 6verlagrade supratoner. Uppifran: supratoner 50 %, 100 % och 200 % av

50 Hz komponentens magnitud.
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Test 1, 34.5 kHz med en magnitud pa 80 % av summastrémmens 50 Hz
komponent.

For samtliga jordfelsbrytare galler att totala magnituden av Ia-trip > I a-trip_buse med
minst 31 % for denna teststrom. Om hansyn tas for endast 50 Hz komponenten i
teststrommen sa a-trip > La-trip_base 61 10 av 13 jordfelsbrytare. Det kravs alltsa en

50 Hz strom med hogre magnitud for att jordfelsbrytaren ska losa ut om
summastrommen ocksa innehéller en frekvenskomponent pé 34,5 kHz. Notera att
Larip < Ian andé uppfylldes for samtliga jordfelsbrytare.

Test 2, 11.5 kHz samt 150 Hz (0° or 180° fasvinkel) med en magnitud pa 100 % av
summastrommens 50 Hz komponent.

For samtliga jordfelsbrytare gav denna teststrom (150 Hz, fasvinkel 0°) att
jordfelsbrytaren 16ser ut for en 50 Hz strom med ldgre magnitud jamfort La-trip_sase.
For fem av jordfelsbrytarna understeg vardet Ia-tip < 0,51ax vilket uppfyller villkoret
for falskutldsning, notera dock att samtliga jordfelsbrytare uppfyllde Ia-trip < Lan.
Resultaten for 150 Hz, fasvinkel 180° kan inte generaliseras utan varierar beroende
pa jordfelsbrytare. Dessa resultat kan forklaras med det faktum att en 150 Hz
komponent med fasvinkel 180° ger en kurvform med hogre toppvérde jamfort
med fasvinkel 0° vilket ses i Figur 8.
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Figur 13 Teststrom Test 2. 150 Hz komponentens fasvinkel 180° (6vre) och fasvinkel 0° (nedre)

Test 3, 4 Hz med en magnitud pa 48 % av summastrommens 50 Hz komponent.

For jordfelsbrytare med markstrém 30 mA (typ A) kravdes en hogre summastrém
(vid 50 Hz) for att jordfelsbrytaren skulle 16sa ut nar summastrommen ocksa
inneholl en 4 Hz komponent. Jordfelsbrytare av typ A med méarkstrdom 300 mA
visade en liknande trend medan for typ AC och typ B krdvdes en lagre magnitud
av summastrommen (50 Hz). Detta var forvéantat d& dessa typer dr designade att
ocksa detektera likstrom. Samtliga jordfelsbrytare uppfyllde La-trip < Lan.
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Figur 14 Ia.tip_base 0ch 50 Hz komponenten av /4. f6r fallet med en 4 Hz komponent 6verlagrad pa
summastrémmen.

Avvikelse fran basfallet for de tre forsta testerna redovisas i Tabell 7. Exempelvis
kravdes en 7,5 % hogre 50 Hz strom for jordfelsbrytare 1 under Test 1 jamfort
basfallet medan for Test 2 (0°) var strommen 9,7 % légre. Jordfelsbrytare nummer
14 tillkom under projektets gang och fanns inte med under dessa experiment.

Tabell 6 Sammanstillning Test 1, Test 2 och Test 3

Avvikelse fran basfall (procentuell skillnad)

Jordfelsbrytare Test 1 Test 2 Test 3
(0°, 180°)

1 7,5 -9,7 16,6 29,6
2 9,0 -23,8 -12,0 27,3
3 13,7 -27,0 -8,6 22,6
4 7,1 -34,6 -26,0 15,4
5 2,7 -32,4 -23,9 13,3
6 7,4 -31,1 -22,9 23,2
7 5,5 -32,3 -24,2 23,0
8 4,4 -27,3 -43,5 -24,7
9 3,6 -28,9 -44,6 -24,9
10 7,5 -19,8 -29,9 -8,9
11 3,7 -14,7 10,8 20,2
12 8,5 -21,3 -2,0 9,7
13 2,4 -37,5 -28,6 -23,2

Test 4, Halvvagslikriktad summastrém 50 Hz med 11,5 kHz med en magnitud pa
137 % av summastrémmens 50 Hz komponent

Jordfelsbrytare av typ AC l6ste inte ut under detta test. Denna typ av
jordfelsbrytare loser inte heller ut f6r en summastrom bestdende av endast en
halvvagslikriktad 50 Hz strom (se Tabell 7). Nagon slutsats av supratoners

24



JORDFELSBRYTARE OCH KOMPONENTER FRAN DC TILL 150 KHZ — EN RISKBEDOMNING

paverkan kan darfor inte dras. For 6vriga jordfelsbrytare syntes ingen effekt av den
overlagrade 11,5 kHz komponenten.

Test 5, likstrom

For detta test har jordfelsbrytaren utsatts for en likstromskomponent 6verlagrat

50 Hz. Likstromskomponentens magnitud har 6kats i steg om 10 mA for varje
experiment och magnituden pa den 50 Hz summastrom som behovs for att
jordfelsbrytaren ska 10sa ut har noterats. I detta test anses jordfelsbrytaren
blockerad nér villkoret Ia-ip > Ian &r uppfyllt. Resultaten visas i Tabell 7 och som
forvantat sa klarar jordfelsbrytare av typ B att summastrommen innehaller en
likstromskomponent utan att blockeras. For jordfelsbrytare typ A krdavdes en
likstrémskomponent med magnitud mellan 50 mA och 160 mA (markstrom

30 mA) och mellan 140 mA och 150 mA (markstrém 300 mA). Typ AC blockerades
vid 140 mA och typ F vid 215 mA. Detta ska jamforas med den tillditna magnituden
pa 6 mA likstrom (for typ A och AC) och 10 mA (f6r typ B och F). Samtliga
jordfelsbrytare klarade alltsa kraven med god marginal.

Tabell 7
Jordfelsbrytare Typ likstrom (mA) som uppfyller

la-trip 2 an

1 A, 30 mA 100

2 A, 30 mA 160

3 A, 30 mA Ej uppfyllt

4 A, 30 mA 80

5 A, 30 mA 80

6 A, 300 mA 740

7 A, 300 mA 750

8 AC, 300 mA 140

9 AC, 300 mA 140

10 B, 300 mA Ej uppfyllt

11 A, 30 mA 50

12 A, 30 mA 60

13 B, 300 mA Ej uppfyllt

14 F,30 mA 215

Test 6, Summastrom med frekvens#50 Hz

Ett antal tester genomfordes ddr summastrommen inte innehdll nagon 50 Hz
komponent.

e 150 Hz, Iatrip > Ian fOr alla testade jordfelsbrytare utom nummer 7 och nummer
10 som Ioste f6r en summastrom strax éver 300 mA.

e 11,5 kHz (test utfort pa jordfelsbrytare 1 till 5, samtliga 30 mA), en
summastrom pa 102 mA lades pa utan att jordfelsbrytarna 19ste ut.

e 2 KkHz (jordfelsbrytare 7 och 8, bada 300 mA), en summastrom pa 400 mA lades
pa utan att jordfelsbrytarna Ioste ut.
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e 4 Hz, forjordfelsbrytare typ A med markstom 30 mA galler Iy_yip > Ipn Vilket
ses i Figur 9. De tva jordfelsbrytarna av typ A med markstrom 300 mA 16ste
inte ut for en summastrom bestdende av 4 Hz.
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Figur 15 Utlosningsstrom for 50 Hz (svart) och for 4 Hz (streckad) for 30 mA jordfelsbrytare (vdnster) och
300 mA (hoger)

Test 7, utlosningstid

Tester har utforts for att utréna om utldsningstiden for en jordfelsbrytare paverkas
av att summastrommen bestar av ytterligare frekvenskomponenter. Tre
teststrommar testades; ett basfall med endast 50 Hz, ett fall med 11,5 kHz
overlagrad och ett fall med 4 Hz. I de bada senare fallen hade den palagda
frekvensen samma magnitud som 50 Hz komponenten. Tva olika f6rsok har gjorts:

e Plotslig uppkomst av en jordfelsstrom. Denna test utfors genom att brytare S1 i
Figur 6 sluts.
e Formaga att 10sa ut under pagaende fel.

Resultaten visar att nar summastrommen innehaller en 4 Hz komponent sa
paverkas tre av jordfelsbrytarna (en typ B, tva typ AC) och utldsningstiden varierar
kraftigt (mellan 10 ms och 200 ms i ett fall). Anledningen till denna stora variation
skulle kunna vara det faktum att toppvéardet pa den resulterande summastrommen
kommer att variera med 4 Hz och utldsningstiden blir kortare ju narmare
summastrommens toppvarde tillslaget sker. De signifikant snabbare
sviangningarna hos 11,5 kHz komponenten far inte samma péaverkan. Detta resultat
indikerar att vissa jordfelsbrytare ar kiansliga for summastrommens toppvéarde och
kurvformen blir en bidragande faktor.

i?; ii
iq I T I
e !ai i H e

A A A A A A AN AC B A

Figur 16 Resultat fér tester av utlosningstid, uppkomst av jordfel (vdnster) och formaga att I6sa ut under
pagaende fel (hoger).
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7 Paverkan pa méanniskan

Troskelvardet for om en manniska fornimmer strom (50 Hz) ligger vid ca. 0,7 mA
(da det finns ett beroende pa kroppsstorlek sa dr denna nivé generellt nagot hogre
for mén). Obehag eller sméartfornimmelse intraffar for en stromstyrka pa ca.

4,5 mA och vid en magnitud strax 6ver 6 mA bdrjar man fa svart att sjdlv slappa
taget om det stromforande foremalet da musklerna krampar. Hur farlig en strom
ar har ocksa ett frekvensberoende, dar de farligaste frekvenserna ligger mellan ca.
30 Hz och 150 Hz. Nar frekvensen okar sa krdavs en hogre magnitud for att paverka
manniskan. Tva studier presenterar en serie kurvor baserade pa
frislappningsstrommen vid olika frekvenser [24, 25]. I Figur 17 redovisas femte och
99,5 percentilen, dvs. den 6vre kurvan visar nivan dar endast 5 % av testgruppen
kunde sldppa det stromforande foremalet. Denna studie utfdrdes endast pa man
varfor det verkliga vardet far anses ndgot lagre. Om denna kurva extrapoleras till
11,5 kHz sa fas en frisldppningsstrom vid cirka 100 mA vilket dr ndgot lagre dn den
summastrom som testades och inte detekterades av jordfelsbrytare typ A (Test 6).
Dalziel et. al [24] beskriver att for frekvenser pa 10 kHz och hogre dr smartan pa
grund av muskelsammandragningar mindre; i stéllet rapporteras obehagliga
kéanslor av intern uppvarmning vilket gér musklernas aktivitet mer trog. En
liknande effekt p& manniskokroppen ses ocksa for frislappningsstrom vid likstrom
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Figur 17 Experimentellt framtagen frislappningsstrom [25]
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8 Slutsatser

Utbredningen av likstrdm som hérror fran solcellsinstallationer i lagspanningsnat
har studerades i detta arbete. Likstrommar som uppstar under normal drift har
mycket ldg magnitud och att denna likstrom ska spridas till andra anldggningar i
samma lagspanningsnat far anses osannolikt da transformatorn kommer att
erbjuda den lagsta resistansen i kretsen. Likstrémmar som uppstar vid ett fel pa
likstromssidan av vaxelriktaren kan sprida sig till andra kunder under
tillslagsogonblicket. Denna tid ar mycket kort (ca 1 ms) men det ar teoretiskt
mojligt att en angransande jordfelsbrytare paverkas under denna tid. For att en
potentiellt farlig situation ska uppsta krévs att ett fel uppstar exakt samtidigt i tva
angransande anldggningar och att den likstromskomponent som flyter till
angransande anldggning ar av tillracklig magnitud for att blockera
jordfelsbrytaren. Sannolikheten att detta ska intréffa méaste bedomas som lag.

Att lackstrommar uppstar vid hogre frekvenser ar mycket sannolikt och dessa
strommar propagerar till angransande anldggningar i hogre utstrackning genom
de kapacitiva kopplingar som finns mot jord. Magnituden av dessa lackstrommar
ar i de flesta fall 1ag (tio-tals mA) men det kan inte uteslutas att situationer kan
uppsta da den blir signifikant. Resultaten visar att inga falskutlosningar uppstar da
summastrommen bestar av endast supratoner vilket ocksa betyder att de inte
detekterar dem dven om de skulle uppna nivaer som potentiellt kan paverka en
manniska som ror i stromférande utrustning.

Kurvformen ses ha en betydelse for jordfelsbrytarens funktionalitet. Detta visas
genom att en pa summastrommen overlagrad 150 Hz komponent med fasvinkel
180° ger ett annat resultat jamfort med fasvinkel 0° &ven om magnituden halls
konstant.

Jordfelsbrytare vanligt forekommande pa marknaden har testats och en paverkan
ses nar summastrommen innehaller likstrom, kvasi-likstrom, 6vertoner och
supratoner. Viktigt att notera &r att &ven om en paverkan ses sa dr denna paverkan
inte av den grad att funktionaliteten av jordfelsbrytarna aventyras. Det har
noterats fall da jordfelsbrytaren inte 16ser ut (summastrom bestdende av 4 Hz eller
150 Hz), dessa jordfelsbrytare ar dock endast specificerade f6r 50/60 Hz och glattad
likstrom.
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Det dr osannolikt att likstrémmar frén solcellsinstallationer i 14gspanningsnit
sprids till andra anldggningar tack vare transformatorns funktion i kretsen. Lik-
strdmmar som uppstar vid fel pa likstromssidan av vixelriktaren kan spridas till
andra under tillslagsdgonblicket. En farlig situation kan uppstd om ett fel upp-
star exakt samtidigt i tvd angrinsande anldggningar och att den likstrémskom-
ponent som flyter till angrinsande anliggning ér av tillricklig magnitud for att
blockera jordfelsbrytaren. Sannolikheten fér detta bedéms som 18g.

Det dr sannolikt att lackstrémmar uppstér vid hogre frekvenser och att de kan
spridas till angrinsande anliggningar. Resultaten visar att inga falskutlésning-
ar uppstdr d& summastrémmen bestdr av endast supratoner. En paverkan pa
jordfelsbrytare ses nir summastrommen innehéller likstrom, kvasilikstrém,
Svertoner och supratoner. Den péverkan dr dock inte av den grad att funktio-
naliteten av jordfelsbrytarna dventyras. Det har noterats fall da jordfelsbrytaren
inte 16ser ut, de jordfelsbrytarna dr dock endast specificerade fér 50/60 Hz och
glittad likstrom.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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