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Nollfoljdsimpedans och
stromfordelning vid kabel med
markaterledning
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Sammanfattning

For att utfora berakningar av nollfoljdsimpedans modelleras en trefaskabel med retur i
skarm, langsgaende jordlina och jord. I modellen kopplas en spanningskalla in mellan
framledare och returledare. De tre returledarna modelleras tillsammans med fram-
ledare som tre slutna kretsar. Den strom som flyter i dessa kretsar inducerar floden
som paverkar den egna och andra ledare. Den egna och 6msesidiga induktionen ger
tillsammans med ledarresistanser upphov till en spénning langs varje sluten krets
motsvarande den inkopplade spénningskallan.

Den langsgaende jordlinans kontinuerliga koppling till jord representeras av ett
andligt antal jordtag léangs jordlinan. Den strom som flyter genom jordtagen
spanningssatter omradet runt varje jordtag. Spanningssattningen avtar proportionellt
mot avstandet fran jordtaget. FOr att representera spanningssattningen skapas en
resistansmatris som kopplar strommen genom jordtagen till jordlinans spanningsniva.
Genom att utfora slinganalys pa kretsen kan tillracklig information for att berdkna
samtliga returstrommar erhallas.

Nollfljdsimpedansen och returstrommens fordelning undersoks da fyra av modellens
parametrar varieras. Dessa fyra parametrar ar jordtagsresistansen i skarmens andar,
markresistiviteten, avstandet mellan skarm och langsgaende jordlina samt kabelns
langd. Variationer av jordtagsresistansen har viss inverkan pa nollfoljdsimpedansen sa
lange resistansen ar liten. Nollfoljdsimpedansen paverkas ocksa av variationer i
markresistiviteten, sa lange markresistiviteten inte ar storre dn ett par hundra Qm.
Lagre jordtagsresistans eller markresistivitet ger ett lagre varde pa den totala
nollféljdsimpedansen.

Avstandet mellan skarm och langsgaende jordlina har relativt stor inverkan pa
nollféljdsimpedansen. Nollféljdsimpedansen sanks om den langsgaende jordlinan
flyttas nara skarmen. Dock begransas mojligheten till sankt véarde pa nollféljds-
impedansen om jordlinan maste laggas en bit under framledare och skarm for att
skyddas fran skador vid markarbete.

Det gar inte att ange ett varde for nollfoljdsimpedansen per langdenhet oberoende av
kabelns langd. For kablar dver en viss langd varierar dock nollféljdsimpedansen per
langdenhet mycket lite. Man kan darfor, for langa kablar, approximera nollf6ljds-
impedansen per l&ngdenhet till ett, av 1angd oberoende, vérde.

| berdkningarna anvédnds kabeldata for AXCES 95/25. For 1000 m kabel med
jordtagsresistans 7 Q i vardera ande, markresistivitet 2500 Qm och langsgaende
jordlina forlagd 0,5 m fran kabelns skarm, beréknas den totala nollféljdsimpedansen
till 1,4408 + j0,6179 Q. Om ingen langsgaende jordlina laggs beraknas nollféljds-
impedansen istéllet till 2,5910 + j0,1344 Q.
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Nollféljdsimpedans och stromfdrdelning vid kabel
med markaterledning

Kretsmodell och kabeldata

En trefas framledare med retur i skarm, langsgaende jordlina och jord betraktas. For
att berdkna nollféljdsimpedans tanker man sig en koppling enligt Figur 1. De tre
faserna &r i den ena anden direkt kopplade till skarm och jordlina. Kopplingen till jord
sker dver en jordtagsresistans. | andra &nden kopplas en spéanningskalla in mellan
fram- och aterledare. Ocksa i denna ande finns en jordtagsresistans mellan jord och
ovriga aterledare.
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Figur 1, Krets med spanning V mellan trefas framledare och retur. Retur i skarm, langsgaende
jordlina och jord

I berédkningarna anvands kabeldata for AXCES 95/25 [1]. Figur 2 visar kabelns
storleksbeteckningar. | Tabell 1 anges ocksa dessa matt och ledningarnas resistanser.
Avstandet mellan kabel och jordlina, a i Figur 2, varieras. Ekvivalent jorddjup
(intrdngningsdjup) beréknas enligt Carsons formel, Ekvation 1 [2].

D, =659-,|-2-m
50

Ekvation 1

Figur 2, Dimensioner AXCES 95/25



Ledarradie
Fasledare ro =0,0058 m
Avstand mellan faser d=0,02m
Skarm rji =0,0033 m
Jordlina re = 0,024 m
Jord De

Tabell 1, Kabeldata AXCES 95/25

Ledarresistans
R. = 0,00032/3 O/m

Rsk = 0,0008 Q/m
Rji = 0,00052 Q/m
Rj = 0)].10/8 Q/m



Fl6de och nollféljdsimpedans

Fram- och returledare bildar tre stromkretsar. Strommen i kretsarna framledare -
skarm, framledare - jordlina och framledare - jord inducerar floden som paverkar den
egna och andra kretsar enligt Ekvation 2 [2].
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Ekvation 2
Uttrycket for egeninduktans for en homogen cirkulér ledare av omagnetiska material

forklaras av Ekvation 3 [2].
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Ekvation 3

Egenimpedansen dr proportionell mot logaritmen av den inverterade geometriska
egenradie for ledaren. Den émsesidiga induktansen mellan tva ledare ar pa samma satt
proportionell mot de geometriska medelavstandet mellan ledarna. Geometrisk
egenradie och medelavstand for ledarna i modellen anges i Tabell 2 [2].

Framledare Skarm Jordlina Jord
Framledare (d**0,78*r)"® | rge le + i+ a De
Skarm Fsk Fsk s + i1+ @ De
Jordlina Fek + I+ e + 1 +a 0,78*rjim De
Jord De De De De

Tabell 2, Geometrisk egenradie och medelavstand for ledarna i modellen.

Strommen i framledaren & summan av strdmmarna i samtliga returledare.
Kopplingen mellan det totala flodet langs de slutna kretsarna, Ekvation 4, och
strommen i dessa, &r den egna och den Omsesidiga induktansen.
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Ekvation 4

Induktansen ger tillsammans med framledarens och returledarnas resistans upphov till
en spanning langs de slutna kretsarna enligt Ekvation 5 [2].
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Ekvation 5

Spénningen l&ngs de slutna kretsarna ar V, se Ekvation 6. Kretsens totala impedans
och nollféljdsimpedans ser darfor ut enligt Ekvation 7.
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sV
g+ 15 +1
gV
IO Itot
Ekvation 7

Modellering av langsgaende jordlina

I modellen ovan antas ingen annan koppling finnas mellan olika returledare &n den i
skarmens andpunkter. FoOr att representera den langsgaende jordlinans kontinuerliga
koppling till jord modelleras ett &ndligt antal jordtag langs jordlinan. Jordlinan delas
upp i n stycken delar. Pa mitten av varje del modelleras ett jordtag, se Figur 3 .
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Figur 3, Jordlinan delas upp i n stycken delar. Ett jordtag modelleras pa mitten av varje del.

Den strém som gar igenom varje jordtag spanningssatter pa grund av resistansen
mellan jordlina och jord, marken runt jordtaget. Spanningssattningen avtar omvént



proportionellt mot avstandet fran jordtaget. Det betyder att ett jordtag inte bara
paverkar spanningsnivan runt det egna taget utan ocksa spanningsnivan vid
foregaende och féljande jordtag. Figur 4 visar schematiskt spanningssattningen runt
jordtagen.

I; I Iy
Figur 4, Strommarna genom jordtaget ger upphov till spdnningsséttning runt jordtagen.

Spénningsséttningen langs jordlinan modelleras som en resistansmatris. Resistans-
matrisen representerar helt enkelt hur strdbmmar ner i jordtagen ger upphov till
spanningar langs den medféljande jordlinan. Antag till exempel att ledaren &r 1000
meter lang och delas in i fem delar. Man har da fem kopplingar till jord med 200 m
emellan. Om resistansen mellan jord och langsgdende jordlina betecknas R, ser
resistansmatrisen ut enligt Ekvation 8. V &r spanningen vid jordtag x.
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Ekvation 8

For att rakna ut hur stora de individuella jordtagsresistanserna ar i forhallande till
jordlinans totala resistans till jord, antas att ledningen ar en god ledare. Alla V sétts
till samma potential U. Genom att invertera matrisen kan man rékna ut de strommar
som gar mellan jordlina och jord. Den sammanlagda resistansen for jordlinan
berdknas som spanningen mellan jord och jordlina dividerat med summan av alla
strommar, Ohms lag Ekvation 9.
)

Rt = |_

tot
Ekvation 9

Kvoten mellan den individuella jordtagsresistansen och jordlinans totala resistans till
jord beror av ledarens langd och antal modellerade jordtag, men ar oberoende av
ansatt spanning och individuellt jordtagsresistans R. For langa steglangder, det vill
saga sma n ar kvoten ungefar den samma som antalet individuella jordtagsresistans. |
modellen satts Ry till IEEES varde for langsgaende jordlina [3] och det individuella
jordtagsresistansen berdknas utifran detta. Strommarna i den nya modellen, se Figur 3,
inducerar fléden enligt Ekvation 10.

o O O o
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Ekvation 10
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Induktansen dessa floden inducerar och ledningarnas resistans ger upphov till

spanning langs de slutna slingorna enligt Ekvation 11.
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Ekvation 11

Isk

i

Yiterligare information om impedanser, strém och spanning fas genom slinganalys av
n stycken slingor. Exemplet i Figur 5 och Ekvation 12 visar de tva forsta slingorna da

nar 2.

U12 Ull

it

Figur 5, Slinganalys
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Ekvation 12
Vidare utnyttjas att alla strommar lix och I summerar till en konstant strom, hér
benamnd I;. Alla strommar 1, transformeras till 1;-11x se Ekvation 13.
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Ekvation 13
Slutligen har man ett inverterbart ekvationssystem, Ekvation 14, med n+3 ekvationer
och okanda strémmar.
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Ekvation 14
Nollféljdsimpedansen berdknas ur Ekvation 15.
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Ekvation 15

Genom att transformera tillbaka till 2n + 3 strommar, se Ekvation 16, fas den
fullstdndiga stromfordelningen.
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Ekvation 16

Modellvalidering

For att kontrollera modellen undersoks hur nollféljdsimpedansen varierar da
steglangden, det vill sdga kabelns langd dividerat med antalet segment kabeln delas in
I, dndras. En forutsattning for att modellen ska anses rimlig &r att nollfoljds-
impedansen, da steglangden gar mot noll, konverterar mot ett varde som inte skiljer
sig mycket fran de varden som fas med langre steglangd. Figur 6 visar
nollfoljdsimpedansen per km for en 100 m lang kabel som funktion av steglangden.
Nollfoljdsresistans och nollféljdsreaktans ar konstant till femte decimal.
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Figur 6, Nollfoljdsresistans och nollfoljds reaktans som funktion av steglangd fér 100 m lang
kabel.

Modellen kontrolleras ocksd genom att ge resistansen for en returledare i taget ett
mycket stort véarde. Mycket liten strom returneras genom ledaren med stor
ledningsresistans.



Resultat

Nollféljdsimpedansen beraknas da i tur och ordning jordtagsresistans, mark-
resistivitet, avstand mellan jordlina och skarm, och kabellangd varieras i modellen. De
parametrar som inte varieras halls konstanta enligt Tabell 3. 100 jordtag modelleras
mellan jordlina och jord vilket ger stegldngd = kabellangd/100 m.

Jordtagsresistans Rj; = Markresistivitet p | Avstand jordlina skarm D = Kabellangd |
70 2500 Om 0,5m 1000 m

Tabell 3, Parametervarden for de parametrar som inte varieras.

Jordtagsresistans

Da jordtagsresistansen ar liten gar en storre del av returstrémmen genom jord.
Stromfordelningen da den individuella jordtagsresistansen i skarmens bada andar ar
Rjt = 2, 7 och 14 Q visas i Figur 7. X-axeln visar langdskala dar 100 ar hela kabelns
langd (1000 m). Y-axeln visar strommens absolutbelopp med spanningskélla 10 kV.
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Figur 7, Returstrommens fordelning da jordtagsresistansen antas vara 2, 7 och 14 Q i var och en
av skarmens andar. D& jordtagsresistansen 6kar, 6kar den andel av strommen som returneras i
jord. X-axeln visar langdskala déar 100 &ar hela kabelns langd (1000 m). Y-axeln visar strommens
absolutbelopp med spénningskélla 10 kV.

Kurvorna som visar returstrommens fordelning forskjuts, dess form andras inte, da
storleken péa jordtaget andras. De jordtag som modellerar den kontinuerliga
kopplingen mellan jordlina och jord paverkas inte av jordtagsresistansen. Minskad
jordtagsresistans resulterar i minskad nollféljdsimpedans. Den berédknade nollféljds-
impedansen for dessa tre jordtagsresistanser aterfinns i Tabell 4.

Ryt 2 7 14
Ro 1,3848 1,4408 1,4526
Xo 0,6096 0,6179 0,6213

Tabell 4, Nollféljdsimpedans da jordtagsresistansen ar 2, 7 och 14 Q

Figur 8 visar hur nollféljdsimpedansen dndras da jordtagsresistansen varieras. Om
jordtagsresistansen Overstiger 5 Q returneras mycket lite av strommen genom



jordtaget och nollfoljdsimpedansen narmar sig det varde som galler da inte nagon
strom returneras denna vig. Okas jordtagsresistansen ytterligare &ndras nollfoljds-
impedansen darfor mycket lite. Gréansen 5 Q géller just for parametervarden enligt
Tabell 3. Med dessa parametervéarden betyder en 6kning av jordtagsresistansen fran
0,5 till 1 Q att nollfoljdsresistansen 6kar med ungefar 7 %. En andring fran 1 till 2 Q
betyder att nollfoljdsimpedansen dkar med ungefar 5 %.
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Figur 8, Nollféljdsimpedansen som funktion av jordtagsresistans. FOr jordtagsresistanser éver 5
Q varierar nollféljdsimpedansen mycket lite

Markresistivitet

Kopplingen mellan jordlina och jord &r beroende av markresistiviteten. Da
resistiviteten minskar, minskar resistansen mellan jordlina och jord och mer strém gar
mellan de bada. Stromférdelningen for markresistivitet 500, 1500, 2500 och 3500 Qm
visas i Figur 9. Vid tillrackligt stor markresistivitet, och dar av foljande resistans
mellan jordlina och jord, kommer mycket lite strom flyta mellan de bada.
Nollféljdsimpedansen narmar sig det varde som géller da ingen annan koppling
mellan jordlina och jord finns &n den i skdrmens &ndpunkter. Returstrommens
fordelning och den totala nollféljdsimpedansen ar darfor oférandrad vid variation av
hoga varden pa markresistiviteten. Figur 10, som visar hur nollféljdsimpedansen
varierar da markresistiviteten andras, bekréaftar detta. Den berdknade nollféljds-
impedansen med ovan namnda markresistiviteter aterfinns i Tabell 5.

p 500 1500 2500 3500
Ro 1,4232 1,4378 1,4408 1,4420
Xo 0,6138 0,6171 0,6179 0,6182

Tabell 5, Nollfoljdsimpedans d& markresistiviteten &r 500, 1500, 2500 och 3500 Qm
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Figur 9, Returstrommens fordelning dd markresistiviteten antas vara 500, 1500, 2500 och 3500
Qm. D& markresistiviteten minskar, minskar resistansen mellan jord och jordlina. X-axeln visar
langdskala dar 100 ar hela kabelns langd (1000 m). Y-axeln visar strémmens absolutbelopp med
spanningskalla 10 kV.
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Figur 10, Nollféljdsimpedansen som funktion av markresistivitet. For markresistiviteter éver 500
Qm varierar nollféljdsimpedansen mycket lite

Avstand mellan jordlina och skarm

Da jordlinan flyttas ut fran framledare okar jordlinans egenimpedans, vilken beror av
avstandet till framledaren. Detta innebdar att en mindre del av den totala
returstrommen flyter genom jordlinan. Stromférdelningen for avstand 0, 0,25, 0,5
0,75 och 1 m visas i Figur 11. Den berdknade nollfoljdsimpedansen for de fem
avstanden aterfinns i Tabell 6. Egenimpedansens avstandsberoende &r logaritmiskt.
Det betyder att den paverkan som avstandet mellan jordlina och skarm har pa
nollfoljdsimpedansen ar storst for sma avstand. Detta bekréaftas i berakningarna. Figur

11



12 visar hur nollféljdsimpedansen varierar da avstandet mellan jordlina och skarm
andras.
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Figur 11 Returstrommens fordelning da avstandet mellan jordlina och skarm antas vara 0, 0,25,
0,25 0,75 och 1m. Da avstandet 6kar, minskar den del av returstrommen som gar genom
jordlinan. X-axeln visar langdskala dar 100 &r hela kabelns langd (1000 m). Y-axeln visar
strommens absolutbelopp med spénningskélla 10 kV.

D 0 0,25 0,5 0,75 1
Ro 1,2643 1,3910 1,4408 1,4727 1,4962
Xo 0,2904 0,5591 0,6179 0,6496 0,6705

Tabell 6, Nollfoljdsimpedans da avstandet mellan skarm och jordlina ar 0, 0,25, 0,5, 0,75 och 1m
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Figur 12, Nollféljdsimpedansen som funktion av avstdndet mellan skarm och jordlina.
Induktansens avstdndsberoende ar logaritmiskt. Avstandets inverkan pa nollféljdsimpedansen
ar darfor storst for sma avstand.
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En for jordlinan viktig funktion &r att vid jordfel fungera som aterledare. For att kunna
gora detta pa basta satt bor jordlinan inte vara skadad. Manga av de jordfel som
intraffar i kabelnatet beror pa gréavskador eller andra skador i samband med
markarbete. Ju ndrmare kabeln jordlinan &r forlagd desto storre &r risken att denna
ocksa skadas vid markarbetet, och dess funktion forsamras. | EBR K 25/03 [4] star det
angaende friledningsmatade kabelnat och sammanhéngande kabelnét att "kablarna ska
ha intakt skarmforbindelse och det ska finnas betryggande parallella yttre
jordférbindelser”. Det &r darfor lampligt att l&gga jordlinan en bit under trefaskabeln.
Om man anser att en meter ar det minsta avstand jordlinan bor placeras fran skarmen,
kan vardet pa nollfoljdsimpedansen inte sénkas genom att flytta ledningarna narmare
varandra dn sa. Nollfoljdsimpedansen med avstand en meter mellan ledningarna &r
knappt 6 % mindre an impedansen da avstandet mellan ledningarna &r tre meter.

Kabellangd
Nollféljdsimpedansen per kilometer inte oberoende av ledningarnas langd. Sk&rm och
jordlina & i bada &ndar forbunden till jord via en jordtagsresistans.

Jordtagsresistansen ar oberoende av kabelns langd och bidrar darfor till en hogre
nollféljdsimpedans per langdenhet for korta kablar. Figur 13 och Figur 14 visar
nollféljdsimpedansen per km som funktion av ledningslangden for jordtagsresistans 2
Q och jordtagsresistans 7 Q.
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Figur 13, Nollfoljdsimpedansens variation som funktion av kabellangd da jordtagsresistansen ar
2Q

Okad kabellangd minskar jordtagsresistansens paverkan pa den totala nollf6ljds-
impedansen. For kablar oéver en viss langd varierar nollféljdsimpedansen per
langdenhet mycket lite. Man kan darfor, for langa kablar, approximera nollf6ljds-
impedansen per langdenhet till ett, av ldngd oberoende, vérde. Ett litet jordtag
paverkar nollféljdsimpedansen per km mindre &n ett stort, nar ledningslangderna okar.
For ett relativt litet varde pa jordtagsresistansen, till exempel 2 Q, med den har
modellens forutsattningar, kan det vara l&mpligt att anta konstant nollféljdsimpedans
per km for kabellangder 6ver 5 km. For jordtagsresistans 7 och 14 Q varierar
nollféljdsresistansen per km inte mer &n 5 % for langder 6ver 8 eller 9 km. For att
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nollfdljdsreaktansen per km, vilken &r betydligt mindre an nollféljdsresistansen, ska
variera sa lite som 5 % kravs langre kabellangder.
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Figur 14, Nollféljdsimpedansens variation som funktion av kabellangd da jordtagsresistansen ar
7Q

Jamforelse med STRI

Nollfoljdsresistans och nollféljdsreaktans for 1000 m kabel med parametervarden
enligt Tabell 3 har av STRI beréknats till Ry = 1,4942 och X, = 0,4588 Q [1]. Dessa
varden skiljer sig nagot fran resultatet i den har rapporten Ry = 1,4408 och X, =
0,6179. Hur det MULTS-program som STRI anvander sig av, modellerar kretsen &r
inte allmant kant och jamforelser med modellen som anvands har gar darfor inte att
gora.

Jamforelse ABB-formler

Gunnar Henning har for ABBs rékning harlett nollfoljdsimpedansen for en
treledarkabel med retur i skarm och jord, se Ekvation 17 [5]. Skdrm och jord antas
vara kopplade via en jordtagsresistans i bada andar.

3.|-Rsk(Rjt+Rjt+|-(Rj+%|n%))
Ja),uo I 27 M s
Z,=1-(R+33%0 y L . u
Jr.d Rjt+l-(Rsk+RJ+%ln'—e)
T

sk
Ekvation 17

Med kabeldata enligt Tabell 3 ger Ekvation 17 nollféljdsresistans Ry = 2,5910 och
nollféljdsreaktans Xo = 0,1344. Samma resultat fas for modellen som anvants har om
jordlinans resistans satts till ett mycket hogt vérde.

Skarmning

Det bor papekas att den nollféljdsimpedans som har beréknats forutsatter dmsesidig
induktans mellan samtliga fram och aterledare i modellen. Om kabelns skarm hindrar
flodet fran framledare att paverka spanningsnivan i jordlina och jord och tvéart om,
kommer den resulterade nollfoljdsimpedansen bli en annan &n den hér beraknade.
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Slutsats

For en 1000 m lang kabel med retur i skarm, jordlina och jord, och med kabeldata
enligt Tabell 1 och Tabell 3, a den modellerade nollféljdsimpedansen 1,4408 +
j0,6179 Q. Det kan jamféras med de varde pa 1,4942 + j0,4588 Q som STRI med
hjalp av sitt MULTSs program réknat fram for motsvarande kabeldata.

Kabelns nollfoljdsimpedans beror bland annat pa jordtagsresistansen i skarmens bada
andar. Jordtagsresistansen &r oberoende av kabelns langd och bidrar darfor till en
hogre nollféljdsimpedans per langdenhet for korta kablar, det gar inte att ange ett
varde for nollfdljdsimpedansen per langdenhet som &r oberoende av kabelns langd.
Okad kabellangd minskar jordtagsresistansens paverkan pa den totala nollf6ljds-
impedansen. FoOr kablar Over en viss langd varierar nollféljdsimpedansen per
langdenhet mycket lite. Man kan darfor approximera nollfoljdsimpedansen per
langdenhet till ett, av langd oberoende, varde. Med kabeldata enligt Tabell 1 och
Tabell 3 kravs for sma jordtagsresistanser, 2 Q, kabellangder pa ungefar 5 km for att
kunna rékna nollfoljdsimpedansen som konstant. For stOrre jordtagsresistanser, 7 och
14 Q, kravs kabellangder pa narmare 10 km for att nollféljdsimpedansen inte ska
variera mer &n 5 %.

Variationer av jordtagsresistansen har viss inverkan pa nollféljdsimpedansen sa lange
resistansen &r liten. Med parametrar enligt Tabell 1 och Tabell 3 betyder en 6kning av
jordtagsresistansen fran 0,5 till 1 Q att nollféljdsimpedansen okar med ungefar 7 %.
En &ndring fran 1 Q till 2 Q resulterar i att nollféljdsimpedansen 6kar med ungefar 5
%.

P& samma satt paverkas nollféljdsimpedansen av variationer i markresistiviteten, for
resistiviteter upp till ett par hundra Qm. FOr markresistiviteter éver 500 Qm ger
ytterligare dkningar ingen foréandring av nollféljdsimpedansen.

Avstandet mellan skarm och jordlina har, jamfort med Gvriga variabler, relativt stor
inverkan pa nollféljdsimpedansen. Dock begransas utrymmet for variation om
jordlinan maste laggas en bit under framledare och skarm for att skyddas fran skador
vid markarbete.
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