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Jordfelsproblematik i icke
direktjordade system
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar olika studier kring jordfel i mellanspanningsnéten, dels
for att kunna bygga en modell i Simulink, Matlab® med innehéllande parametrar och
dels for att fa ithop ett material som mojligtvis kan hdja forstdelsen for de problem
som forekommer 1 icke direktjordade system. Med hjilp av simulering har strommar
och spanningars 6gonblicksvérden vid en enpolig jordslutning studerats och
analyserats.

Myndigheterna kraver att spanning pa utsatt del inte ska overstiga 100 V vilket leder
till att den jordfelsstrom som uppkommer nér ett fel uppstir maste begréansas.
Rapporten visar att den kapacitiva strommen genererad 1 kabeln 6kar med 6kad langd
kabelledning. Detta problem kan 16sas med att sétta in en induktor, Petersenspole,
mellan transformatorns nollpunkt och jordpotentialen. Denna genererar en induktiv
strom 1 motfas med den kapacitiva och kompenserar denna.

For att kompensera bort strommen fran ledningarna vill man stélla in spolen si att
man hamnar sé nira avstimningspunkten som mojligt. Fordelen med detta ar att
nollpunktsspanningsskyddet har littare att detektera hogohmiga jordslutningar &n nér
man har mer snedavstimning. Om man viéljer att ligga pa avstimningspunkten ska
man vara beredd pé att det kan uppsté resonans mellan nétet och spolen med hog
nollféljdsspanning som foljd.

Abstract

The purpose of this M.Sc. thesis is partly to build a model of a non-solid earthed
system to analyse what happens when an earth fault appears and partly to summarize
literature from research and reports on these topics to improve the understanding of
the problems. By simulating when a line to ground fault occurs, the currents and
voltages have been analysed.

According to regulations there is an upper limit of the fault current that appears when
an earth fault occurs. This thesis shows that the capacitive current generated in the
cable increases when the length of the cable increases. This problem can be solved
with a coil, Peterse’n coil, between the neutral of the transformer and ground. This
coil generates an inductive current that compensates the capacitive current so that the
total reactive current is kept small.

In order to get the best compensation the coil should be tuned close to the resonant
point. Another advantage is that the voltage protection, measuring the zero sequence
voltage, could easier detect an earth fault than when the coil is set longer from the
resonant point. If the tuning of the coil is chosen closed to the resonant point, one
should be aware of the consequence that resonance with high zero sequence voltage
could appear.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Dagens krav pa att elleverantorer skall leverera el utan avbrott och stérningar ar hoga.
Att kraven har 6kat genom aren kan bero dels pa att vi d&r mer beroende av el till
dagligen anvidnda apparater, dels att avbrottsstatistiken har forbéttrats kontinuerligt
som foljd av bittre driftovervakning, snabbare felavhjialpning men framfor allt sdkrare
nituppbyggnad’, vilket beror pa att oisolerade luftledningar successivt byts ut till mer
vidertaliga ledningar som belagda linor, hingkabel och jordkablar.

En paminnelse om att det finns mer att géra inom detta omrade aktualiserades nir
stormen Gudrun drog fram i sodra Sverige i januari 2005 dér ett stort antal trad foll
over luftledningar med avbrott som foljd. Denna sorts ombyggnader tar dock lang tid
och ar vildigt kostsamma. Arbetet omfattar inte bara att byta ut ledningar utan dven
andra pafoljder gor sig géllande. Vid ombyggnad av systemet, frin luftledningar 1
form av blanklina till jordkabel, 6kar bland annat kapacitiva jordfelsstrommar vid
jordfel vilka ska bortkompenseras sé att myndighetskrav uppfylls.

Utbyte av luftlinjer till markkabelledningar bidrar inte bara till att avbrottstiden
minskar pa grund av att dessa 4r mer vidertaliga, utan innebér ocksé att sakerheten for
person och egendom Okar pé sé vis att risken for fysisk kontakt med spidnningférande
delar reduceras. Andra aspekter som talar for markforlaggning dr att man slipper
skogning och besiktning.

1.2 Problemstallning

Kablifiering kan dock medfora vissa problem, sdsom 6kad kapacitiv stromgenerering
bildad i kabelns isolering mellan faser och jord. Dessa strombidrag kan ge upphov till
hoga spanningar i ett eventuellt felstidlle och maste kompenseras bort. Denna rapport
har for avsikt att studera hur denna kompensering kan utforas for att kunna f6lja
géllande lagar och foreskrifter. Kompensering gors genom att man installerar en spole
1 matande fordelningsstation eller 1 efterféljande nétstationer.

Det dr inte bara problem med de kapacitiva bidragen fran ledningarna utan dven de
serieresistiva bidragen dkar med dkad utbredning av kabelniit. Aven resistiva bidrag
frén spolarna gor sig gillande ndr kompenseringen 6kas. Dessa resistiva bidrag kan
bli s& pass hoga att risk finns for obefogad funktion hos aktivt métande jordfelsskydd
vilket 1 vérsta fall kan betyda att felbehiftad ledning ej 16ses ut.

Dessa bekymmer ar mer patagliga pé landsbygden dér fel pa en lang ledning kan
generera en hogre jordslutningsstrom én i titorten p.g.a. sdmre jordningsforhallanden.

" Leveranssikerheten i det svenska elnitet 1g enligt svensk energi pa ett medelvirde av 99,95 % 2003.
Detta medelvérde géller bade téitort och landsbygd.



1.3 Syfte och mal

Rapporten ska pa ett enkelt sétt forsoka forklara ovanstaende problematik samt
beskriva olika typer av jordfel. Simuleringsmodeller kommer att byggas for att
studera de olika icke direktjordade systemen. Mélet &r att skapa forstaelse for hur
jordfelsstrommarna ser ut nér ett enpoligt jordfel intrdffar, vilket &r av vikt da
mellanspanningsnit utformas och kompensering av nétens kapacitiva generering ska
hanteras.

1.4 Disposition

Forst ges en sammanfattande bakgrund av fysiken hos mellanspénningsnétets
komponenter i form av transformatorer, ledningar och nollpunktsutrustning. Detta ger
en uppfattning om vilka parametrar som ska anvidndas i modellen. Olika jordfelstyper
sammanfattas och géllande lagar, forordningar och foreskrifter kring felbortkoppling
redovisas. Darefter beskrivs systemens jordfelsutrustning, hur de fungerar och var de
anvinds. Slutligen gors simuleringar av enpoliga jordfel i ett enkelt ndt och resultaten
analyseras och diskuteras. Avslutningsvis ges forslag till fortsatt fordjupning och
forskning inom omradet.



2 Systemets uppbyggnad och fysik
2.1 Ledningar

2.1.1 Allméant

Totalt omfattar det svenska elndtet 528 000 km, varav 260 000 km &r jordkabel. Om
det skulle gé att striacka ut det svenska elnitet i en enda ldng ledning, skulle denna

récka tio varv runt jorden. Det lokala mellanspédnningsnétet (12-24 kV) 1 Sverige
bestér av drygt 120 000 km luftledning och knappt 60 000 km jordkabel’.

Som det nimndes i inledningen s& onskar kraftbolagen i minga fall gora ledningarna
mer vadertaliga genom att byta ut oisolerade luftledningar till exempelvis
markforlagda kablar. Ett av problemen som finns ndr man byter ut luftledningar till
kabel ér att den kapacitiva stromgenereringen orsakat av ledningen blir avsevért hogre
om kabel anvénds. Ett férenklat och allmént anvént uttryck for att bestimma en
lednings kapacitiva generering ges av’

Iqutledn. [A]

| =V Formel 2.1
¢, luftledn. H 300
for luftledning och
Ikabel
Ic,kabel :VH - > [A] Formel 2.2

a

for kabel dér Vy betecknar huvudspénningen och | ledningens langd i kilometer. Den
kapacitiva strommen beror ocksa pa vilken kabel typ som anvénds och detta betecknar
a. For pappersisolerade kablar dr a = 10 och for PEX-isolerade (Tvarbunden
Polyetylen, Etenplast) dr a = 5. Utifran dessa ekvationer ser man att en
kabelstrackning genererar 30 till 60 gdnger mer kapacitiv strom jimfort med samma
strackning luftlinje. Denna och andra egenskaper hos ledningar studeras i detta kapitel
och 1 slutet ssmmanfattas dessa egenskaper i form av en modell.

Framfor allt formeln for kapacitiv strom i1 kabel ger i praktiken ej tillracklig
noggrannhet eftersom Ic-strbmmen dr beroende av ledarnas area, form,
isolationsmaterial samt om kabeln 4r enfas eller trefas.

I detta avsnitt visas olika sekvensfoljdsstorheter for de olika ledningarna. Dessa
storheter forklaras grundligare senare 1 rapporten.

? Svensk Energi eldret 2003, http://www.svenskenergi.se/energifakta/distribueras.htm
* Allmanna rad, ELSAK-FS 1999:5 "Bl boken”, § B73


http://www.svenskenergi.se/energifakta/distribueras.htm

2.1.2 Luftledningar

Luftledningar ar utfoérda i antingen bara aluminium, (Al), eller aluminium med
jarnkdrna, (FeAl). Ledningarna kan delas upp 1 tvé kategorier.

Blanklina
Luftledning utan skyddande beldggning runt ledaren som ar uppfast i isolatorer for att
f4 elektrisk isolation till stolpar.

Belagd lina

Luftledning med skyddande beldggning som &r uppfist i isolatorer for att fa elektrisk
isolation till stolpar. Man kan déremot inte se beldggningen runt ledaren som skydd
vid berdring utan mer som ett skydd mot jordfel exempelvis vid pafallna trad eller
saltbildning for att 6ka driftsékerheten.

Oavsett om linan dr belagd eller inte sd bestdms ledningens nollfoljd liktydigt.

2.1.2.1 Kapacitiva bidrag

De geometriska avstanden och formationen pa fasledarna har en stor betydelse nir det
giéller kapacitansen. Kapacitansen per km for de tre fasledarna ges av

107
C=——7-—— [F/km] Formel 2.3

A 9
181n
[%/razj

dér a betecknar medelavstdndet i meter mellan fasledarna och r betecknar ledarnas
radie i meter. A dr avstandet frdn ledarknippet ner till fiktiv ledare i marken dér
aterledningsstrommen ténks ga. Den ges av

A=93\p, [m] Formel 2.4

dar p betecknar markresistiviteten.

Med hjélp av C fas nollfoljdssusceptansen av

B, = %a)C, [S/ fas-km] Formel 2.5

Finns det topplinor sa blir nollféljdssusceptansen foljande.

1 Cfas
B, = — =, S/ faS -km Formel 2.6
° 3 1— C fas * Ctopp [ ]
Cfas,topp



Cras dr fasledarsystemets egenkapacitans, Ciopp dr topplinornas egenkapacitans och
Crastopp dr den omsesidiga kapacitansen.

2.1.2.2 Induktiva bidrag

Hérledning av nollfoljdsinduktansen per km for ett ledarknippe med tre fasledare
ingar ej i denna rapport men efter berikningar kan den skrivas som’:

L, =107*| 2In A 1iLegs)| [H /km] Formel 2.7
Yra* ) 3

Nollf6ljdsimpedansen for hela ledarknippet kan per km betecknas som

Z, =§R +R; + jol, [Q/km] Formel 2.8

fas

dér Ry dr ledningsresistansen per fasledare och km och R; ér jordtagsresistansen.
Dérmed kan nollféljdsimpedansen per fas och km skrivas som

Zy s =Ry +3R; +3 oL, [Q2/km - fas] Formel 2.9

0, fas fas

Om luftledningen har tva topplinor kan man skriva nollféljdsimpedansen enligt

LR

0topp — 7 topp

Z +R; + jolg g [Q/km] Formel 2.10

dér nollfoljdsinduktansen for topplinorna ges av

A 1
Ly =107* 2In| — |+ —=*0.5u |, H /km Formel 2.11
0,topp ( (\/Ej 2 IIJJ [ ]

Konstanten x betecknar permeabiliteten for materialet 1 topplinorna.

Den 6msesidiga impedansen per km ges av

Zfas,topp = Rj + ja)Lfas,top;w [Q/km] Formel 2.12

dar

> Elkraftsystem del 2, Stenborg Bertil, Chalmers, Dept. Electric Power Engineer, 1997



L A

fas,topp = 10_4 * 211'1[ Ja [H /km] Formel 2.13

a fas,topp

Den resulterande impedansen for fasledarna blir d&

Z fas,to
,lopp
Z fas,totalt — ZO,fas 1- Z*— 5 [Q/km] Formel 2.14
0, fas

0,topp
Den sokta nollféljdsimpedansen blir slutligen

VA =3Z [Q2/ km - fas] Formel 2.15

0, fas, totalt fas, totalt »

2.1.3 Markledningar

Markledningar fasledare ar utforda i antingen aluminium, (Al), eller koppar, (Cu).
Omgivande skdrmledare &r gjord i koppar.

2.1.3.1 Kapacitiva bidrag

En kabel kan elektriskt betraktas som en kondensator déir ledaren &r ena elektroden
och skdrmen den andra med det isolerande skiktet mellan motsvarande kondensatorns
dielektrikum®. Beroende p4 om det ér en enledare- eller treledarekabel s& beridknas
kapacitansen olika. Dessa tva kabelutféranden visas i Figur 2.1. Treledarekablar finns
ocksa med sektorformade fasledare vilka ocksa studeras 1 detta avsnitt.

A)

Isolering

Skarm

Ledare

d Inre ledande
b skikt

Figur 2.1. A) Enledarekabel och B) treledarekabel med runda fasledare.

For en enledarekabel med omgivande skidrm eller en flerledarekabel med skarm runt
var ledare ges kapacitansen per kilometer av:

C=k*_ % _ [1F /km] Formel 2.16

In(D/d)’

8 Kraftkabelhandboken, Ericsson Cables Kraftkabeldivisionen

10



Dir K ar en konstant, berdknad ur

27%10° _1%107
367 18

k=2rzg, = Formel 2.17

, som har virdet 0,055 och & ér relativa dielektrisitetskonstanten for det isolerande
skiktet mellan ledare och skdrm. Konstanten & r olika beroende p& materialet hos
mellanskiktet. For de tva vanligaste idag forekommande materialen vid
kabelforlaggning PVC (Polyvinylklorid, plastmaterial) och PEX sé ar konstanten & =
5,0 respektive & = 2,3. Det ska tilldggas att i de befintliga mellanspanningsnéten ar
PVC mindre vanligt forekommande medan pappersisolerad kabel dr mer
representerat.

Over det isolerade skiktet ligger en vixelspinning som fir en vixelstrom,

laddningsstrom, att flyta genom den bildade kondensatorn. I ett trefassystem ges
denna strom i varje fas av:

l, =V *@*Cy *107, [A/km] Formel 2.18

Dir Vi, dr fasspinningen 1 kV och Cy ér driftkapacitansen i pF/km. Driftkapacitansen
ar 1 detta fall lika med kapacitansen per lingdenhet, C, som togs fram i Formel 2.16.
Nar ett jordfel uppkommer fas en kapacitiv jordslutningsstrom enligt:

lc =31, [A/km] Formel 2.19

For en treledarekabel dir faserna har gemensam skédrm, Figur 2.1, berdknas
driftkapacitansen ut pé foljande forenklade sitt. Man delar forst upp kapacitanserna 1
delkapacitanser C’och C’” dar C’ komponenter méts och berdknas enligt

C'=C, +2C,, [uF/km] Formel 2.20

C; ar kapacitans mellan ledaren och skdrmen d.v.s. nollf6ljdskapacitansen medan C,
ar kapacitansen mellan ledaren och ndgon av de andra ledarna.

Efter detta forbinder man de tre ledarna och méter C; och pa sa vis far man fram C”’
genom:

C"=3C,, [uF/km] Formel 2.21

Nir nu delkapacitanserna ar kdnda kan driftkapacitansen d.v.s.
plus/minusfoljdskapacitansen berdknas enligt:

C,=C,+3C,, [uF/km] Formel 2.22

11



Ofta dr driftkapacitansen i de ovanstdende fallen uppmatta och redovisade av
kabeltillverkaren. Laddningsstrommen och jordfelsstrommen berédknas enligt Formel
2.18 respektive 2.19.

Nedan f6ljer en jimforelse pa kapacitiva jordfelsstrommar som kan uppsta i1 olika
kablar med skérm. Tre parallella enledarekablar med PEX-isolering, treledarkabel
med PEX-isolering och runda ledare samt treledarekabel med PEX-isolering och
sektorformade ledare studeras.

Foljande géller:

Area pa ledare: A =95 mm’

Ledardiameter: d=11 mm

Fasspanning: Vias= 24 /N3 kV = 13,86 kV
Langd: 1=12km

Enledarekabel med PEX-isolering och runda ledare:

Anvindning av Formel 2.16 ger att vid en kabeldiameter av 22 mm fas
driftkapacitansen till 0,21 pF/km som i sin tur med hjélp av ekvation 2.18 och 2.19
ger Ic =2,74 A/km. Totala kapacitiva jordfelsstrommen i hela ledningen ges da av Xl¢
=32,88 A.

Om kapacitiva strtémmen I¢ jaimfors med tabellvirde i Kraftkabelhandboken’, sa
stimmer detta vil 6verens. Foljande berdkningar pa totala kapacitiva strémmen
berdknas darfor utifran denna tabell.

Treledarekabel med PEX-isolering och runda ledare:
Driftkapacitansen dr samma, 0,21 pF/km, som 1 enledarefallet och ddrmed samma
totala kapacitiva jordfelsstrommen, d.v.s. XIc = 32,88 A.

Treledarekabel med PEX-isolering och sektorformade” ledare:
Ur tabellen i Kraftkabelhandboken kan man utlésa att driftkapacitansen, 0,22 puF/km,
och dirfor fas en nagot hogre total kapacitiv jordfelsstrom pa 34,80 A.

Det finns alltsa en skillnad nér det géller runda eller sektorformade fasledare. For
sektorformade ledare dr driftskapacitansen nagot hogre dn for de runda. Skillnaderna i
den resulterande jordfelsstrommen kan tyckas vara smd men om flera ledningar med
denna lidngd &r anslutna till samma fordelningsstation sa blir skillnaden storre. I sin tur
innebér detta att en avstimning med ett eventuellt reaktansjordat system maste goras
pa grund av felkompensering. Eftersom kapacitansen i kabeln 4r olika for olika
isoleringsmaterial sa &r jordfelsstrommen likasa.

" Kraftkabelhandboken, Ericsson Cables Kraftkabeldivisionen, tabell 39 sid 129
" Ledarnas form i en treledar kabel utgor tre likadana snittbitar, som bildar en cirkulir snittyta.

12



2.1.3.2 Induktiva bidrag

Induktionen 1 en kabel uppstar ndr denna kabel dr nédra beldgen en annan kabel.
Induktionen i en fas med runda ledare ges av:

L=0,05+02*In2, [mH/km] Formel 2.23
r

om ledningarnas faser dr forlagda 1 symmetrisk triangel. I formeln &r a avstandet
mellan fasernas mittpunkter, r ar ledarradien i mm och 0,05 ar uppskattad induktans
mellan ledare och skarm.

Om dédremot de runda ledarna dr forlagda pé rad kan induktansens medelvirde for en
fas forenklat rdknas ut genom:

L=0,05+02*In2, [mH /km] Formel 2.24
r

dér

a=32*a

Sektorformade ledare kan skilja nigot fran de runda. Aven induktansen kan fis av
kabeltillverkaren eller s kan man méta upp den.

2.1.4 Ledningsreaktans

Som setts 1 ovanstaende avsnitt sd finns bade kapacitiva och induktiva komponenter
utmed en ledning. Den kapacitiva reaktansen verkar mellan fasledare och jord medan
den induktiva existerar langs ledningen. Den kapacitiva reaktansen fas genom:

6
X = la?C , [Q*km] Formel 2.25

d

dér Cyq dr driftkapacitansen per lingdenhet, [uF/km].

Den induktiva reaktansen per lingdenhet ges av:
X, =jolL*107, [Q/km] Formel 2.26

dér L ar induktansen per ldngdenhet, [mH/km].

13



2.1.5 Ledningsresistans
Ledarresistansen beror pé ledarens area och ledarmaterialets resistivitet enligt

R= A [Q] Formel 2.27

dir | 4r ledaren lingd. For koppar ér resistiviteten = 0,018 Qmm?/m och for
aluminium 0,028 Qmm*/m Utrékning av resistans i andra material som t.ex. marken
gors pa liknande vis. Det ska tilliggas att resistansen dven har ett temperaturberoende
vilket inte gés in 1 ndrmare pé 4n att resistansen okar med 6kad temperatur i ledaren.
Formeln ovan géller vid 20°C.

2.1.6 Ledningsimpedans

I en ledning finns ledarimpedans som 4r sammansatt av ledningsresistans och
induktans enligt:

Z =R+ jX_, [Q] Formel 2.28

Det forekommer dven en kapacitiv reaktans lings ledaren men den &r sa 1ag att den
forsummas.

Storleken pd impedansen berdknas enligt:

Z|=yR*+ X%, Q] Formel 2.29

och fasforskjutningen mellan spidnning och strom enligt:

XL
@ = arctan, R Formel 2.30

Den induktiva reaktansen X, bildar en fasforskjutning mellan strom och spanning sé
att strommen ligger efter spidnningen i1 systemet. Omvént kan kapacitiv
fasforskjutning uppstd. Denna fasforskjutning fas t.ex. vid fel i kabelnét eftersom
strom kommer att 16pa mellan kablarnas friska faser och jord och ddrmed bilda en
seriekopplad kapacitans.

2.1.7 Hangkabel och hangspiralkabel

Hingkabel och hidngspiralkabel ér kablar med karaktéristik som markledning forutom
att dessa dr upphingd i luften mellan stolpar med bérlina och inte har fysik
direktkontakt med marken. Fasledarna som dr PEX-isolerade sitter ihop utan yttre
omgivande mantel. Kabeln betraktas precis som den belagda linan som icke
personséker nir den dr i drift.
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2.1.8 =-lank

Alla ledningar kan modelleras for varje fas med en sa kallad n-ldnk. Denna ldnk, se
Figur 2.2, representerar induktanser, kapacitanser och resistanser som diskuterades
ovan.

> ——a A >

7
Vs —— vn — vn Vr

Figur 2.2. n-1ank for modellering av ledning.

Beteckningarna visar serieimpedansen respektive shuntadmittansen:

Z=211=(R+ joL)l, [Q]
Formel 2.31
Y=yl=(G+ jB)l =(G+ joC)l, [S]

Vs och Vg ér plusfoljdsspidnningarna, Is och Ig plusfoljdsstrom i séndar- respektive
mottagningsida.

Beroende pa om lidnken representerar luftlednings- eller kabelmodell véirderar man de
innefattande komponenterna olika. Denna virdering baseras pa resonemangen i
ledningsavsnitten ovan.

For luftledning sa viktas parametrarna frin 1 viktig till 4 mindre viktig enligt:

1. L [€Q/km] sjélv och dmsesidig induktans.

2. R [Q/km] resistiva ledningsforluster.

3. C [F/km] kapacitanser mellan fasledare och jord.
4. G [S/km] KoronafOrluster.

For kabel sd viktas parametrarna frén 1 viktig till 4 mindre viktig enligt:

C [F/km] kapacitanser mellan fasledare och jord.
R [€Y/km] resistiva ledningsforluster.

L [Q/km)] sjdlv och 6dmsesidig induktans.

G [S/km] KoronafGrluster.

=

Om ledningen &r lang kan punkt 3 och 4 forsummas for respektive ledningstyp.
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2.2 Transformatorer
Transformatorerna som kommer att anvéndas 1 simulering kommer att antas vara

ideala pa det viset att de inte kan méttas. Parametrarna deklareras 1 p.u.,(per unit), i

Matlab och darfor visas 1 avsnittet hur man tar fram dessa.

For att rdkna med per unit systemet méste man specificera sé kallade ’basvérden”
vilket gors utifrén transformatorns skenbara mérkeffekt Sy = Spas och

huvudspédnningsnivéerna pd uppsidan, Viprim = Vhast, och nedsidan, Vsex = Vpaso, som ar

givna. Med hjilp av dessa virden kan nu basimpedansen berdknas enligt

V 2
Lyos = SbaSI 5 [Q] Formel 2.32
bas
och
V 2
Zbasz = Sbasz [Q] Formel 2.33

bas

Utifrén dessa basvirden vars vérde dr 1 p.u. kommer de andra parametrarna att
berédknas utifrdn forhallandet

verkligtvarde
basvarde

per unit varde = Formel 2.34

vilket innebér att de har en procentuell relation till basvirdena.

Aven mirkstrom, Iy, tomgéngseffekt, Pyom, tomgangsstrom, liom, och
kortslutningseffekt, Py, brukar vara kéinda varpa kortslutningsresistanser, Ry, och
magnetiseringsresistans, Ry, kan bestimmas med hjélp av

P
a==—, [Q] Formel 2.35
31,

R, = , [€2] Formel 2.36

R =-PM0 [Q] Formel 2.37

R, == [Q] Formel 2.38

Om resultaten fran formlerna 2.35 till 2.38 sitts in 1 2.34 sé fas
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R
Ry pu =—, [p.u.] Formel 2.39
Zbasl
R = Re [pu.] Formel 2.40
k2,pu — Z > p . .
bas2
R R
Ruip =25 = Z " —Rops  [PU] Formel 2.41
bas1 bas2

For att ta reda pad magnetiseringsreaktansen kan man t.ex. forst berékna reaktiva
tomgéngseffekten enligt

Qtom =4 Sém - Ptgm 5 [VAr] Formel 2.42
dér skenbara tomgangseffekten av
Stom = \/E*Vsek * Itom s [VA] Formel 2.43

som slutligen ger den sokta reaktansen

\Y

X imi :—gim , [Q] Formel 2.44
0

och representeras i p.u. som

XL 1 XL 2
Ximipu = - . = "2 = X s [PU] Formel 2.45
basl bas2

Dessa berdkningar giller tvalindningstransformatorer diar tomgangs- och
kortslutningseffekter tas fram genom att mita strom och spénning pa primérsidan nar
sekundérsidan dr 6ppen respektive kortsluten. Vad giller trelindningstransformatorer,
vilka ej behandlas i denna rapport, anvdnds analoga métningar for att fa fram dessa
storheter. Tomgangsprovet gors pa samma sitt som i tvalindningsfallet.
Kortslutningsprovet utférs diremot med forst den ena sekundérlindningen 6ppen, den
andra kortsluten och vice versa. Berdkningar av ovan beskriven typ genomfors sedan
utifrn respektive métning.
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2.3 Olika typer av systemjordning

Nér man talar om jordning kan man avse antingen skyddsjordning eller
systemjordning. Skyddsjordning avser jordning av ledande del som inte tillhor
spanningsforande delar for att skydda personer mot elchock och kommer inte att
behandlas hdr. Systemjordning innebér jordning av en punkt i en aktiv krets,
erforderlig for riktig drift av utrustning och transformatorstationer och forklaras i
detta avsnitt®.

Det finns ett antal metoder for att jorda ett system. Valet mellan de olika metoderna
gOrs utifran ndtets spanningsniva, begriansning av jordslutningsstrém och sé att
jordfelsskydden detekterar och kopplar bort jordslutningar med god kénslighet och
selektivitet. Denna rapport behandlar problematiken i mellanspdnningsnivéerna, 6-
70kV, i vilka direktjordade system ej tillimpas pd grund av att dessa ger stora varden
pa eventuell jordslutningsstrom och dirmed héga dverspanningar. Direktjordade
system behandlas dérfor ej i denna rapport. Hér beskrivs de icke direktjordade system
som &r vanligt forekommande 1 svenska distributionsnit.

Forst beskrivs en del av de komponenter som ingar 1 modellen, Figur 2.3, och dérefter
de olika icke direktjordade systemen” '°.

- 1L

Figur 2.3 Isolerat system med sekundéarsidans impedanser och nedsidans ledningsimpedanser.

Transformatorns inre impedans Zg s 1 pa sekundirsidan bestar av lindningsresistans
och lackreaktans. Spanningarna ver sekundarlindningarna, Eg s 1, beskrivs som:

E;=V
E = a’v. a=-0,5+ jg =/120°, a*=-0,5— jg = /240° Formel 2.46
E;=aVv

dér a symboliserar fasforskjutningen.

¥ Svensk standard SS 421 01 01, Starkstromsanliggningar med nominell spanning Gverstigande 1kV
AC, Svenska elektriska kommissionen, SEK 1999-12-17

? Onormala tillstind I elkraftnit, N. Knudsen, B. Stenborg, Inst for elektrisk anliggningsteknik
Chalmers, 1974

' Bortkoppling av hogresistiva jordslutningar i icke direktjordade distribution- och transmissionsnit,
Svenska Elverksforeningen Arbetsgruppen for kansliga jordfelsskydd, 1990
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Om man tittar pd nedsidan av transformatorn sa finns, utefter ledningen, en
shuntadmittans. Denna forenklade admittans ges av:

YE:L:G+jB:L+ja>CE Formel 2.47
VA R
E E

Kortfattat bestar admittansen av en kapacitiv komposant som beror pa hur mycket
kabel nétet innehaller. Ju mer kabel desto storre kapacitivt bidrag. Det resistiva
bidraget innefattar forutom ledningsresistans dven smuts och fukt som férekommer pa
t.ex. isolatorer och kabelavslut. Aven serieinduktans och serieresistans i ledning
forekommer (Se mer beskrivning av ledningstyper).

2.3.1 Isolerat system

Exempel pa ett system med isolerad nollpunkt visas 1 Figur 2.4. Den enda kopplingen
ir via en spanningstransformator och/eller dverspanningsavledare i nollpunkten for att
kontrollera nollpunktspotentialen. Isolerad koppling till jord anvinds om det finns
strombidrag vid jordslutningar som dr métbara och inte for hoga. Exempel pa ett
sddant system kan vara ett geografiskt litet ndt, med minst tre stycken utmatande fack.
Anledningen till att det méste vara tre fack ér foljande:

Antag att vi har tva fack med samma kapacitiva bidrag i bada ledningarna. De
kapacitiva matande jordfelskydden &r oriktade och méter strommarna i de eller som 1
detta fall det andra fackets bidrag. Eftersom detta bidrag ar lika stort sker ingen
utlosning av det felbehdftade facket. Om didremot stationen bestér av tre fack sa spelar
det ingen roll om de olika facken har lika stora bidrag men de tvé friska” fackens
totala strom far ej vara lika med det felbehiftade. Jordslutningar kan da detekteras av
kapacitivt métande oriktade jordfelsskydd.

- E, +
.,-o-'-""R—‘«-\

Figur 2.4 Isolerat system med Y-kopplad sekundérsida.

Det finns en undre gréns pa den méitbara strommen. Om den kapacitva
jordslutningsstrommen &r mindre &n 0.5 A blir det problem om jordslutningarna ér av
hogre felresistans. Denna hoga felresistans ger upphov till hog nollf6ljdsspanning som
kan ge odnskad funktion hos jordfelsskydden. En 6vre gréins finns ocksé pé
jordslutningsstrommen sa att inte farlig spanningssattning pa utsatt del intraffar. Da
méste man pa nagot sitt kompensera bort dessa strommar. Mer om regler for
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spanningssattning av utsatt del visas senare i kapitel 4, Lagar férordningar och
foreskrifter.

2.3.2 Resistansjordat system

Komponenten mellan transformatornollpunkt och jord utgdrs i detta fall av en
hogohmig resistor (Figur 2.5). Det finns dven lagohmigt resistansjordade system men
de dr ovanligt forekommande och behandlas ej hér. Resistansjordat system med
hogohmig resistor anvénds om den kapacitiva jordslutningsstrommen ér liten (< 0.5
A) for att {4 en béttre koppling till jord. Syftet med att infora ett motstédnd ar att den
ger en resistiv komposant som ger en véldefinierad strém vid jordslutning.
Ledningarnas jordstromsskydd véljs for att méta denna strém. Strémmen som
motstdndet ger upphov till bendmns aktiv strdm. Resistansen viljs 1 storleksordningen
5-25 A beroende pa spdnningsniva och den utgdende ledningens(-arnas)
utlosningskrav. Nitet karaktériseras av att det ar geografiskt litet och bestar i
huvudsak av luftledning med férsumbart kapacitiva strommar.

Figur 2.5 Exempel pa resistanssjordat system.

2.3.3 Reaktansjordat system

For att minska den totalt uppkomna jordslutningsstrommen 1 felstdllet anvénds en
nollpunktsreaktor. Syftet med nollpunktsreaktorn &r att motverka ledningsnitets
kapacitiva strombidrag som uppkommer vid jordslutning. I nit med dvervigande
kabel dr den kapacitiva strommen betydligt storre &n 1 ndt med luftledning. Genom att
kompensera den kapacitiva jordslutningsstrommen med en induktiv strém minskas
den totala felstrommen 1 felstéllet. Pa sé sétt hélls spanningsséttningen vid
jordslutning nere.
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Figur 2.6 Reaktansjordat system med parallellkopplad resistor.

Reaktansjordning anvénds dven for att sjalvslacka eventuell ljusbage i felstillet.
Parallellt med reaktorn mellan nollpunkt och jord sitter oftast en resistor for att bygga
upp en aktiv strom att mita pa. Denna resistor kopplas bort vid jordfelsdetektering. Ar
systemet vil avstdmt, d.v.s. om kapacitiva jordslutningsstrommen &r ungefar lika med
induktiva nollpunktsstrémmen, sa slocknar ljusbagen. Denna icke direktjordade
metod kallas impedansjordning och visas i Figur 2.6.

For att stilla in nollpunktsreaktorn sa att den dr avstimd mot nitet gérs uppmaétning
av nollpunktsspidnningen vid olika steg péd nollpunktsreaktorn. Punkterna plottas upp i
ett diagram dar nollpunktsspanningen visa pa y-axeln och reaktorstrém pé x-axeln.

Utbildningsgrad

120
100 | —#— Med n.p. resistor
Utan n.p. resistor
80
S
"Z— 60 -
o
>
40 -
20
y A
0 LN (AR A=A - AR A B AT "
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Strom avstamning [A], (-R6d=underkomp. +Svart=6verkomp.)

Figur 2.7. Framtagning av resonanspunkt med respektive utan nolllpunktresistor.

For att fa till diagrammet 6kar man reaktorstrommen stegvis och méter
nollpunktsspanningen for varje steg. Nér reaktorstrommen motsvarar nitets Ic-strom
fis en resonanspunkt. Om reaktorstrommen 6kas ytterligare kommer
nollpunktspdnningen ater att sjunka. For att fa béttre utslag s kan
nollpunktsmotstdndet kopplas ur och métningarna gérs om. Den gula kurvan
motsvarar utan nollpunktsresistor.
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Onskemalet ir att ligga niira denna topp for att fa bista kompensering mot de
kapacitiva strdmmarna. Ar nitet symmetriskt kan det vara problem att hitta denna
topp. Forutom bortkoppling av motstandet kan man 16sa detta problem genom att man
infor en viss osymmetri i form av en kondensator ute i nitet. Pa detta sitt framtrader
toppen vid avstimningspunkten och utbildningsgraden vérde kan stéllas.

Det finns olika typer av nollpunktsreaktorer' .

Stegreaktorer

Stegreaktorer bestar av en kirna med en lindning ddr antalet varv stegvis kopplas in
eller ur efter behov. En nackdel &r att exakt kompensering ar svér att fa vid
fordndringar 1 nétet.

Reglerbara reaktorer

Glidkdrnereaktorer kan ddremot regleras kontinuerligt och kan pa sé vis folja med
nétforandringar. Nackdelen hér &r priset. Glidkérnereaktorer kostar ungefér 1/3 mer
an stegreaktorer. Dyrast av dessa dr dock dykkdrnereaktorn, pa grund av att denna har
tva rorliga kédrnor for att reglera luftgapet istéllet for att som glidkarnereaktorn endast
ha en kdrna. Fordelen ar att dykkérnereaktorn kan byggas for storre effekter.

Aven reglering kan goras om man istillet kopplar in seriekapacitanser parallellt med
en fast spole. Regleringen gors sen i form av att kontaktorer kopplar ur och in olika
antal kondensatorer.

Utdistribuerade nollpunktsreaktorer.

Tanken med utlokaliserad nollpunktsreaktor &r att man istillet for att reglera eller i
varsta fall byta ut nollpunktsutrustning i fordelningsstationer vid dndring av
kapacitiva strommar, som vid utbyggnad av kabelnit, sétter ut
nollpunktsinduktanserna lokalt i ndtstationer. Ytterligare en fordel &r att vid
sektionering sa avstdms det nya driftldget automatiskt eftersom bortkopplad del
kompenseras i delens nétstationer. P4 sé vis ligger man rétt i kompensering vid
bortfall av ledning i systemets yttre delar bade vid fel och vid annan driftomléggning.

Nackdelen ar daremot 6kad kostnad for ink&pt nétstation och aktiva forluster i
transformatorn. Enligt ABB:s utredning av Stenestadsprojektet'” sa fann man att de
lokala kompenseringsspolarna bor kompletteras med nollpunktsreaktor och
nollpunktsmotstand i matande fordelningsstation for att avstimningen skall bli god.
Anledningen att nollpunktsmotstandet placeras dér dr att relderna ska ha den
vildefinierade aktiva strdmmen att méata pa. Denna metod &r vid denna
rapportskrivning i en utvecklingsfas. Eventuellt skulle en utvdrdering av Vattenfalls
elnédt pd Varmlandsnis utanfor Siffle kunna ge en bild av hur man ska 16sa problemen
1 ovan nidmnda utredning.

' Jordfelsteknik, ekonomisk utvirdering, Svenska Elverksforeningen, 1992
12 Jordfelsbortkoppling I distributionsnit med lokal kompensering, Messing Lars, ABB, 2001
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2.4 Systemens nollféljdsimpedans vid jordslutning

De olika systemen har olika nollfoljdsimpedans beroende pa nollpunktsutrustning och
detta visas nedan. Vad nollféljdskomponenter dr och hur man kommer fram till dessa

forklaras i Appendix A. Inverkan av nollf6éljdsimpedans vid fel forklaras senare i
kapitel 3.

2.4.1 Isolerat system

Figur 2.8. Isolerat system med enpoligt jordfel.

Nollfoljdsimpedansen bestar, efter forenkling som kommer att beskrivas i kapitel 3,
av ledningarnas kapacitans till jord och impedansen i nollpunkten enligt:

1

Z,=—
JoCy

/IR = X IR Formel 2.48

2.4.2 Resistansjordat system
— R““-\

i}

Figur 2.9. Resistansjordat system med enpoligt jordfel.

I resistansjordat ndt ges nollfoljdsimpedansen efter forenkling av:

Z,=— ! /13R, /1 Rg Formel 2.49

JaCe
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2.4.3 Reaktansjordat system

Ir

Figur 2.10. Reaktansjordat system med enpoligt jordfel.

Nollfoljdsimpedansen i ett reaktansjordat nit ges av:

Z,=- ! /13R,//3 jol, // Re Formel 2.50

JaCe

Observera att ovanstaende berdkningar dr forenklingar av teoretiska modeller vad
giller nollf6ljdsimpedanser. Nollf6ljdsimpedanser som ledningens langs-,
transformatorlindnings- och lastimpedans ar forsummade men skall tillkomma vid
exakt atergivning av modellen.

2.5 Jordtag

Nollpunktsutrustningen forbinds dérefter till marken genom det si kallade jordtaget.
Eftersom jordtaget ihop med markresistiviteten bestimmer vilken spanning som
kommer att bildas i felstéllet sa vill man uppna sa liten jordtagsresistans som majligt.
Detta kan forenklat beskrivas som figur nedan.

+ [

Ztrafo

Zledning

Zn.p.utrustn. RJ

Figur 2.11. Beskrivning av jordtagets betydelse.

Ur figuren ser man att strommen |; bestdms bland annat utifran vilken
jordtagsresistans man har. Enligt bestimmelser som visas senare under Lagar
forordningar och foreskrifter sa ska spanning av utsatta jordelar ej vara mer dn 100 V.
Detta ger foljande

Vzlj*Rj =100V Formel 2.51
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Figur 2.13. Jordfelsstrémmen som funktion av jordtagsresistansen, (log-log).



Utifrén figurerna kan utlédsas vilken strom som fas vid olika jordtagsresistanser for att
uppfylla formeln ovan.

I titorterna ar resistansen lag eftersom det finns jordtag pa véldigt manga stéllen och
bildar en “enhetlig jordpotential”. Exempel pa sddana stéllen &r vattenror, jordningar i
kabelskap, jordkoppling i hemmen m.m. Pa landsbygden daremot &r detta ett problem
om man har ett kabelnét eftersom en lang ledning jordad i matningspunkten inte blir
jordad igen forrdn vid mottagningspunkten som ofta &r langt bort. Kabelns kapacitiva
bidrag av strom vid ett jordfel 6kar med 6kad langd. Ska man da f6lja kravet med
spanning pa utsatt del maste jordtagsresistansen hallas nere.

Ett sétt att hdlla ner denna resistans dr att utmed kabelstrackningen ldgga en oisolerad
ledning. Om det finns en f6ljelina redan som anvénts for att forbinda
luftledningsstolparna och deras topplinor sa kan man anvinda denna f6ljelina. Nér
strickningen sedan drivs av kabeln och luftledningen tagits ur drift kan man &ven
anvénda resten av linorna genom att markforldgga dessa.
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3 Jordslutningstyper

For att kunna forstd och berdkna parametrar som uppstér vid jordslutningar sa behovs
kunskap om symmetriska komponenter. Dessa forklaras i Appendix A.

3.1 Enpolig jordslutning

I
R R
5 s
i +
I
] + o+ T
ZF':‘]VRVTVS
s

Figur 3.1. Enpolig jordslutning.
Ur figuren syns att Is=It=0. Med ekvation 10.10 ger detta att:

l,=1=1=1;/3 Formel 3.1

Over jordfelet fas spianningen Vr=IrZF, dir Z¢ ir felimpedans (resistiv), vilket ger
med hjdlp av ekvationerna 10.2 och 3.1:

V, +V, +V, =31,Z, Formel 3.2

Utifrén 3.1 och 3.2 kan Thevenin ekvivalent ritas som visas 1 Figur 3.2.

Z Iy 1
nollfeljd 7=y,
+ A Lo
. +
plusfelid Vg 1Yy H Ly
ik
minusfoljd Ty

Figur 3.2 Theveninekvivalent med enpolig jordslutning i sekvensdoman.

Thevenins teorem sdger att alla spanningskéllor i ett ndt kan erséittas med en enda.
Spéanningskéllorna nollstills, forutom spanningskéllan i felstillet, genom att dessa
kortsluts. Spadnningen i felstillet &r da lika med spanningen i felstéllet fore felets
intrdffande men med omvind polaritet d.v.s. fasspdnningen.

Ur Figur 3.2 syns att komponentstrommarna blir:
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Ve

l,=1=1,= Formel 3.3
32, +Z2,+Z,+Z,
Med ekvation 3.1 ger detta jordslutningstrommen i felbehiftad fas:
Ve
Formel 3.4

l, = =1
"3z, +Z,+2,+2, °

dér Vg ér spanningen over felet vilken motsvarar fasspanning innan felets intrdffande.
Zy, Z1,Z; ar nollfoljds, plusfoljds respektive minusfoljdsimpedanser och dessa
innefattar generator, lednings, transformatorlindnings och lastimpedanser som ingér i
systemet. Nollfoljdsimpedansens utseende varierar ocksa utifran vilken sorts
nollpunktsutrustning som finns i transformatorns nollpunkt.

Oftast forsummas minusfoljds och plusfoljdsimpedans pa grund av att dessa
impedanser, inkluderat de kapacitiva bidragen i ledningarna, fran de “friska” faserna
ar mycket mindre 4n i nollfoljdens bidrag. Foljande utseende fas da i sekvensdominen
med samtliga nollféljdsimpedanser.

ZOYyn ZOLednl Z0Ledn2 ZODyn ZOlsp
® ® O
+
VF
3ZOnp :: C/ZOLedn :: C/20Ledn ZOlast
3Zr
[

Figur 3.3. Exempel pa nollfoljdsimpedanser | ett nat med nollpunktsutrustning.

Nollfoljdsimpedanser i:

Zoyyn = Transformatorns lindning, primért och sekundart, (55/11kV)
Zopyn = Transformatorns lindning, (11/0,4kV)

ZoLedn. = Mellanspanningsnétets ledning, (11kV)

Zosp = Lagspéanningsnétets ledning, (0,4kV)

ZoLast = Lagspanningsnitets last

®  Zonolip.utr. = Nollpunktsutrustningen

C/20eqn. ar nollfoljdskapacitansen det vill siga kapacitansen mellan faserna och jord.

Nollf6ljdskomposanterna utom den i nollpunktsutrustningen forsummas normalt
ocksa vid berdakning av nollf6ljdsimpedans och kompenseras genom att en viss
marginal laggs till vid instdllning av detekteringsgrad. Ett exempel pa en forsummad
komposant dr den felbehiftade ledningens langsimpedans. Anledningen till att denna
forsummas ar att den ar forhdllandevis liten jamfort bidragen fran ledningens
kapacitans till jord och nollpunktsutrustningen impedans. Utifrn dessa forenklingar
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kan nollfdljdsimpedansen tecknas som Figur 3.4. I och med att l&ingsimpedansen
forsummas syns det ur figur att felstrommens storlek oberoende av felets lokalisering.

ZoYyn ZoLednl ZoLedn2
| |
[
| +
VE
3Zonp | — CPean . | —— C20edn
37ZF
| 1

Figur 3.4. Nollféljdsimpedanser i forenklad representation.

Om man dessutom forutsitter att transformatorn ir utrustad med utjimningslindning"’
sa kan dven Zgyyn forsummas. Ett exempel kommer att illustreras senare for att
verifiera en modell i kapitel 6.

For att jordfelsskydden skall kunna detektera jordslutningar méiter skyddet
nollféljdsspanning och nollf6ljdsstrom. Spanningen dver nollpunktsutrustningen
kallas nollpunktsspianning och &r ekvivalent med nollf6ljdsspénning i icke
direktjordade system eftersom ovanstaende forenklingar gors i praktiken.
Nollpunktspénningen Vy berdknas foljande:

z
V,=—2—V, Formel 3.5
3. +Z,
Detta forenklade uttryck fés av ekvation 3.3 samt
V, =21, Formel 3.6

som fés genom studerande av Figur 3.2. Teoretiskt skall denna spianning vara noll
men 1 praktiken dr detta omgjligt pd grund av osymmetrier som t.ex.
ledningsinduktion och osymmetriska laster. Med hjélp av ekvation 3.5 kan man fa
fram den sa kallade utbildningsgraden, se Figur 3.5, Vo/VE som anvinds som
indikation till nollpunktspanningsskyddet om hur utvecklat jordslutningen dr och om
jordslutningen skall 16sas ut eller e;j.

" D-kopplad lindning som anordnas I Yy-kopplad transformator for att minska dess impedans mot
nollf6ljdsstrom, Definition ur svensk standard SS 427 01 04.
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Figur 3.5. Utbildningsgrad vid jordslutning i R-fas.
Om jordslutningen dr stum det vill séga att jordslutningsimpedansen &dr noll och om
plus och minusfoljd féorsummas erhalls:

3VF
Formel 3.7

Ur detta ser man att jordslutningsstrommen &r storre dn nar felresistansen ingick.

Utbildningsgraden vid stumt fel blir, om man studerar ekvation 3.6 och 3.7:

V_o — Z, =1 Formel 3.8
Ve 3Z:.+Z,

och kan illustreras enligt Figur 3.6 nedan.

Figur 3.6. Utbildningsgrad av stum jordslutning i R-fas.
Studering av vektorrepresentationen visar att de friska faserna 6kar med faktorn V3
gentemot felbehéftad fas och nollpunktsspanningen.
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3.2 Tvapolig jordslutning

Ig

b R
+

3 :

! +

Ir T

" T

+
VR Z‘F VS T.,TT

- — 1

Figur 3.7 Tvapolig jordslutning.

Figur 3.7 karaktdriserar tvapolig jordslutning. Denna typ av fel kan ibland detekteras
med kortslutningsskydd. Om déremot felresistansen mellan de kortslutna faserna ar
stor klarar inte kortslutningsskyddet av att detektera felet utan da maste
jordfelsskyddet detektera.

Ur figuren kan man utldsa fasstrommen och fasspidnningarna:
I, =0 Formel 3.9
Vs =V =l +1;)Z; Formel 3.10

Efter transformering fran fasdomaén till sekvensdomén via 10.2 och 10.12,(Appendix
A), insatt i Formel 3.9 respektive 3.10 erhalls:

l,+1,+1,=0 Formel 3.11
och
V,+a’V, +av, =V, +aV,+a’vV, = V,=V, Formel 3.12

Anvéndning av ekvation 10.2 fas delelementet Vs och anvindning av 10.10 fas Is samt
It enligt:

V, =V, +a’V, +av, Formel 3.13
2
Ig=1,+a’l, +al, Formel 3.14
2
I =1,+al, +a’l, Formel 3.15
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V,+aV, +aV, =Z.(I,+a’l, +al, + 1, +al, +a’l,) Formel 3.16
Om man nu tar denna ekvation och att Vs = V7 s4 fas:
Vo=V, =Z.21,-1,-1,) Formel 3.17

eftersom a’+ a = -1 enligt ekvation 10.1. Anvédnds nu ekvation 3.11 ger detta
slutligen:

V, -V, =321, Formel 3.18

Utifran 3.11, 3.12 och 3.18 kan nu sekvenskrets for systemet ritas.

D Lo
nollfaljd — 7+, o
L L | F
+ |
plustolid - Ve O " [F )
e b
mimsfold [ " T[Ty,
|

Figur 3.8. Theveninekvivalent med tvapolig jordslutning i sekvensdoman.

De olika sekvensstrommarna fis sedan ur Figur 3.8:

Ve Ve
I, = = Formel 3.19
Z +[Z,/(Z,+3Z;)] 7 4 Z,(Z,+3Z;)
Yl Z,+2,+32Z,
I, = (—Il)ﬁ Formel 3.20
Z,+3Z2-+2,
I, = (_Il)—22 Formel 3.21
Zy+32. +27,
och likasé sekvensspdanningarna om man dessutom anvinder:
V, 0 Z, 0 0],
V, [=|Ve [-]0 Z, 0 |1 Formel 3.22
V, 0 0 0 Z,|I,

Slutligen kan da fasspidnningarna och fasstrommarna beriknas utifran sekvensvarden
ovan genom anvéndning av ekvation 10.2 respektive 10.12.
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P& samma sitt som togs upp vid det enpoliga fallet gérs dven hir antaganden och
forenklingar for att pa ett enkelt sétt ta fram utbildningsgraden. Utbildningsgraden blir
densamma, se ekvation 3.5, men eftersom tvépolig jordslutning kan se ut pa tvé olika
sétt, Figur 3.9, sé fas foljande fall:

Iy,
e R
+
E
» ~ S
I
Zr | | Zf

VR 7, Vg Vr

Figur 3.9. Specialfall av tvapolig jordslutning.

Fall 1: Zk=0 Tvépoligt stum jordslutning
Fall 2: Z;=0 Tvé enpoliga jordslutningar

Eftersom 3Zg = 3[Z; + (Zx//ZK)] erhalls da:

V,
0 = Zy Formel 3.23
Ve 2Z,+3Z,+6Z,
och 1 sin tur:
\/
3Ve Formel 3.24

|. =
F 27,432, +6Z,

Systemets plus-, minus- samt nollfoljdsimpedanser forutom de 1
nollpunktsutrustningen dr ¢j medtagna utan dr forsummade precis som 1 enpoliga
fallet. Nollfoljdsimpedanserna for respektive nollpunktsutrustning visades i kapitel 2.

3.3 Simultana enpoliga jordslutningar

Denna typ av enpoliga fel intraffar direkt efter varandra som ett foljdfel. Det forsta
uppkomna felet dr av lagresistiv karaktér d.v.s. ndstan eller helt stumt, medan det
andra felet har hogre jordfelsresistans. Som visades ovan sa okar spanningen i dom
friska faserna vid en jordslutning, se Figur 3.5. Denna spidnningsdkning kan bidra till
att en annan jordslutning uppkommer antingen i samma eller 1 annan ledning.
Utrdkningar och hérledningar till denna typ av fel fis ocksd med symmetriska
komponenter men behandlas ej i denna rapport.
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3.4 Bakmatade jordslutningar
Bakmatade jordslutningar forklaras lédttast genom att studera figuren nedan.

-
Tl T2 -

Figur 3.10. Bakmatad jordslutning. Transformator 2 ar av typ A/Y eller Y/Z med direktjordad
nollpunkt.

Denna typ av fel dr relativt ovanliga men nér den forekommer ar det oftast pa
luftledningar. Lindelen frdn mottagande station kommer i kontakt med jord medan
lindelen fran matande station fortfarande &r fast i isolatorn pé stolpen och saknar
kontakt med jord.

Med hjélp av symmetriska komponenter som visas i Appendix A kan uttrycket for att
beriikna jordslutningsstrémmen tas fram. Uttrycket blir'*

Ve

e = Formel 3.25
9Z, +6R; +2Z,

dér Z, ar ekvivalent Y-kopplad impedans som beskriver belastningen hos
transformator T1, R; &r felresistansen och Zj dr systemets nollfoljdsimpedans som
visades i avsnittet Systemjordning, kapitel 2. Om man jamfor ekvationen ovan med
ekvation 3.7 och 3.24 ser man att jordslutningsstrommen kommer att bli mindre pa
grund bland annat av belastningens impedans vid samma fel och nollf6ljdsimpedans.
Belastningens impedans fas av

zZ = Formel 3.26

dér Vy ér transformatorns mérkspanning och Spe dr belastningseffekten. Med minskad
belastning pé transformator kan man se att den drivande jordfelsstrommen ocksé
minskar och blir ddrmed svarare att detektera med jordfelsskydden.

Om man diremot tittar pa nollpunktspinningsskydden blir effekten tviirt om. Okad
belastning medfor svéarare for nollpunktsspanningsskyddet, (Nus-skyddet) att
detektera eftersom utbildningsgraden ges av

V Z0
= Formel 3.27

Yo
Ve 9Z +6R;+2Z,

' Bortkoppling av hdgresistiva jordslutningar I icke direktjordade distributions- och
transmissionssystem, Svenska Elverksforeningen — arbetsgruppen for kénsliga jordfelsskydd, 1990
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Lagsta nivan for skyddet sitts till 10 % och 5 % for luftledning respektive kabel vilket
medfor att man kan hamna under dessa vdrden ganska enkelt vid bakmatad
jordslutning.

Négra 16sningar pa hur man ska behandla denna typ av fel omfattas ej i detta arbete
men en tanke kan vara att man pd mottagande transformators lagspanningssida méter
fasstrémmarna. Om négon av dessa strommar avviker fran sitt borvarde sé skickas en
signal tillbaka till 6verliggande fordelningsstations fackbrytare varpa denna kopplar
bort berord distributionsstation. Signalen kan 6verforas med hjélp av befintlig
signalkabel om sadan finns eller via etern. Det forstndmnda bor ge en snabbare
bortkoppling och darmed ett béttre skydd.

3.5 Intermittenta jordslutningar

Med en intermittent jordslutning menas en jordslutning som aterkommer vanligtvis
ndr spanningen Over felet nar sitt toppvirde. Da sker en omfordelning av laddningarna
mellan ledare och skidrm under en véldigt kort tid vilket medfor hoga stromspikar.
Under urladdning sjunker spanningen till noll for att sedan under nista halvperiod,
eller senare, ater stiga igen tills Overslag sker o.s.v. Resistansen i form av ljusbégen ér
alltsa hog nér ingen laddningsomfordelning sker och 1 princip noll vid genomslag.
Detta fenomen kan ge hoga spénningar nir det bdde finns en induktans och en
kapacitans i systemet som bildar en serieresonanskrets. Om resonanskretsens
egenfrekvens dr densamma som systemets sd kan dessa tvd spianningar adderas till
varandra 1 urladdningsskedet och superponera spédnningen upp till hdga vérden.
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4 Lagar, forordningar och foreskrifter

All transmission och distribution av elektrisk strom regleras av olika lagar,
forordningar och foreskrifter for att pa ett sd sdkert sitt som mojligt, for person och
egendom, tillgodose kundernas behov. Med avseende pa jordfel, en eller flerpoligt,
innebér detta olika bortkopplingskrav beroende pa typ av ledning och spdnningsniva.
Vidare finns dven krav pa jordade delar till vilka jordslutning kan ske genom
uppkomna spinningar fororsakade av jordstrom. Dessa dr angivna i
Elsakerhetsverkets foreskrifter om hur elektriska starkstromsanléaggningar skall vara
utférda samt allméanna rad om tillampningen av dessa foreskrifter, beslutade den 29
januari 2004. Dessa foreskrifter trddde i kraft 1 juli, 2004 och ersitter avdelningarna
A och B i ELSAK-FS 1999:5, ”Bl4 boken”, som upphér att gilla 1 juli 2006.

Haérefter foljer ett utdrag ur dessa foreskrifter med undantag for fotnot 14.

ELSAK-FS 2004:1
5 kap. Sarskilda sakerhetskrav for hogspanningsanlaggningar

Automatisk frankoppling vid jordfel i icke direktjordat system

4 8 En hogspanningsanlaggning skall vara utférd sa, att en en- eller flerpolig
jordslutning kopplas ifran snabbt och automatiskt. Undantag galler for en
hogspanningsanlaggning for hogst 25 kV systemspéanning som inte innehaller
nagon luftledning. En sadan anlaggning far vara utford sa, att en enpolig
jordslutning enbart signaleras automatiskt.

5 § For en hogspanningsanlaggning i vilken det ingar

- en friledning i forstarkt utférande,
- en friledning med plastbelagda ledare eller
- en luftledning utférd med hangspiralkabel utan metallisk skarm

skall jordfelsskydden ha hdgsta méjliga kénslighet vid detektering av jordfel.
Relafunktionen for frankoppling skall vara sékerstélld for resistansvarden upp
till 5 000 ohm.

6 § FOr en hogspanningsanlaggning fér hogst 25 kV systemspanning i vilken
det ingdr luftledningar av nagot annat slag &n vad som anges i 5 § skall
jordfelsskydden vara anordnade s3, att relafunktionen for frankoppling ar
sakerstalld for resistansvarden upp till 3 000 ohm. Inom ej detaljplanelagt
omrade far en sddan anlaggning innehalla ett fatal spann friledning med
plastbelagda ledare.

7 § For spanningssattning av sadana jordade delar i anlaggningar for hogst

25 kV systemspanning till vilka jordslutning kan ske géaller de varden som
anges i tabell 1.
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Anlaggningsdel Hogsta tillatna virden vid enpolig
jordslutning

Frankopplas Signaleras
automatiskt inom automatiskt

2 sekunder | 5 sekunder

Skyddsledare och PEM-
ledare som tillhar nagot
annat ledningssystemn
anslutet Sver transformator
i villket neutralpunkten ar

direkt jordad (TMN-systern)

—vid gemensam jordning 100V 100V 50
—vid skilda jordningar 200V 200 100
Utsatta delar i drifirum 400V 30V 100V

eller pa sadana platser dir
manniskor ofta vistas

Cvriga delar 200w 00 Y 200V

Tabell 4.1. Hogsta tillatna varden vid spanningssattning av jordade delar.

8 8 I anlaggningar med systemspanning 6ver 25 kV skall forhgjda
markpotentialer som upptrader vid en jordslutning jamnas ut. Alternativt skall
den spanningsséattning av jordade delar som jordslutningsstrommen orsakar
begransas till vardena i tabell 1.

Elsakerhetsverkets allmanna r&d™ om tillampningen av foreskrifterna om
hur elektriska starkstromsanléaggningar skall vara utférda.

5 kap.

Utférande av starkstromsanlaggningar for hogspanning behandlas i Svensk
standard SS 421 01 01",

Till 8 och 9 8§ Markpotentialen kan i ett icke direktjordat system anses vara
utjamnad om de forekommande spanningarna inte dverstiger 150 V vid en
jordslutning som kopplas ifran inom 5 sekunder respektive inte dverstiger 240
V vid en jordslutning som kopplas ifran inom 2 sekunder. Markpotentialen kan
i ett direktjordat system anses vara utjamnad om de forekommande
spanningarna inte éverstiger 600 V inom ett driftrum eller i dess omgivning.
Spanningarna kan faststéallas som produkten av en resistans om 3 000 ohm
och den strom som vid en jordslutning flyter genom resistansen.

" Allménna rad utgor sidana generella rekommendationer om tillimpningen av en forfattning som
anger hur ndgon kan eller bor handla i ett visst hdnseende.

' Starkstromsanlidggningar med nominell spanning Gverstigande 1 kV AC. (Speciellt kap.9 Riktlinjer
for konstruktion, provning och underhéll av jordningssystem).
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Niér det géller detektering rekommenderas hogsta mojliga kénslighet dock lagst

20 000 Q f6r 10 kV-ndt med kortslutningsstrom, Ic, pa hogst 30 A och hogst 50 A for
20 kV-ndt. Om I¢ dr hogre, som 1 dverviagande kablifierade nét, medger
Elsdkerhetsverket ett ligre detekteringsvirde'”.

17 Allménna rad, ELSAK-FS 1999:5 “Bla Boken”, § B73
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5 Detektering och bortkoppling

I detta avsnitt kommer forst ndgra metoder for felbortkopplingar i icke direktjordade
system att beskrivas. Darefter forklaras de innefattade komponenterna i
felbortkopplingssystemet som mojliggor detektering och bortkoppling av

] ordslutningarlg.

5.1 Felbortkoppling av jordfel i olika system.

Som visades i kapitlet Lagar och forordningar sa finns krav pa spanningssittningen
av jordad anlaggningsdel vid jordfel. Spanningssittningen ges enligt avsnitt Jordtag,
kapitel 2, av U=Ij*R; dér l; ar jordslutningsstrommen i felstéllet och R; dr
jordtagsresistansen. For samjordat system ska spanningen ej dverstiga 100 V och den
begrédnsas antingen genom lag jordtagsresistans eller minskning av
jordslutningsstrommen.

5.1.1 Felbortkoppling av jordfel i isolerade system

Forst beskrivs alltsd var och hur jordfelsstrommarna méts av de ordinarie
grundtonsmétande jordfelsskydden i de olika systemen. Dérefter forklaras deras och
reservjordfelsskyddens funktion samt vilka parametrar som skydden miter pa. Aven
transientmadtande skydd beskrivs kortfattat.

I ett isolerat system maéts endast den kapacitiva jordslutningsstrémmen, ocksa kallad
nollféljdstrommen, av jordstromsskyddet i det berdrda facket ut pa ledningen.

Loya
—

N
Y

:

Ledn. b

ﬂf—{}———-
o
=

Figur 5.1. Jordfel i isolerat system.

Jordfelsstrommen som skyddet méter blir:

16 Reldskydd 1, Johannesson Tomas, kursmaterial Sydkraft Nat AB, Malmo
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lsgaa = 1¢ — e = Z I Formel 5.1

Jordfelsskyddet skall alltsd méta den kapacitiva komponenten av jordfelsstrommen.
Vid fel pa denna ledning kommer skyddet att méta utmatande nétets totala kapacitiva
strom, minus sitt eget kapacitiva bidrag. Storsta nackdelen ar att vid ndtforandring,
t.ex. om en av ledningarna dr ur drift av ndgon anledning, sa dndras nitets totala Ic-
strom. Eftersom detta dr den parameter som jordfelskyddet miter si kan det innebéra
att skyddet ligger och méter pé fel omrdde. En annan nackdel ér att Ic-strdmmen blir
storre om nétet utdkas med kabel, vilket kan medfora kravet pd spanning av utsatt del
ej kan f6ljas. Fordelen med denna typ av design ér att kostnaden for
nollpunktsutrustningen inte finns.

5.1.2 Felbortkoppling av jordfel i resistansjordade system

Loy
—

=1>

[RT

Ledn. 1
J_ICN T
Figur 5.2. Jordfel i resistansjordat system.
Jordfelsstrommen som skyddet méter blir:
N
lggas = V¢ =l +lg =1z + D1 Formel 5.2
j=2

Ur ekvation ser man att strommen genom skyddet dr vektorsumman av aktiva
stromkomponenten, Ig, genererad i resistansen och den kapacitiva stromkomponenten,
Ic. Skyddet ska méta pé den aktiva komponenten vilket medfor att den inte dr kénslig
for natforandringar. Denna form av jordning anvédnds framforallt nér systemet
innehaller mycket luftledningar men dven nér delar av utmatande ledningar innehéller
for liten métbar kapacitiv strom jamfort med de andra.
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Diremot kompenseras inte den kapacitiva komponenten som den gors i
reaktansjordade system.

5.1.3 Felbortkoppling av jordfel i reaktansjordade system

Vid stora niat med mycket kabel bidrar den kapacitiva kopplingen till jord med stora
strommar om ett jordfel skulle uppsta. Dessa strommar kan medfora
spanningssittning, som &r svar att begrinsa, i utsatta delar. Man maste darfor
kompensera bort denna kapacitiva jordfelsstrom.

Lopma
—

="

Ledn. i
J_ICN T
Figur 5.3. Jordfel i reaktansjordat system.
Jordfelsstrommen som skyddet méter blir:
N
logag =1 —lor + I +lg =l 1+ 1 Formel 5.3

j=2

Aven hir ska skyddet mita pi den aktiva komposanten bildat av resistansen i
nollpunktsutrustningen. Den induktiva komponenten, lx, ligger i motfas med
kapacitiva komponenten, l¢c, och viljs dessa lika stora minimeras den totala
vektorsumman av strommarna. Eftersom det riktade skyddets funktion bygger pa att
kénna riktning med hjélp av den vinkelskillnad som uppstar nér nétet ej dr rent
resistivt sd ar det viktigt att ligga rétt 1 avstimning sa att inte fel riktning detekteras pa
grund av 6verkompensering vid jordslutning. Det riktade jordfelsskyddets funktion
forklaras mer 1 5.3.3. Strombidragets komponenter visas 1 Figur 5.4.
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Iy,

Figur 5.4. Strombidragets komponenter.

Vektorsumman I av dessa komponenter ges av:

|I|:\/(IC_IX)2+IR2 Formel 5.4

Observera att ovanstaende giller vid stumt jordfel d.v.s. ingen resistans i felet. Om
resistans finns ska denna laggas till i ekvationerna (5.1, 5.2, 5.3, 5.4).

Reaktiva stromkomponenten, lx, ges av:

Vf Vf

ly =—=— Formel 5.5
X, oL

och den kapacitiva stromkomponenten, lc, ges av:

I =V, Za)CE Formel 5.6

For att minimera strommen 1 jordfelet, och dirmed spanningen 6ver densamma, ska
foljande villkor gélla:

Formel 5.7

1
 I——
2. Ce

Ekvation 5.7 ar det matematiska uttrycket for Petersens regel sé att
reaktansjordningen dimensioneras for total avstdmning av systemets kapacitiva
bidrag"’.

5.2 Selektivitet

For att uppfylla myndigheters krav pd automatisk detektering och bortkoppling av
felbehiftade natdelar krivs noggrann och vilavstimd utrustning. Dock stills inga
krav pa selektiv bortkoppling utan det racker med ett nollpunktsspanningsskydd for

' Neutral Grounding In High Voltage Transmission, R. Willheim & M. Waters, Elsevier publishing
company, New York-Amsterdam-London-Princeton, 1956
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att klara myndighetskravet. Didremot leder kravet pd spanningssittning till dnskemal
om sma jordslutningsstrommar vilket innebér att man véljer att ha jordstromsskydd.

Nollpunktsspanningsskydd och jordstromsskydd ska inte bara vara bra var for sig utan
ska fungera tillfredstdllande tillsammans. Olika typer av utrustning anvénds till att
kdnna av olika typer av fel. Koordinering av skydden ska goras genom upprittning av
selektivplan. Jordfelsskyddet ska losa innan nollpunktsspanningsskyddet, vars
funktion beskrivs nedan, 16ser och detta klarar man med olika kénslighetsinstillningar
eller med tidselektivitet. P& sa vis kopplas endast felberdrda nétdelar bort och
avbrottets geografiska omfattning minskar.

5.3 Grundtonsmatande jordfelsskydd

Dessa skydd maéter grundtonsfrekventa, 50 Hz, nollf6lljdsspanningar och
nollfoljdsstrommar. Utifran dessa storheter utfors detektering och bortkoppling.

5.3.1 Nollpunktsspanningsskydd.

Nollpunktsspanningsskyddet anvands primart for att skydda anldggningsdelarna
mellan transformatorns nedsida och stromtransformatorerna men fungerar dven som
ett reservskydd vid eventuellt jordfel pd utmatande fack. Spanningen kan alltsa
anvéndas for att detektera fel i hela systemet. Genom att utnyttja tidsselektivitet kan
man sluta sig till att jordslutningen drabbat skenan eller transformatorlindningen.
Skyddet méter nollf6ljdsspdnningen antingen i transformatorns nollpunkt éver
nollpunktsutrustningen eller pa transformatorns nedsida. Vanligast dr att man i ett
fack pé transformatorn nedsida placerar en spdnningstransformatorsats med ppen
deltalindning eftersom placering i matande transformators nollpunkt ej &r att
rekommendera. Detta pa grund av att eftersom spanningstransformatorn normalt inte
ar belastad kan fukt tringa in och medfora att spénningstransformatorn exploderar
eller orsaka kortslutning mellan nollpunkt och jord och ddrmed bildas ett direktjordat
system vid ett eventuellt jordfel.

Spédnningen vid normal drift r i stort sett noll med undantag av mindre spanningar
som uppkommer genom t.ex. parallella ledningar och osymmetriska belastningar. Vid
forekomst av ett jordfel okar nollfoljdsspanningen. Blir denna spanning hdgre dn pa
skyddet forinstéllt viarde och jordstromsskyddet ej 16ser ut sd loser
nollpunktsspanningsskyddet ut efter forinstilld tid. Brytstéllet ar pa stationens
inkommande sida vilket betyder att hela stationen 16ser ut. Varden som
nollpunktsskyddet ska 16sa ut for ar foljande:

e 3000 Q for utlosning vid oisolerad luftledning, (blanklina)
e 5000 Q for utlosning vid BLL, BLX*

Naér detta inte gér p.g.a. selektivitet till de riktade jordfelsskydden sd maste de riktade
jordfelsskydden 16sa for ovanstdende jordfelsimpedanser.

Nollpunktsspidnningsskyddet stills dven att gora en indikation vid 20 000 Q om nétet
bestdr av BLL eller BLX.

2 BLL, BLX ir belagd luftledning dir ledarens isolering bestér av polyeten.
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5.3.2 Oriktade jordstromsskydd.

Oriktade jordstromsskydd miter endast den grundtonsfrekventa nollstrommen och
16ser ut om denna strom Overstiger instéllt virde i en viss instdlld tid. Strommen
uppstar vid jordfel och strommens storlek samt nollpunktsspanningen dr omvént
proportionell mot felstéllets Gvergangsresistans. For att uppné selektivitet sa finns en
tumregel att de oriktade jordstromsskydden normalt stills pd 1000 QQ mer 4n
nollpunktsspanningsskydden.

5.3.3 Riktade jordstrémsskydd.

Riktade jordstromsskydd anvinds nér selektivitet behdvs som vid maskade nét eller
nit med flera elektriska tillférspunkter men dven vid radiellt matade system. Ett riktat
skydd kinner av fel i en viss riktning och ska 16sa ut om den kidnner en felstrom i
denna riktning. Skydden placeras i respektive fack for att skydda pa respektive
utmatande ledning men dven liangs en ledningsstricka for att kunna sektionera bort fel
pa ett tillfredstillande sétt. Selektiviteten 16ses med olika tidssteg pé cirka 0,4 s
mellan forekommande skydd ldngs ledningen.

Relédskydden har tvé insignaler, spanning och stroém, som fas fran spannings-
respektive stromtransformatorer. Spanningen ar referenssignal, d.v.s. nollvinkel och
om nedanstaende villkor dr uppfyllt si ska det riktade jordfelsskyddet 16sa ut
vederborande ledning.

V=vs0°, 1 =120}
om -180°<(p—g¢,)<0° (I6sut) Formel 5.8
annars (ingen atgard)

@ ar vinkeln mellan strom och spanning och ¢y dr ett vinkelomrade mellan utlosning
och ingen 4tgird, (2°-8°)*'. Beroende p& om nitet ir isolerat eller jordat med
nollpunktselement s& méter de riktade skydden aktiv respektive kapacitiv
jordfelsstrom.

Reld
il 41

b ol
s

Figur 5.5. Riktat jordfelsskydd.

Det riktade skyddet kan dven kénna pé vilken sida om skyddet felet intrdffat om man
vill detta (Figur 5.5). Om fel intréffar i B kommer en felstrom I, som efterslipar
spanningen, att flyta fran punkt 1 till punkt 2. Strémmen gér i positiv riktning. Om

2 power Systems analysis and design 3:rd edition, J. Duncan Glover, Mulukutla S. Sarma,
Brooks/Cole, 2002
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istéllet ett fel intraffar i punkt A sa kommer felstrommen att ligga fore spanningen och
da flyter strommen i negativ riktning.

5.4 Transientméatande jordfelsskydd.

Dessa skydd tittar pd strom och spinningstransienter, med hogre frekvens én
grundtonen, for att kunna detektera och 16sa ut ledning med jordfel. Nackdelen &r att
dessa har begrdnsad funktion vid ldngsamma forlopp som vid exempelvis tradpafall.
Vid ett tradpéfall sa ar resistansen till jord hog men allt eftersom tradet forkolnas pa
grund av genomlopt felstrom s& minskar tradets felresistans och dirmed dkar
felstrommen. Nedfallen ledare pa hardpackad sné eller is ér ett liknande exempel®.
Problemen 16ses med att de transientmétande jordstromsskydden har ett bivillkor att
bortkoppling endast sker vid hog nollpunktsspanning. Diremot kan dessa skydd med
fordel anvéndas i kablifierade ndt dar ldngsamma forlopp &r mindre forekommande.

Det dr inte bara vissa jordfel som &r transienta utan dven vid t.ex. in och urkoppling av
ledningar men detta 16ses med tidsvillkor for utlosning som stills i skydden.

5.5 Mattransformatorer

Spédnningar och strommar pé flera kV, (kilovolt) respektive kA, (kiloampére) méste
transformeras ner sa att de kan métas av métinstrument och reldskydd vilket gors med
mittransformatorer. P4 si vis kan man standardisera instrument och relder men
framfor allt skyddas dessa frén hoga spanningar och strommar. Aven anvindaren
skyddas vid eventuella instillningar, kalibreringar och underhall. Spidnningar och
strommar behdvs for att reldskydd ska fungera, detektera, vid férekommande fel.
Genom att méta nollfoljdsspanning och nollf6ljdsstrom fas den information som
behovs for att jordfelsskydd ska reagera®.

En méttransformator kan beskrivas som i Figur 5.6 vid grundtonsfrekvens (50 Hz).

R”pﬁm jX”}:ti.m. I”mim Isek. ]Xsek Rsek

1 T I T
+ b Y +
T“;m'p]:im. RU ]XD 1E"rsek

Figur 5.6. Ersattningsschema for att beskriva mattransformatorns komponenter.

2 Demands on the relay protection system, Messing Lars, Seminar for UTE in Montevideo, June 1994
 Instrument transformers in relay protection systems, Messing Lars, Seminar for UTE in Montevideo,
June 1994
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Figur 5.7. Méattransformatorns spanningar och strommar med respektive vinkelfel. Skillnad i
vektorlangd motsvarar omséattning. (Proportioner i vinkel och omséattning 6verdrivna).

Beteckningar i figuren beskriver:

Xo:  Magnetiseringsreaktans
Ro:  Magnetiseringsresistans
lo: Magnetiseringsstrom

Vsek : Spédnning 6ver sekundirlindning

lsek :  Strom 1 sekundérlindning

Rsek ©  Sekundérlindningens resistans

Xsek :  Sekundirlindningens reaktans

I”” prim : Strom 1 primérlindningen omskalad till sekundérlindningsnivd genom
OmSﬁttnil’lgen d.V.S. (Nprlm/Nsek) * Iprim’ Verk]ig

V" orim :Spédnning over primdrlindningen omskalad till sekundérlindningsnivd genom
OmSﬁttningen d.V.S. (Nsek/Nprlm) * Uprim, verklig

R’ orim :Resistansen 1 primérlindningen omskalad till sekundarlindningsniva genom
omsittningen d.v.s. (Nsek/Nprim)2 * Rorim, verklig

X prim :Reaktansen 1 primérlindningen omskalad till sekundérlindningsnivd genom
omséttningen d.v.s. (Nsek/Nprim)2 * Xprim, verklig

5.5.1 Spanningstransformator

For att fa en spédnning som dr métbar for ett métinstrument transformeras den hoga
spanningen ner till en ldgre. P4 detta vis 6kar man ocksé sékerheten eftersom den
lagre spanningen &r galvaniskt isolerad frdn den hogre. Nackdelen ar att i
transformatorn bildas ett spanningsfall vilket gor att spdnningen pa sekundirsidan ej
aterger den verkliga spanningen pa priméarsidan. Ur figuren ser man att detta
spanningfall ges av

AV :V”prim _Vsek = I”prim *(R”prim"_jx prim) + Isek *(Rsek + jxsek) Formel 5.9

Eftersom primérstrdmmen ar summan av magnetiseringsstrommen och strémmen 1
sekundérlindningen (Kirchoffs stromlag) sa ges totala spanningsfallet av
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AV =1, # (R i X i) + L (R i+ JX i + Rege + IXo)  Formel 5.10

prim prim sek

Ur denna formel syns att spanningsfallet, 4ven kallad omsittningsfelet, beror pa
lindningsimpedansen och magnetiseringsstrommen som bildas 1 transformatorn samt
belastningsstrommen som bildas i det inkopplade instrumentet, d.v.s. bordan. Det &r
inte bara felet av spanningsdtergivningen som framtréder utan dven ett vinkelfel pa
den sekundéra spanningen jamfort med priméra. Denna fasforskjutning uppkommer i
kretsens ingdende reaktanser och beror pd impedanserna i transformatorn samt den
anslutna impedansen ansluten pa sekundarsidan. Detta visas i Figur 5.7. Vinkelfelet
kan ge upphov till att en felaktig aktiv strom registreras vid stor kapacitiv
jordslutningsstrom.

Spédnningstransformatorer indelas i noggrannhetsklasser beroende pa dndamalet for
matningen. Misstinks vinkelfelet 1 spAnningstransformatorn vara anledning till
felaktig funktion hos skydd kan annan transformator med stérre noggrannhet viljas.
Dock dverstiger vinkelfelet inte 1° och kan oftast anses som forsumbart.
Spéanningstranformatorn anvénds till:

¢ Spianningsvisning

¢ Nollpunktsspanningsskydd

e Oriktade spidnningskdnnande jordfelsskydd

e Riktade jordstromsskydd for att fa vinkeln mellan spidnning och strém och
darmed riktningen.

Spéanningstransformatorn kan placeras mellan nollpunkten och jord vilket ger
nollpunktsspanningen. Alternativt sétts tre likadana spidnningstransformatorer pa
utmatande ledning. Om det senare alternativet anviands och systemet &r isolerat kan
ferroresonans uppkomma pé grund av att man har ledningens kapacitans parallellt
med den induktiva spanningstransformatorn. Resonanskretsens egenfrekvens kan dels
sammanfalla med nitfrekvensens undertoner vilket kan medfora
transformatormittning och i sin tur 6verhettning, dels med nétfrekvensens vertoner
och ge Overslag pa grund av 6kning av spidnningsamplitud. Detta problem 16ses med
att man kopplar in ett motstdnd, bordan, 6ver det 6ppna deltat pad méttransformatorns
nedsida.

5.5.2 Stromtransformator

Det finns 1 huvudsak tva sétt att méta strém i en ledning, antingen med
kabelstromstransformatorer, Figur 5.8, eller med summastrémskopplade
transformatorer, Figur 5.9. Kabelstromstransformatorer sitter runt kabelns faser i
stationsfacken pé de utgaende ledningarna. Summakopplade transformatorer
forekommer mest 1 dldre anldggningar eller dir kabelstromstransformator ej ar
mojligt. Det finns dven okonventionella stromtransformatorer, sa kallade Rogowski-
transformatorer, vilka ej behandlas i denna rapport.
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Figur 5.8. Inkoppling av kabelstrémstransformator.

R
T 5
— 1=
PV T
= =7
Rela

Figur 5.9. Inkoppling av summatransformator.

Den viktigaste skillnaden pa dessa tvd dr att kabelstromstransformatorn har en béttre
verkningsgrad. Verkningsgraden ges av:

P Ul |

ut sek " sek

= j— =
P,+P,+P, U, |

prim * prim

|
=Sk Formel 5.11

IV

sek % Nsek

N

prim prim prim

dar Nsek/Nprim dr omséttningen. Vid strommétning forekommer det ocksa ett fel.
Stromfelet beror pa magnetiseringsimpedansen dér en magnetiseringsstrom, lo,
uppkommer. Mitfelet blir da:

Al =1"_ I, =1, Formel 5.12

prim sek

Om transformatorn blir mattad (eng. saturated), d.v.s. ndr det magnetiska flodet inte
okar linjart med okad strom, sa fas en kraftig magnetisk impedanskning och darmed
en hog magnetiseringsstrom. Detta betyder att omséttningsfelet 6kar och en felaktig
strom erhélls pa sekundérsidan. Det betyder ocksa att verkningsgraden minskar och
att vinkelfelet 6kar. Detta kan vara ett problem nér jordstromsskydden méiter pa den
aktiva komposanten i system med nollpunktsmotstand.

Ett annat problem dr vid summakoppling dé flera transformatorer ansluts parallellt.
Vinkelfel och omsittningsfel ér ej lika for alla tre utan en négot felaktig summastrom

fas.

Till skillnad fran spanningstransformatorn vill man ha en sa liten impedans som
mojligt pd nedsidan dar man maéter. Detta fOr att f4 en sé exakt atergiven strom som
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mdjligt. Om strommarna som maéts dr sma (< 5 % av mérkstrom) sa blir problemen
patagligare.

Aven for stromtransformatorer finns normerade noggrannhetsklasser dir dessa anger
omsittningsfelet.
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6 Simulering

Simulering kommer att utforas av en enkel ledning for att studera strommar och

spanningar pa olika punkter i simuleringsmodellen vid intrdffande av ett enpoligt
jordfel. For att f4 en uppfattning om att simuleringen ger trovirdiga resultat gors en

verifiering. Dérefter klargors och diskuteras resultaten. Simuleringarna gors pé de fyra
foljande icke direktjordade system vilka definieras i denna rapport enligt :

Isolerat system: Ingen nollpunktsutrustning.

Resistansjordat system: Resistor i nollpunkten.

Spoljordat system: Endast en induktor i nollpunkten.
Reaktansjordat system: Induktor med en parallellkopplad resistor i
nollpunkten.

6.1 Verifiering av modellen.

Verifieringen genom handrakning gors pé ett reaktansjordat system med intriffande

av ett enpoligt jordfel. Verifieringen baseras pa diskussionen om symmetriska

komponenter (se Appendix A) och jordfel i kapitel 3 ’Jordfelstyper”. Systemet som

ska verifieras kan tecknas i enlinjeschema som Figur 6.1.

@ \I/g@ o | AXKJ 3%95/16
1

T1:
16 MVA, 50/11 kV

I

A

T2:
1 MVA, 11/0.4 kV

Figur 6.1. Enlinjeschema dver systemet som ska simuleras med i detta fall spoljordning.

Ur kabeltabell** kan man utlisa foljande virden for AXKJ 3*95/16, (riknat pa 12 kV
huvudspinning):

Ledarresistans = 0.320 Q/km

Skdrmresistans = 1.2 Q/km

Induktans = 0.31 mH/km

Reaktans = 0.1 Q/km

Kapacitans = 0.30 uF/km

Ic =2.0 A/km, (1.8 A rdknat pa 11 kV huvudspédnning)

Dessa virden anvidnds som parametrar till modellens n-14dnkar.

" Lésaren bor uppmirksammas pa att annan definition forekommer i annan litteratur.
 Draka kabel Sverige AB, informationsblad, http://www.draka.se/pdf/AXKJ 12 kV_3-led.pdf, 2005-

05-31
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Nitets sekvensschema innan fel har foljande utseende, Figur 6.2, om transformatorns
shuntadmittanser dr forsummade.

Plusfoljd
Z+HSP Z+Yyn Z+hsp Z+Dyn Z+lsp Z+1ast
— C2, — C/2.
Minusfoljd
Z. nsp Z yyn Zohsp Z Dyn ZLisp Z.jast
— Cn. — cn
Nollféljd
Zousp [~ 3Zonp Zovyn Zohsp 3Zoo[ | Zoisp Zoast

Figur 6.2. Natets sekvensschema vid symmetriska forhallanden.

Efter det enfasiga felets intrdffande och inforande av Thevenins teorem som
diskuterades i kapitel 3 samt borttagning av de komponenter dér strom ej kan flyta fis
foljande utseende enligt figur 6.3.

Absolutvirdena for impedanserna i plusfoljdssystemet ar foljande, (omriknat till
11kV- niva), och ddrmed ocksa i minusfoljdssystemet ty Z,=Z.:

o |Zinsp| =0.0624 2
o |Zivyn| = 9.2% = 0.092*U?/Sy = 0.696 2

o |Zing| = [40%(0.32+j0.1)| = 12.8 2

o |Zipy|® =5.4% = 0.054* U%/Sy = 6.534 2

o |Zusp| =0 Q(ty forsumbart 1ang lagspanningsledning simuleras)
o |Ziiast| = Z+iast , (ty resistiv last) = 1210 Q2

Samtliga impedanser ovan dr angivna for 11kV-nivan d.v.s att de impedanser pé lIsp
respektive HSP-sidan dr omridknade enligt:

11000

2
— | *1.6 Formel 6.1
400

Z . asiwy = (transformatoromsattningen)® *Z . o =(

2 Onninen, informationsblad, 1 MV A transformator Dyn 11 mérke: ABB,
http://www.onninen.se/laddahem/dokument/TrafoF1.pdf, 2005-05-31
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Z -2
Z, sp 1y = 1P SSk\,/, - 5 =0.3121*(55000j Formel 6.2
’ (transformatoromsattningen) 11000
Plusfoljd
Z+HSP ZJrYyn Z+hsp ZJrDyn Z+1sp Z+last
— C/2¢ :E C/2.
Minusfoljd
Z. nsp Z-Yyn Z—hsp Z-Dyn Z-lsp Z.jast
:F C/2. — C/2.
Nollfoljd
3Z()Np ZOYyn ZOhsp
—— C/2 —— C/2 3Zra

Figur 6.3. Forenkling av sekvensfoljd, steg ett.

Utifran detta kan man se att endast en liten strdom kommer att flyta genom plus Isp-
sidans och lastens plus och minusféljdskomponenter ty :

|Z+1ast] + [Z+1sp] + 1Z+0yn| >> [Z+nispl, [Z+vyn|, |Z+nsp| och ddrfor kan dessa forsummas.

Detta ger foljande utseende, figur 6.4.
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Plusfoljd

Z+HSP Z+Yyn Z+hsp
— C2, - Cn.
Minusfoljd
7. Hsp Z Nyn Z hsp
— C/2. - C2
Nollféljd
3Zonp Loy Zohsp
- C/2 - C/2

Figur 6.4. Forenkling av sekvensfoljd, steg tva.

Aven plusfoljds/minusfoljdsreaktanser®* kan pa liknande sitt forsummas enligt:

1 1
- jelC, - j40007*0.30%10°°

= J265.26 Q Formel 6.3

XC+ = Xc-

De tva parallella kondensatorerna ger upphov till en plus/minusfoljdsreaktans pé
265.25 Q vilket &r vésentligt mer &dn 55 kV-ledningens och 55/11 kV-transformatorns
impedanser pa 0.7584 Q och kan pa sa sett forsummas.

Avslutningsvis kan plus/minusfdljdsimpedanserna jamforas med
nollféljdskomponenterna. Man upptéicker da att de ganska sma
plus/minusfoljdsimpedanserna kan forsummas gentemot nollfoljdskomponenterna
som har storleksordningen nigra hundratals — tusentals €2 beroende p& hur hogohmigt
felet &r samt typ och storlek pa nollpunktsutrustningen.

Strommens storlek beror alltsd 1 huvudsak pa systemets nollfoljdskomponenter varfor
plusfoljdens och minusfoljdens komponenter kan forsummas. Detta ger det slutgiltigt
approximerade systemet, figur 6.5.

? Draka kabel Sverige AB, informationsblad, http://www.draka.se/pdf/AXKJ 12 kV_3-led.pdf, 2005-

05-31
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Nollféljd

3Zonp Lovyn Zohsp

—— C/Z — (2 3Zq

Figur 6.5. Forenkling av sekvensfoljd, slutgiltigt.

Transformatorns lindningsimpedans bestar i stort sett av induktiv komponent™. Denna
lindningsimpedans, Zgyyn, kan forsummas for att underlatta berdkningarna om man
forutsitter att transformatorn innehaller utjimningslindning som diskuterades i kapitel
3.

Ledningsimpedansen, Zohsp, bortses ifrdn dérfor att den ger ett forhéllandevis litet
resistivt och induktivt bidrag. Nér simulering sedan utfors ska man ta i beaktande att
en viss strom, alstrad 1 forsummade komponenter, kommer att flyta genom felstillet.

Utrustningen i1 T1:s nollpunkt &r en spole enligt figur 6.1. For att verifiera modellen
sétts felimpedansen till noll, (stumt jordfel). Kapacitiva strombidraget fran kablarna
skall uppga till 80 A enligt ovan ndmnda kabeltabell men utifrdn berdkning av
kapacitivt strombidrag genom skall strommen bli 71.82 A. Stromskillnaden beror
bland annat pa att kabeltabellen dr berdknad pd 12 kV. Spolen i
nollpunktsutrustningen viljs sé att det utrdknade kapacitiva strombidraget
kompenseras bort enligt:

3jX = iXe =00 =3X, = Xop =26526Q = X, =88.42Q) Formel 6.4

Storleken pa spolen blir ddrmed:

XLN
@

L= =0.281H Formel 6.5

Ovanstdende parametrar ithop med lednings- och transformatorparametrar som visas i
Appendix B anvindes i simuleringarna.

Ledningsparametrarna nér det géller kabel baseras pa att nollfoljdssusceptansen ér
identisk med plusfoljdssusceptansen®®. Parametrarna baseras ocksa pa att
nollféljdsimpedansen dr 40 % hogre 4n plusfoljdsimpedansen pa grund av aterledaren,
den sa kallade skidrmen. Lasten dr A-kopplad med aktiva effekten 100 kW.

23 Transformatorprotokoll fran Energoinvest, Tovarna transformatorjev, Ljubljana-Yugoslavia, 1989
26 Elkraftsystem del 2, Stenborg Bertil, Chalmers, Dept. Electric Power Engineer, 1997
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Simuleringsforloppet dr foljande:

e t=0s Simulering startar och systemet gar med symmetrisk drift.
e 1=0.06s Stumt, (0.2 Q), enpoligt jordfel intriffar.
e t=1.06s Brytare B, l6ser ut felbehiftad ledning for jordfel.

Forloppet visas 1 Figur 6.6 nedan.
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i

o 0.05 0.1 015 0z 025 03 0.35
Tid [s]
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c
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S
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v
2 I | | | | I
08 09 1 1.1 1.2 1.3

Tid (3]

Figur 6.6. Handelseforloppet. Ovre visar fran t=0s till t=0.4s, undre fran t=0.75s till 1.4s.

Ur Figur 6.6 kan man avlisa att fasspdnningens toppvarde for de friska faserna okar
fran 8970 V till 15 500 V nir jordfelet intrdffar. Detta ger forhallandet 1.73 mellan
fasspanning fore och efter felets intrdffande vilket motsvarar huvudspénningen som
diskuterades i kapitel 3.
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Spanning [V]

Figur 6.7. Spanningen over felstallet vid 0.2 Q felresistans for avstamningspunkterna + 5A fran
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Figuren ovan visar resultatet vid simulering d.v.s. spanningen over felstéllet vid
berdknad total avstimning och £ 5 A snedavstdmning och figuren nedan med
snedavstdmningen + 20 A. Att kurvorna ovan och nedan har det utseendet att de
planar ut dr formodligen p.g.a. den likstromskomposant som uppstér eftersom
jordslutningen av felbehéftad fas inte sker i spanningens nollgenomgang.
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Stor snedavstamning
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Figur 6.8. Spanningen dver felstallet vid 0.2 Q felresistans for avstamningspunkterna + 20 A fran
berdknad resonanspunkt.

Man ser att ju mer spolen avviker fran det berdknade totalavstimningsvirdet desto
mer 6kar spanningen Over felstédllet. Man kan se att minsta spanningen over felstéllet
fis ndr L sattes till 0.281 H.

Diremot skiljer sig positiv avstimning ndgot mot negativ avstimning relativt den
utrdknade. Detta beror troligen pd de approximationer som gjordes vid berdkningar pa
spolen ovan. Som det framgér sedan tidigare sa finns det dven induktiva bidrag i bade
ledning och transformatorer. Det virde, 0.281 H, som anvénts i simuleringarna ir en
aning for hog med tanke pa detta.

Vid studerande av Figur 6.8 ovan syns ocksé att spanningen vid 6verkompensering,
induktiv krets, dr 180° fasforskjuten gentemot den spanning som uppkommer vid
underkompensering.

Utifrén detta kan man anse att simuleringsmodellen med innefattande parametrar
verkar trovérdig. Beaktande ska tas till att i praktiken blir spanningen ej noll p.g.a. de
forsummade komponenterna samt de resistiva bidrag som ej kan kompenseras bort
med en reaktor i nollpunkten.

Figurerna ovan visar som sagt att en storre snedavstimning, positiv som negativ, ger
en hogre spanning i felstillet.

Vad det géller instéllningar fOr att 16sa ut en felbehéftad ledning sa anvénder man sig,
som ndmnts innan, bland annat av ett nollpunktsspanningsskydd som méter
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nollpunktsspianningen. Detta skydd 16ser om nollpunktsspanningen
(nollf6ljdsspanningen) blir hdgre én forinstéllt virde under en viss tid.

Utifran nétet och spoljordningen ovan plottades felresistansen mot utbildningsgraden,
Vol Vs.

Utbildningsgrad

1n
0,9 -+
0,8 -

0,7
0.6 \\ \

S
> O,4 N \\
013 N \\
012 N \\
0,1 - r \*n
0 T 1 \
o al = ~ N
o o ul o
o o o o
o o o o
o o o

Rf [Ohm]

Figur 6.9. Utbildningskurvan for det simulerade natet med avstamt, (bld), + 5 A snedavstamt,
(lila) och — 5 A snedavstamt, (gul).

Genom att man vet myndigheternas krav (se Lagar, forordningar och foreskrifter) sa
kan man med ovanstaende figur hitta vilken utbildningsgrad skyddet skall stillas pa.
Om man exempelvis ska uppfylla kraven for utlosning av 5 kQ2-kravet sd bor
utlosning ske vid en utbildningsgrad som inte dverstiger 0.32 (32 %), vilket medfor en
nollféljdsspanning pa 0.32*Us= 2 876 V, om nollpunktsinduktorn ar avstimd 5 A
overkompenserat gentemot nétet. Snedavstamningarnas kurvor skulle egentligen vara
lika men eftersom totalavstimningspunkten &r utrdknad med vissa approximationer,
se ovan, sd blir det inte sd. Lagstanivaer brukar vara 5 % for kabel och 10 % for
luftledning. Anledningen till detta dr att obefogad funktion hos jordfelsskydden ska
undvikas om det forekommer en viss osymmetri. Om man tyder kurvan ovan si kan
man se att det blir problematiskt att kunna detektera 20 kQ2 fel. Svérare att detektera
blir det ju ldngre frdn avstimningspunkten man kommer. Dessutom ska
transformatorns nollféljdsimpedans, ledningarnas serieresistans och jordtagsresistans
tas 1 beaktande nédr det giller kdnsligheten. Detta pa grund av att de adderas till
jordslutningsresistansen.
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6.2 Enkel ledning

Kretsen med en enkel ledning som visades i Figur 6.1 byggdes i Simulink, Matlab®
enligt Figur 6.10. Transformator T1 4r av A/Y modell sé att undersokt systemdel ej
beror pd ovanliggande nollf6ljd.

3
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q)@Mﬂla

A
C|e—s

Trefaskilla S5k T sh
15 WiVA
S5

| |

"

i

Mollp. spénning U to Wodspace

Hollp. strém | to Workspace

Ledning &

- el to Workspacel

Frén felet, spanning

Frin

Ifel to Wokspaces

felet,

a

tfasdomdan- ==

Spanning/stiém

Jordfelsspanning
UF till Wokpace

Jordfelsstrém
It till Wokp ace

Yy

lkund to Worspace

Figur 6.10. Modellen som anvandes fér simulering av enkel ledning med innefattande

matpunkter.

Modellen ovan anvéndes for simulering av olika jordningssystem vid olika Ic-
generering, olika kabelldngder, och varierande typ av enpoliga fel vid konstant
kompensering. De olika enpoliga felen som simulerades var av typen stumt d.v.s.
0.002 Q, samt med resistanser 1 felstdllet pd 3 000 €2, 5 000 € och 20 000 Q.
Ingédende komponenters parametrar visas i tabellerna 11.1-11.3 i Appendix B.

Matpunkter

LEP-mitning

Forst studeras, i modellen ovan, strommar och spanningar i felstéllet, markta Uf och If
respektive 1 nollpunktsutrustningen, mirkta U och | for de olika systemjordningarna
Dérefter studeras spanningen och strommen i ledningens matande fack méarkta Vsend
och Isend. Isolerad nollpunkt och tre olika systemjordningarna innefattas i

simuleringen.

Dessa tre ar:

parallellt med induktorn.

Resistansjordat med en resistor pa 1 270 € i nollpunkten
Spoljordat med endast en induktor avstdmd for 40 km kabelledning.
Reaktansjordat med samma induktor som ovan plus 1 270 Q motstand

Valet av nollpunktsresistorn baseras pa fasspanningen 11 kV och med ett for Sydkraft
principiellt viarde pa jordtagsmotstand, 20 Q, for att klara myndighetskravet 100 V pa
utsatt anldggningsdel. For utldsning av nedanstaende beskrivna figurer som inte visas
i avsnittet hianvisas till Appendix B. Sekvensen dr den som beskrivs av Figur 6.6.
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6.2.1 Isolerat system

x 10* Isolerat system vid olika kabellangd, stumt jordfel
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Figur 6.11. Isolerat system vid kabellangderna 20, 40, 80 km vid stumt jordfel. Ovre: Spanningen
over felet. Undre: Strommen genom felet.

Isolerat system \id olika kabellangd, stumt jordfel

Figur 6.12. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.061s.
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Stromspiken som upptréder vid felets intrdffande beror pa att spAnningen ~gor ett
hopp” frén sitt ursprungliga lage till nollpotential under en véldigt kort tid. Detta kan
formuleras enligt:

U, —Uu
du(t) C& —C Jslut start Formel 6.6

i(t)=C——=
( ) dt At (tslut _tstart)

Ur Figur 6.12 kan man utldsa att At néstan 0 vilket ger att i(t) = -oo. Energin i
stromspiken d.v.s. arean under strémkurvan dr dédremot liten ty At litet. Att strbmmens
amplitud skulle anta sddana hér hoga virden i praktiken dr knappast troligt eftersom
detta dr en simulering av ett ndstan idealt stumt jordfel dér inga jordtagsresistanser
och felresistanser som t.ex. 0vergdngsresistans skapad av luftgap och ljusbage i
felstillet existerar. Storleken pa resistanserna utgor ddremot inte ndgon dndring av
strbmmens energi i systemet.

Figurerna 11.1 till 11.3 och tabellen 11.4 visar att lingden av kabeln inte har nagon

storre betydelse vad det géller spanning och strom i felstillet om inte felet dr av
lagohmig karaktar.

Isolerat system \id olika kabellangd, stumt jordfel
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Figur 6.13. Isolerat system vid kabellangderna 20, 40, 80 km vid stumt jordfel vid t =0.06. Ovre:
Spéanningen over felet. Undre: Strommen genom felet. Forstoring av Figur 6.11.

Oavsett system ar det ganska klart att felspadnningen beror pa om jordfelet ar stumt,
som Figur 6.13 visar, eller hogohmigt. Ett hogohmigt fel ger upphov till en hogre
potential mellan felbehiftad fas och jordpotential.
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Nollfoljdsspdnningen i systemet ges av Formel 10.4. Det ska tilliggas att ett resistivt
fel kan ge hogre felspanning ( 1,82*Vi,s ) dn den felspidnning som fés vid stumt jordfel
(1,73*Vias ).

Spanningen i de andra fallen visas i figur 11.1 — 11.3, Appendix B.

Ur figurerna gér det ocksa att utldsa att felspanningarna ér likvérdiga oberoende om
felmotstandet dr 3 kQ, 5 kQ, eller 20 kQ. Anledningen till att spanningen &r lika stor
over felstéllet beror pé att impedansen i ledningen och 1 transformatorlindningarna &r
sma 1 forhallande till felresistansen. Strommen déremot dr omvént proportionellt mot
felresistansen och 6kar vid mindre dvergadngsmotstand.

Figur 6.13 visar att strommen okar proportionellt mot kabelldingden om felet 4r stumt.
Det stimmer bra med teorin som séger att jordfelsstrommen ar ekvivalent med den
kapacitiva strommen genererad i ledningen 1 ett isolerat system enligt

I, (1) =V, sin(@t)*3jo(C, +Cs +C;), [A] Formel 6.7

Theveninekvivalenten for nollfoljdskretsen visas i Figur 6. 14?%, Zte1= 0 om felet dr
stumt. Andra komponenter som ledningsimpedans och transformatorimpedans ar
forsummade.

. . . VfasSin(wt)
-J/oCr -JoCs T -j/oCr

Lrei(t) 37
< T

Figur 6.14. Nollfoljdssystemet for isolerat system.

I det isolerade systemet ingar ingen nollpunktsutrustning och ddrmed inga
nollpunktsstrommar och nollpunktsspanningar.

Matande fack

Om man tittar pa spanningar och strémmar ut fran matande fack vid felets intraffande
sa fés transienter. Speciellt strommen dr intressant att titta pa for att se om det uppstér
transienter vid fel som jordfelsskydden kan detektera. Transienter erhdlls endast vid
lagohmiga fel och dérfor visas bara dessa i figurerna nedan under transientens
varaktighet. For att se forloppet under en langre tid hinvisas till figurerna 11.45 till
11.47 i Appendix B.

%7 Neutral Grounding In High Voltage Transmission, R. Willheim & M. Waters, Elsevier publishing
company, New York-Amsterdam-London-Princeton, 1956
2% System Earthing, Sture Lindahl, System Operation, 10 october 1992
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Figur 6.15. Spanning och strém i matande fack vid isolerat system, 20km kabel och stumt jordfel

mellan tiden 0.05s och 0.08s.

x 10" Utmatande fack, Isolerat system, 40km, stumt jordfel
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Figur 6.16. Spanning och strém i matande fack vid isolerat system, 40km kabel och stumt jordfel

mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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x 10° Utmatande fack, Isolerat system, 80km, stumt jordfel
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Figur 6.17. Spanning och strém i matande fack vid isolerat system, 80km kabel och stumt jordfel
mellan tiden 0.05s och 0.08s.

Transientens toppvérde, frekvens och varaktighet visas i figurerna 6.15 till 6.17 for de
olika ldngderna. Dessa vérden dr sammanstéllda i tabell 11.11 tillsammans med de
andra icke direktjordade systemens transienter i deras utmatande fack. Man ser att
transienternas amplitud blev hogre vid langre kabellingd och utan induktiv
kompensering. Man ser ocksa att frekvensen hos transienten minskade med 6kad
kabelldngd.

Stationdra rms-véarden vad géller stumma fel visas i Appendix B tabellerna 11.12 till
11.15 De hogohmiga fallen gav inga utmirkande transienter utan visas ocksa endast i
form av stationdra rms-vérden i samma tabeller.

6.2.2 Resistansjordat system

Motstandet i nollpunkten valdes till 1 270 Q, (5 A). Valet baserades pé vanligt
forekommande resistans 1 mellanspanningsnéten.
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X 104 Resistansjordat, olika kabellangd, stumt jordfel
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Figur 6.18. Nollpunktsspanning och strom, resistansjordat system vid stumt jordfel.

Man ser att motstandet i nollpunkten endast har den funktionen att skapa en strom vid
fel som jordfelsskydden kan méta pa eftersom 5 A fas 1 nollpunkten vid stumt fel.
Detta dr, som ndmnts innan, en fordel i ett system med lite kapacitiv stromgenerering.
Vid anvédndning av resistans 1 nollpunkt bor man ténka pé att spdnningssattningen 1
felstillet, som ej far overstiga 100 V, sétter en dvre grans for motstandets markstrom.

Nollpunktsstrommen minskade ocksa om felresistansen 6kade. Detta pd grund av att
dessa ligger i serie med varandra och felresistansen ar sa hog att néstan ingen strom
flyter. Figurer som illustrerar de hogohmiga felfallen finns i Appendix B figurerna
11.4tll 11.14.

Theveninekvivalensen ir 1 stort sett samma som for isolerat system med en resistor
parallellkopplad med ledningskapacitanserna.
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Resistansjordat, olika kabellangd, stumt jordfel
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Figur 6.19. Felspanning och strém, resistansjordat system vid stumt jordfel mellan tiden 0s och
0.5s.

Felstrommen 1 det resistansjordade systemet ar snarlik felstrommen i det isolerade
eftersom motstdndet inte har kompenserande verkan. Orsaken till att inte det aktiva
bidraget syns i felstéllet bor vara att den aktiva vektordelen ér liten jaimfort med den
kapacitiva och eftersom kurvan visar summan av vektorerna syns inte den aktiva
delen. Vid de hogohmiga felresistanserna, se Appendix B figurerna 11.4 till 11.14,
blev strommen mindre om ldngden pa kabeln 6kades.

Matande fack

Utseende pa kurvorna ifrdn matande fack vid resistansjordning var i stort sett
identiska med isolerat system vid studerande av transienter och darfor dr dessa
placerade i Appendix B, figurerna 11.48 till 11.53.

6.2.3 Spoljordat system

Simulering utférdes pa ett ndt med ett system jordat med endast spole i nollpunkten
enligt Figur 6.10. Totala lingden p4 ledningen, AXKJ 3*95/16, var 40 km med Ic
generering om ca 72 A, (rms).

Spanningen och strémmen 1 nollpunktsutrustningen far féljande utseende vid stumt
jordfel.
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Figur 6.20. Nollpunktsspanning och strém vid spoljordat system.

Utseendet pa nollpunktsstrommen antas enligt egen teori orsakas av att det initialt, nér
jordslutningen sker, bildas en stor urladdning av kapacitiv strom fran ledningarna
eftersom felet ej intrdffar i spdnningens nollgenomgang. Detta ger upphov till den
med tiden avtagande komponent som véxelstrommen genom induktorn pendlar kring.
Efter hand som tiden gér planar komponenten ut pa grund av de resistiva bidragen i
ledningarna och i transformatorn, d.v.s. resistansen &r systemets ddmpning. Man kan
utldsa ur Figur 6.22 samt i Appendix B Figur 11.16 att ldingden pa kabeln bestimmer
hastigheten pa komponentens avtagande. Ju langre kabel desto storre serieresistans i
forhéllande till systemets reaktans vilket i sin tur ger ett snabbare avtagande.

Nir stationdrt tillstdnd erhalls vid tiden 0.25 s sa svédnger kretsen med perioden 50 Hz
och amplituden 95 A vilket motsvarar fasspdnningen dividerat med kretsens totala
impedans. Nollpunktsspolen samt induktansen i ledningarna ger upphov till att
strommen eftersldpar fasspdnningen med ca 32°.

Nollfoljdsschemat for reaktansjordat system illustreras 1 Figur 6.21 nedan. Om Ry p.utr

ar odndlig d.v.s. ndr nollpunktsmotstind ej finns s erhalls spoljordat system.
Kapacitansen C dr summan av varje fas kapacitans till jord.
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Figur 6.22. Nollpunktsspanning och strom, spoljordat system, stumt jordfel mellan tiden Os och
0.5s.

For de olika ledningsldngderna erh6lls ovanstaende, Figur 6.22. En intressant
observation var den i Appendix B figur 11.16 dér spanningen fortsitter att oscillera
efter det att brytaren kopplat bort felet. Detta tyder pa att den resonanskrets, bestdende
av induktorn och ledningens kapacitans, som fés vid (ndstan) avstimning oscillerar
mot varandra en tid efter att den felbehéftande ledningen kopplats bort for att sedan
ddmpas ut av de resistiva komponenterna i systemet.

Vid studerande av nollf6ljdsstrommen vid de hogohmiga felfallen sa fas ett
’cigarrformat” utseende pé nollfoljdsstrommen om vi har avstdimning. Forklaringen
till detta ar att nollfoljden bildar en parallellresonanskrets enligt Figur 6.23 om man
forsummar ledningsimpedansen.
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Figur 6.23. Parallellresonanskretsen som bildas i nollféljdssystemet.

Skillnaden i detta fallet jamfort med felfallet ovan &r att felimpedansen ej &r noll. En
del spidnning kommer att 14gga sig 6ver felimpedansen. Storleken pd denna spinning
beror hur stor felimpedansen dr jamfort med motstdndet i spolen och i kapacitansen.
Eftersom Zg > 3 kQ sd fas en liten spidnning 6ver spolen och ledningskapacitansen
och |1 &r ndstan noll. Att man sedan avstimmer spolen mot kapacitansen gor att denna
parallellkrets tillsammans inte drar ndgon strom.

I, = M ~0, [A] Formel 6.8
joL//—
@C

Dock finns en liten spdnning som kommer att ladda upp kondensatorn som 1 sin tur
bildar en resonanskrets med spolen. Denna resonanskrets kommer att dra upp
strommen |, och for den del spanningen upp tills felimpedansen begrénsar storleken
pa spanningen. Begrinsningen av |, bestdms av storleken pa L och pa Zs enligt

_Vsin(at)-V(Z )

ol [A] Formel 6.9
10

2

Spanning och strombegriansningen gar att urskilja ur de olika hogohmiga fallen som
visas i figurerna 11.15 till 11.28.
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Spoljordat, olika kabellangd, stumt jordfel
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Figur 6.24. Felspanning och strém, spoljordat system vid stumt jordfel mellan tiden Os och 0.5s.

Forklaringen till Figur 6.24 ovan gavs vid verifiering av modellen.

Om man tittar pd felspdnning och felstrom sa sjunker dessa for det avstimda fallet nir
strommen och spanningen i nollpunkten 6kar. Efter ett tag planar spanningen over
felet ut och vi har en stationir spanningsdelning med nollpunktsutrustningen.

Eftersom strommen i de hogohmiga felen dr mindre vid lika lang ledning jaimfort med
de tidigare tva kan man séga att teorin om att spolen ska motverka de kapacitiva
strommarna dven géller for de hdgohmiga felen. Anledningen att strdmmarna r sma
och spanningen Gver felet dr hog beror pd den stora felresistansen. Anledningen till att
strommen ar storre vid ldngre ledning dr att, som diskuterats innan, generad kapacitiv
strom fran de friska faserna 6kar med 6kad ledningslangd.

Matande fack

Strommen i matande fack dkar med 6kad kabelldingd medan transientens frekvens och
varaktighet minskar med 6kad ldngd. Nagra ytterligare analyser om utseendet jaimfort
med de fall d& induktor ej forekommer i1 nollpunkten omfattas inte av detta arbete.
Detta kan dock vara till nytta vid om man vill fordjupa sig 1 transientmétande skydd
och titta pa deras karaktaristik. Kurvorna visas i Appendix B.

6.2.4 Reaktansjordat system

Reaktansjordade systemets nollpunktsutrustning bestér i simuleringen av spolen pa

0.281 H, (72 A) och resistansen pa 1 270 Q, (5 A). Samtliga kurvor finns i Appendix
B.

70



Utseendet i nollpunkten &r liknande som for spoljordat system men den tid det tar for
cigarren att oka till sitt maximala vérde dr kortare. Anledningen till detta torde vara
den resistor som ligger parallellt med spolen vilken dkar tillvaxthastigheten pé
strommen genom och spanningen éver spolen.

Spanningens och strommens utseende 1 felstillet dr liknande for spoljordat system
vilket forklarades ovan.

Matande fack
Utseendet liknar det spoljordade och ldsaren hianvisas till Appendix B.
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7 Analys och diskussion

Kompensering av kapacitiva bidrag.

Eftersom det ur jordslutningssynpunkt &r lika bra att ligga nagot underkompenserat
som en aning dverkompenserat, vilken av de tva punkterna ska man da vilja?
Fordelen med att ligga lite 6verkompenserat kan vara, att om en ledning kopplas bort
pa grund av fel eller annan orsak sa finns det inte ndgon risk att hamna pa
resonanspunkten och fa obehagliga fenomen som hdga spanningar och strommar dver
respektive igenom nollpunktsutrustningen. Fordelen med att ligga underkompenserat
ar, att om en ledning bortkopplas pa grund av ett fel s& hamnar man ndrmre
resonanspunkten vilket ger en béttre kdnslighet for andra eventuella fel. Risk finns
dock att man hamnar exakt pa denna punkt och skapar en resonanskrets vilket kan
forstora systemets anldggningsdelar.

Man kan fraga sig hur troligt det dr att man hamnar exakt pa denna punkt? Enligt min
mening &r risken ganska liten att det skulle bortkopplas en exakt s stor del av nitet sa
att detta intrdffar. Om man dnda hamnar pé resonanspunkten s kommer, enligt
resultaten ovan, felresistansen, transformatorns nollféljdsimpedans,
ledningsimpedansen och de andra resistiva bidragen att halla nollpunktsspanningen
nere. Sedan kan man ocksa tilldgga att sannolikheten for att ett fel ska intraffa, just
ndr man under pagaende driftomldggning under en kortare tid ligger pa
resonanspunkten, formodligen inte dr sarskilt stor.

Vilket val man dn gor sd bor man i forvig betanka vilka scenarier som kan uppsta vid
t.ex. utlésning av en ledning med stor kapacitiv generering eller driftomlaggningar, séa
att reaktorn dr dimensionerad for att kompensera detta. Slutsatsen dr att man bor ligga
ndra resonanspunkt, dels for att fa béttre kanslighet for skydd, dels for att kompensera
ner det kapacitiva strombidraget sa att spanning pa utsatt del hélls nere.

Simulerade resultat i nollpunkten och i felstallet

En stor stromspik fés 1 samtliga system da ett stumt jordfel intraffar. Orsaken till
denna stromspik &r att spanningen i den felbehéftade fasen under en véldigt kort tid
faller till nollpotential. Initialt kan ledningens urladdning av kapacitiv strom genom
felet ge upphov till en stromspik men att spiken &r av den storlek som i simuleringen
ar 1 verkligheten inte sa troligt pa grund av att felen inte &r sé idealt stumma som 1
simuleringen. I verkligheten finns mer eller mindre dvergangsresistanser i form av en
ljusbagsresistanser, felresistanser, markresistanser etc. Att strommens och
spanningens amplitud dr beroende av felresistansen syns i de hdgohmiga fallen.
Déremot &r inte den frigjorda energin beroende av felresistansen.

Felet ar applicerat vid en bestimd tidpunkt (t = 0,06 S) nér spanningen pa feldrabbad
fas dr ndra noll. Oftast intrdffar merparten av fel nir spanningen 6ver felstéllet stiger
och nidrmar sig spanningsmaximum. Denna simulering omfattas ej i rapporten utan far
ses som en utvidgning och ges som ett forslag till fortsatt studie.

Att den kapacitiva strommen blir stdrre med 6kad ldngd diskuterades i avsnittet
Ledningar. Detta syntes dven i simuleringarna och kurvorna visar ocksa att man med
en induktor i nollpunkten kan kompensera denna kapacitiva strom. Vid dnnu
noggrannare studier av simuleringskurvorna édn vad som ar mojligt hér i rapporten, sa
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ser man att en aktiv stromkomponent ocksa forekommer i felstéllet. Storleken pa
denna varierar beroende pa om man har nollpunktsmotstand eller ¢j men framfor allt
om felresistans, ledningens serieresistans och jordtagsresistansen éndras.

Det ska tilldggas att transformatorns nollféljdsimpedans ocksé har en stor inverkan.
Det som gér att gora for att forbéttra och fa ner resistansen och dirmed felstrommen
ar att halla ner ledningslédngden, forbéttra jordtagsresistansen och anvénda sig av
transformatorer med sma nollféljdsimpedanser. En tanke kan vara att 6ka arean pa
ledningen och pa sa sett fi ner resistansen men da forsdmras slutresultatet eftersom
kabelns geometriska fordndring far till f6ljd att kapacitansen okar och dirmed den
kapacitiva strommen. D4 maste denna kompenseras bort med en storre induktor som i
sin tur har storre aktiva forluster, vilka kommer att synas 1 felstéllet som aktiv strom.

Simulerade resultat i matande fack

Som man kan utlédsa fran Figur 6.15 till Figur 6.17 samt fran kurvorna i Appendix B sé
fas transienter med hogre amplitud ju ldngre kabel som anvinds. Detta verkar
trovardigt da det 4r mer laddning som ska laddas ur 6ver felet och bilda det kapacitiva
stromtillskottet. Oavsett ldngd pa kabeln ddmpas transienten ut och strommen frén
facket hamnar i stationér svingning. De stationéra virdena visas i tabellerna 11.12-
11.15. Dé frekvensen pé transienten studeras ser man att den minskar med langre
kabel. Min tolkning av detta &r att jag har en serieresonanskrets bestdende av forst den
kapacitiva delen i1 form av kabelns shuntadmittans och induktanser frdn ledningen och
lindningsinduktanser frén transformatorn. En serieresonanskrets egenvinkelfrekvens
ges av

1
a)egen _F’ [

rad /s] Formel 7.1

dér en dndring av L och C, som visats med olika langd pa kabel, ger en fordndring pa
frekvensen. Resistansen i systemet bestimmer dimpningen av transienten, d.v.s
varaktigheten hos transienten.

Kurvorna fran matande fack vid isolerat och resistansjordat system skilde sig inte
ndmnvért vad det gillde amplitud. Detta forklaras med att den resistiva strémmen &r
liten i1 forhallande till den kapacitiva sé att totala stromvektorn blir ungefar densamma
1 bada fallen. Exempelvis for 20 km ledning s fas en kapacitiv strom pé ca 36 A. For
att fa den totala strémmen sa ska den kapacitiva vektorn ldggas ihop med den aktiva
och det resultat man far da ar ungefdr samma strdm som den kapacitiva.

Vid hogohmiga fel erholls inga transienter oavsett jordningsdesign. Utifran detta &r
min tolkning att hogohmiga fel kan vara svara att detektera med hjélp av
transientmédtande utrustning.
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8 Framtida arbeten

Malet med denna rapport var att samla information genom litteraturstudier for att
kunna beskriva de icke direktjordade systemen och jordfelsproblematiken. Denna
tidskrdvande process har gjort att nagra djupgéende simuleringar av ytterligare
intressanta fall ej kunnat genomfGras inom tidsramen for detta arbete. Arbetet kan ses
som ett avstamp béde litteraturméssigt och simuleringsmassigt for framtida arbeten.
Négra idéer for fortsatt forskning redovisas nedan.

e Eftersom Simulink, Matlab® ir ett anvindbart verktyg framfor allt vid
studerande av 6gonblicksvérden skulle man kunna titta narmare pé olika
transienter som uppstar inte bara vid ett jordfel utan dven vid bortkoppling av
en jordslutning pé olika delar i systemet. Nar ledningarna bestar av mycket
kabel kan hoga urladdningsstrommar erhallas och dessa kan vara forodande
for skydden. Om detta intréffar kan man med hjélp av detta verktyg bilda sig
en uppfattning om transienternas storlek och behov av eventuella filtreringar.

e Intressant hade ocksé varit att forsoka simulera ett bakmatat jordfel med en
Dyn-kopplad transformator som transformerar ner till hushéllsspanning dér
apparater med skyddsjordning &r anslutna. Denna typ av jordfel &r mycket
svara att detektera for jordfelsskydd och mgjligen skulle simuleringen ge
ledtradar for hur man pa ett béttre sitt ska kunna detektera dessa.

e En annan typ av fel som skulle behova studeras mer édr de dterkommande
jordslutningarna, sd kallade intermittenta jordfel, eftersom dessa &r vanligt
forekommande i kabelnét. Detta dr framfor allt av intresse nér nétet dr helt
kompenserat eftersom att hoga spanningar i ndtet da kan forekomma.

e Oftast bestar en fordelningsstation av flera utmatande fack med olika Ic-
bidrag. Modellen i denna rapport kan byggas ut for att studera en sddan och se
vad som hinder i respektive fack nér jordfel intraffar pd en eller flera av de
utmatande ledningarna.

e Modellen skulle dven kunna byggas ut med utdistribuerade spolar eller andra
kompenseringsformer och analyseras. Byggs ett liknande ndt med vanlig
traditionell kompensering samtidigt, skulle man kunna jamfora dessa for att
finna for och nackdelar for respektive design.

e Kablifiering pd landsbygden innebér ldnga ledningsstrackor med 6kad
ledningsresistans vilket tillsammans med 6kad jordtagsresistans orsakar
problem pa grund av dessa langa strickor och daliga markforhdllanden. Var
gransen gar innan problem uppstar, i form av dvertriddelse av
myndighetskravet spanning av utsatt del p.g.a. aktiva strommar i felstéllet, ar
ytterligare ett omrdde som kan undersokas.
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10 Appendix A

Symmetriska komponenter

Anvindningen av symmetriska komponenter &r till for att 16sa obalanserade problem
med balanserad teknik och togs fram av C. Fortescue 1917.

- E, +
.,-o-'-""R‘\

g ——
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£ »—4
+

w[] 3o Lil ol

Figur 10.1 Exempel pé icke direktjordat system.

Spédnningarna 6ver Ers 11 Figur 10.1 kan beskrivas, vilket har visats innan, som:

U
5 B

U

a
a

ER
Es
ET

dér a symboliserar fasforskjutningen. Spénningarna har lika amplitud och 120°
fasforskjutning. Fasordningen nér Eg ligger 120° fore Es och 240° fore Et kallas dven
plusfoljd. P4 samma sitt kan minusfoljd forklaras men med fasordningen Eg ligger
120° efter Es och 240° efter Et och nollf6ljd dér faserna inte har ndgon forskjutning
till varandra. Foéljderna illustreras i Figur 10.2 med vektorer och rotationsriktning wt
samt tillhdrande komplexa beskrivning.

ot ot at

E - E - -
T S —
ER ER —> Es
—> ET

Es Er

Er=V=Ve" Er=V=Ve" Er=V=Ve"

Es=a’Vv=Ve/*™ Es=av=Ve*™ Es=V=Ve"

Er=aV=Ve?™ Er=a’v=Vve*™ Er=V=Ve"

Figur 10.2. Spanningen representerad fran vanster till hoger: plus-, minus-, nollféljdssekvens.
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Samma sak giller for stromsekvenser men dessa dr forskjutna i forhallande till
fasspanningen. Man brukar infora betekningarna Vi, V2, och Vj for plus, minus
respektive nollfoljd.

Om fasspénningsbeteckningarna Eg s 1 byts mot Vg st och man studerar Figur 10.2 sa
ser man att dessa kan skrivas 1 matrisform innehéllande sekvensspanningarna

Ve L1 1 []V,
V. [=|1 a’all|V, Formel 10.2
V; 1 aa*|lV,
< P ——
Ve A Vs

dér Vp dr fasspanningsmatrisen och Vs dr sekvensspénningsmatrisen.

Inversen till A, A transformerar tillbaka fran fasdomin till sekvensdoman.

V, 11 |V,
1
Vv, |= 3 1 a a’||V Formel 10.3
Vv, 1 a*a ||V;
Delas matrisen upp i ekvationer fés:
1
V, = E(\/R +Vs +V;) Formel 10.4
V, = %(\/R +aVg +a’V;) Formel 10.5
1 2
V, = E(VR +a’Vg +aV;) Formel 10.6

Studerar man nu ekvation 10.4 sa ser man att nollféljdsspédnningen &r noll i ett
balanserat system eftersom summan av de tre fasspanningarna ér noll. Oftast finns det
osymmetrier i ledningar p.g.a. induktion, snedbelastningar m.m. men i denna rapport
antas dndé ledningar utan fel vara balanserade. Om nu ett jordfel skulle uppsta blir det
obalans i systemet och detta ger upphov till nollféljdskomposant.

For sekvensstrommarna fas motsvarande (med forskjutning mot respektive spénning)

enligt:

1
I0:§(|R+IS+IT) Formel 10.7
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1
|1:§(|R+als+a2|T) Formel 10.8

1
I2=§(IR+a2|S+aIT) Formel 10.9

som pa matrisform kan skrivas:

l, | L1 1,
I =3 1 aa’ ||l Formel 10.10
l, 1 a*a || I+

Strommen 1 transformatorn nollpunkt 4r summan av fasstrommarna vilket 1 sin tur
ger:

Iy =g+ 15+ 1 =3I, Formel 10.11

ur ekvation 10.7. Om systemet dr balanserat sa blir denna nollf6ljdsstrom noll.
Omvint fas fasstrommen ur:

L] 111,
I, |=|1 a>a|l, Formel 10.12
I; 1 aa*|l,

Fasimpedanserna foljer ur detta med hjilp av Ohms lag och kan skrivas pa
matrisform:

Vo =271, Formel 10.13

Med multiplikation av forst A-matrisen och sedan dennes invers fas

Vs =2l Formel 10.14
dar
Z,=A"Z,A Formel 10.15

Detta &r den sé kallade sekvensimpedansmatrisen som innefattar plus-, minus och
nollf6ljdsimpedanserna.
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11 Appendix B
Simuleringsvarden och figurer

11.1Simuleringsparametrar vid enkel ledning.

Resistans [QQ] | Induktans [H]
Resistansjordat 1270 -—-
Spoljordat - 0.281
Reaktansjordat 1270 0.281

Tabell 11.1. Nollpunktsutrustningens parametrar.

Resistans [(0/km] | Induktans [mH/km] | Kapacitans [uF/km]
Plus/Minusfoljd 0.32 0.31 0.3
Nollfoljd 0.45 0.43 0.3

Tabell 11.2. Ledningsparametrar AXKJ 3*95/16 mm? per km. Ledningarnas langd = 20, 40
respektive 80 km.

Foljande parametrar erhélls ur transformatorprotokoll”’

o Sy=Spis=16 MVA
Vprim = Vpas1 =55 kV
Visek = Va2 = 11 kV
Piom =11 kW

Py =86.974 kW

INz =803.3 A
Liom=0.31% av Iy

Utifrén ovanstdende virden kunde parametrarna i tabellen nedan beriknas enligt
beskrivning i kapitel 2.

T1 T2
Effekt [MVA] 16 1
Kopplingsart Dyn? Dyn?
Spédnningsniva [kV] 55/11 11/0.4
Lindningsresistans, prim [pu] 0.00540 0.002
Lindningsresistans, sek [pu] 0.00595 0.003
Lindningsinduktans, prim [pu] 0.00696 0.002
Lindningsinduktans, sek [pu] 0.00652 0.003
Magnetiseringsresistans [pu] 1452.6 500
Magnetiseringsinduktans [pu] 346.7 2000

Tabell 11.3.Transformatorparametrar.

% Transformatorprotokoll fran Energoinvest, Tovarna transformatorjev, Ljubljana-Yugoslavia, 1989
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11.2Kurvor fran felstélle och nollpunkt vid simulering av enkel

ledning.




X 104 Isolerat system vid olika kabellangd, 5kohm jordfel
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Figur 11.2. Isolerat system vid kabellangderna 20, 40, 80 km vid 5kQ jordfel. Ovre: Spanningen
over felet. Undre: Strommen genom felet.
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Figur 11.3. Isolerat system vid kabellangderna 20, 40, 80 km vid 20kQ jordfel. Ovre: Spanningen
Over felet. Undre: Strommen genom felet.
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11.2.2 Resistansjordat system
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Figur 11.4. Felspanning och strém, resistansjordat system vid stumt jordfel.
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Figur 11.5. Nollpunktsspanning och strém, resistansjordat system vid stumt jordfel.



X 104 Resistansjordat, olika kabellangd, 3kohm jordfel

s 05 H ,m ‘ }‘ﬁ ~ | H \
2 ol (AR
:§ | | \“ i ‘.‘ ! | W
Q. | i
< R
_l | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tid [s]
4
‘l‘ 1 | \P 1 f | | P
- I
R
E O | | U ’
9 i I [ 1 : | ’ [ V | ;
M [WNHUH il
' ? ” Y l“‘ i h
_4 | | | | | T I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tid [s]
Figur 11.6. Felspanning och strém, resistansjordat system vid 3kQ jordfel.
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Figur 11.7. Nollpunktsspénning och strom, resistansjordat system vid 3kQ jordfel.

84



Resistansjordat, olika kabellangd, 3kohm jordfel
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Figur 11.8. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.9. Felspanning och strém, resistansjordat system vid 5kQ jordfel.
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Resistansjordat, olika kabellangd, 5kohm jordfel
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Figur 11.10. Nollpunktsspanning och strom, resistansjordat system vid 5kQ jordfel.
Resistansjordat, olika kabellangd, 5kohm jordfel
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Figur 11.11. Forstoring av foregdende kurva mellan tiden 0s och 0.5s.
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2000

-2000

Spanning [V]

-4000

-6000
0

Strom [A]

Resistansjordat, olika kabellangd, 20kohm jordfel

0.2 0.4 0.6

Tid [s]

0.8 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tid [s]

Figur 11.13. Nollpunktsspénning och strém, resistansjordat system vid 20kQ jordfel.
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Resistansjordat, olika kabellangd, 20kohm jordfel
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Figur 11.14. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.

11.2.3 Spoljordat
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Figur 11.15. Felspanning och strém, spoljordat system vid stumt jordfel.
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x 10° Spoljordat, olika kabellangd, 3kohm jordfel
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Figur 11.18. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.19. Nollpunktsspanning och strém, spoljordat system, 3kQ jordfel.
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x 10" Spoljordat, olika kabellangd, 3kohm jordfel
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Figur 11.21. Felspanning och strom, spoljordat system vid 5kQ jordfel.
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Figur 11.22. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.23. Nollpunktsspanning och strém, spoljordat system, 5kQ jordfel.
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Figur 11.24. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.25. Felspanning och strom, spoljordat system vid 20kQ jordfel.

93



X 104 Spoljordat, olika kabellangd, 20kohm jordfel
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Figur 11.26. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.27. Nollpunktsspanning och strom, spoljordat system, 20kQ jordfel.
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Spoljordat, olika kabellangd, 20kohm jordfel
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Figur 11.28. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
11.2.4 Reaktansjordat
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Figur 11.29. Felspanning och strom, reaktansjordat system vid stumt jordfel.
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Figur 11.31. Nollpunktsspanning och strom, reaktansjordat system vid stumt jordfel.
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Figur 11.33. Felspanning och strom, reaktansjordat system vid 3kQ j

ordfel.
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Figur 11.34. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.35. Nollpunktsspanning och strom, reaktansjordat system vid 3kQ jordfel.
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Figur 11.36. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.37. Felsspanning och strém, reaktansjordat system vid 5kQ jordfel.
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Figur 11.38. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.39. Nollpunktsspanning och strom, reaktansjordat system vid 5kQ jordfel.

100



Reaktansjordat, olika kabellangd, 5kohm jordfel

2000 T T T T T T T
] N O L I N
< 1000 A AR
2 AU
(=) RN R ‘/“\;"\P \ “/‘\\“\\ \/SA\JK#/\ | 4
£ ) S FT#\ (J/W\\J/W‘@j«]\i‘kliui,\\,“‘F\L\‘m NEe “‘W\ M«,M &‘L‘/ e
WA ARl TNV
< 'W ‘ m/‘ | ‘HH w\\‘\\““\k‘ ***ZOkm‘
g uA\pv\ekm‘e\H\‘*\\ty“JU |
% -1000 VU VYU I | 40 km |-
v Vo y oV
ffffff 80km
_2000 | | | L L | | T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tid [s]
20 T T T T T
O
I ‘,M‘\mwm‘w‘wwuﬂwu“‘ |
z S VT (W
= ?}‘Js‘ "(\‘\l “‘/%‘H | I“ (‘\"‘\/\\(“ "\“\ N ““‘/\ ﬂ‘l ‘\m\/‘\/‘ \4 \U\\ \,‘ "\'H "L\{/“\ “, "‘\’E\/\“‘
E O W@*%\y\mq*‘ ‘H)\U”\ff*/\/R{/\M*«\»M’w%/ bt bl
5 ST = 2]
10} V| U I Ainimmin 40 km |
L VO I 8okm |
- 0 | | | L L L L T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tid [s]

Figur 11.40. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.41. Felsspanning och strom, reaktansjordat system vid 20kQ jordfel.
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Figur 11.42. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.
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Figur 11.43. Nollpunktsspanning och strom, reaktansjordat system vid 20kQ jordfel.
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Reaktansjordat, olika kabellangd, 20kohm jordfel
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Figur 11.44. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden Os och 0.5s.

11.2.5

Felstromstabeller
|solerat system
Strom i felstéllet pa felbehaftad fas, stationart
Ledningslangd

RMS-varde 20km | 40km | 80km

iy Stumt 36 73 148

g 3 kohm 2.1 2.1 2.1
5 kohm 1.26 1.26 1.26
20 kohm 0.32 0.32 0.32

Tabell 11.4. Strommen genom felstéllet med olika resistans och ledningslangd vid isolerat system.

Resistansjordat system
Strom i felstéllet pa felbehéaftad fas, stationart
Ledningslangd

RMS-varde 20km | 40km | 80 km

o|  Stumt 36 73 148

< |3 kohm 2.1 2.1 2.1
5 kohm 1.27 1.27 1.27
20 kohm 0.3 0.3 0.3

Tabell 11.5. Strommen genom felstéllet med olika resistans och ledningslangd vid isolerat system.
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Spoljordat system

Strom i felstéllet pa felbehéaftad fas, stationart

Ledningslangd
RMS-varde 20km | 40km | 80 km
o Stumt 35 1.6 74
S 3 kohm 2.1 1 2.1
5 kohm 1.3 0.7 1.3
20 kohm 0.3 0.3 0.3

Tabell 11.6. Strommen genom felstéllet med olika resistans och ledningslangd vid isolerat system.

Reaktansjordat system

Strom i felstallet pa felbehéaftad fas, stationart

Ledningslangd
RMS-véarde 20km | 40km | 80km
@ Stumt 36 6 74
S 3 kohm 2.1 1.6 2.1
5 kohm 1.3 1.1 1.3
20 kohm 0.3 0.3 0.3

Tabell 11.7. Strommen genom felstéllet med olika resistans och ledningslangd vid isolerat system.

11.2.6 Nollpunktstrémstabeller

Resistansjordat system

Nollpunktstrom, stationart rms-varde

Ledningslangd
RMS-varde 20km | 40km | 80 km
o Stumt 5 5 5
< | 3kohm 028 | 014 | 0.07
5 kohm 0.18 0.9 0.4
20 kohm 0.01 0.02 0.04

Tabell 11.8. Strommen genom nollpunktsutrustningen vid resistansjordat system.

Spoljordat system

Nollpunktstrom, stationért rms-varde

Ledningslangd
RMS-varde 20km | 40km | 80km
o Stumt 71 71 73
< 3 kohm 4.0 57 2.1
5 kohm 2.5 31 1.2
20 kohm 0.6 11.3 0.3

Tabell 11.9. Strommen genom nollpunktsutrustningen vid spoljordat system.
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Reaktansjordat system

Nollpunktstrom, stationart rms-varde

Ledningslangd
RMS-varde 20km | 40km | 80 km
@ Stumt 71 71 72
S 3 kohm 6.3 17.7 4.2
5 kohm 25 11.3 1.2
20 kohm 0.6 3.3 0.3

Tabell 11.10. Strémmen genom nollpunktsutrustningen vid reaktansjordat system.

11.3Kurvor fran matande fack vid simulering av enkel ledning

11.3.1

Strom [A]

Figur 11.45. Spanning och strém i matande fack vid isolerat system, 20km kabel och stumt

jordfel.
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x 10" Utmatande fack, Isolerat system, 40km, stumt jordfel
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Figur 11.46. Spanning och strém i matande fack vid isolerat system, 40km kabel och stumt
jordfel.
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Figur 11.47. Spanning och strém i matande fack vid isolerat system, 80km kabel och stumt
jordfel.
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11.3.2 Resistansjordat system

x 10” Utmatande fack, Resistansjordat, 20km, stumt jordfel
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Figur 11.48. Spanning och stréom i matande fack vid resistansjordat system, 20km kabel och
stumt jordfel.
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Figur 11.49. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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x 10" Utmatande fack, Resistansjordat, 40km, stumt jordfel
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Figur 11.50. Spanning och stréom i matande fack vid resistansjordat system, 40km kabel och
stumt jordfel.
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Figur 11.51. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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Figur 11.52. Spanning och stréom i matande fack vid resistansjordat system, 80km kabel och
stumt jordfel.
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Figur 11.53. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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11.3.3 Spoljordat system

x 10" Utmatande fack, spoljordat, 20km, stumt jordfel
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Figur 11.54. Spanning och stréom i matande fack vid spoljordat system, 20km kabel och stumt
jordfel.
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Figur 11.55. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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x 10° Utmatande fack, spoljordat, 40km, stumt jordfel
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Figur 11.56. Spanning och stréom i matande fack vid spoljordat system, 40km kabel och stumt
jordfel.
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Figur 11.57. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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X 104 Utmatande fack, spoljordat, 80km, stumt jordfel
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Figur 11.58. Spanning och stréom i matande fack vid spoljordat system, 80km kabel och stumt
jordfel.
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Figur 11.59. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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11.3.4 Reaktansjordat system

x 10” Utmatande fack, Reaktansjordat, 20km, stumt jordfel
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Figur 11.60. Spanning och stréom i matande fack vid reaktansjordat system, 20km kabel och
stumt jordfel.
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Figur 11.61. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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Figur 11.62. Spanning och stréom i matande fack vid reaktansjordat system, 40km kabel och
stumt jordfel.
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Figur 11.63. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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x 10" Utmatande fack, Reaktansjordat, 80km, stumt jordfel
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Figur 11.64. Spanning och stréom i matande fack vid reaktansjordat system, 80km kabel och
stumt jordfel.
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Figur 11.65. Forstoring av foregaende kurva mellan tiden 0.05s och 0.08s.
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11.3.5 Tabeller utifran kurvor fran matande fack
Transient-
Langd| amplitud, Transient-
System [km] rms, [A] frekvens [Hz] Varaktighet [s]
20 131 600 0.012
40 148 300 0.01
Isolerat 80 170 200 0.005
20 131 600 0.012
Resistans- 40 148 300 0.01
jordat 80 170 200 0.005
20 123 600 0.012
Spol- 40 134 300 0.01
jordat 80 159 200 0.005
20 121 600 0.012
Reaktans- 40 134 300 0.01
jordat 80 159 200 0.005

Tabell 11.11. Ungefarliga Transientvarden vid matande fack nar stumt fel intraffar utifran

studerande av figurer ovan.

Isolerat system

Strom, felbehaftad fas i matande fack, stationart

Ledningslangd
RMS-varde 20km | 40km | 80 km
o Stumt 36 73 148
< |_3kohm 13 24 48
5 kohm 13 24 48
20 kohm 13 24 48

Tabell 11.12. Strommen i felbehaftad fas sett i facket, isolerat system.

Resistansjordat system

Strom, felbehaftad fas i matande fack, stationart

Ledningslangd
RMS-véarde 20km | 40km | 80km
o Stumt 37 73 148
< |3 kohm 13 24 48
5 kohm 13 24 48
20 kohm 13 24 48

Tabell 11.13. Strommen i felbehéaftad fas sett i facket, resistansjordat system.
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Spoljordat system

Strom, felbehéftad fas i matande fack, stationart

Ledningslangd
RMS-varde 20km | 40km | 80 km
o | Stumt 36 7 74
< |__3kohm 13 24 48
5 kohm 13 24 48
20 kohm 13 24 48

Tabell 11.14. Strommen i felbeh&ftad fas sett i facket, spoljordat system.

Reaktansjordat system

Strom, felbehéaftad fas i matande fack, stationart

Ledningslangd
RMS-vérde 20km | 40km | 80 km
@ | Stumt 37 12 75
< |_8 kohm 13 24 48
5 kohm 13 24 48
20 kohm 13 24 48

Tabell 11.15. Strommen i felbehéftad fas sett i facket, reaktansjordat system.
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