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Personfara till foljd av transient
urladdningsstrom vid jordfel i
distributionsnat

Jamforelse av kabelnat och luftledningsnat pa
mellanspanningsniva
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Sammanfattning

I denna rapport behandlas fragan om hur kabelnatens starka kapacitiva kopplingen till
jord paverkar de transienta felstrommar som uppkommer vid jordfel. Stromtransienten
vid jordfel i 10 och 20 kV néat har, utifran forenklade jordtagsmodeller och
kroppsimpedanser, berdknats i Matlab.

Risken for personskada o©kar med urladdningsstrommens effektivvdarde och
varaktighet. VVaraktigheten ar proportionell mot ledningens kapacitans mellan fas och
jord och dé&rmed mot ledningens langd. Kapacitansen till jord for PEX-kabel och
lufledning &r 0,36 pF respektive 0,006 uF per fas och km. Dédrmed medfor jordfel i
nat med PEX-kabel samma risk for personskada, pa grund av urladdningsstrom, som
luftledning av sextio ganger kabelns langd. Vid fel orsakade av en person i beréring
med bade fas och jord &r risken for skador stor bade till foljd av fundamentalfrekvent
och transient strom. Till exempel medfor urladdningstransienten vid jordfel i ett 26
km stort 20 kV luftledningsnat eller 0,5 km stort kabelndt 50 % risk for
hjartkammarflimmer hos en person som utgor den enda felimpedansen i jordfelet,
enligt IECs normer och berékningar som redovisas i denna rapport.

Den transienta felstrommen ger precis som den fundamentalfrekventa felstrémmen
upphov till potentialokning i marken runt fel och jordtag. Personer som befinner sig i
narheten av felstélle eller jordtag och ar i beréring med flera olika spanningsnivaer,
utsétts for fara i form av strom genom kroppen. Vilka stromtransienter och dartill
kopplade kabelldangder som kan anses vara ofarliga beror pa hur omradet kring
felstallet och natstationerna spanningssatts vid jordfel. Spdnningsséttningen avgors av
markens resistivitet och utformning av natstationernas jordtag.

For att risk for hjartkammarflimmer ska foreligga, krévs vid felstélle i jord med
homogen resistivitet 750 Q att en person star precis i felstallet och att kabellangden
ar minst 10 km for 10 kV ndt och 2 km for 20 kV nat. Om personen istéllet befinner
sig en halv meter fran felstallet kravs 6ver 200 km kabel. Berdkningar som redovisas i
denna rapport forutsédtter exponentiellt avtagande spanningssattning vid jordtag. En
meter fran jordtaget ar markens spanningssattning ungefar 30 % av den i stationens
nollpunkt. Om man istéllet tanker sig att stationen ar jordad pa ett sadant satt att
markens potential avtar jamnare, &r berdrings- och stegspanning, och darmed risken
for alvarliga personskador, i stationens omedelbara nérhet mindre. Stegspanningen
vid langre avstand fran felet bor daremot 6ka och darmed gora felet kannbart inom ett
storre omrade.

Natstationer ar normalt jordade sa att det runt stationen skapas en ekvipotentialyta
med minimal spanningsskillnad. Eftersom steg- och beréringsspanning inom omradet
ar ytterst liten da jordningen fungerar korrekt, ska ingen urladdningstransient kannbart
paverka de personer som befinner sig vid stationen da jordfel intraffar i natet. Hogsta
stegspanning uppnas da nagon star med en fot pa ekvipotentialytans rand och den
andra en meter ut. FOr att stromtransienten 6verhuvudtaget ska uppfattas av en person
placerad pa detta satt, kravs enligt de forutsattningar som finns angivna i rapporten
manga hundra kilometer stora 20 kV kabelnét.
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Inledning

Elforsk har under varen drivit ett projekt for att underlatta kablifieringen av de
svenska distributionsnatet. En av projektets huvudfrdgor ar hur man behandlar de
stora kapacitiva felstrommar som uppkommer vid jordfel i kabelnaten. Dessa
felstrommar &r en foljd av kabelledningens kapacitiva koppling till jord, vilken &r
betydligt stérre &n motsvarande koppling for luftledning. Utférarnas (Carl Bro AB
och Vattenfall Power Consultant AB) arbete ar i huvudsak inriktat pa
fundamentalfrekventa storheter och kompensering av dessa. | denna rapport behandlas
istallet fragan om hur den starka kapacitiva kopplingen till jord paverkar de transienta
felstrommar som uppkommer vid jordfel. Rapporten har tillkommit mot bakgrund av
det intresse som den expert/styrgrupp som Elforsk har satt samman, visat fragan.

Bakgrund

Vid jordfel i ett distributionssystem uppstar férutom en fundamentalfrekvent felstrom
ocksa en initial transient urladdningsstréom. En transient strom kan precis som den
fundamentalfrekventa leda till personskada. En mycket stor del av de svenska
distributionsnat, det vill saga nat med spanningsniva 10 och 20 kV, har fram till idag
bestatt av luftledning. Luftledningarnas kapacitiva koppling till jord &r svag och den
transienta urladdningsstrém som uppkommer vid enfasigt jordfel &r darfor liten och
anses inte utgora nagon fara for person eller egendom. Vid kablifiering av
distributionsnaten dkar ledningarnas kapacitiva koppling till jord avsevart vilket leder
till ansenligt storre transienta urladdningsstrommar.

Syfte och mal

Rapportens syfte dr att belysa de stora skillnader som finns mellan
urladdningsstrommar i luftlednings- och kabelnat. Om mojligt ska rapporten ocksa ge
en fingervisning om hur stora kabelndten kan goras utan att det foreligger risk for
personskador pa grund av transienta urladdningsstrommar.

Omfattning och avgransningar

Den urladdningstransient som uppkommer vid enfasigt jordfel i kabelnat har jamforts
med den transient som uppkommer vid enfasigt jordfel i luftledningsnat. Hela
transienta urladdningsstrommen, samt de delar av denna som passerar genom
manniskokroppen placerad pa olika avstand fran felstélle eller jordtag, har ocksa
jamforts med de riktlinjer som finns gdllande risk for hjartkammarflimmer hos
manniskor. Strémtransienten for 10 och 20 kV nat har, utifran en forenklad
jordtagsmodell och kroppsimpedans, beréknats i Matlab.

Fel med kroppsresistans som felimpedans

Impulsstrommar i distributionssystem

Ett jordfel i ett kraftsystem &r en koppling mellan fas och jord, vilket betyder en
koppling forbi fasens kapacitans till jord. Kopplingen medfor en transient
urladdningsstrom. Urladdningsstrommen gar genom den resistans som finns i
jordfelet. 1 Figur 1 visas ett exempel pa transient urladdningsstrom adderad till
fundamentalfrekvent felstrom vid enfasigt jordfel i isolerat system.
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Figur 1, Transient urladdningsstrom adderad till den fundamentalfrekventa felstrommen for
luftledning, I, och kabel, I.. Exempel med 10 kV fasspanning, kroppsresistans 1000 Q, kapacitans
3,6 uF per fas for kabel och 0,06 pF per fas for luftledning (10 km ledning).

Initialvardet for urladdningsstrommen &r fasspanningens toppvarde dividerat med
felresistansen. Om orsaken till jordfelet & en person som tar i ledaren utgdrs denna
resistans av personens kroppsresistans, det vill saga

| _ U Phase
o = —ohase.
RBody
Kapacitansen mellan ledning och jord for luftlednings och kabelné&t, vilken lagrar
energi och ger upphov till urladdningsstrommen, kan approximeras ur riktvardet pa
den fundamentalfrekventa kapacitiva strommen
Ul
' 300
_u-l
° 5
For kabelledningar beror den kapacitiva strommen i stor utstrackning pa vilken typ av
kabel som anvénds. Det varde som anges har kan ségas galla for PEX kabel. Detta
resulterar for luftledning och kabel i driftkapacitanser
C, =0,006 xF /km- fas
C. =036 uF /km- fas

Urladdningsstrommen for ett isolerat system avtar enligt
i(t)=1,exp(-t/RC)
R=R

da kroppsresistansen kan antas vara av storleksordningen 1000 eller 3000 Q, vilka &r
de approximationer som anvands har. Kroppsimpedans &r en olinjar storlek som beror
av flera olika faktorer. Kroppsimpedans anges ibland som en funktion av spanningen
over kroppen. Strémmens effektivvérde ar vid kondensatorurladdning

Body

_lo

Irms - ﬁ :
Impulsstrommens varaktighet definieras som tiden till dess strommen understiger 5 %
av sitt initialvarde, vilket betyder



t =3-RC.

Personfara vid impulsstrém

Olika storheter anvands for att definierar hur sma urladdningsstrommar som kan
paverka manniskan. Specifika flimmerenergin

i3 RC
a:?ufm:h?if

ar en typ av riktvarde.

Hjartkammarflimmer anses vara den storsta anledningen till dodsfall orsakade av
elektrisk chock [1]. Specifika flimmerenergin &r, forutsatt bestdamda villkor géllande
strommens vag, hjartats fas och sa vidare, kopplad till en viss sannolikhet att
hjartkammarflimmer ska uppstd. Ocksa om man Kkalkylerar risken utifran
stromimpulsens effektivvérde, Ims och varaktighet, t; finns flera olika grénser vilka
avser olika stora risker for hjartkammarflimmer. | IECs normer [2] anges granser for
att hjartkammarflimmer ska kunna uteslutas, samt for 5 % och 50 % risk.
Urladdningsstrommens varaktighet bor, for att dessa grénser ska stdamma, vara mellan
0,1 och 10 ms. Energin som genom impulsen frigdrs i kroppen &r flimmerenergin
multiplicerad med kroppens resistans. 1 USA anvénds istéllet for IECs normer en
standard IEEE 80 som skiljer sig nagot fran de europeiska normerna.

Forsok har utforts for att undersoka manniskors fornimmelse och smartgrans kopplad
till specifik energi. Nar det galler granser for hjartkammarflimmer baseras dessa tills
stor del pa undersokningar utférda pa hundar. Om hjartkammarflimmer uppkommer
for kortvariga strommar beror ocksa pa nar, i férhallande till hjartats fas, impulsen gar
genom kroppen. | [3] skriver G Biegelmeier om de varden pa flimmerenergin vilka,
beroende pa impulsens ldngd, anvands som granser i en konventionell
Overenskommelse:

5ms ;5 mA%s
1ms : 10 mA®s

0.1ms : 20 mA3s

Dessa granser ndmns inte i [2]. | den tekniska rapporten anges riskerna enbart i
forhallande till strommens effektivvarde och impulslangd. Granserna anges med
logaritmisk skala bade vad galler strom genom kroppen och tidskonstant. Jamfort med
den 6verenskommelse Biegelmeier namner nar for IECs normer, en betydligt mindre
kapacitans flimmergransen, forutsatt kroppsmotstand 1000 eller 3000 Q.

IECs riktgranser for maximala urladdningsstrommar foljer den logaritmiska skala som
visas i Figur 2. Hur stor urladdningsstrom manniskokroppen tal beror pa hur lang tid
impulsen varar, med andra ord kroppens resistans och den felbehaftade fasens
kapacitans till jord. Kurva c; &r gransen under vilken ingen risk for
hjartkammarflimmer ska anses finnas. Mellan kurva c; och kurva c; finns upp till 5 %
risk for hjartkammarflimmer. Kurvan som utesluter risk for hjartkammarflimmer far
anses ange mycket konservativa varden [1].
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Figur 2, Granser for hjartkammarflimmer [2], strém som gar genom den vanstra sidans hand till

fot. Strommar och tidskonstanter under c;medfor ingen risk, c; till c, medfér upp till 5 % risk ,
C;, till c3 medfdr upp till 50 % risk, dver ¢z medfdr éver 50 % risk.

Jamforelse av luftledningsnat och kabelnéat

Om en person med kroppsresistans 1000 eller 3000 Q orsakar jordfel i nat med
nominell huvudspéanning 10 eller 20 kV fas urladdningsstrommar med effektivvarde
enligt Tabell 1.

l’-)Pha\se [kV] RBody [Q] Irms [A] |09 lo(lrms)
1 8,17 1000 3,33 0,52
2 8,17 3000 1,11 0,045
l’-\JPhaSe [kV] RBody [Q] Irms [A] |Og 1O(Irms)
3 16,3 1000 6,67 0,82
4 16,3 3000 2,22 0,35

Tabell 1, Effektivvardet av den strém som gar genom kroppen vid ett av manniska orsakad
jordfel

Dessa motsvarar, om inte risken for hjartkammarflimmer ska Overstiga IECs
riktgranser, impulsstromsvaraktigheter listade i Tabell 2.

ti [ms] tisoo [MS] tisoos [ Ms]
1 0,29 0,75 1,2
2 1,3 3,45 -
3 0,11 0,28 0,46
4 0,50 1,3 2,1

Tabell 2, Tidskonstanter som anger granserna for flimmerrisk om de nominella strommarna ar
som i exempel 1 till 4.

Vilken langd det motsvarar for luftlednings- och kabelné&t kan raknas ur

L
' 3.R-C
respektive
L
° 3-R-C,



De ungeférliga langder luftledning och kabel detta innebér for exempel 1, 2, 3 och 4
listas i Tabell 3.

Luftledning Kabel
liec [km] liecsoe liecso9 liec [km] liecsoo liecsoo
1 16 42 68 0,27 0,7 1,1
2 24 64 - 0,40 1,1 -
3 6,1 16 26 0,10 0,26 0,43
4 9,3 24 39 0,15 0,40 0,65

Tabell 3, ungefarliga langder kabel respektive luftledningsnat som kan laggas utan att risk for
hjartkammarflimmer uppstar och med mindre an 5 och 50 % risk enligt IEC tekniska rapport
479-2 [2].

Figur 3 visar hur de urladdningsstrommar som uppstar i ett nat med fasspanning 10
kV forhaller sig till IECs gransvarden [2]. Urladdningsstrommarna ar beraknade for
10, 20, 50 och 100 km langa ledningar. Figur 4 visar motsvarande for nat med 20 kV
fasspanning.

1E+3
1E+42 - %
— e 5%
g 1B+ | 5%
° —#—OHL Rf=1000 ohm
£ 1540 | =4¢— OHL RF=3000 ohm
= =&— Cable Rf=1000 ohm
1E1 N =8— Cable R=3000 ohm
1E2 , ,
100 1000 10000 100000

Current [mA]

Figur 3, Impulsstrommens varaktighet och effektivvarde fér 10 kV distributionsnat. De fyra
markeringarna motsvarar nerifran och upp 10, 20, 50 och 100 km langa ledningar [2].
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Figur 4, Impulsstrommens varaktighet och effektivvarde for 20 kV distributionsnat. De fyra
markeringarna motsvarar nerifran och upp 10, 20, 50 och 100 km langa ledningar [2].

Det finns ett linjart samband mellan ledningsldngd och impulsstrommens varaktighet.
Strémmens varaktighet kan uttryckas som

t,=k-I

k=3-R-C.

Impulsstrommens varaktighet per km ledning listas for exemplen i den hér rapporten i
Tabell 4.

Luftledning C = 0,006 [pF] Kabel C = 0,36 [pF]
ti [ms/km] ti [ms/km]

1, 3 R =1000 [Q] 0,018 1,1

2,4 R = 3000 [Q] 0,054 3,2

Tabell 4, Impulsstrommens varaktighet per km ledningslangd for olika varden pd R och C

Ett annat satt att ange grénser for farliga urladdningsstrommar &r som tidigare ndmnts
den specifika flimmerenergin Fe. Enligt [3] finns en, av impulslangd beroende,
konventionell 6verenskommelse avseende flimmer-energi vilken visas i Tabell 5.

Tidskonstant, t; [ms] Flimmerenergi, F. [A%s]
5 5e-3

1 10e-3

0,1 20e-3

Tabell 5, Konventionell dverenskommelse avseende flimmerenergi

Dessa gréanser motsvaras ungefarligt av luflednings- och kabelldangder enligt Tabell 6.

Luftledning Kabel
lo [km] le [km] Fe [A%s] t [ms]
1 50 0,83 10 0,9
2 75 1,2 5 4,0
3 25 0,42 20 0,45
4 37,5 0,62 10 2,0

Tabell 6, Ungefarliga langder kabel respektive luftledningsnéat som kan laggas utan att risk for
hjartkammarflimmer uppstar enligt [3]



Langderna som accepteras med dessa riktlinjer hamnar nagonstans mittemellan de
som rdknas fram om IECs riktlinjer for upp till 5 och 50 % risk for
hjartkammarflimmer anvénds.

Tidskonstanten ar proportionell mot ledningens kapacitans mellan fas och jord. Kabel
medfor darfor samma risk for hjartflimmer, pa grund av urladdningsstrom, som
luftledning av sextio ganger kabelns langd, oavsett vilka riktlinjer man valjer att folja.

Berorings- och stegspanning

Det ar inte bara i de séllsynta fall dar en manniska utgor kopplingen mellan fas och
jord det foreligger risk for personfara i samband med jordfel pa mellanspanningsnétet.
Risken for alvarliga personskador, i varje enskilt fall, & dock storst vid denna typ av
olyckor eftersom strémmen genom manniskokroppen da bestar av hela
jordfelsstrommen. Vid jordfel kan ocksa personer som befinner sig i narheten av
felstélle och jordtag utsdttas for en viss fara i form av strdm genom kroppen.
Strommen &r da bara av en del av den totala felstrommen. Ocksa den stromtransient
som kommer fran urladdning av den felande fasens kapacitans till jord kan ge upphov
till en viss strom genom personer i nérheten av felstélle och jordtag.

Spanningssattning av omrade runt jordfel

Mark, generellt, &r inte en perfekt ledare, utan har en viss resistivitet, p. Denna
resistivitet ger upphov till en resistans mellan tva punkter i marken. Resistansen
mellan tva punkter pa avstand dr ifran varandra ar

dR = Ldr
A

dér p dar resistiviteten hos ledaren som forbinder punkterna och A &r ledarens
tvdrsnittsarea. Spanningsskillnaden dver stracka dr kan darfor tecknas som

du=""lgr
A

dar | &r strommen som flyter mellan punkterna. Om man antar att resistiviteten i
marken ar homogen kommer felstrommen sprida sig i en halvsfar ut fran felstallet.
Detta ger, runt felstallet, upphov till en forhdjd spanningsniva i forhallande till vad
man kallar sann jord. D& oéandligheten anvands som referens blir den maximala
potentialhdjningen, det vill sdga spanningsnivan i felstéllet

T P Ie
U=—-|—"—"5dr
;[)Z'ﬂ-rz
Eftersom ledarens tvarsnittsarea inte odndligt liten i felstéllet kan inte ro = 0 anvandas.
Istéllet sdger man att det & samma en viss ekvipotential runt felstallet. Det totala
jordtagsmotstandet &r

R, = 1
2.7 T,

Spanningsskillnaden mellan tva punkter pa avstand ry och r, fran felstallet ar

P n-n
Au(t)= E'le(tyﬁ
En impulsformad felstrom ger upphov till en impulsformad spanningshdjning.
Spanningen i en punkt kring felstallet kommer darfor bero av bade avstandet till felet
och tiden som passerat sedan felet intraffade.



Hur stor strom som faktiskt gar genom kroppen pa en manniska som befinner sig i
omradet beror forutom potentialskillnaden i beroringspunkterna pa personens
kroppsresistans mellan beréringspunkterna och markens resistans mellan dessa
punkter.

Spanningssattning av jordtag

For att minska risken for allvarliga personskador vid fel i natstationer, far
spanningssattning av stationernas jordade delar inte dverstiga 100 V [5]. For att inte
overskrida spanningsgransen jordas stationerna pa ett sadant satt att den totala
jordtagsresistansen séllan éverstiger 8 Q. For samjordning géller

R =051, +r, R,

dar ry ar resistansen som forbinder jordtagen och Ry ar den individuella
jordtagsresistansen [6]. Jordningen kan utforas pa olika satt, till exempel med
nedgrévd lina eller spett. Om stationen &r jordad med ett antal spett ner i marken

kommer felstrommen att spridas ut fran dessa jordtag i form av en cylinder och en
halvsfar. Resistansen till sann jord, for varje spett kan skrivas som

R P -In(aﬂ'j
2-r-L a

dar L &r spettets djup i marken och a dess radie. Flera spett kan anvanda for att sénka
jordtagsresistansen [7]. | utférda berékningar antas potential-hdjningen som den
transienta urladdningsstrommen orsaker en stracka ro fran jordtaget vara

)= 2 .|n(r0 (a+ L)]-ie(t)

a-(r,+L)
Spéanningen mellan tva punkter pa avstand ry och r, fran jordtaget beraknas som

w0z Ern{eh

Strom genom kroppen

Felstalle utan preparerat jordtag

En person som befinner sig i ett omrade i narheten av ett jordfel bildar tillsammans
med resistansen i jorden mellan berdringspunkterna en elektrisk krets. Strémmen
genom denna krets, tillika strommen genom ménnisko-kroppen, ges av

U

- 9
Req + Rstep
Har ar spanningen mellan kroppens beréringspunkter, da ingen beréring sker

U

eq

Markens ekvivalenta resistans da resistiviteten antas vara homogen och berorings
punkterna modelleras som tva cirkulara plattor [8]

Req =6- P

Resistansen i kroppen, da fotterna ar beréringspunkterna till mark [3]

Iy



Ry, = 1000 2

step

Req

Figur 5, Markens ekvivalenta resistans for stegspanning da berdringspunkterna modelleras som
cirkulara plattor Req = 6p (3p per foti serie). Kroppens resistans antas vara 1000 Q

Urladdningstransientens bidrag till felstrommen &r
ie(t): IOe ’ exp(_t/to )

Hér ar strommens initiala varde
IOe =UIgmax : Re
Tidskonstanten

t,=R,-C

Stromimpulsens varaktighet
t,=3-t,=3-R,-C

Fasens kapacitans till jord
C=C.y -l

For PEX-kabel

C, =0.36 uF /km

For luftledning

C, =0.006 xF /km

Den transienta felstrommen ger precis som den fundamentalfrekventa felstrommen
upphov till potentialokning i marken. Férutom att avta med avstandet fran felstallet
foljer denna potentialokning strommens tidsberoende. Vid en viss tidpunkt &r
spanningen mellan tva punkter

p . LN
u t =] =

(1) 2.7 ° e,
Om en nagon samtidigt ar i beréring med dessa tva punkter gar en impulsformad
strom

i (t): Ueq — P . ie(t) . n-n

" Ry tRy 27 Ry, +6:p 1-r,
genom denna persons kropp. Om personen star eller gar i omradet kommer strommen
ga fran fot till fot. Stromimpulsens varaktighet &r av storleks-ordningen ms. For att

step



kdnna av transienten maste personen darfor befinna sig i felstallets narhet just da felet
sker. Den del av markens potentialh6jning som beror pa fundamentalfrekvent felstrom
kommer finns kvar till dess den felstrommen upphor. Under den tiden kvarstar risken
for skadliga strommar genom kroppen hos den som kommer in pa spanningssatt
omrade. Till skillnad fran transienta felstrommar kompenseras dock farliga
fundamental-frekventa felstrommar till stor del bort.

Fel i jordtag

Forutsatt homogen resistivitet & markens ekvivalenta resistans vid stegspanning ar
ocksa vid jordtag

erq =6- P

Vid berdringsspanning &r markens ekvivalenta resistans [8]

Ry =15-p

Kroppsimpedans for arm och bal i serie med tva parallella ben [3]
Rueh = 75002

touch

Ueq

Figur 6, Markens ekvivalenta resistans for berdringsspanning da fotternas beréringspunkter till
jord modelleras som cirkuléra plattor R = 1.5p (3p per fot parallellt). Kroppens resistans antas,
pa grund av strommens vag, vara 750 Q

Potentialhdjningen kring en jordad station vid jordfel, samt vid berorings- och
stegspénning visas schematiskt i Figur 7 och Figur 8.

!
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Figur 7, Berdringsspanning

1 L 1 L j :

U U

' Ueq Ueq

Figur 8, Stegspéanning

For en person i nérheten av en station jordad med nedgrévda spett kan strommen
genom kroppen approximeras som

i, ()= Ug __p I ro(r+L) _ 1 (t)
" Ry +Ry, 2:mL (r-(n+L)) 6-p+R
Strommen genom den som ror vid stationens jordade delar genom nagon som ror vid
stationens jordade delar approximeras som

()= P |n(r°'(a+L)]- ()

Ry +Rym 27-L la(,+L)) 15 p+R

eq touch

step step

touch

Personfara

Risken for skada hos den person som befinner sig néra ett jordtag eller felstéalle vid
jordfel avgors av storlek och varaktighet av den impulsstrom som gar genom
personens kropp. Stora strommar kan leda till hjartkammar-flimmer medan sma
kanske orsakar tillfallig smérta och obehag. Ett sétt att ange vilken risk olika
stromstorlekar och impulstider innebar, ar att anvanda sig av mattet specifik

flimmerenergi, Fe.
Fo = loms -t A%S

brms

Hér &r effektivvérdet av strommen genom kroppen

IOb
Ibrms = T

6
Felstrommens och darfér kroppsstromsimpulsens varaktighet
t,=3t,=3-R,-C
Kroppsstromsimpulsens initialvérde
o, = erq
Req + Rstep

Det initiala vérdet av den transienta strommens bidrag till spdnningsskillnaden mellan
tva punkter
U

Oeq
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For att kanna smarta kravs att vi utsatts for en specifik energi pa mellan 50 och 100
1A% [3]. Om impulsstrémmens varaktighet &r av storleksordning 3 ms kravs specifik

energi 0,05 pA’s for att urladdningen alls ska uppfattas och 5 pA®s kan uppfattas som
obehaglig. For hjartkammarflimmer galler konventionellt att varden upp till 5 pA%
for 5 ms, 10 pA’ for 1 ms och 20 pA% foér 0,1 ms inte innebar risk for
hjartkammarflimmer [3].

Jamforelse av luftledningsnat och kabelnéat

Felstalle utan preparerat jordtag

Med hjélp av Matlab berdknas, for natspanning 10 och 20 kV, transient strém genom
en person i nérheten av jordfel vid feltillfallet. Markens resistivitet antas vara 750 Qm
och ro = 0,1 m. Vid felstallet &r darfor resistansen till sann jord
70 1.
2.7 01

Den transienta jordfelsstrommen beror, forutom péa natets spanningsniva, pa felets
impedans och kapacitansen till jord hos den felbehéftade fasen. Berékningarna sker
for ett fall da felimpedansen enbart bestér av felstéllets jordtagsresistans Rq. For nat
med PEX-kabel &r kapacitansen 0,36 uF per km och fas och for luftledningsnéat ar
kapacitansen 0,006 pF per km och fas. Med dessa forutsattningar ar det avstandet fran
felstallet som avgor hur stor strom som initialt kommer att ga genom kroppen.
Markens potentialh6jning avtar snabbt i felets omedelbara narhet. Langden pa
kabelnatet bestimmer den sammanlagda kapacitansen och déarmed impulsstrommens
varaktighet. Med granser for specifik energi enligt ovan, som utgangspunkt kan man
forsoka avgdra om och hur personer i felets narhet kommer att kdnna av ett jordfel.
For personer i omedelbar nérhet till felet undersoks risk for allvarligare skador i form
av hjartkammarflimmer. For att underlatta berakningarna antas ett steg vara 1, langt.
Tabell 7 visar specifik energi per kilometer ledning vid avstand r; =0m, 0,5 m, 1 m,
2 m och 3 m fran ekvipotentialgransen. Tabell 8 visar kroppsstrommens
effektivvarde.

Nattyp U Fe /km kabel [pAZs] ti [ms]
ri=0m r.=0,5m r==1m rr=2m
Kabel 10 kv 587 7,7 1,3 0,17 1,3
20 kV 2300 31 5,3 0,67 1,3
Luftledning 10 kV 9,8 0,13 0,022 0,0028 0,022
20 kv 39 0,51 0,089 0,011 0,022

Tabell 7, Specifik flimmerenergi per km kabelledning fér 10 och 20 kV nat, samt varaktighet per
km ledning

Natspanning lorms [A]

ri=0m ri=0,5m ri=1m rh=2m
10 kV 0,67 0,077 0,032 0,011
20 kV 1,3 0,18 0,064 0,022

Tabell 8, Effektivvardet av kroppsstrom for 10 och 20 kV néat

For en person i felstallets omedelbara nérhet ar risken for alvarlig skada storst. For att
na tidigare namnda gransvarden for hjartkammarflimmer, krévs att en person star
precis i felstallet och att kabellangden &r minst 10 km for 10 kV nat och 2 km for 20
kV nat. Om personen befinner sig en halv meter fran felstallet kravs sa stora kabelnéat
att urladdningsstrommens varaktighet dverskrider 25 ms. Effekten av strémimpulser
med sa lang varaktighet kan jamforas med effekt av vaxelstrém. Om man antar ett
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pessimistiskt synsédtt och likstaller impulsens maxvdarde med AC strdmmens
maxvarde, trots ett betydligt mindre effektivvarde, kravs en 300 ms lang impuls for att
strommen genom kroppen hos en person 0,5 m fran felet ska kunna orsaka
hjartkammarflimmer. Det betyder dver 200 km kabel. Annu storre nat kravs om
personen befinner sig mer an 0,5 m fran felet. Vid jordfel i luftledningsnat mindre an
400 km innebar urladdningstransienten inte nagon risk for hjartkammarflimmer.
Undantaget ar fel i 20 kV nat dar urladdningstransienter fran nat ner till 150 km kan
utgdra risk for den som befinner sig just vid felstéllet.

Smartgrans

Kabellangd[km] Luftledningslangd

r==0m ri=0,5m r==1m rr==2m rn=0 r.=0,5 ri=1 ri=2
10 kV * 7 km 40 km 200 km 10 *x *x *x
20 kv * 2 km 10 km 75 km 3 200 *x *x

Tabell 9, Ungefarliga kabel- och luftledningslangder for vilka risk for smarta finns * < 1 km, ** >
400 km.

Smartgransen nas, vilket Tabell 9 visar, med betydligt mindre ledningsnat.
Urladdningsstrom fran kabelnat 6ver 20 km bor, pa grund av den langa impulstiden,
snarare jamforas med riktvarden for véxelstrom an med riktvérden for impulsstrém.
Impulsstrommens maxvérde jamférs med véxel-strommens maxvarde, trots olika
effektivvarde. Enligt de riktvarden som galler for véaxelstrom [3] bor
urladdningsstrommen knappast innebéra risk for hjartkammarflimmer for en person
som befinner sig i nérheten av felstallet. Daremot finns betydande risk for att en
person i omradet upplever smarta och riskerar mindre alvarliga skador.
Luftledningens laga kapacitans till jord gor att urladdningstransienten for
luftledningar har mycket kort varaktighet. Det ar darfor svart att uttala sig vid vilka
l&ngder transienten blir k&nnbar for en person néra felet.

Vid jordtag
Stationen antas vara jordad med fyra spett ner i marken. Vart och ett 4 m langt och

med en radie pa 1 cm. Markresistiviteten p = 750 Qm. Som tidigare namnts galler for
samjordade system

R =051, +/I, «Rg

Har ar r, = 1 Q resistansen som forbinder jordtagen i foljande berakningar och de Ry
individuella jordtagsresistanserna. FOr den ovan namnda jordtagstypen ar Ry = 61 Q.
Det bor motsvar en resulterande jordtags-resistans pa 8,3 Q. Den maximalt tillatna
spanningssattningen av stationens jordade delar & 100 V. Ofta anvéands |
distributionsndtens matande station en 10 A koppling till jord. Vid jordfel &r
felstrommen genom nétstationerna darfor upp till 13 eller 14 A. For att inte Overskrida
100 V sitts det resulterande jordtagsmotstandet darfor till ungefar 8 Q. Specifik
energi, effektivvarde av strom genom kropp och stromimpulsens varaktighet vid steg i
narheten av station och vid berdring av station for 10 och 20 kV nét da felimpedansen
enbart antas besta av jordtagsresistansen, for kabelnat och luftledning visas i Tabell
10 och Tabell 11.

Nattyp U Steg ti [ps]
Oom 0,5m Oom 0,5m
lorms [A] Fe /km [pAZ3s]
Kabel 10 kv 0,54 0,11 2,7 0,11 9,0
20 kv 1,1 0,22 10,6 0,43 9,0
Luftledning 10 kv 0,54 0,11 0,044 0,0018 0,15
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20 kV 1,1 0,22 0,18 0,0072 0,15

Tabell 10, Specifik fimmerenergi per km ledning, effektivvarde av strém genom kropp vid steg i
narheten av station for 10 och 20 kV nat, samt stromimpulsens varaktighet per km ledning

Nattyp U Beroring t [ps]
0,5m 1m 0,5m 1m
lorms [Al Fe/km [HAZS]
Kabel 10 kv 1,4 1,6 17 23 9,0
20 kv 2,8 3,2 69 91 9,0
Luftledning 10 kv 1,4 1,6 0,29 0,38 0,15
20 kv 2,8 3,2 1,1 1,5 0,15

Tabell 11, Specifik flimmerenergi per km ledning, effektivvarde av strom genom kropp vid
berdring av station for 10 och 20 kV nét, samt stromimpulsens varaktighet per km ledning

For att en person i narheten av eller i kontakt med stationen ska riskera
hjartkammarflimmer pa grund av urladdningsstrém, kravs mer &n 500 km
luftledningsnat. For kabelledningar kan betydligt mindre n&t innebédra en risk for den
som befinner sig vid en station dar jordfel intraffar. Tabell 12 anger for vilken
ungefarlig kabellangder risk for hjartkammarflimmer kan foreligga.

Kabellangd
U Steg (r. avser narmaste fot) Beroring (ri avser bada fotter)
rr=0m rr=0,5m ri==0,5m ri=1m
10 kV * * Ca 350 km Ca 250 km
20 kv * * Ca 150 km Ca 100 km

Tabell 12, Ungeférliga kabellangder for vilka risk for hjartkammarflimmer féreligger, * > 400
km

Vid de kabel och luftledningsldngder som listas i Tabell 13 finns risk for att
urladdningstransienten ska uppfattas som smartsam. | de fall da impulsens varaktighet
ar kortare an 0,1 ms &r det svart att med bestamdhet sidga nagonting om
impulsstrdommens verkningar.

Ledningslangd

Nattyp U Steg Berdring
rr=0m rr=0,5m ri=0,5m rr=1m
Kabel 10 kV 40 km * 6 km 4 km
20 kv 10 km 250 km 1,5 km 1,1 km
Luftledning 10 kv * * * 240 km
20 kv * * 90 km 65 km

Tabell 13, Ungefarliga ledningslangder for vilka risk for smartsam urladdningsstrém foreligger,
*>400 km

Utgangspunkt i fundamentalfrekvent regelverk

For natstationens jordade delar galler att spanningssattningen inte far 6verstiga 100 V.
Da tidigare angivna antagande gors vad galler markpotentialens avtagande och den
ekvivalenta resistansen vid steg och berdringsspanning fas kroppsstrom enligt Tabell
14.

Narmsta fotens avstand fran stationen rr=0m rn=0,5m rn=1m
Strom genom kroppen vid stegspanning 13 mA 2,7 mA 1,5 mA
Strom genom kroppen vid beréringsspanning - 34 mA 39 mA

Tabell 14, Stationar strém genom kroppen vid steg i omrade nara station och vid kontakt med
station da spanningen i stationens jordade delar &r 100 V

For berdringsspanning dr strommen genom kroppen sa stor att man passerar
sl&ppgréansen. For en frisk person foreligger dock ingen risk for hjartkammar-flimmer.
Den transienta felstrommens spanningsséttningen av stationen, i form av spanningens
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initialvarde och varaktighet, da resistansen ar 8 Q visas i Tabell 15. Som tidigare sker
berékningarna med natspanning 10 och 20 kV.

Nétspénning UOstation ti IObstep rh= Om IObtouch r= 1m
10 kV 10 kv 9,0 us/km 1,3A 3,9A
20 kv 20 kV 9,0 us/km 2,7A 7,8 A

Tabell 15, Den transienta strémmens spanningssattning av stationens jordade delar och den
initiala strommen genom kroppen dé jordtagsresistansen ar 8,3 Q

Eftersom felimpedansen enbart berdknas som stationens jordtagsresistans &r
spanningssattningen av stationens jordade delar initialt lika stor som natspénningen.
Ocksa kroppsstrommens initialvarde for en person som star vid jordtaget och for en
person som star en meter fran jordtaget och ror stationens jordade delar visas. For att
f4 impulsstrommens effektivvarde divideras strommens initialvarde med en faktor 6.
Vid ett jordfel i kommer den transienta jordfelsstrommen att adderas till den
fundamentalfrekventa. Om felet sker pa ett sadant satt att spannings-sattningen av
stationens jordade delar & maximala 100 V, bor berdrings-spanningen utan transient
bidrag, vara i nérheten av vad som inte l&ngre kan anses vara ofarligt. Till detta
adderas en impulsformad spanning som i sig ger upphov till en obehaglig och i vissa
fall skadlig strom genom kroppen.

Markpotentialen runt felstallet avgor hur stor del av felstrommen som kommer att ga
genom den person som befinner sig i narheten av felet. | dessa exempel har réknats
med exponentiellt avtagande spanningssattning. En meter fran jordtaget &r markens
spanningssattning ungefar 30 % av den i stationens nollpunkt. Om man istéllet tanker
sig att stationen &r jordad pa ett sadant satt att markens potential avtar jamnare, &r
berorings- och stegspanning, och dérmed risken for alvarliga personskador, i
stationens omedelbara narhet mindre. Stegspanningen vid langre avstand fran felet
bor daremot 6ka och darmed gora felet kannbart inom ett storre omrade.
Natstationerna ar normalt jordade pa ett sadant satt att steg och berdringsspanning
med avseende pa fundamentalfrekvent felstrém inte nar kannbara varden. Runt
stationen skapas en ekvipotentialyta med minimal spanningsskillnad. For att i en mark
med resistivitet 1000 Qm na ett individuellt jordtagsmotstand sa lagt som 8 €, kravs
en ekvipotentialyta med mellan 17 och 20 meters radie beroende pa om man
approximerar jordtaget som djupjordtag (5 m) eller halvsfar. Eftersom steg- och
beréringsspanning inom omradet ar ytterst liten da jordningen fungerar korrekt, ska
ingen urladdningstransient kannbart paverka de personer som befinner sig vid
stationen da jordfel intraffar i natet. Hogsta stegspanning uppnas da nagon star med
en fot pa ekvipotentialytans rand och den andra en meter ut. For att stromtransienten
overhuvudtaget ska uppfattas av en person placerad pa detta satt, kravs med samma
forutsattningar som i tidigare berdkningar manga hundra kilometer stora 20 kV
kabelnat. Detta géller &aven da det enskilda jordtagsmotstandet &r den enda
felimpedansen och hela felstrommen gar igenom detta jordtag.

En fraga att stdlla sig ar hur natets dvriga jordtag paverkar jordfelsstrommen. Hur
kommer felstrommen ga, och darfor markens potentialh6jning se ut, om det finns
andra jordtagspunkter, till exempel koppartradar nergravda i narheten.

Slutsats

I IEC tekniska rapport 479-2 kopplas en viss risk for hjartkammarflimmer till en
impulsstroms effektivvérde och varaktighet. Vid jordfel beror impuls-strdmmens
effektivvarde av den felbehéftade fasens spéanning till jord och resistansen i felet.
Impulsstrommens varaktighet &r proportionell mot resistansen i felet och den
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felbeh&ftade fasens kapacitans till jord. FOr konstant felresistans och fasspanning &r
risken for hjartkammarflimmer kopplad till ledningens kapacitans. Kapacitansen
mellan fas och jord for PEX-kabelledning ar 60 ganger storre per langdenhet an
motsvarande kapacitans for luftledning. En kabelledning medfor darfér samma risk
for hjartkammarflimmer, pa grund av urladdningsstrom, som en luftledning av sextio
ganger kabelns langd. Urladdningen i kroppen kan ocksa matas i termer av specifik
flimmerenergi. Den specifika energin ar ocksa den proportionell mot ledningens
kapacitans till jord. Vid urladdningsstrom genom kroppen till foljd av steg eller
bertringsspéanning &r risken for hjartflimmer liten om inte det natet dar felet intréffar
ar mycket stort och ledningarna har hég kapacitans till jord. Jordfel i betydligt mindre
kabelnét kan dock leda till att urladdningstransienten upplevs som smartsam for den
som befinner sig i narheten av jordfel eller feldrabbad station. Vilka stromtransienter
och dartill kopplade kabellangder som kan anses ofarliga beror pa hur omradet kring
natstationerna spanningssatts vid jordfel. Spanningssattningen avgors av markens
resistivitet och utformning av nétstationernas jordtag.
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