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Forord

Rapporten 2015:128 ar ett projektresultat av det samlade ramprogrammet for
Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi som startades under 2010.

Malsattning med ramprogrammet ar att:

identifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings- och
underhallsarbetet som kan leda till forbattrad natekonomi, samt att
medverka till att dessa genomfors

oka kunskapen om nya mdjligheter med diagnostiska metoder for
underhall av elnat

skapa mdjligheter till att forbattra underhallets styrning och planering
sprida kunskap med syfte att hdja kompetensnivan inom omradet
vara en brygga mellan hdgskoleforskningens resultat och branschens
majliga applikationer

Prioriteringar inom programmet har gjort att maluppfyllelsen ar mycket god
vad betréaffar kortsiktiga och handgripliga projekt, men svagare vad betraffar
langsiktiga fragor och managementfragor. Reinvesteringsstrategier liksom
reservdelshallning saknas i projektportfoljen.

De finansierande foretagen i ramprogrammet ar féljande:

Svenska Kraftnat Jonko6ping Energi Nat AB
Vattenfall Eldistribution AB Gavle Energi AB

E.ON Elnat Sverige AB Eskilstuna Energi & Miljé AB
Fortum Distribution Sundsvall EInat AB

ABB AB Boras Elnat AB

Goteborg Energi AB Vaxjo Energi Elnat AB
Skellefted Kraft Elnat AB Borlange Energi AB
Jamtkraft ElInat AB Pite Energi AB

Umea Energi Elnat AB Malarenergi Elnat AB

Ramprogrammets styrgrupp bestar for narvarande av foljande
personer:

Hans-Erik Carlsson E.ON Elnat Sverige AB, ordférande
Rikard Persson Svenska Kraftnat

David Hakansson Boras Elnat AB

Mats-Erik Jansson, Jamtkraft EInat AB
Torbjorn Jernstrom Vattenfall Eldistribution AB
Catarina Naucler, Fortum Distribution
Ferruccio Vuinovich, Goteborg Energi Nat AB
Orjan Kvist, Vaxjo Energi Elnat AB

Robert Saers ABB Power Transformers

Reyna Lind, Sundsvall EInat AB

Johan Falt, Malarenergi EInat AB

Sven Jansson Elforsk AB, programansvarig



Sammanfattning

Tillganglighetskraven pa elférsdrjningen och darmed aven pa
mellanspanningsnaten i Sverige 6kar. Som en foljd av manga och langvariga
leveransavbrott orsakade av sno och blast, samt skarpta ersattningsregler for
avbrott i elanslutningen, har manga elnatsféretag under senare ar genomfort
en omfattande kablifiering av sina mellanspdnningsnat. Kablifieringen av naten
medfor andrade forutsattningar for detektering och bortkoppling av jordfel.
Kraven pa hog kanslighet hos jordfelsskydden star till viss del i
motsatsférhallande till kraven pa hog tillganglighet pa elanslutningen.

I detta dokument ges véagledning for néatbolagen vid utformning av
mellanspanningsnét betraffande systemjordning och jordfelsskyddssystem.

Krav pa begransning av jordfelsstrom och bortkoppling av jordfel beskrivs.
Tekniska forutsattningar diskuteras:

e Natstruktur

e Anslutning och utformning av nollpunktsutrustning

¢ Inverkan av ledningars serieimpedanser

e Feltyper

e Skyddsprinciper

e Analysmetoder

Med dessa forutsattningar som grund ges rekommendationer som redovisas i
avsnitt 12. 1 korthet rekommenderas:

Natstruktur

Kapacitiv jordfelsstrom i ett distributionsnat bor begransas. Ovre grans ar
lampligen 600 A i 24 kV nat och 500 Ai 12 kV.

Systemjordning
Mellanspé@nningsnat skall ha nollpunktsreaktor i néatets anslutningspunkt till
overliggande nat. Systemjordningen skall uppfylla foljande:

e Central nollpunktsreaktor (i natets anslutningspunkt till éverliggande
nat) skall vara kontinuerligt avstambar alternativt avstambar i steg om
maximalt 2 A.

e Avstamning skall ske automatiskt med maximal snedavstdmning om
2 A. Vid omkopplingar i natet som medfor &ndrad kapacitiv
jordfelsstrom skall justering av avstdmning ske inom 30 s.

e Avstamningsautomatiken skall kunna medge manuell avstamning via
fjarr.

e FOr kabelledningar med stor generering av kapacitiv jordfelsstrom (=50
A) rekommenderas att installera utlokaliserade nollpunkts-reaktorer
anslutna till 24/12 kV nollpunkt pa distributions-transformatorer (till 0,4
kV) med lamplig kopplingsart: ZN/zn, YN/d/yn.



Aktiva effektforluster (aktiv jordfelsstrom) hos nollpunktsreaktorer
skall vara max 2 % av markeffekt/markstrom

Central nollpunktsreaktor skall anslutas enligt endera av féljande
alternativ:

o Till nollpunkt pa transformator med lamplig kopplingsart sa att
nollféljdsstrom/noliféljdsspanning inte kan transformeras
mellan spanningsnivderna: Ydyn, Dyn, YNdyn (dar det skall
visas at transformering av nollféljdsstorheter ar forsumbara).
Transformatorns nollféljdsimpedans i serie med nollpunkts-
utrustningen skall vara begransad: Zor < 0,1 Znp

o Till separat jordningstransformator lampligen med kopplingsart
ZN. Alternativt kan stationstransformator med kopplingsart
ZNzn eller YNdyn anvandas. Jordningstransformatorns
nollféljdsimpedans i serie med nollpunktsutrustningen skall vara
begrénsad: Zor < 0,1 Znp

Nollpunktsmotstand kopplas normalt parallellt med nollpunktsreaktor.
Om nollpunktsreaktorns ekvivalenta aktiva jordfelsstrém 6verstiger ca
5 A slopas nollpunktsmotstandet.

Om nollpunktsutrustningen ar tagen ur drift for underhall eller fel skall
atgarder vidtas s& snabbt som mojligt for att kompensera
jordfelsstrommen till acceptabla nivaer. Alternativ:

0 Lagerhallning av nollpunktsutrustning sa utbyte kan ske snabbt
(inom ett dygn). Detta skall omfatta jordningstransformator om
inkoppling av nollpunktsutrustning sker via
jordningstransformator.

o Mojlighet att koppla nollpunktsutrustning till mer an en
transformatornollpunkt.

o Omkoppling i natet s& att delar av den kapacitiva genereringen
av jordfelsstrom ansluts till ett annat nat.

Reststromskompensering genom injicering av strom i nollpunkten i
motfas med néatets aktiva jordfelsstrom kan ske. | dagslaget ar
marknaden for denna typ av utrustning begransad.

Jordfelsskyddssystem

Jordfel skall kopplas bort enligt de krav som stalls i "Elsakerhetsverkets
foreskrifter och allmanna rdd om hur elektriska starkstromsanlaggningar ska
vara utférda; ELSAK-FS 2008:1” [1].

Jordfelsskyddssystemet skall ha redundans, dvs. jordfel skall kopplas
bort aven om en komponent i felbortkopplingskedjan &r felbehaftad.
Detta kan innebéara:

o Ordinarie skydd och reservskydd skall matas fran separata
likstromssystem, alternativt fran ett likstromssystem med
uppdelning pa huvudsakringsniva.

o Ordinarie skydd och reservskydd skall matas fran separata
maéattransformatorer, alternativt fran skilda stromtransformator-
karnor (strommatande jordfelsskydd).



o0 Det bor finnas ett nollpunktsspanningsskydd i matande station
som utgor reservskydd for hela natet och ordinarie skydd for
jordfel pa samlingsskena och i transformator i matande station.

o Det ar olampligt att mata riktade jordstromsskydd fran samma
spanningstransformatorgrupp som matar nollpunktsspédnnings-
skydd.

For utgadende ledningsfack rekommenderas att ha ett grundtonsmatande
jordfelsskydd:

0 Riktat strommatande jordfelsskydd som mater den aktiva
komponenten hos strommen till skyddet (i fas med
nollféljdsspanningen). Detta skydd skall vara installt s att krav
pa kanslighet ar uppfyllt for alla de driftlaggningar som kan
forekomma i natet. Vid nat med stor andel kabel rekommenderas
att installningarna baseras pa natberakningar dar hansyn tas till
serieimpedanserna i nollféljdsnatet.

0 Admittansméatande jordfelsskydd. Detta skydd skall vara installt
sd att admittansomradet for fel pa skyddad ledning
(bakomliggande admittans) tacks for alla de driftlaggningar som
kan forekomma i néatet. Vid na&t med stor andel kabel
rekommenderas att installningarna baseras pa natberakningar
dar hansyn tas till serieimpedanserna i nollféljdsnatet. Vidare
kontrolleras att nollpunktsspanningen for frigivning av
skyddsfunktionen stalls sa att kravet pa kanslighet uppfylls.

Parallellt med det grundtonsmatande jordfelsskyddet fér utgaende
ledning rekommenderas att ha ett transientmatande (intermittent)
jordfelsskydd. Detta galler framst fack som ansluter ledning med
kabelstrackor eftersom intermittenta jordfel ofta forekommer i kablar
och kabelavslut. Dock kan intermittenta fel forekomma aven for andra
komponenter.

Parallellt med riktat jordfelsskydd och transientmatande jordfelsskydd
rekommenderas att anvanda ett oriktat strommatande jordfelsskydd
med strominstallning éver forekommande jordfelsstrémmar vid enfasigt
jordfel och funktionstid om maximalt 0,5 s. Detta skydd skall detektera
dubbla jordfel.

For alla typer av jordfelsskydd galler att de skall uppfylla krav i
standarder betraffande:

0 Elektromagnetisk  stormiljo: overspanning, hogfrekventa
storningar, mm

o Hog/lag temperatur
Mattransformatorerna skall uppfylla de krav som relatillverkarna staller.

Vid analys av aktuellt nat som gors for att berdkna resulterande
jordfelsstrommar och installningar av jordfelsskydd rekommenderas att
anvanda natberakningsprogram med noggrann nollféljds-
representation. | de fall jordfelsstrommarna ar sma kan forenklad analys
goras. Som vagledning om fullstdndiga néatberdkningar kravs bor
foljande vara uppfylit:



0 Totala kapacitiva jordfelsstrommen i natet éverstiger 200 A
0 Antalet fack i matande station understiger 8
o Kapacitiv jordfelsstrom fran ett enskilt fack 6verstiger 50 A

0 Natet har natstationer med jordtagsresistans dverstigande 10 Q

Driftskedet
Aven om nollpunktsutrustning avstams automatiskt och jordfelsskydden skall
fungera utan mansklig inblandning bor foljande beaktas under driftskedet:

Kontroll av nollpunktsreaktorernas kapacitet (maximal kompenserings-
strom) skall ske vid om- och utbyggnad av natet.

Oversyn av jordfelsskyddens installning skall ske vid om- och utbyggnad
av natet. Det ar aven lampligt att detta sker med regelbundna intervall
(t.ex. vart 5:e ar) for att fanga upp forandringar som inte observerats.

Funktionsprov av jordfelsskydd och automatik f6r avstamning av
nollpunktsreaktorer skall ske med regelbundna intervall (t.ex. vart 5:e
ar).



Summary
The requirements of availability on the delivery of electricity tend to be
increasingly stringent.

A large number of interruptions with long duration, caused by snow and strong
wind, have resulted in exchange of overhead lines to earth cables in many
medium voltage networks. The increased number of cables has changed the
basis for detection and clearance of earth faults. The requirements of high
sensitivity of the earth fault protection are to some degree in contradiction to
the requirements on availability of supply.

In this report guidance is given to network owners regarding design of medium
voltage network system earthing and earth fault protection system.

The requirements on limitation of earth fault current limits and on clearance of
earth faults are described.

Technical preconditions are discussed.
e Network structure
e Connection and design of neutral point equipment
e Impact from the series impedances of the distribution lines
e Earth fault types
e Earth fault protection principles

e Analysis methods

Having these conditions as a base recommendations are given in chapter 12.
In short the following recommendations are given:

Network structure

The capacitive earth fault current in a distribution network should be limited. A
suitable upper limit is 600 A in 24 kV networks and 500 A in 12 kV networks.

System earthing

Medium voltage networks shall normally have a neutral point reactor (Petersen
coil) connected in the connection point to the feeding system. The system
earthing shall fulfill:

e A central neutral point reactor (in the connection point to the feeding
system) shall be continuously tunable alternatively tunable in steps of
maximum 2 A.

e The tuning shall be made automatically with a maximum tuning
deviation from the ideal value 2 A. In case of switching in the network
causing change of capacitive earth fault current retuning of the neutral
point reactor shall be made within 30 s.

e The tuning equipment shall allow manual retuning from remote control.

e In case of cable feeders having large generation of capacitive earth fault
current (=50 A) it is recommended to install distributed compensation



by means of neutral point reactors connected to the 24 or 12 kV neutral
point of distributions transformers (to 0,4 kV) with suitable vector
group: ZN/zn, YN/d/yn.

Active power losses (resistive earth fault current) of neutral point
reactors shall be maximum 2 % of rated power/rated current.

The central neutral point reactor shall be connected as any of the
alternatives:

o0 To the neutral point of a transformer with a suitable vector group
preventing zero sequence current/voltage to be transformed
between the voltage levels: Ydyn, Dyn, YNdyn (It shall be shown
that transformation of zero sequence quantities is negligible).
The transformer zero sequence impedance in series with the
neutral point equipment shall be limited: Zor < 0,1 Znp

0 To a separate earthing transformer with suitable vector group
ZN. Alternatively a station auxiliary power transformer having
vector group ZNzn or YNdyn can be used. The earthing
transformer zero sequence impedance in series with the neutral
point equipment shall be limited: Zor < 0, 1 Znr.

A neutral point resistor shall normally be connected in parallel with the
neutral point reactor. If the equivalent resistive earth fault current
(active losses) of the neutral point reactor is larger than about 5 A the
neutral point resistor should be skipped.

If the neutral point equipment is taken out of service due to
maintenance or fault measures shall be done as quickly as possible to
reduce the earth fault current to acceptable level. Alternatives:

0 Warehousing of neutral point equipment shall allow replacement
quickly (within 24 hours). This shall include earthing transformer
if the connection of the neutral point equipment is made via
earthing transformer.

o Possibility of alternative connection of the neutral point
equipment to another transformer neutral point.

o0 Network switching to move capacitive earth fault current
generation to other networks (alternative feeding).

Compensation of resistive earth fault current (residual earth fault
current compensation) can be made by means of neutral point injection
of current in counter phase with the resistive earth fault current in the
network. Today the market of equipment for this purpose is limited.

Earth fault protection system

Earth faults shall be cleared according to the requirements given
in”Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rdd om hur elektriska
starkstromsanlaggningar ska vara utférda; ELSAK-FS 2008:1” [1].

The earth fault protection system shall have redundancy, i.e. earth faults
shall be cleared even if one component in the fault clearance system is
out of order. In praxis:



0 Main and back-up protection relays shall be fed from separated
auxiliary DC systems, alternatively from one DC system where
the main one and the back-up protections are separated at the
main fuse level.

o Main and back-up protection relays shall be fed from separated
instrument transformers, alternatively from separate cores of
one current transformer (current based earth fault protection).

o There should be a residual voltage protection in the feeding
substation providing back-up earth fault protection for the entire
network as well as main earth fault protection for the busbar and
transformer winding in the feeding substation.

o0 It should be avoided to feed directional earth fault protection
from the same voltage transformer group as the residual voltage
earth fault protection.

e In the feeder bays it is recommended to have an earth fault protection
using fundamental frequency quantities (zero sequence current and
voltage):

o Directional residual current protection measuring the active
current component of the current fed to the protection (With the
same phase angle as the zero sequence voltage). The protection
shall be set to fulfill the sensitivity requirements for all possible
operational stats in the network. In networks with a large
proportion of cable it is recommended that the setting shall be
based on network calculations where zero sequence series
impedance is considered.

o0 Admittance based earth fault protection. The protection shall be
set so the apparent admittance in case of fault on the protected
feeder (feeder source admittance) shall be covered for all
possible operational stats in the network. In networks with a
large proportion of cable it is recommended that the setting shall
be based on network calculations where zero sequence series
impedance is considered. Further it should be checked that the
setting of residual voltage release will give sufficient sensitivity
according to the requirements.

e It is recommended to include an earth protection measuring the
transients (due to intermittent earth faults) in zero sequence current
and voltage in parallel with the fundamental frequency earth fault
protection. This should be done manly for bays connecting cable feeders
or feeder with both cables and overhead lines, as intermittent earth
faults mainly occur in cables and cable terminations. Intermittent earth
faults can occur also in other components.

e Itis recommended to use a nondirectional fundamental frequency earth
fault current protection in parallel with the other feeder protections. This
protection shall detect simultaneous earth fault in different phases and
feeders. This protection shall be set with a current level higher than the
occurring earth fault currents in the bay at single phase earth faults. The
operation time shall be maximum 0, 5 s.



All types of earth fault protection shall fulfill requirements in standards
(1IEC) regarding:

o Electromagnetic compatibility: overvoltage, high frequency
disturbances etc.

o High/low temperature

The instrument transformers shall fulfill relay manufacturers
requirements.

In the analysis made for calculation of total earth fault currents and for
settings of earth fault protections it is recommended to use network
calculation software using relevant zero sequence modelling of the
network components. In case of small capacitive earth fault currents in
the network simplified analysis is acceptable. As a guidance if complete
network fault calculations are necessary the following should be fulfilled:

0 The total capacitive earth fault current in the network is larger
than 200 A

0 The number of bays in the feeding substation is less than 8

0 The capacitive earth fault current generation in a single bay is
larger than 50 A

0 There are secondary sub-stations having earthing resistance of
more than 10 Q

Operation

Even if neutral point reactors are tuned automatically end the earth fault
protection shall operate without human interference the following should be
regarded during operation of the network:

Control of the neutral point reactance capacity (maximum compensation
current) shall be made at changes in the network, such as installation
of new cables.

Revision of the parameter settings of earth fault protections shall be
made when changes in the primary system is made. Revision should
also be made on regular basis (for example every 5 years) to identify
changes that have not been observed.

Functional tests of earth fault protection and of neutral point reactance
tuning equipment shall be made on regular basis (for example every 5
years).
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1 Bakgrund

Merparten av alla avbrott i elleveransen till elkunder kan hanféras till fel och
andra handelser i mellanspanningsnaten. Mellanspanning® ar ett lite oklart
begrepp, men i den har rapporten fokuserar vi pa nat med nominell spanning
inom intervallet 6 — 70 kV. Mellanspanningsnat férekommer oftast inom
distributionssystemen och som uppsamlingsnat mellan produktions-
anlaggningar, framst vindkraftverk. Inom distributionssystemen férekommer
mellanspanningsnat bade inom regionnatsdelen? och inom lokalnatsdelen3.
Uppsamlingsnat for vindkraftparker har ofta spanningsnivaer kring 20 - 36 kV.

Mellanspanningsnat i Sverige ar, med nagot enstaka undantag, icke effektivt
jordade. Detta innebéar att felstrommen vid enfasigt jordfel ar avsevart mindre
an felstrommarna vid kortslutning mellan faserna, medan spanningen pa de
friska faserna i samband med jordfel kan stiga till nivaer i narheten av
huvudspénning.

Nollfoljdskapacitansens storlek och natets utbredning har stor betydelse for
utformningen av jordfelsskyddssystem i icke effektivt (hdgohmigt) jordade
mellanspanningsnét.

Tillganglighetskraven pa elférsdrjningen och darmed aven pa
mellanspanningsnaten i Sverige 6kar. Som en foljd av manga och langvariga
elavbrott orsakade av sno6 och blast, samt skarpta ersattningsregler for avbrott
i elanslutningen, har manga elnatsforetag under senare ar genomfort en
omfattande kablifiering av sina mellanspanningsnéat. Kablifieringen av naten
medfor andrade forutsattningar for detektering och bortkoppling av jordfel.
Kraven p& hog kanslighet hos jordfelsskydden star till viss del i
motsatsférhallande till kraven pa hog tillganglighet pa elanslutningen.

Det finns ett behov av véagledning for natféoretagen vid utformning av
mellanspanningsnat betraffande systemjordning och jordfelsskyddssystem.

1 |EC anger 6vre grans inom intervallet 30 — 100 kV (any set of voltage between low
and high voltage)

2 Regionnaten sammanbinds av regionledningar, som drivs med linjekoncession

3 Lokalnaten drivs med omradeskoncession



2 Krav och regelverk

Anslutningen och overforingen av el till elnatsforetagets kunder maste uppfylla
faststallda krav pa sakerhet och tillforlitlighet, ofta beskrivna som:

e Sakerhet mot person- eller sakskada pa grund av el
e Leveranskvalitet
e Tillganglighet

Kraven finns hierarkiskt formulerade i ellagen, dar riksdagen i ganska allmanna
ordalag kraver att overféringen av el skall vara av god kvalitet och att
anslutningen ska ha hog tillganglighet och hoég sékerhet, i férordningar, dar
regeringen i huvudsak pekar ut vissa myndigheter och ger dem preciserade
ansvarsomraden och anpassade befogenheter, samt i foreskrifter, dar
myndigheterna ganska detaljerat satter upp specifika krav. Vidare tjanar
standarder och branschpraxis ofta som rattesndéren nar det galler teknisk
utformning, installation och drift av eln&t och deras kontroll- och skyddssystem.

2.1 Ellagen

Ellagen ar den mest grundlaggande och minst detaljerade delen av det
regelverk som styr anslutning och drift av elektriska anlaggningar. Lagarna
andras séllan och de ska ligga till grund fér mer detaljerade regler, darav har
ellagen en central betydelse for forstielsen av efterfoljande forordningar och
foreskrifter.

Natverksamhet mm, Inledande bestammelse
Ellagen 3 kap, 1 § (2005:404)

"Ett féretag som bedriver natverksamhet ansvarar for drift och underhall och,
vid behov, utbyggnad av sitt ledningsnét och, i tillampliga fall, dess anslutningar
till andra ledningsnat. Foretaget svarar ocksa for att dess ledningsnat ar sakert,
tillforlitligt och effektivt och for att det pa lang sikt kan uppfylla rimliga krav pa
overforing av el.”

Skyldighet att ansluta anlaggning
Ellagen 3 kap, 6 §, 7 §, 8 § (2005:404)

”"Den som har natkoncession for linje ar, om det inte finns sarskilda skal, skyldig
att pa skaliga villkor ansluta en elektrisk anlaggning till ledningen.”

”"Den som har natkoncession fér omrade ar, om det inte finns sarskilda skal,
skyldig att pa skaliga villkor ansluta en elektrisk anlaggning inom omréadet till
ledningsnatet.”

Skyldighet att dverfora el
Ellagen 3 kap, 9 § (2005:1110)

"Den som har natkoncession ar skyldig att pa skaliga villkor éverfora el for
annans rakning. Overforingen av el skall vara av god kvalitet.



En natkoncessionshavare ar skyldig att avhjalpa brister hos éverféringen i den
utstrackning kostnaderna for att avhjalpa bristerna ar rimliga i forhallande till
de oldgenheter for elanvandarna som ar forknippade med bristerna.”

Skyddsatgarder
Ellagen 9 kap, 1 8 (1997:857) och 2 § (2007:217)

“Elektriska anlaggningar, elektriska anordningar avsedda att anslutas till
sadana anlaggningar, elektrisk materiel och elektriska installationer skall vara
s& beskaffade och placerade samt brukas pa sadant satt att betryggande
sakerhet ges mot person- eller sakskada eller stérning i driften vid den egna
anlaggningen eller vid andra elektriska anlaggningar.

Regeringen eller den myndighet som regeringen bestammer far, i den man
det behovs fran elsakerhetssynpunkt, meddela foreskrifter om kontroll,
provning eller besiktning samt andra foreskrifter som ror elektriska
anlaggningar, anordningar avsedda att anslutas till sidana anlaggningar,
elektrisk materiel eller elektriska installationer.”

Produktansvar
Ellagen 10 kap, 2-3 § (1997:857)

2 § Om en skada orsakas av sakerhetsbrist i el som har satts i omlopp fran
en elektrisk anlaggning med egen generator eller transformator ar
innehavaren, om inte annat foljer av 3 §, skyldig att betala skadestand for
personskada samt for sakskada pa egendom som till sin typ vanligen ar
avsedd for enskilt andamal, om den skadelidande vid tiden for skadan
anvande egendomen huvudsakligen for sddant andamal.

Med sakerhetsbrist avses att elen inte ar sa saker som skaligen kan forvantas.
Avtalsvillkor som inskranker skadestandsskyldigheten ar utan verkan.”

2.2 FoOrordningar

Baserat pa kraven i ellagen utser och instruerar regeringen, genom
forordningar, lampliga myndigheter for olika ansvarsomraden. Foljande
forordningar ar intressanta for sakerstallandet av elndtsverksamhetens
sakerhet och effektivitet:

Elsakerhet:
- Starkstromsforordningen (2009:22) ->  Elsakerhetsverket

Natmyndighet:
- Elférordningen (2013:208) -> Energimarknadsinspektionen

2.3 Foreskrifter och myndigheter

Elsdkerhetsverket svarar for frdgor som berdor personsakerhet och
anlaggningssakerhet medan Energimarknadsinspektionen svarar for fragor som
berér tillganglighet och kvalitet for el.

Myndigheternas uppgifter ar att:
e Ta fram och ge ut foreskrifter inom ansvarsomradet

e Utdva tillsyn inom ansvarsomradet



I starkstromsférordningen (SFS 2009:22) foreskrivs att Elsdkerhetsverket ar
tillsynsmyndighet (enligt ellagen (1997:857) 12 kap. 18 forsta stycket) nar det
galler fragor om elsékerhet. Elsakerhetsverket far darfér, i den utstrackning
som behovs for att forebygga person- eller sakskada pa grund av el, meddela
foreskrifter om utférande av elektriska anlaggningar och anordningar, samt
kontroll och provning av sadana anlaggningar och anordningar. For utformning
och kontroll av jordfelsdetektering i mellanspanningsnéat ar det framst féljande
delar av starkstromsfdreskrifterna som ar av intresse:

e Elsakerhetsverkets foreskrifter och allménna radd om hur elektriska
starkstromsanlaggningar ska vara utforda (ELSAK-FS 2008:1, 2010:1).

e Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna r&d om innehavarens
kontroll av elektriska starkstromsanlaggningar och elektriska
anordningar (ELSAK-FS 2008:3, 2010:3).

2.3.1 Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om hur
elektriska starkstromsanlaggningar ska vara utforda; ELSAK-FS
2008:1, 2010:1

Som grund for utformning av systemjordningen och jordfelsskyddssystemet
stalls krav i ELSAK-FS 2008:1 "Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad
om hur elektriska starkstromsanlaggningar ska vara utforda” [1]. | dessa
foreskrifter stélls krav relaterande till jordfel i icke effektivt jordade nat med
avseende pa:

¢ Maximal spanningssattning av skyddsjordad anlaggningsdel
e Kanslighet for bortkoppling av jordfel

Kéansligheten, dvs. mdojligheten att detektera jordfelet, beror av felstrommens
storlek. Maximal spanningssattning av skyddsjordad anlaggningsdel ar direkt
relaterad till jordfelsstrommens storlek vid stumt jordfel (ingen resistans i
felstéllet) och aktuell jordtagsresistans. Foreskriften sager bland annat
foljande:

”En hogspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system ska vara utford sa,
att en- eller flerpoliga jordslutningar kopplas ifrdn snabbt och automatiskt.
Undantag galler for en anlaggning for hégst 25 kV nominell spdnning som inte
innehaller nagon luftledning. En sddan anlaggning far vara utford sa, att en
enpolig jordslutning enbart signaleras automatiskt.

For en hogspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system i vilken det ingar:
e en friledning i forstarkt utférande,
e en friledning med plastbelagda ledare eller,
e en luftledning utférd med kabel utan metallmantel eller skarm
ska jordfelsskydden ha hdgsta mdjliga kanslighet vid detektering av jordfel.
Relafunktionen for frankoppling ska vara sakerstalld for resistansvarden upp till
5 000 ohm.

For en hégspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system for hogst 25 kV
nominell spanning, i vilken det ingar luftledningar av nagot annat slag an vad
som anges ovan, ska jordfelsskydden vara anordnade s&, att relafunktionen for
frankoppling ar sakerstalld for resistansvarden upp till 3 000 ohm. Inom



omraden som inte omfattas av detaljplan far en sddan anlaggning innehalla ett
fatal spann friledning med plastbelagda ledare.

For spanningssattning av saddana jordade delar i anlaggningar inom ett icke
direktjordat system for hégst 25 kV nominell spanning till vilka jordslutning kan
ske galler de varden som anges i Tabell 1.”

Tabell 1 Hogsta tillatna varden vid spanningssattning av jordade delar
Anlaggningsdel Hogsta tillatna varden vid enpolig jordslutning
Frankopplas automatiskt Signaleras
inom automatiskt
2 sekunder 5 sekunder

Skyddsledare och PEN-
ledare som tillhor nagot
annat ledningssystem
anslutet over
transformator i vilket en
punkt ar direkt jordad
(TN-system)

- vid gemensam jordning 100 VvV 100 VvV 50V
- vid skilda jordningar 200 V 200 V 100V
Utsatta delar i driftrum 400 V 300 V 100 VvV

eller pa sadana platser
dar méanniskor ofta vistas

Ovriga delar 800 V 600 V 200 V

I anlaggningar med nominell spanning dver 25 kV inom ett icke direktjordat
system ska forhdjda markpotentialer som upptrader vid en jordslutning jAmnas
ut. Alternativt ska den spanningssattning av jordade delar som
jordslutningsstrommen orsakar begransas till vardena i Tabell 1.

Tabell 1 anger hodgsta spanningssattning vid enpolig jordslutning. Det bor
observeras att dubbla jordfel dar felstallena ar geografiskt skilda troligen ger
storre lokal spanningssattning.

Vad som menas med utjamnad spanning anges i Allmanna rad enligt:

Spanning och markpotentialer bér matas och kontrolleras. Darvid bér hansyn
tas till att markpotentialen i ett icke direktjordat system anses vara utjamnad
om de forekommande spanningarna inte odverstiger 150 V vid en jordslutning
som kopplas bort inom 5 sekunder respektive 240 V vid en jordslutning som
kopplas bort inom 2 sekunder.

Spanningarna kan faststéallas som produkten av en resistans om 3 000 ohm och
den strom som vid jordslutning flyter genom resistansen.



For ndt med nominell spanning over 25 kV kan storre jordfelsstrommar
accepteras an vad som oftast ar fallet for 10 — 20 kV distributionsnét, om
jordtagen uppfyller kravet pa spanningsutjamning.

2.3.2 Svensk Standard SS-EN 50522

I rubricerad standard [7] behandlas krav pa jordningssystem baserat pa
begransning av beroéringsspanning. Standarden gar relativt djupt in pa
bakgrunden till krav pa spanningssattning av anlaggningsdel med avseende pa
risk for hjartkammarflimmer hos person som utsatts for aktuell
beroringsspanning. Tillaten berdringsspanning anges med varden som &r
beroende av felbortkopplingstid enligt Figur 1.
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Figur 1 Tilldten berdringsspanning enligt SS-EN 50522

Med tanke p& att tillaten felbortkopplingstid kan vara upp till 5 s i nat med
friledning, bor man dimensionera naten sa att beroéringsspanningen begransas
till ca 80 V. Kravet pa beroringsspanning ar enligt [7] uppfyllt om:

e Anlaggningen ifraga blir en del av ett utbrett jordningssystem, eller

e Jordpotentialstregringen, bestamd genom matning eller beréakning, inte
overstiger dubbla vardet av den tillatna berdringsspanningen enligt Figur
1.

For att kunna uppskatta jordpotentialstegringen krévs uppgift om storlek hos
spanningssattande strom och aktuell jordtagsresistans.

Den spénningssattande strommen ar den strom som flyter till jord i det lokala
jordtaget.

Vid jordfel kommer en viss del av felstrommen att aterledas via luftledningars
jordledare och jordkablars metallmantlar. Standarden definierar en
reduktionsfaktor r enligt:

_ Ig _ 3lo—Igw
31, 31,



dar

lew ar strommen i markledaren/kabelmanteln

Ie &r jordreturstrommen (spé&nningssattande strém)
3lo &r summan av nollfoljdsstrommarna till felstallet

Reduktionsfaktorn paverkar direkt spanningssattningen vid jordfel.

Om det lokala jordtaget har jordtagsresistansen Re fas jordpotentialstegringen
enligt:

UE =1r- 310 . RE
For luftledning utan markledare blir r = 1, dvs. ingen reduktion.

Benamningen reduktionsfaktor kan vara lite missvisande da det ror sig om hur
stor andel av jordfelsstrommen som ger potentialstegring.

For kabel kommer viss &aterledning att ske via kabelmantel dar faktorn r
kommer att vara beroende av mantelarea, kabellangd och markresistivitet. |
manga fall forlaggs kabeln tillsammans med en seriegaende markledare vilket
reducerar reduktionsfaktorn ytterligare.

En Overslagsberakning for en trefaskabel 3%x95/25 mm? ger foljande
reduktionsfaktor:

r = 0,85 utan medféljande markledare

r £ 0,5 med medfdljande markledare (25 mm? Cu)

Det skall observeras att dessa varden ar beroende av ett antal faktorer, framst
markresistiviteten.

Med de felbortkopplingstider som ar aktuella i de spoljordade
mellanspanningsnéaten (upp till 5 s) skall maximal beréringsspanning begrénsas
till maximalt 80 V. Detta ger den maximala jordpotentialstegringen 160 V.

2.3.3 Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allmanna rad om
krav som ska vara uppfyllda for att dverféringen av el ska vara
av god kvalitet; EIFS 2013:1

Den del av kraven pa& god leveranskvalitet av el som har baring pa
felbortkoppling ar framst antal och varaktighet av leveransavbrott.

Nedanstaende krav for avbrott i eléverforing anges i [2]:

"Overforingen av el till lAgspanningskunder &r av god kvalitet, med avseende
pa antalet oaviserad langa avbrott, nar antalet oaviserade langa avbrott per
kalenderar inte Gverstiger tre i uttags- eller inmatningspunkten.

Om antalet oaviserade langa avbrott per kalenderar 6verstiger elva i uttags-
eller inmatningspunkten ar éverféringen av el inte av god kvalitet. Avbrott
som uppkommer under felsékning och felavhjalpning ska inte inga vid
berakningen av antalet avbrott enligt forsta stycket.”



Vidare ges riktlinjer fér varaktigheten vid avbrott i elleverans:

”l de uttags-, eller granspunkter i elnédt dar det under normala matnings- och
driftforhallanden ar mojligt att overfora mer an tva megawatt effekt far

avbrottstiderna vid avbrott inte vara langre an vad som anges i nedanstaende
tabell for respektive aterstallningsforhallande.

Lastintervall Avbrottstid vid normala Avbrottstid vid onormala
(Megawatt) aterstallningsforhallanden | aterstallningsforhallanden
(timmar) (timmar)
2<last<5 12 24
5 < Last £ 20 8 24
20 < Last £ 50 2 24
50 < Last 2 12

Normala aterstallningsférhallanden &ar sadana drift- och vaderleksforhallanden
eller andra liknande forhallanden som inte hindrar att felavhjalpning pabdorjas
omgaende efter att ett fel i elnatet intraffat.

Onormala aterstallningsforhallanden ar sadana forhallanden som medfor att
felavhjalpning inte skaligen kan paboérjas omgaende.”

Det ar naturligtvis omadjligt att undvika leveransavbrott orsakade av vadrets
makter och andra naturfenomen. Ovanstaende kan dock tolkas som att avbrott
pad grund av felaktig skyddsfunktion maste minimeras. Vidare bor
feldetektering, felbortkoppling, fellagesbestamning och reparationsrutiner vara
utformade for att kunna ateruppta elleveranser s snabbt som mojligt efter
driftstorningar. Eftersom en stor andel av avbrotten orsakas av jordfel i
mellanspanningsnat ar utformning, parameterinstalining och underhall av
jordfelsskyddssystemen av stor betydelse.

2.4 Forslag till kravformulering

Ovan ar redovisat vad natagare har att halla sig till betraffande jordfel i
mellanspanningsnat. Med detta som grund och vad som betraktas som god
praxis kan kraven specificeras i punktform:

e Jordfelsstrommen skall begransas sa att foreskriftskraven uppfylls.
Detta galler vid normala driftsituationer. Kortvarigt maste vissa
avvikelser accepteras:

o Direkt efter bortkoppling av felbehaftad anlaggningsdel (ledning
eller kabel) da avstamning av nollpunktsreaktor inte hunnit
justeras

o Kortvarigt vid underhall/utbyte av nollpunktsreaktor.
e Felbortkopplingssystemet for jordfel skall ha redundans:

0 Ordinarie felbortkopplingssystem skall detektera och koppla bort
jordfel med foreskriven kanslighet och inom féreskriven tid.

o Ordinarie felbortkoppling skall vara selektiv, dvs. felbortkoppling
skall ske s& att bortkoppling av icke felbehaftade
anlaggningsdelar minimeras.



o Reservbortkoppling skall uppfylla kraven pa kanslighet och feltid
men oselektiv felbortkoppling kan accepteras.

0 Redundanta jordfelsskyddssystem skall vara separerade fran
varandra i rimlig omfattning: DC-matning fran skilda
batterisystem eller skilda huvudsdkringar i samma
batterisystem. Separerat montage av  kablar. Skild
spanningsmatning (Uo) till redundanta skydd

¢ Vid intréaffade jordfel skall jordfelsskyddens funktion kontrolleras:
o Var felbortkoppling korrekt?

o Har skydd for de icke felbeh&ftade anldggningsdelarna fungerat
korrekt (start av skydd, ratt riktning, mm)

e Vid instéallning av jordfelsskydd skall kontrolleras om
ledningarnas/kablarnas serieimpedans i nollfoljd paverkar
jordfelsstrommens storlek och skyddens kénslighet.



3

Olika typer av mellanspanningsnat

Nedan beskrivs olika typer av mellanspanningsndt och dess egenskaper,
speciellt betraffande jordfelsproblematiken.

3.1

Landsbygdsnat med enbart friledningar

Traditionellt har distributionsnat p& landsbygden av ekonomiska skal byggts
med enbart friledningar (blanktrdd och med belagt lina). Dessa nat har foljande
egenskaper och forutsattningar.

3.2

Naten har relativ begransad kapacitiv koppling mellan faser och jord
vilket innebar att den kapacitiva jordfelsstrommen ar begransad

Naten har ofta stor geografisk utbredning

Friledningarna ar normalt inte “tradsakra” vilket innebar att naten
utsatts for relativt manga vaderrelaterade jordfel

De jordfel som intraffar kan ha stor resistans till jord i felstéllet vilket
ger krav pa mycket kansliga jordfelsskydd [1]

De enskilda jordtagen i Ilandsbygdsndten &r normalt inte
sammankopplade med andra jordtag eftersom friledningarna oftast inte
har markledare som férbinder jordtagen med varandra

Landsbygdsnat med blandat friledningar och
kabelledningar

Distributionsnat pa landsbygden har under de senaste aren genomgatt en
omfattande kablifiering. Dock bibehalls vissa friledningar dar risk for
vaderrelaterade driftstérningar, framst tradpafall, ar liten. Dessa nat har
foljande egenskaper och forutsattningar.

Naten har 6kad kapacitiv koppling mellan faser och jord vilket innebar
att den kapacitiva jordfelsstrommen kan vara betydande

Naten har ofta stor geografisk utbredning

Total kabellangd som ansluts till ett enskilt fack kan vara betydande
vilket innebar stor generering av kapacitiv jordfelsstrom

De jordfel som intraffar pa friledningsstrackor kan ha stor resistans till
jord i felstallet vilket ger krav pa mycket kansliga jordfelsskydd [1]

De enskilda jordtagen i Ilandsbygdsndten &r normalt inte
sammankopplade med andra jordtag pa friledningsstrackorna, eftersom
friledningarna oftast inte har markledare som férbinder jordtagen med
varandra

10



3.3

Landsbygdsnat med enbart kabelledningar

Distributionsnat pa landsbygden har under de senaste aren genomgatt en
omfattande kablifiering. Vissa av dessa nat har enbart kabel. Dessa nat har
foljande egenskaper och forutsattningar.

3.4

Naten har stor kapacitiv koppling mellan faser och jord vilket innebar att
den kapacitiva jordfelsstrommen kan vara betydande

Naten har ofta stor geografisk utbredning

Total kabellangd som ansluts till ett enskilt fack kan vara betydande
vilket innebar stor generering av kapacitiv jordfelsstrom

Myndighetskrav pad mycket kansliga jordfelsskydd [1] galler inte for nat
med enbart kabel

De enskilda jordtagen &ar sammankopplade med andra jordtag via
kabelskarm och eventuell langsgaende markledare

Tatortsnat med blandat friledningar och kabelledningar

Tatortsnat har sedan lange varit kablifierade till stora delar. | vissa fall har dock
dessa nat ledningsstrackor med friledning. Dessa nat har féljande egenskaper
och férutsattningar.

3.5

Naten har stor kapacitiv koppling mellan faser och jord vilket innebar att
den kapacitiva jordfelsstrommen kan vara betydande

Naten har ofta begréansad geografisk utbredning

Total kabellangd som ansluts till ett enskilt fack ar begransad vilket
innebér liten generering av kapacitiv jordfelsstrom i varje fack

De jordfel som intraffar pa friledningsstrackor kan ha stor resistans till
jord i felstallet vilket ger krav pa mycket kansliga jordfelsskydd [1]

De enskilda jordtagen &ar sammankopplade med andra jordtag via
kabelskarm och eventuell langsgdende markledare samt annat ledande
material i mark (metalliska rorledningar med stor utstrédckning). Darmed
fas i praktiken bra jordtag

Tatortsnat med enbart kabelledningar

Tatortsnat har sedan lange varit helt kablifierade. Dessa nat har féljande
egenskaper och forutsattningar.

Naten har stor kapacitiv koppling mellan faser och jord vilket innebar att
den kapacitiva jordfelsstrommen kan vara betydande

Naten har ofta begrénsad geografisk utbredning

Total kabellangd som ansluts till ett enskilt fack ar begransad vilket
innebér liten generering av kapacitiv jordfelsstrom i varje fack

Myndighetskrav pd mycket kansliga jordfelsskydd [1] galler inte for nat
med enbart kabel
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3.6

De enskilda jordtagen ar sammankopplade med andra jordtag via
kabelskarm och eventuell langsgaende markledare samt annat ledande
material i mark (vattenledningsrér mm.)

Uppsamlingsnat for vindkraftparker

Uppsamlingsnat for vindkraftparker utgdérs normalt av rena kabelnat med en
konstruktionsspanning om 36 kV eller lagre. Dessa nat har féljande egenskaper
och férutsattningar.

3.7

Naten har stor kapacitiv koppling mellan faser och jord vilket innebar att
den kapacitiva jordfelsstrommen kan vara betydande

Naten kan ha relativt stor geografisk utbredning

Total kabellangd som ansluts till ett enskilt fack kan vara betydande
vilket innebar stor generering av kapacitiv jordfelsstrom

Myndighetskrav pad mycket kansliga jordfelsskydd [1] géaller inte for nat
med enbart kabel

De enskilda jordtagen &ar sammankopplade med andra jordtag via
kabelskarm och eventuell langsgdende markledare

Vid jordfel i uppsamlingsnatet kommer felet att spanningsséattas, under
en kort tid, fran vindkraftverken &ven sedan anslutningskabeln
bortkopplats fran éverliggande nat

Icke effektivt jordade regionnat

Regionndt med en konstruktionsspanning 6ver 36 kV men inte dver 84 KkV i
Sverige ar, med nagot enstaka undantag, icke effektivt jordade. | dessa nat
finns ofta bade friledningar och kabelledningar. Dessa nat har féljande
egenskaper och forutsattningar.

3.8

Traditionellt utgodrs dessa nat huvudsakligen av friledningar men en 6kad
grad av kablifiering kan forutses

Naten har relativt stor kapacitiv koppling mellan faser och jord vilket
innebér att den kapacitiva jordfelsstrommen kan vara betydande

Naten har relativt stor geografisk utbredning

Myndighetskrav spanningsséattning av jordad anlaggningsdel ar inte lika
strikt eftersom jordfel i dessa nat sallan paverkar lagspanningsnat

Industrinat

Industrinat har normalt spanningsniva 6 eller 12 kV och ar normalt helt kablat.
Dessa nat har foljande egenskaper och férutsattningar.

Uppbyggnaden av industrinat ar mycket varierande beroende pa den
aktuella industriprocessen

Naten har liten geografisk utbredning
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e Myndighetskrav pa mycket kansliga jordfelsskydd [1] galler inte for nat
med enbart kabel

e Vissa industrindt, t.ex. pappersmassefabriker, har ofta egna
produktionsanlaggningar. Detta innebéar att jordfel i anlaggningen aven
spanningssatts fran dessa generatorer

3.9 Alternativa principer for mellanspanningsnéat

I dagslaget kannetecknas mellanspanningsnaten inom spanningsomradet med
konstruktionsspanning om 36 kV och lagre av foljande:

e Naten drivs med radiell struktur vilket innebéar att ett ledningsfel ger
bortkoppling av alla elkunder anslutna till feldrabbad ledning

e Naten ar icke effektivt jordade och jordfelsstrommen begransas kraftigt
jamfort med natens kortslutningsstrom

e De flesta nat har felstromsmatning endast fran 6verliggande nat

e Ett dkat antal distributionsnat har decentraliserad generering ansluten
(framst vindkraft och solbaserad generering)

e Okad grad av kablifiering ger tkad generering av reaktiv effekt och
darmed tendens till dverspanningar vid normal drift

o Okad grad av generering ger dkade kapacitiva jordfelsstrommar

Nedan diskuteras alternativa principer for uppbyggnad och drift av
mellanspanningsnat.

3.9.1 Maskade mellanspédnningsnéat

Mellanspé@nningsnaten drivs i dag normalt med radiell matning. Detta innebar
naturligtvis att vid ledningsfel bortkopplas ett antal elkunder. Om man driver
naten med maskad struktur kan antal och varaktighet av leveransavbrott
troligen minskas.

Felbortkopplingssystemen i mellanspanningsnaten &ar oftast anpassade for
radiell drift. Darfor maste skydden anpassas for att mojliggora maskad drift.
For att mojliggdra detta ar det lampligt att anvdnda skyddssystem med
kommunikation mellan natstationer. Detta diskuteras i 6.8.

3.9.2 Inforande av "sparrar” for nollféljdsstrom och nollféljdsspanning

Ledningar med stor kapacitiv generering av jordfelsstrom medfor svarigheter
att uppfylla myndighetskraven pa spanningssattning av skyddsjordade
anlaggningsdelar och kénslighetskraven for detektering och bortkoppling av
hogresistiva jordfel. Dessa svarigheter kan reduceras om naten delas upp
nollféljdsmaéassigt. Detta kan géras med serietransformatorer i naten enligt Figur
2. Denna transformator har omséattningen 1/1 i figuren men i Finland ar denna
I6sning anvand med transformatorer med omsattning 10/1 kV.
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Figur 2 Exempel pa nat med "sparr" for nollféljdsstrom med transformatorer

I figuren indikeras aven hur en enkel jordfelsskyddsfunktion kan appliceras for
den avskilda delen.

Ett alternativ till detta ar att applicera en speciell seriereaktor i stallet for en
transformator. Denna seriereaktor ar konstruerad sa att den utgor en stor
serieimpedans for nollfdljdsstrom medan den har liten impedans fér plus- och
minusfoljdsstrom (laststrom).

3.9.3 Effektiv systemjordning av mellanspanningsnéat

I andra lander kan mellanspanningsnat vara direktjordade eller ldgohmigt
jordade. Detta innebéar att jordfelsstrommen &ar i samma storleksordning som
natens kortslutningsstrommar. Med nuvarande regler &r detta inte realistiskt
for svensk del.
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4 Tekniska forutsattningar

Mellanspanningsnat ar uppbyggda pa olika satt, som leder till olika tekniska
I6sningar for utformningen av system for betryggande drift- och
personsakerhet.

Inmatning av felsstrom i samband med jordfel i reaktansjordade
mellanspanningsnat kan i princip komma fran:

e Transformatorer anslutna till Overliggande direktjordade nat
e Transformatorer anslutna till Overliggande hégimpedansjordade néat

e Transformatorer anslutna till underliggande hégimpedansjordade néat
med ansluten produktion eller maskning till Overliggande nat

e Transformatorer anslutna till underliggande direktjordade nat med
ansluten produktion

e Elproduktionsanlaggningar direkt ansluten eller ansluten via aggregat-
transformator till det betraktade mellanspanningsnatet

Transformeringen av nollféljdsstrom mellan olika nat (spanningsnivaer) beror
till stor del pa transformatorns kopplingsart och jordning, och i vissa fall pa
aven transformatorkarnans utformning.

Mellanspanningsnat matas normalt fran 6verliggande nat med systemspanning
inom intervallet 40 — 130 kV. Det finns dven exempel pa reaktansjordade
mellanspanningsnat som matas direkt fran 220 kV.

Matningen fran 6verliggande nat bidrar med den spanning som matar ett jordfel
i mellanspanningsnatet &ven om strommen fran det 6verliggande natet har 1&g
niva. Det kan uttryckas som att 6verliggande nat bidrar med plusféljdsspanning
och plusfoljdsstrém men normalt inte med motsvarande nollféljdsspanning och
nollféljdsstrom. Transformatorerna for matning fran overliggande nat kan
normalt inte transformerna nollféljdsstorheter. Dock finns vissa undantag dar
transformatorer med kopplingsart YNyn anvands.

Distribuerad generering, exempelvis enstaka vindkraftaggregat, ar oftast
anslutna till mellanspanningsnat. Detta innebar att de bidrar till
spanningsmatning av jordfel i det aktuella natet. Skyddsutformningen for
jordfel maste darfoér inbegripa detektering och bortkoppling av
felstromsinmatning fran produktionsanlaggningar anslutna till natet.

Nedan beskrivs och diskuteras ett antal viktiga tekniska férutsattningar som
paverkar detektering och bortkoppling av jordfel.

4.1 Matande transformator fran effektivt jordat nat

For transformator som matar mellanspanningsnat &ar kopplingsarten av
betydelse. Den avgoér hur nollpunktsutrustning kan anslutas samt
nollféljdskoppling mellan upp- och nedspénningssida av transformatorn. Vidare
ar nollféljdsimpedansen for transformatorn beroende av kopplingsarten.
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Transformatorernas impedans for nollfoljdsstrom kan &skadliggéras med
ekvivalenta scheman for varje kopplingsart.

Vid val av kopplingsart for transformatorer ar man oftast styrd av hur man valt
kopplingsart historiskt. Ett natbolag kan t.ex. ha kopplingsart YNyO vid
transformering 130/20 kV medan ett annat natbolag kan ha kopplingsarten
YNd11.

Vid matning fran direktjordat nat (130 kV) har vi ett antal alternativ:

4.1.1 YNyn kopplad transformator

I Figur 3 visas ett exempel pa ekvivalent schema for en 130/20 kV
transformator med nollpunktsreaktor (Petersenspole) och nollpunktsmotstand
anslutna till 20 kV nollpunkten.

130/20 kV
—  IYY YN

Zx

3 Zx

ZmO

Figur 3 Exempel pa YNyn kopplad transformator med nollpunktsutrustning

Zto ar transformatorns serieimpedans for nollféljdsstrom vilken ar av samma
storleksordning som kortslutningsimpedansen eftersom man far mmk-balans
for nollfoljd, dvs. Zto &r omkring 10 %.

Zmo ar transformatorns magnetiseringsimpedans for nollféljdsstrom.

Med denna kopplingsart fas transformering av nollféljdsstrom och
nollféljdsspanning mellan spanningsnivaerna. Hur stor denna transformering
blir ar beroende av bakomliggande nollfoljdsimpedans p& matande sida av
transformatorn. Det ekvivalenta nollféljdsschemat vid jordfel pa nedsidan visas
i Figur 4. Eftersom Zmo &r stor kommer bakomliggande nollfdljdimpedans i
felstallet att bli ca Zy = 3Z, + Zr¢ + Zg 130-
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130/20 kV

Y YY || YY Y~
Y'Y Y'Y || rYYY o
- Y'Y

y

Ekvivalent nollféljdsschema

Z1o

3 Zx

Zo130 Zmo +

Figur 4 Jordfel pa nedsidan av transformatorn

Vid jordfel i det direktjordade 130 kV natet fas en viss nollfoljdsstrom pa 20 kV
nivan (Figur 5). Denna strom ar beroende av impedansen i 20 kV natet. Med
val avstamd nollpunktsreaktor bestdms denna impedans framst av

nollpunktsmotstandets storlek.
130/20 kV

Jordfel ——— (Y YY)

Ekvivalent nollféljdsschema

I
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Figur 5 130 kV jordfel med inverkan pa nollfoljdssystemet i 20 kV natet

Det finns risk for o6nskad skyddsfunktion hos jordfelsskydden i 20 kV natet.
Oftast ar dock felbortkopplingen p& 130 kV nivan sa snabb att 20 kV skyddet
hinner atergd innan utlosning. Vidare kan man teoretiskt f& hdog spanning pa
20 kV nivan, men en sadan 6verspanning kommer troligen att begransas av
mattning hos krafttransformatorn.

Vid jordfel i det icke effektivt jordade 20 kV natet kommer nollfoljds-
impedansen i 130 kV natet att paverka nollféljdsstrommen p& 20 kV nivan.
Normalt &r den bakomliggande nollféljdsimpedansen i 130 kV néatet liten i
forhallande till transformatorns magnetiseringsimpedans Zmo  foOr
nollféljdsstrom.

4.1.2 Yyn kopplad transformator

| Figur 6 visas ett exempel pa ekvivalent schema for en 130/20 kV Yyn-kopplad
transformator med nollpunktsreaktor och nollpunktsmotstand anslutna till 20
kV nollpunkten.

130/20 kv

Zx

Ekvivalent nollféljdsschema

3 Zx

ZmO

Figur 6 Exempel pa Yyn kopplad transformator med nollpunktsutrustning

Eftersom 130 kV lindningens nollpunkt inte ar jordad kan inte nollfoljdsstréom
flyta i denna lindning. Vid jordfel i 20 kV natet kommer strommen i 20 kV
nollpunktsutrustningen att starkt paverkas av transformatorns
magnetiseringsimpedans for nollféljdsstrom. Denna nollféljdsimpedans ar
beroende av transformatorns uppbyggnad: trebent eller fembent
transformatorkarna.
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Om transformatorn har trebent karna kan situationen beskrivas enligt Figur 7.

Nollféljdsflode
Transformatorkarl
— Jarnkarna

—
g do o
o -2 o o To o 3o,
1 1 1
UPy UP., D UPLs D
D D
q q P q P

Figur 7 Nollféljdsstrom i en trebent Yyn transformator med
nollpunktsutrustning pa nedspanningssidan

Magnetflédet i kdarnan som induceras av nollféljdsstrommen kan inte sluta sig i
jarnkarnan. Eftersom flodet till viss del sluter sig i omagnetiskt material (oljan
i transformatorn) bestdms transformatorns nollféljdsimpedans till stor del av
hur transformatorn ar byggd. Typiska varden pa nollféljdsimpedansen visas i
Figur 8. Det kan vidare konstateras att nollféljdsimpedansen dessutom ar
stromberoende.

zﬂ
100 %1
50
-_-_-_
0 37
0 50 100 0%

1T mark

Figur 8 Typiska varden pa nollfoljdsimpedans for en Yyn-kopplad
transformator med trebent kdrna och utan deltalindning [4]

Med fembent karna fas nollfoljdsflode enligt Figur 9.
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Nollf6ljdsflode
Transformatorkarl

— Jarnkarna

4 —
L5 ¢ O——— do >— do — do — 156
Io’ b Io’ Io’ 3I0’
1 | |
UPL1 UPL2 UPL3 P

Figur 9 Nollfoljdsstrom i en fembent Yyn transformator med
nollpunktsutrustning pa nedspanningssidan

Magnetflodet inducerat fran nollfoljdsstrom kommer att sluta sig genom
transformatorns jarnké&rna. Magnetiseringsimpedansen for nollfoljdsstrom blir
darfor i samma storleksordning som magnetiseringsimpedansen for
plusféljdsstrom, dvs. mycket stor. Detta innebar att anslutning av
nollpunktsutrustning till en Yyn kopplad transformator med fembent k&rna och
utan utjamningslindning ar meningslés eftersom  transformatorns
nollféljdsimpedans i serie med nollpunktsutrustningen ar mycket stor och
reducerar darfér nollpunktsreaktorns funktion betydligt.

4.1.3 YNd kopplad transformator

I Figur 10 visas ett exempel pa ekvivalent schema for en 130/20 kV YNd-
kopplad transformator.

130/20 kV

Ekvivalent nollféljdsschema

Z0,130-20

L [ F——T- ~—
Zmo
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Figur 10 Exempel pa YNd kopplad transformator

I denna typ av transformator kan inte nollféljdsstrém transformeras mellan
spanningsnivaerna. Daremot kan nollfoljdsstrom i 130 kV lindningen ge en
cirkulerande strom i den deltakopplade 20 kV lindningen. Darigenom blir
transformatorns nollféljdsimpedans, sedd fran 130 kV sidan, i samma
storleksordning som transformatorns kortslutningsimpedans.

Det ar inte mdjligt att ansluta nollpunktsutrustning till den delta-kopplade
lindningen. Normalt kravs en separat jordningstransformator
(nollpunktsbildare) pa nedspanningssidan (i detta fall 20 kV).

4.1.4 YNynd kopplad transformator

I Figur 11 visas ett exempel pd ekvivalent schema for en 130/20 kV YNynd-
kopplad transformator, dvs. transformatorn har en deltakopplad
utjamningslindning.

130/20 kv

=
Bl

Ekvivalent nollféljdsschema

ZO, 130-20
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Figur 11 exempel pa YNynd kopplad transformator

Eftersom den deltakopplade utjamningslindningen ger lag impedans till jord
bade sett fran 130 kV-sida och 20 kV sidan fas begransning av transformering
av nollfoljdsstrom och nollféljdsspanning mellan spanningsnivaerna.

4.2 Matande transformator fran icke effektivt jordat nat

Vid matning fran ett icke effektivt jordat nat med nominell spanning 40 — 70 kV
har vi ett antal alternativ for transformatorernas kopplingsart. Jamfort med
transformering fran direktjordade nat ar 40 — 70 kV naten icke effektivt jordade,
dvs. bakomliggande nollféljdsimpedans ar stor.

4.2.1 YNyn kopplad transformator

I Figur 12 visas ett exempel pa ekvivalent schema for en 50/20 kV
transformator med nollpunktsreaktor och nollpunktsmotstand anslutna till bade
50 kV och 20 kV nollpunkterna.

50/20 kV

Zxso Zx20

Z1o
3 szo 3 ZXZO

ZmO

Figur 12 Exempel pa YNyn kopplad transformator med nollpunktsutrustning

Zto ar transformatorns serieimpedans for nollféljdsstrom vilken ar av samma
storleksordning som kortslutningsimpedansen eftersom man far mmk-balans
for nollfoljd, dvs. Zto &r omkring 10 %.
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Zmo ar transformatorns magnetiseringsimpedans for nollféljdsstrom.

Med denna kopplingsart fas transformering av nollféljdsstrom och
nollféljdsspanning mellan spanningsnivaerna. Hur stor denna transformering
blir ar beroende av bakomliggande nollfoljdsimpedans p& matande sida av
transformatorn.

Vid jordfel i det icke effektivt jordade 50 kV natet fas en viss nollfoljdsstrom pa
20 kV nivan (Figur 13). Denna strom ar beroende av impedansen i 20 kV natet.
Med val avstdmd nollpunktsreaktor bestams denna impedans framst av

nollpunktsmotstandets storlek.
50/20 kV

Jordfel

Zyso

3los0 Z1o
<«— 3Zxso 3 Zx20

T T I :’1
T -

Figur 13 50 kV jordfel med inverkan pa nollfoljdssystemet i 20 kV natet

Det finns risk for o6nskad skyddsfunktion hos jordfelsskydden i 20 kV natet.
Vidare kan man teoretiskt fA hog spanning p& 20 kV nivan, men en sadan
overspdnning kommer troligen att begransas av mattning hos
krafttransformatorn.

Vid jordfel i det icke effektivt jordade 20 kV natet kommer nollféljdsimpedansen
i 50 kV natet att paverka nollfoljdsstrommen pa 20 kV nivan.

Det bedoms vara olampligt att koppla nollpunktsutrustning till bada
nollpunkterna av en YNyn-kopplad transformator som forbinder tva icke
effektivt jordade nat eftersom jordfel pa en spanningsniva kan ger funktion hos
jordfelsskydd pa den andra spanningsnivan.

4.2.2 YNynd kopplad transformator

I Figur 14 visas ett exempel pa ekvivalent schema fér en 50/20 kV
transformator med nollpunktsreaktor och nollpunktsmotstand anslutna till bade
50 kV och 20 kV nollpunkterna.
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50/20 kv

Ekvivalent nollféljidsschema

Zo,50-20

Figur 14 Exempel pa YNynd kopplad transformator med nollpunktsutrustning

En viss grad av transformering av nollféljdsstrom/nollféljdsspanning kan
forekomma. Dock kommer den deltakopplade utjamningslindningen att shunta
denna transformering och darmed i viss man minska risken att jordfel i ett av
naten kan ge oonskad paverkan pa det andra natet (framst vid jordfel i
overliggande nat). Analys bor dock goras for varje enskilt fall.

4.2.3 Yyn kopplad transformator

I Figur 15 visas ett exempel pé ekvivalent schema for en 50/20 kV Yyn-kopplad
transformator med nollpunktsreaktor och nollpunktsmotstand anslutna till 20
kV nollpunkten.
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50/20 kv

Zx

Ekvivalent nollféljdsschema

3 Zx

ZmO

Figur 15 Exempel pa Yyn kopplad transformator med nollpunktsreaktor och
nollpunktsmotstand pa 20 kV sidan

Eftersom 50 kV lindningens nollpunkt inte ar jordad kan inte nollféljdsstrom
flyta i denna lindning. Vid jordfel i 20 kV natet kommer strommen i 20 kV
nollpunktsutrustningen att starkt paverkas av transformatorns
magnetiseringsimpedans for nollféljdsstrom. Denna nollféljdsimpedans ar
beroende av transformatorns uppbyggnad: trebent eller fembent
transformatorkarna.

Om transformatorn har trebent karna kan situationen beskrivas enligt Figur 16.

Nollféljdsflode
Transformatorkarl
— Jarnkarna

—
g do o
A R y o o To o 3o,
1 1 1
UPLy UP., D UPLs D
D D
q q P q P

Figur 16 Nollféljdsstrom i en trebent Yyn transformator med
nollpunktsutrustning pa nedspanningssidan

Magnetflédet i kdrnan som induceras av nollféljdsstrommen kan inte sluta sig i
jarnkarnan. Eftersom flodet till viss del sluter sig i omagnetiskt material (oljan
i transformatorn) bestdms transformatorns nollfoljdsimpedans till stor del av
hur transformatorn ar byggd. Typiska varden pa nollféljdsimpedansen visas i
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Figur 17. Det kan vidare konstateras att nollféljdsimpedansen dessutom ar
stromberoende.

Zﬂ
100 %1
50
'-I—__‘-
0 31
0 50 100 150%

Figur 17 Typiska varden pa nollfoljdsimpedans for en Yyn-kopplad
transformator med trebent kdrna och utan deltalindning [4]

Med fembent karna fas nollfoljdsflode enligt Figur 18.
Nolifljdsflode
Transformatorkarl
L Jarnkarna

4 —
1,5 ¢ O— [ O>— [ — do —< L5
e Rl y To e To on 3o,
1 ] 1
UPL UP, UPL3 P

Figur 18 Nollféljdsstrom i en fembent Yyn transformator med
nollpunktsutrustning pa nedspanningssidan

Magnetflodet inducerat fran nollfoljdsstrom kommer att sluta sig genom
transformatorns jarnkéarna. Magnetiseringsimpedansen for nollféljdsstrom blir
darfor i samma storleksordning som magnetiseringsimpedansen for
plusféljdsstrom, dvs. mycket stor. Detta innebar att anslutning av
nollpunktsutrustning till en Yyn kopplad transformator med fembent kédrna och
utan utjamningslindning &r meningslos  eftersom  transformatorns
nollféljdsimpedans i serie med nollpunktsutrustningen ar mycket stor och
reducerar darfér nollpunktsreaktorns funktion betydligt.

4.2.4 YNd kopplad transformator

I Figur 19 visas ett exempel pa ekvivalent schema for en 50/20 kV Yyn-kopplad
transformator med nollpunktsreaktor och nollpunktsmotstand anslutna till 50
kV nollpunkten.
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50/20 kV

Zx

Ekvivalent nollféljidsschema

3 Zx

ZmO

Figur 19 Exempel pa Ynd kopplad transformator med nollpunktsreaktor och
nollpunktsmotstand pa 50 kV sidan

I denna typ av transformator kan inte nollfoljdsstréom transformeras mellan
spanningsnivaerna. Daremot kan nollféljdsstrom i 50 kV lindningen ge en
cirkulerande strom i den deltakopplade 20 kV lindningen. Darigenom blir
transformatorns nollféljdsimpedans, sedd fran 50 kV sidan, i samma
storleksordning som transformatorns kortslutningsimpedans. Denna typ av
transformator ger moéjlighet att enkelt ansluta distribuerad kompensering med
nollpunktsreaktor i regionnat med 30 — 70 kV nominell spanning.

Det ar inte mdjligt att ansluta nollpunktsutrustning till den delta-kopplade
lindningen. Normalt kravs en separat jordningstransformator pa
nedspanningssidan (i detta fall 20 kV).

4.3 Jordningstransformator

I de fall det icke effektivt jordade mellanspanningsnéatet ansluts till dverliggande
nat med transformator med deltakopplad lindning pa& den betraktade
mellanspanningssidan finns i denna transformator ingen nollpunkt for
anslutning av nollpunktsutrustning. | dessa fall fordras en sarskild
jordningstransformator, ibland benamnd jordningstransformator.

Nollpunktbildare kan &aven anvandas da matande transformator har
kopplingsart YNyn dar hdgspanningslindningen &r direktjordad eller ansluter
nollpunktsutrustning.

Normalt utférs jordningstransformatorn som en z-kopplad reaktor dar
nollpunktsutrustningen ansluts till nollpunkten enligt Figur 20.
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Figur 20 Jordningstransformator med nollpunktsutrustning

Vid nollfoljdsstrém lo fds mmk-balans mellan lindningspar pa samma ben vilket
ger nollféljdsimpedans i samma storleksordning som transformatorers
kortslutningsimpedans. Denna impedans kan vara forsumbar jamfért med
nollpunktsutrustningens impedans. Detta maste dock specificeras for varje
anlaggning.

I vissa fall utgérs jordningstransformatorn av en stationstransformator dar
mellanspanningslindningen ar z-kopplad (Figur 21).

Y Y
2~ vl Ly e 0.4KkV
— v | e e

Pl

Figur 21 Kombinerad jordningstransformator och stationstransformator

4.4 Kablars egenskaper

For jordfelsskyddens funktion ar kablarnas nollfoljdskapacitans till jord och
serieimpedans for nollféljdsstrom framst av intresse.

4.4.1 Nollféljdskapacitans till jord

Kablarnas kapacitans till jord (nollféljdskapacitans) &r val definierad och
redovisas i kabeldata for specifika kablar sdsom kapacitiv jordfelsstrom per
kilometer (vid felresistans = 0 Q).

En enledarkabel kan ses som en inre ledare med en omgivande cylinder
(skarmen), Figur 22. | princip kan nedanstaende resonemang &ven galla
treledarkabel.
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Ledare

Isolation

Skarm

Figur 22 Tvarsnitt av kabel

Isolationen har kapacitiviteten € = erx&o dar €o &r kapacitiviteten for fria rymden
och &r ar den relativa kapacitiviteten for isolationen. For en kabel med langden
| kan kapacitansen tecknas:

_ 2mxexl

¢= T2

r1

In

For en kabel med isolation av tvarbunden polyeten (PEX) med & = 2,3 kan
uttrycket skrivas:

2,3

Nollfoljdskapacitansen for kablar brukar anges som bidrag till kapacitiv
jordfelsstrom per kilometer, ljc. Vardet ar beroende av kabeldesign. For kabel
inom spénningsintervallet 12 — 24 kV &r ljc inom intervallet 1 — 5 A/km.

4.4.2 Serieimpedans for nollféljd

Serieimpedansen for en kabel kan beraknas utgdende fran data for sjalva
kabeln och dess forlaggningssatt. Underlag: [5] Foljande data kravs:

e Typ av kabelférband: trefaskabel eller tre enfaskablar
e Ledarmaterial: Cu eller Al

e Ledararea och ledarradie for fasledare

e Ledararea och medelradie for skarmledare

e Geometrisk uppbyggnad for trefaskabel

e FoOrlaggningssatt for kabelforband med enledarkablar: triangel- eller
platt forlaggning samt avstand mellan fasledarna

e Markresistivitet
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e Ledarmaterial, ledararea och forlaggning av eventuell langsgdende
markledare

Vid berékning av kabelimpedans egenimpedans for varje ledare studeras den
slutna kretsen med den aktuella ledaren och aterledning i mark genom en fiktiv
ledare med konstant resistans och ett avstand som &r beroende av
markresistiviteten:

De

Znn = Ricgare + Re +j1000 X =22 x In Q/km

Tledare

Dar:

Riedare: ledarens resistans per km

Re: den fiktiva aterledarens resistans (R, = % X 1000 Q/km)
w: vinkelfrekvens (2xrf)

Mo: permeabilitet i vakuum

De: avstand till den fiktiva aterledaren i jord (D, = 660 x \/%)

pe: Markresistivitet
redare: ledarens radie

Vid berakning av den o6msesidiga impedansen mellan tva ledare studeras
induktansen som bildas av det gemensamma magnetflodet for de tva ledarna
med aterledning i mark genom en fiktiv ledare med konstant resistans och ett
avstand som ar beroende av markresistiviteten:

Zym = J1000 x 222 x 1nd'i Q/km,n #m

nm

dnm: avstand mellan de tva ledarna

For en trefaskabel med langsgaende markledare har varje ledare
egenimpedans: fas L1, fas L2, fas L3, den gemensamma skdrmen och den
langsgdende markledaren. Vidare finns 6msesidig impedans mellan varje par
av ledare.
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@ Fiktiv aterledare

Figur 23 Trefaskabel med langsgaende markledare och fiktiv aterledare
representerande jordaterledning

Totalt fas en impedansmatris:

Z_Ll Z_L1L2 YA L1L3 YA L1sk Z_Lll
Z_L2L1 Z_LZ Z_L2L3 Z_LZSk Z_L2|
Z= Z_L3L1 Z_L3L2 Z_LS Z_L3sk Z_L3I
Z_skLl Z_skLZ _skL3 Z_Sk Z_skl
Zi Zu Zis Zu 2

Z11, 212,213, Zg, och Z; &r egenimpedans for respektive fasledare, skarm och
langsgadende markledare.

Zi1120 21113 Ziask Z11sk . 0.S.V. a@r Omsesidiga impedanser mellan varje par av
ledare i kabelférbandet.

Vi bildar en matrisekvation enligt:
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U=2ZxI

Déar
LTL1 I_Ll
U, I
U=|Ug,|och I=|1,
0 I,
0 T

Kabeln matas med en nollféljdsspanning ansluten till varje fas i ena kabelédnden
medan faserna i den andra ledningsanden ar kortslutna och anslutna till jord
enligt Figur 24.

lo —9 ]
il De tre faserna
lo —9 L kortsluts och
V! ansluts till jord
+ lp —> L
Uo C) \ \\\
A

ﬂ h

Figur 24 Schematisk bild for askadliggorande av harledningen av
nollféljdsimpedansen

Nollfoljdsspanning: U, = U,; = U, = U,; kommer att ge upphov till nollféljds-
strom: 3l = Iy + I, + g darly = Iy = I, = I3

Genom att applicera nollféljdsspanning kan nu nollféljdsstrommen fas genom
att 16sa matrisekvationen ovan.

Nollféljdsimpedansen kan nu fas genom:

Z_O = L_’O . 1_0_1

For kabelforband med tre enfaskablar fds en mer komplex berdkning av

nollféljdsimpedansen med flera ledare och darmed fler msesidiga impedanser
ingdende i berakningen.
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Figur 25 Trefas kabelférband med enfaskablar i flat férlaggning

Serieimpedansen skiljer sig at mellan olika kabeltyper mm. Det kan dock
konstateras att nollféljdsimpedansen i relation med plusféljdsimpedansen kan
uppskattas enligt:

Bo2-9
Ry
H-10-15
X1

4.4.3 Alternativ berakning av kablars nollfoljdsdata

Resistans i mark och aterledare

Ett (halvsfariskt) jordatags resistans ges av:

" 2ma

Dar a ar jordtagets radie (i meter) och p &r markens resistivitet (i Qm).
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Figur 26 Bild av mark och aterledare nar aterledaren ar isolerad
(overst) och med aterledare i kontakt med mark (underst).
Till hoger syns hur den totala resistansen kan approximeras.
Om a; = a, galler att:
Ry = Rg, R, = Rs;och R; = Ry, det galler ocksa att Ry > R, > R;.

Resistansen mellan tva jordtag ges av:

R=2L f(iﬁ’—iﬁ)d? [0 @

=50 2
2m ) \r{ £

dar r ar avstdnd och # ar riktning. Mellan tva jordtag pa avstandet D fran
varandra och med radien a; och a, far man:
p (1 1 1 1

= a—l‘D_aﬁa—;D_al) [ €

For stora avstand, D, och med jordtagsradier a;,a, mycket mindre an D ser man
att resistansen mellan tva jordtag gar mot resistansen for de tva jordtagen i
seriekoppling.

Nar man lagger till en extra (oisolerad) ledare (medfdljande markledare) i
marken mellan jordtagen kan man se det som en kontinuerlig parallellkoppling
av den extra ledaren och marken. Den totalaresistansen mellan de tva
jordtagen ges da av:
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B
1
R = fi+ . dx []
G o)
Aj 2m\x?2 " (D —x)?
Dar A, B ar start och slutpunkt for strom mellan jordtagen (Figur 26), p; och A;

ar resistivitet och area for medfdljande markledare. Resultatet ar oberoende av
vag och numeriskt enklast blir integrationen om man haller sig langs marken

(r=0).

2.5
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Figur 27 Total resistans (gron), jordlineresistans (réd) och
markresistans (bld). Markresistivitet, 250 Qm,
jordtagsrestistans, 2 och 0,2 Q, 25mm? féljelina av koppar
och 3000m kabellangd.

Induktans
Nar man talar om induktans utgdr man ofta fran tva ledare eller grupper som
bildar tva ledare. Nedan ges ar en mycket kort sammanfattning av [8]

Tva ledare
o=t m ) ay 5
x T or anxx yany [H/m] (5)
2 ”"(11 LI 1)[H/] (6)
=—|ILIn— n— m
v = 2x\* "D, YD,
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L=L,+L —&+A—Y[H/m] 7
- Hx y_Ix Iy ()

For ledare och skarm, extern aterledare och jord kommer I, = —I, = I medan
det for de olika aterledarna galler att: I, # I, men att Ij.qqre = —Xlsterieaare- OM
det bara finns tva aterledare blir induktanserna lattare att utrycka.

Fram och aterledare med godtyckligt antal ledare

For att kunna utféra berdkningar behéver vi definiera ett par begrepp:

¢ GMR, geometrisk medelradie for ett antal ledare ges av det
geometriska medelvardet pa avstandet mellan alla ledare i
samma fas.

e GMD, geometriskt medelavstand ges av det geometriska
medelvardet av avstandet mellan tva grupper av ledare.

M N

Under forutsattning att strommen i en grupp av ledare gar tillbaka i den andra
gruppen far man induktansen till:
 Ho (1 GMD GMD

L= 1
27\ "GMRy | " GMR,,

) t/m]

Treledarkabel
Vi tanker oss att geometrin for en treledarkabel ges av Figur 28.
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Figur 28 De olika matt som kommer att anvandas for att berakna
impedanserna for en treledarkabel.

Dessa matt, eller matt som kan anvandas for harledning av matten i Figur 28,
finns oftast i datablad for kablarna. Om det inte finns lampliga matt kan man
anvanda approximationen:

SR

Approximationen bygger pd att ledarna ligger i tat triangel och skarmen ligger
sa tatt inpa ledarna som mojligt.

©)

For en treledarkabel kan man nu berakna ([9], [10] foér Enbart skdrm och Retur
i skarm och mark).

GMR for en treledare fas som:
GMRy = [ d - d) - (@ ) - (d - - )]V ©)
Dar r, ar:
T = 1"t (10)

Enbart skarm
For retur enbart i skarmen far man:

, Ts
Zo =R, + 3R, + j3fugIn———= [Q1/m]
0 c N ] f 0 W (11)

Och dar R, R, R, ar resistansen i ledare, skarm och mark.
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Retur i skdrm och mark
For retur i bade skarm och jord blir det:

. D
. 3R, (Ry + jf e In 32 )
Zo =R+ j3fuoln + = (12)

Vi - d? Rs+Rg+jfﬂolnDe

B

D, ar djupet for en tankt aterledare och ges av Carsons formel [1]:

D, = 659/p/f [m] (13)
For ett stort djup, D,, far man samma resultat som i ekvation (11).
Med jordtagsresistanser, R;; och R;,, &ndras markaterledaren frén Rytill R, +

R]'1 + R]2

Retur med medfdljande markledare
Vi tanker nu nollféljden som en tvaledare, ledare och returledare, se Figur 28.

P R P P P R P R FE )

31— Y Y Y VY Y el Y Y Y\

A

A

> — 11—y >

T i P

m
Figur 29 Modell av systemet ledare och aterledare. Aterledaren &r
sammansatt av skarm, medfoljande markledare och mark.

Nar vi pratar om tvaledare ser man att induktansen delas upp pa de tva ledarna,
ekvation (5)-(7). Reaktansen per langdenhet for aterledarna i ledare-
markledare och ledare-jord kan berédknas som:
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_ o
Xi=w o In " [Q/m] (14)

vl D
Xjora = w—ln——=— [Q/m]

2 e o)

Den totala markimpedansen for kabeln blir da:
B

1
Zmark = f 1 + 1 dx ['Q]
A pj oo, p (1 1 .
;% E(FJf—(D—x)Z)ﬂXW

(16)

Vilket ar samma uttryck som (4) men med reaktanserna tillagda.
Total impedans for aterledaren blir da skarmimpedans parallellt med
markimpedans:

Zstertedare = Zmark | Zsiarm a7
Impedansen for skarmen blir:
Ho Ts
Zsiarm = Rs + wEln 3 T‘mdz [Q/m] (18)

Notera att induktanserna endast stammer for den specifika kombinationen av
kabel, forlaggning, mark och jordaterledare man har vid just detta stille.
Uttryck gar att fA& fram men varden kan enbart tabelleras med vald
noggrannhet. Nagon form av interpolering far sedan ske i de tabellerade
véardena.

Den total (sling)impedansen fas nu som:
Z = Zieqare T Zatertedare (19)
Dar ledarimpedansen ges av:
Ziedare = Re + j(Xskarm + Xjieaare + Xjora) (20)

Dar Xj,.q fas av (15), Xgurm av (18) och dar Xj.qq- Skiljer sig nagot fran (14),
Xjteaare blir nu:

Kjeaare = © 52102 [0/m]
jledare — w% ns T'mdz m (21)

Slutsatser

e Det gar att satta upp uttryck for en kabels-impedans men de ar
inte direkt latta att anvanda. De uttryck som finns idag ar &
andra sidan inte heller sa latta att anvanda.

e En stor kalla till osdkerhet ar markens resistivitet. Den har
antagits vara ett varde. | verkligheten lar den variera langs
med kabelns férlaggning.

e En kabels (lednings) nollféljdsimpedans &r inte additiv.
Nollfoljdsimpedansen beror i stor utstrackning pa jordtagens
impedans.

Fragor
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e Hur goér man med induktans nar det finns flera aterledare och
strommen i dem ar olika beroende pa avstand till jordtag?

o Titta enbart pa egeninduktans for returledarna och
strunta i 6&ms-kopplingar?

o0 Anvand nytt p fran resistansberakningarna (med
markledare) istallet for det p som antas fér marken och
rakna sedan med en aterledare?

o Anvand en aterledare med olika avstand fran ledaren
beroende pa avstand fran jordpunkt

e Hur hantera befintlig jordtagsmaéatning istallet for "original”
jordtag?

¢ Anta nagot annat an halvsfarisk elektrod i markplanet (den
tenderar till att bli stor)?

4.5 Friledningars egenskaper

Jamfort med kablar k&nnetecknas friledningarnas elektriska egenskaper av
foljande:

e Ledningarnas nollféljdskapacitans ar betydligt mindre &n vad som galler
for kablar. Den kapacitiva jordfelsstrom som friledningen ger upphov till
vid jordfel ligger den inom omradet 0,02 — 0,04 A/km for 10 — 20 kV
ledningar.

e Serieimpedansen for en friledning har normalt stérre reaktans jamfort
med kabel. Serieresistansen ar daremot mindre. Detta galler bade
plusféljd och nollféljd.

e Friledningar for distribution byggs ofta utan markledare. Detta innebéar
att vid jordfel i natstation som matas fran friledning utan jordlina
kommer hela jordfelsstrommen att spanningssatta det lokala jordtaget.
Med jordlina kommer den spanningssattande strommen att reduceras
med den strom som aterleds i jordlinan.

Sett ur storningssynpunkt ar friledningen mer utsatt for vaderfenomen, sdsom
aska, vind och sno, jamfort med kabel. Darmed har friledningar hogre
felfrekvens.

4.6 Mellanspanningsnatets struktur och utbredning

En viktig parameter vid analys av icke effektivt jordade mellanspanningsnat ar
natets kapacitiva koppling till jord, normalt uttryckt som kapacitiv jordfelsstrom
vid stumt jordfel (felresistans = 0). Det ar dock aven viktigt hur denna
kapacitiva koppling ar fordelad i natet, speciellt for nat med stor andel kabel.
Forenklat kan man dela in naten i tva kategorier:

e N&at med manga utgaende kabelledningar (tatortsnat), dar den totala
kapacitiva jordfelsstrommen &ar stor men fordelad pa manga fack i
matande station.
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e Nat med fa utgdende ledningar, ofta blandade kabel- och
friledningsstrackor (landsbygdsnat), dar den totala jordfelsstrommen ar
stor och fordelad pa fa fack i matande station.

Det finns naturligtvis en del nat som &ar ett mellanting mellan dessa
ytterligheter.

Vid analys av naten med avseende pa jordfel har man traditionellt bortsett fran
ledningarnas serieimpedanser (serieimpedanser i nollféljdsnatet). Med stora
kapacitiva jordfelsstrommar kan serieimpedanserna dock ha viss betydelse
beroende pa natets struktur. Serieimpedanserna har foljande inverkan:

e Serieimpedansernas resistiva del i nollfoljdsnatet kan inte kompenseras
med Petersenspolar.

e Okad resistiv jordfelsstrom ger tkad spanningssattning av skyddsjordad
anlaggningsdel vid jordfel.

e Okad total jordfelsstrom ger samre kanslighet for de grundtons-
matande jordfelsskydden.

I nat med manga korta kabelforbindelser ar den enkla analysen, dar man
bortser fran serieimpedanserna i nollféljdsnatet, fullt acceptabel.

I nat dar en eller flera ledningar ut frAn matande station har stor kapacitiv
jordfelsstrom och stor ledningslangd kommer paverkan fran serieimpedanserna
i nollféljdsnatet att ha signifikant betydelse vid jordfel. Denna paverkan kan till
viss del begransas med installation av utlokaliserade nollpunktsreaktorer (se
avsnitt 4.8.3).

Frdgan ar nar man maste ta hansyn till dessa impedanser och hur man
genomfdr analysen i dessa nét.

4.7 Mellanspanningsnatets omkopplingsmajligheter

Mellanspé&nningsnat drivs i de flesta fall radiellt, dvs. ett ledningsfel kommer att
ge bortkoppling av alla elkunder som ar anslutna till natet via den felbehaftade
ledningen. For att kunna uppratthalla acceptabel leveranskvalitet maste
leveransavbrottens varaktighet begransas. Detta gérs normalt genom
omkoppling i natet dar reservmatningsvagar anvands. | mellanspanningsnaten
finns ofta sektioneringspunkter mellan olika matningspunkter eller olika
ledningar frdn samma inmatningspunkt. Kopplingsorgan (franskiljare eller
effektbrytare) i dessa sektioneringspunkter mdjliggér natomkopplingar.
Omkopplingar i natet innebdr att forutsattningarna for jordfelsskydden
forandras. Detta kan ha foljande konsekvenser:

e Natets totala kapacitiva jordfelsstrom &andras vilket medfor att
avstamning av nollpunktsreaktor i spoljordade nat maste justeras. |
manga nat gors detta automatiskt i dag.

e Fordelningen mellan kapacitiv jordfelsstrom mellan ledningarna
forandras vilket kan paverka jordfelsskyddens funktion.

Vid utformning och installning av felbortkopplingssystemet for jordfel maste
hansyn tas till alla alternativ foér reservmatning.
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4.8 Nollpunktsbehandling och systemjordning

For att begransa jordfelsstrommar och for att skapa forutsattningar for god
funktion hos jordfelsskyddssystem ansluts apparater till en eller flera
nollpunkter i natet. Olika system och principer diskuteras nedan.

4.8.1 System med isolerad nollpunkt

I sin enklaste form drivs natet utan apparater anslutna till nollpunkten.
Systemets koppling till jord sker endast via de distribuerade kapacitanserna
mellan faserna och jord. Vid jordfel bildas felslingor (bla via fas L2 och rod via
fas L3) med i stort sett kapacitiv impedans vilket framgar i Figur 30.

|
1|

_:I_

Normal drift Jordfel L1

Un

Figur 30 Stumt jordfel i nat med isolerad nollpunkt

Den kapacitiva jordfelsstrommen maste vara liten for att kravet pa
spanningssattning av skyddsjordad anlaggningsdel skall kunna innehdllas [1].
Detta ar ofta inte mojligt och darfor finns fa nat utan apparater anslutna till
nollpunkter i natet.

4.8.2 Jordning via Nollpunktsreaktor (Petersenspole)

Det traditionella sattet att minska jordfelsstrommen for att kunna uppfylla
kravet p& spanningssattning av skyddsjordad anlaggning vid jordfel, ar att
ansluta en reaktor (nollpunktsreaktor) till en eller flera nollpunkter i natet. Vid
jordfel bildas féorutom felslingor, med i stort sett kapacitiv impedans till jord,
aven en felslinga via reaktansen i nollpunkten vilket framgar i Figur 31.
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Figur 31 Stumt jordfel i reaktansjordat nat

En stromkomposant i motfas med natets kapacitiva jordfelsstrom bildas och
minskar darmed den resulterande jordfelsstrommen i felstallet.

For att kunna mojliggéra selektiv detektering av felbehaftad ledning vid jordfel
kravs ofta en valdefinierad stromkomposant som endast flyter ut pa denna
ledning. For att dstadkomma detta parallellkopplas oftast nollpunktsreaktorn

med ett nollpunktsmotstand (Figur 32).

— 1"

Figur 32 Stumt jordfel i hdgimpedansjordat nat med nollpunktsmotstand

11

Jordfel L1
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Den violetta strombanan via nollpunktsmotstadndet som ligger i fas med
nollpunktsspédnningen sluter sig endast via den felbehaftade ledningen. Den
resistiva strommen kan darfor med fordel anvandas som riktningskriterium.

Nollpunktsreaktorn maste ha en stegvis eller steglost varierbar reaktans for att
kunna justeras vid andringar i natet som férandrar den kapacitiva
jordfelsstrommen. | sin aldre utformning gjordes avstdmning (stegvis justering
av reaktansen) manuellt vid regelbundna tillfallen och vid k&dnda forandringar i
naten. Det finns nya typer av nollpunktsreaktorer dar reaktansen kan justeras
stegldst och automatiskt under drift.

Forandring av reaktansen kan goras enligt foljande principer:
e Variation av antal varv for spolen, se Figur 33
e Variation av luftgap i jarnkarnan, se Figur 33

e Tillkoppling av olika antal kondensatorer seriekopplade med spolen, se
Figur 34

Jarnkarna

\
i

Lindning Luftgal
med N I gap
varv

Figur 33 Schematisk bild av nollpunktsreaktor med varierbart varvtal N eller
varierbart luftgap

Jarn‘kérna
|
R D
D
s b T
q ; D <+
q D --
) C | l _t\ _|k_\ _IE N*C
T T T T

Figur 34 Schematisk bild av nollpunktsreaktor med kondensatorbaserad
avstamning
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Vid manuell eller automatisk avstdmning av nollpunktsreaktorn méats normalt
nollpunktsspédnningen (nollféljdsspanningen). Teoretiskt ar denna spanning noll
men oftast har natet en viss "naturlig” osymmetri, framst pa grund av olika
avstand mellan faserna och jord for friledningar.

Med 6kad andel kabel (framst trefaskabel) fas en 6kad grad av symmetri i naten
och den "naturliga” osymmetrin blir inte tillracklig féor manuell eller automatisk
avstamning. For att kunna genomfdra tillforlitig avstamning av
nollpunktsreaktor aven i nat med stor grad av symmetri anvands injicering av
en strom i nollpunkten eller ansluta en enfasig kapacitiv last.

| Figur 35 visas ett exempel hur den uppmétta nollpunktsspanningen varierar
med variation av nollpunktsreaktorns avstdmning (induktiva strom vid fullt
utbildat jordfel). Den automatiska avstamningen gor kontinuerligt sma
forandringar av spolens reaktans och utnyttjar tecknet pa forandringen av
nollpunktsspédnningen for att hitta resonanspunkten med ideal avstadmning.

Nollpunktssanning U0/Ufas,nom som funktion av Nollpunktsreaktorns avstdmning

0.04

Jutbgr (1x)]

U0/Ufas,nom

0.02

0 50 100 150 200
Ix

Nollpunktsreaktorns stréom vid Rf = 0

Figur 35 Avstadmningskurva for ett nat med 100 A kapacitiv jordfelsstrom vid
stumt jordfel

En sa bra avstamning som majligt ar viktigt bade med avseende pa begransning
av jordfelsstrommens storlek (spdnningssattning av utsatt anlaggningsdel) och
jordfelsskyddens kanslighet. For att kunna sakerstélla att kraven alltid uppfylls
vid &ndrad koppling i naten bér avstamningen ske via automatik.

En problemstallning med avstdmning av nollpunktsreaktor ar efter bortkoppling
av ledning pa grund av fel. Om provtillkoppling av bortkopplad ledning sker
efter automatiskt andrad avstdmning finns risk att tillkoppling sker mot ett
kvarstaende hogresistivt jordfel vid felaktig avstamning. Pa grund av detta kan
det vara lampligt att ha viss foérdrdjning av féorandring av avstamning.

En nollpunktsreaktor har alltid en viss resistans. Denna resistans ger ett tillskott

till jordfelsstrommen, ekvivalent med ett extra nollpunktsmotstand. Vid
specifikation av nollpunktsmotstand bér maximala forluster (resistans) anges.
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Typiska varden pa aktiva forluster for en nollpunktsreaktor ar i
storleksordningen 2 — 3 % av nollpunktsreaktorns reaktiva maéarkeffekt (Qn).
Om man har ett nollpunktsmotstand med reaktiv markstrom: 200 A och 2 %
forluster fas 4 A extra aktiv jordfelsstromskomposant.

4.8.3 Distribuerad kompensering

Med omfattande kablifiering av mellanspanningsnat fas i vissa fall mycket héga
varden pa generering av den kapacitiva jordfelsstrommen. Det finns i dag
exempel pa 24 kV nat med upp till 600 A kapacitiv jordfelsstrom. Central
kompensering med stora nollpunktsreaktorer i matande transformatorstation
medfoér omfattande "transport” av den kapacitiva jordfelsstrommen vid intraffat
jordfel. Detta i sin tur medftér 6kad aktiv komposant hos jordfelsstrémmen med
okad spanningssattning av utsatt del och minskad kéanslighet hos
jordfelsskydden som foljd.

For att hantera ovan beskrivha problem finns mdéjligheten att anvanda
distribuerad kompensering av jordfelsstrommen, dar nollpunktsreaktorer
ansluts till hogspanningsnollpunkten pa ett antal transformatorer, lampligt
placerade i natet.

En betydande vinst med denna princip ar att den kapacitiva jordfelsstrommen
inte behdver transporteras 6ver langa avstand. | stora nat blir darfor forlusterna
pa grund av denna transport ringa.

Transformatorer i natstationer har normalt kopplingsart Dyn vilket omojliggor
anslutning av nollpunktsreaktor pa mellanspanningssidan. | dessa fall maste
transformatorer med annan kopplingsart anvandas. Nollpunkt kravs for bade
upp och nedspanningssida. Kopplingsarter som ar aktuella: ZNzn eller YNynd.

Normalt antar vi att de decentraliserade reaktorerna ar relativt sma, dvs. med
en kompenseringsstrom om 10 — 15 A. Darmed kompenseras ofta den
kapacitiva strommen fran narliggande kabelstracka. Det finns dock inget som
hindrar att man ansluter en stdorre nollpunktsreaktor till en
distributionstransformator. Denna kan utgdras av en ”6verbliven” central
nollpunktsreaktor som ersatts. Dock maste man i sadana fall anpassa
transformatorn, till vilken reaktorn ansluts, till den storre
kompenseringsstrommen. Vidare ska reaktorn ha sma forluster, dvs. samma
niva (2 — 3 %) som galler for centralt placerad nollpunktsreaktor.

4.8.4 Aktiv injicering i nollpunkten: Reststromskompensering

Aven om den kapacitiva jordfelsstrommen kompenseras perfekt kommer det,
forutom strommen fran nollpunktsmotstand, att finnas en resistiv reststrom i
felstéllet. Denna resistiva reststrom, som ligger i fas med
nollpunktsspanningen, beror pa:

e Resistiva forluster i nollpunktsreaktor. Dessa forluster motsvarar en
strom i storleksordning 2 — 5 9% av den induktiva
kompenseringsstrommen. Detta galler saval centralt placerad
nollpunktsreaktor som utlokaliserade nollpunktsreaktorer.

e Resistiva forluster i transformator/jordningstransformator som ansluter
nollpunktsreaktorn.
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e Resistiva forluster i natet orsakade av nollféljdsstrom genom friledningar
och kablar.

For att mojliggora lag spanningssattning av skyddsjordade anlaggningsdelar ar
det vardefullt att kunna kompensera aven de resistiva reststrommarna i natet
som uppkommer vid jordfel. Schematiskt kan teorin beskrivas enligt Figur 36.

L1 L2 L3
Ekvivalent av de
bakomliggande
ledningarna
- Uy +
Yei1 YeL2 YL
- Up +
N\ - - -
(o]
N
- Us +
()
(o]
N
. Ledning med
jordfel
Uo Justerbar Yeir Yeo Yeis
Spéanningskalla Ig ¢ Ger —1 —1

Figur 36 Exempel pa nat med nollpunktsreaktor och aktiv spanningsinjicering
i nollpunkten

Spanningen i felstallet till jord ar lika med U,+U,;. Genom att justera
spanningen i nollpunkten kan man minimera minimera felstrommen till nara
noll. Detta kan ske med hjalp av en vaxelriktare dar spédnningen fritt kan
varieras i amplitud och fasvinkel sad att fasspanningen i felstallet blir noll.
Spanningsinjiceringen kan ses som en negativ resistans i nollpunkten.

Resonemanget med spanningsinjicering for att kompensera det resistiva
felstromsbidraget bygger pa antagandet att serieimpedanserna i natet kan
forsummas. | kabelnat med stor utbredning ar det inte helt sakert att denna
forenkling ar giltig. Foljande svarigheter kan identifieras:

e Serieimpedanserna medfor att bakomliggande nollféljdsimpedans i
felstallet ar beroende pa var i natet jordfel intraffar.

e Den symmetriska laststrommen kommer att ge ett spanningsfall mellan
kallan och felstéallet vilket ger viss spanning o6ver felstallet aven vid
perfekt avstamning och spanningsinjicering i nollféljdssystemet.

e Traditionella riktade jordfelsskydd som anvander nollféljdsstrommen
aktiva komposant (i fas med nollféljdsspanningen) kan troligen inte
anvéndas i ndt med aktiv spanningsinjicering i nollpunkten.

¢ Admittansmatande jordfelsskydd kan troligen anvandas i kombination
med reststromskompensering. Detta kraver troligen central intelligens
for att kunna identifiera vilken utgdende ledning som ar felbehaftad.
Detta grundas pa forandring av uppmatt admittans ut pa varje ledning.
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For icke felbehaftad ledning ar admittansen i stort sett oférandrad vid
jordfel (6.3 och 6.4).

Reststromkompensering innebar installation av relativt avancerad teknik.
Nollpunktsbehandlingen beskriven i 6.4 och 6.6 kan utg6ra grunden for styrning
av reststromskompenseringen.

Reststromkompensering har anvants i vissa fall (framst utomlands) for att
kunna driva natet vidare med kvarstdende jordfel genom att felstrommen
reduceras till nara noll. De svenska foreskrifterna tillater inte detta i dagslaget.
Applikationen ar dock mycket intressant med avseende pa mdjligheten att
minska den spanningssattande strommen vid jordfel till skyddsjordad
anlaggningsdel. Vid intraffat jordfel maste dock kompenseringen vara mycket
snabb med hansyn till personsakerhet. Utrustning for reststromskompensering
finns tillganglig p& marknaden, dock med begransat antal leverantorer.

4.9 Serieimpedansernas inverkan

Normalt férsummas serieimpedanserna i distributionsnaten eftersom de ar
betydligt mindre an shuntimpedanserna. | distributionsnat med stor andel kabel
som ger stora kapacitiva jordfelstrommar i natet kan aven serieimpedanserna,
framst for nollfoljdsstrom, ha signifikant inverkan framst pa jordfelsstrommens
aktiva komposant. Vid analys av jordfel kan det vara viktigt att beakta
serieimpedanserna i nollfoljdsnatet for vissa nat. Det ar dock svart att avgora
for vilka nat detta ar viktigt. Faktorer som har paverkan ar:

e Total kapacitiv jordfelsstrom i natet: lctot
e Fordelning av denna kapacitiva jordfelsstrom:

0 Manga korta kabelledningar (tatortsnat): serieimpedanserna har
troligen féorsumbar inverkan

o0 Fa ledningar i systemet med stor kapacitiv jordfelsstrom per
ledning (landsbygdsnat): serieimpedanserna kan ha signifikant
inverkan

Analys av serieimpedansernas inverkan behandlas grundligare i 6.1.

Det svara ar att identifiera nar serieimpedanserna i nollfoljdsnatet maste
beaktas vid analys. Vagledning ges i avsnitt 6.1 och 9.
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5 Olika typer av fel och andra
handelser som paverkar
jordfelsskyddssystemen

5.1 Ljusbagsfel

Overspanningar i natet kan orsaka overslag mellan fas och jord (t ex
skyddsjordad anlaggningsdel). Den vanligaste orsaken till 6verspanning ar aska
med direkt nedslag eller indirekt paverkan p& grund av naraliggande
blixtnedslag. Ljusbagsfelet i sig ar att betrakta som relativt lagresistivt
atminstone om ljusbagen ar kort och strommen hdg. Om ljusbagen ar mycket
langre an fasavstandet och strommen lag ar ljusbagsresistansen hdg.

Om ljusbagsstrommen ar mindre an nagra tiotal ampere finns det en mojlighet
att jordfelet sjalvslocknar. Det enklaste ar att koppla fran felbehaftad ledning
och aterinkoppla ledningsbrytaren efter ett kort intervall. For ljusbagar i icke
effektivt jordade system kan felstrommen i ljusbagen vid jordfel reduceras
genom att anvanda en val avstdmd nollpunktsreaktor (Petersenspole) vilken
kompenserar natets kapacitiva jordfelsstrom.

5.2 Péafallande trad

Av ekonomiska skal ar friledningar i distributionsndt normalt inte tradsékra,
dvs. ledningsgatan ar s smal s& att fallande trad kan berdra friledningen och
darmed orsaka jordfel.

=

Figur 37 Tradpafall pa friledning
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Denna feltyp orsakas framst av vaderférhallanden med mycket harda vindar.
Detta exemplifierades framst vid stormarna Gudrun och Per da stora omraden
med landsbygdsnat blev stromldsa under mycket langa tider.

Tradpafall pa friledning ger jordfel, ofta med hog felresistans och darmed sma
jordfelsstrommar. Felresistansen kan i inledningsskedet vara mycket stor (upp
mot 100 kQ). Sma felstrommar genom trédet ger kolbanor med succesivt
minskad resistans.

P& grund av den hoga felresistansen kan denna feltyp ofta vara svara att
detektera och darmed svara att koppla bort. Darfor ar det viktigt att
jordfelsskydden har hog ké&nslighet.

5.3 Linbrott pa friledning

Det finns alltid en risk att en fasledare brister och faller till marken. Darmed fas
ett jordfel, ofta med stor resistans i felstallet. Om detta felfall inte bortkopplas
ar den spanningssatta linan latt atkomlig for manniskor och djur och utgor
darfor stor fara.

PA grund av den hoga felresistansen kan denna feltyp ofta vara svar att
detektera och darmed koppla bort. Darfér ar det viktigt att jordfelsskydden har
hdg kanslighet.

5.4 Bakmatat jordfel

Ett specialfall vid linbrott ar bakmatat jordfel som schematiskt beskrivs i Figur
38.

Transformator MV/LV

U+

— U
Zo
Uiz + —> 12 U
=+
Uz + Uls

Figur 38 Schematisk bild av bakmatat jordfel

Linan faller till marken pa sa satt att jordfelet matas fran “lastsidan” av felet,
dvs. via en eller flera nattransformatorer. Forutom resistansen i felstallet (Rr)
kommer belastningsresistanserna i lagspanningsanlaggningen (R) att paverka
jordfelsstrommen (lIr) och nollpunktsspanningen (Uo).
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PA grund av att felet ofta ger laga varden pa nollféljdsstrom och
nollféljdsspanning i matande station finns risk att konventionella jordfelsskydd
inte detekterar detta felfall.

5.5 Gravskador

Gravskador pa kabel orsakar oftast tva- eller trefasig kortslutning med stor
felstrom. Kortslutningar  detekteras snabbt av  6verstromsskydd,
differentialskydd eller underimpedansskydd. Det finns dock viss risk att
gravskada kan leda till enfasigt jordfel (fasledare till kabelskarm). Ett sddant
fel har mestadels lag resistans till jord i felstallet och kan darmed detekteras
relativt enkelt.

5.6 Dubbla jordfel

Vid ett enfasigt jordfel fas tkad spanning mellan de icke felbehaftade faserna
och jord. Detta kan i sin tur orsaka ett andra jordfel i en annan fas med nedsatt
isolation. Vanliga komponenter dar ett "andra” jordfel kan uppsta ar:

e Kablar
e Kabelavslut
e Kabelskarvar

e Gnistgap

Ett exempel p& dubbelt jordfel (cross-country fault) visas i Figur 34.

Jordfel

fas L1
Jordfel
fas L2

Figur 39 Exempel pa ett nat med dubbelt jordfel
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I ett ekvivalent schema kan felet beskrivas enligt Figur 35.

50/20 kV

@ (\f\f:f\_
@M = > Ri2

Zx

Ry

— Plus- och minusféljdsstrom

— Nollf6ljdsstrom

Figur 40 Ekvivalent schema beskrivande dubbelt jordfel

Feltypen kan betraktas som en kortslutning mellan tva faser via jord som beror
tva ledningar. Felet ger normalt mycket storre felstrom an enfasigt jordfel och
sammansatts till stérsta delen av plus- och minusféljdsstrom, sett fran matande
transformator. Sett fran varje utgdende fack har dock strommen stor
nollféljdskomposant.

Eftersom felstrommen till jord i vartdera felstallet ar stor fas lokalt stor
spanningssattning vid felstdllet. Denna spanningssattning ar med stor
sannolikhet stérre an vad som tillats for enfasigt jordfel.

Det ar troligt att nollpunktsspé&nningen i matande station &ar relativt liten vilket
kan innebara att riktade jordfelsskydd kan ha svart att detektera riktning hos
felstrommen. Vidare ar det troligt att det riktade jordfelsskyddet for den ena
ledningen ser felet i framriktningen medan motsvarande skydd fér den andra
ledningen ser felet i backriktningen.

For att minimera konsekvenserna av denna feltyp maste felbortkopplingen ske
sa snabbt som mojligt.

Ett alternativ for att astadkomma snabb felbortkoppling ar att anvanda oriktade
strommatande jordfelsskydd pa utgaende mellanspanningsledningar. Enkelt
uttryckt skall dessa skydd stéllas in enligt:

e Strominstallningen skall vara stdrre an den maximalt férekommande
enfasiga jordfelsstrommen genom ledningsfacket. Vagledning for detta
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ar den anslutande ledningens maximala kapacitiva generering av
jordfelsstrom.

e Funktionstiden for detta oriktade jordfelsskydd bdr vara maximalt 0,5 s
vilket &ar i linje med kraven for direktjordade system

5.7 Intermittent jordfel pa grund av "Water Treeing”

Forsta generationens kablar med isolering av tvarbunden polyeten (pa svenska
forkortat PEX och pa engelska XLPE) hade vissa svagheter med mikroskopiska
sprickor i isolationen. Dessa samlade fukt och bildade vattentrad (water
treeing) och darigenom forandrades den elektriska faltférdelningen i isolationen
med okad risk for isolationsgenomslag.

Tillverkningsmetoderna har sedan dess férbattrats och fel pa grund av bildning
av vattentrad &r mer ovanliga i dag. De kan trots allt féorekomma.

Nar fasspanningens momentanvarde antar ett hégt varde sker ett dverslag
mellan fasledaren och jord i en punkt dar isolationsformagan ar nedsatt. Detta
kan vara orsakat av vattenintrangning i isolationen. Detta dverslag ger en
omladdning som innebéar att spadnningen odver felstallet snabbt antar ett varde
nara noll, vilket gor att ljusbagen slocknar, d v s felet ger endast en kort
strompuls. En annan faktor som medverkar till att felet slocknar ar att
uppvarmningen fran ljusbdgen smalter material. Energiutvecklingen i felstallet
"blaser bort” det smalta materialet sa att man far en vidgad "krater” i felstallet.

Isolationsgenomslag

Skarm —2 X\ " 97/ """"""""""
Isolation ——» ~-®\-----"-""-"""""""-"‘L----

Ledare

Figur 41 Kabelfel pa grund av bildning av vattentrad

Omladdningen ger upphov till en nollpunktsspanning som kommer att oscillera
med en frekvens som ar beroende av néatets kapacitans till jord och dess
induktans till jord (nollpunktsreaktor). Initialt &r nollféljdspanningen lika med
fasspanningen i felstallet innan felet men med ombytt tecken. Ett exempel pa
hur nollpunktsspanning och nollféljdsstrom pa ledningarna vid ett intermittent
jordfel kan se ut visas i Figur 42.
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Figur 42 Exempel pa intermittent jordfel med efterfoljande pendling i
nollféljdssystemet (Kalla: DLaboratory/E.ON)

Det intermittenta jordfelet initierar oscillation mellan natets nollféljdskapacitans
och nollpunktsreaktorn (Petersenspolen). Eftersom nollpunktsreaktorn ar
avstamd till en reaktans som motsvarar natets kapacitiva reaktans fas
resonansfrekvens lika med eller nara grundtonsfrekvens (50 Hz). Traditionella
jordfelsskydd &r normalt gjorda for att méata grundtonsstorheter
(nollpunktsspanning och jordfelsstrom). | n&t med kabelledningar kan
amplituden for strompendlingen bli s& stor att man riskerar oonskad
utlésningsfunktion fran jordfelsskydd pa icke felbehaftade ledningar. Detta
galler aven for riktade jordfelsskydd eftersom resonanskretsen har viss
resistans.

5.8 Transienter som initierar pendlingar i
nollféljdssystemet i mellanspanningsnét

I 5.7 &ar diskuterat hur intermittenta jordfel kan initiera oscillationer i
nollféljdssystemet mellan natets kapacitans till jord och nollpunktsreaktor.
Fragan ar om andra transienta handelser kan initiera motsvarande pendlingar,
och déarmed risk for obnskade jordfelsskyddsfunktioner.

Mojliga handelser kan vara:
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e Jordfel i 6verliggande effektivt jordade nat

e Kopplingar i natet som kortvarigt ger kapacitiva osymmetrier
e Kopplingar i natet med atertandande brytare

e Kopplingar i natet med franskiljarmanover

Nedan diskuteras hur jordfel i Overliggande nat kan initiera pendling i
mellanspanningsnéatet.

Jordfel i direkt jordat system

Marklinenat '

(e
\
~
+
-,
/

Figur 43 Jordfel som spanningssatter stationsjord i matande
transformatorstation

Jordfelet i Overliggande nat (t.ex. med en nominell spanning om 130 kV)
spanningssatter stationsjorden i matande station:

Ustn = If X Rstn

Jordfelet spénningssatter mellanspanningsnétets nollpunkt via nollpunkts-
reaktor och nollpunktsmotstand. Detta i sin tur medfor en omladdning av natets
nollféljdssystemm med foljande initiering av resonanspendling mellan
nollpunktsreaktor och mellanspanningsnatets nollféljdskapacitans. Jordfelet i
det effektivt jordade systemet skall kopplas bort inom 0,5 s. Vid bortkoppling
av jordfelet sker en ny omladdning och ater fas resonansoscillation i
nollféljdsnatet.

5.9 Kabelfel pa grund av Overbelastning

Forlusteffekten i en kabel &r kvadratiskt beroende av strommen (P; = R x I?).
Forlusteffekten ger uppvarmning av kabelisolationen. Samtidigt sker 6éverforing
av varmeenergi fran kabeln. For varje stadigvarande varde pa strommen
genom kabeln fas en balans mellan tillférd och avgiven varme vilken motsvarar
en viss temperatur. Om strommen ar stoérre an vad kabeln ar dimensionerad
for fas s hog temperatur att kabelisolationen degenereras. Detta ger pa sikt
risk for isolationsgenomslag och darmed jordfel eller kortslutning. Det
langvariga elavbrottet pa Nya Zeeland orsakades av Overbelastning av en
jordkabel.
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5.10 Sprickbildning i isolatorer eller avledare pa friledningar

Porslinsisolatorer kan i vissa fall fa viss sprickbildning dar man far ansamling
av smuts, sot, salt och annat. I torrt tillstdnd ar oftast dessa fororeningar icke
ledande, dvs. resistansen ar stor. Vid fuktig vaderlek kan dock féroreningens
resistans till jord minskas s& att jordfel uppstar. En risk med ett sadant jordfel
ar att det i viss man ar "sjalviakande” vilket innebar att effektutvecklingen i
felstéllet branner bort fukt och fororeningar som orsakat jordfelet. Eftersom
sprickbildningen kvarstar kommer felet att aterkomma forr eller senare. Sjalva
felstallet ar mycket svart att lokalisera.

5.11 Handelser som kan orsaka o6nskad
jordfelsskyddsfunktion

Foreskrifterna kraver i manga fall att jordfel med stor resistans till jord i
felstéallet skall detekteras och kopplas bort. Detta innebar att jordfelsskydden
skall kunna detektera sma jordfelsstrommar i forhallande till natets
driftstrommar. Eftersom skydden maste vara sa kansliga kan handelser, som
inte ar primara jordfel, paverka skydden och eventuellt ge odnskad
bortkoppling. Nedan diskuteras ett antal fenomen som kan paverka
jordfelsskydden.

511.1 Transienter i natet

Vid alla snabba férandringar i natet uppstar transienter i strom och spanning
vilka upptrader som svangningar mellan kapacitanser och induktanser i natet.
Normalt har dessa transienter liten amplitud och kort varaktighet (god
dampning).

Det finns dock risk att en handelse kan initiera en rad pendlingar i natet dar
dessa pendlingar tillsammans aktiverar transientméatande skydd.

5.11.2 Osymmetri i natet
Osymmetri mellan faserna kan ha olika karaktar. Osymmetrisk belastning
upptrader i mellanspanningsnéat som minusfoljdsstrommar och

minusfoljdsspanningen paverkar inte jordfelsskyddens funktion. Dock kan
osymmetri uppsta pa grund av olika koppling mellan faserna och jord, framst
for friledningar. S&dan osymmetri kan upptrada som nollféljdsspanningar och
nollféljdsstrommar i naten. Normalt sett ar dessa nollféljdskomponenter sa sma
att de inte paverkar jordfelsskydden. Dock kan de ge hdga nollfoljdsspanningar
i nat med svag koppling till jord.

5.11.3 Felaktig sekundar nollféljdsstrom pa grund av matfel hos
stromtransformatorer

Jordfelsskydd som mater nollféljdsstrom ut pa skyddad ledning kan matas pa
tva olika satt:

e Matning fran summakopplade fasstromtransformatorer i
"Holmgrenkoppling”. Detta alternativ ar vanligt vid de hogre
spanningsnivaerna (40 — 70 kV).
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e Matning fran kabelstromtransformator dar transformatorkarnan
omsluter de tre faserna. Detta alternativ ar vanligt vid de lagre
spanningsnivaerna (10 — 30 kV).

I bada fallen matas skydden med strommen 3lo (tre ganger
nollféljdsstrommen).

En stromtransformator har alltid ett visst fel som delas upp i amplitudfel och
vinkelfel. Hur dessa fel uppstar kan forklaras om vi studerar
stromtransformatorns ekvivalenta schema.

Stromtransformatorns ekvivalenta schema

l1 P} Rer
— —

W] e [w

Figur 44 Sstromtransformatorns ekvivalenta schema

I1 &r den priméra strommen, 6verreducerad till sekundarsidan. Rw och Xm ar
stromtransformatorns magnetiseringsimpedans (resistiv och induktiv del). Recr
ar resistansen hos stromtransformatorns sekundérlindning. Rp ar bérdans
resistans. Stromtransformatorns fel kan tecknas:

AT=5L -1 =1
Vidare kan magnetiseringsstrommens storlek tecknas:

T RcT+Rp
0o =1 X— Ra Tt
RM+jXm

RcT+Rp+

Zw d v s Rv//jXwm skall vara stor for att minimera amplitudfelet och vinkelfelet.
Zw ar kvadratiskt beroende av sekundérlindningens varvtal, vilket innebar att
matfelet ar 4 ganger storre for en stromtransformator 100/1 jamfort med
200/1.

Det ar framst vinkelfelet som paverkar funktionen hos ett riktat
jordstromsskydd. Vinkelfelet ar alltid positivt, vilket innebar att den sekundéara
jordfelsstrommen vinkelmassigt ligger fére den priméara jordfelsstrommen.

For ett fel ut pd skyddad ledning fas foljande visardiagram (Figur 45) (OBS
referensriktning ar strom ut pa ledningen):
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Sekundar
jordslutningsstrom

(med vink%

Vinkelfel Funktionsomrade

Primér
jordslutningsstrom

Figur 45 Vinkelfel vid jordfel pa skyddad ledning

Vi kan se att for denna strom ger vinkelfelet liten paverkan pa den aktiva
jordfelsstrommen. Amplitudfelet har viss betydelse, det som ofta kallas
verkningsgrad hos stromtransformatorn.

I visardiagram i Figur 46 visas primar jordfelsstrom pa annan ledning (fel i

backriktningen: kapacitiv strém i backriktningen) och sekundar jordfelsstrém
med stromtransformatorns vinkelfel:

Funktionsomrade

Oset R > Uref = U0 a=0
Vinkelfel
Primar 7 _ Sekt_Jndar i
jordslutningsstrém jordslutningsstrom
A\ (med vinkelfel)

Figur 46 Vinkelfel vid jordfel pa annan ledning

Med en liten funktionsstrom och en stor kapacitiv jordfelsstrom fran ledningen
finns risk for oonskad skyddsfunktion.

Den aktiva stromkomposanten, orsakad av stromtransformatorns vinkelfel, kan
beréknas enligt:

58



Laktiv = Ic,ledning X sin ¢

dar ¢ ar vinkelfelet.

Hur stort vinkelfel som kan accepteras ar beroende av skyddets installda
funktionsstrom och ledningens kapacitiva jordfelsstrom vid stumt enfasigt
jordfel. For att fa onskad kanslighet hos strommatande riktade jordfelsskydd
kravs installd funktionsstrém ned mot 1 A (priméarstrom) i ett 12 kV nat. For 20
kV kan strominstallningen ofta vara nagot hogre.

For summakopplade fasstromtransformatorer (Holmgrenkoppling) fas en falsk
summastrom beroende pa skillnad mellan fastransformatorerna.

Ly ley|  ley| 3

Omséttning
wang 8 e

y y y

Figur 47 Stromtransformatorer i Holmgrenkoppling

Om primarstrommen ar helt symmetrisk (I, = 1,1, = a®1,I,; = al) fas en falsk
summastrom enligt:
3l = % [(1+€.,) (cosSyy +jsindy) +a? (1 +¢&,): (cosdy, +jsiné,) +a-(1+
2
€13) * (cos ;5 + jsind;3)]

&x ar amplitudfelet for stromtransformatorn i fas Lx

ox ar vinkelfelet for stromtransformatorn i fas Lx

—_1..¥
a= 2+]2

511.4 Induktion fran ledning i effektivt jordat system

Friledningar i mellanspédnningsnat dras i vissa fall i ledningsgata gemensam
med ledning i effektivt jordat nat. Beroende pa avstand mellan ledningarna
finns induktiv koppling. Denna koppling ar framst av nollféljdskaraktar, dvs. vid
jordfel i det effektivt jordade natet inducerar den stora jordfelsstrommen i det
effektivt jordade natet en nollféljdsspanning dver mellanspannings-ledningen.

| Figur 48 visas ett typiskt fall med 6msesidig koppling mellan en 130 kV ledning
och en naraliggande 20 kV ledning.

59



._/

Figur 48 Parallellism mellan 130 kV ledning (effektivt jordat nat) och 20 kV
ledning (icke effektivt jordat nat)

| ett ekvivalent schema, Figur 49 visas natbilden med parallellism mellan
ledningarna.

3lo
| —> 130 kV ledning

| $ ZmO

- Uo,20 +

3lo,20 l 20 kV ledning

Figur 49 Natbild med o6msesidig nollféljdskoppling mellan néaraliggande
ledningar

Ett jordfel orsakar en jordfelsstrom pa 130 kV ledningen: 3lo,130. Denna strom
inducerar en langsspéanning pa den parallella 20 kV ledningen:

Uo,20 = 3lp130 X Zmo

Denna spanning ger i sin tur upphov till en nollféljdsstrom pa 20 kV ledningen:
3lo,20.

Den dmsesidiga impedansen Zmo bestdms av olika faktorer:
e Avstand mellan 130 kV ledningen och 20 kV ledningen
e Markresistiviteten
e Parallellstrackan langd

Om avstandet mellan 130 kV ledningen och 20 kV ledningen som visas i Figur

48 &ar ca 20 meter kan den dmsesidiga nollféljdsimpedansen mellan ledningarna
berdknas till ca 1 Q/km (induktiv impedans). Med en jordfelsstrém om 1 kA pa
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130 kV ledningen induceras darmed en nollféljdsspanning om 1000 V/km
(nollfoljd) pa 20 kV ledningen. Storleken pa nollféljdsstrommen som
uppkommer pa 20 kV ledningen ar beroende av nollféljdsimpedanserna i 20 kV
natet, framst nollpunktsreaktor, nollpunktsmotstand och natets kapacitans till
jord. Nollfoljdsstrom och nollfoljdsspanning pa 20 kV niva kan ha féljande
konsekvenser:

e Spéanningssattning av 20 kV natet utbéver dimensionering
e Oodnskad funktion hos 20 kV jordfelsskydd

Slutsatsen blir att i de nat man utnyttjar en ledningsgata for bade en ledning i
ett effektivt jordat nat och en ledning med icke effektiv systemjordning bdér man
analysera om den 6msesidiga nollfoljdskopplingen kan orsaka problem. En
extrem form av Omsesidig nollfoljdskoppling uppkommer om en ledning
ingaende i ett icke effektivt jordat system placeras pa samma stolpar som en
ledning ingdende i ett effektivt jordat system. Sadana dubbelledningar
forekommer i Nederldnderna och i Tyskland (RWE).

5.11.5 Cirkulerande nollféljdsstrom i parallella friledningar

I vissa fall krdvs hog oOverforingskapacitet mellan stéllverk i
mellanspanningsnat. | dessa fall har man ofta paralleligdende friledningar.
Detta ger &ven viss reserv att bibehdlla matningen aven med en av de
parallellgdende ledningarna ur drift. Dock innebéar parallellismen viss 6msesidig
impedans Zm mellan ledningarna.

Zm
c——->

v Y
Y
b t/’

\\/
Figur 50 Parallella distributionsledningar

I ett enlinjeschema kan olika storheter beskrivas (Figur 51).
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ZOO ZOl
I_l I_O :[ ZO'l Z_Ol ZOO Z00
—

Figur 51 Impedanser for de parallella ledningarna

Den symmetriska laststrommen (plusféljd) pa& ledningarna inducerar
spanningsfall 6ver ledningarna bade i plusfoljd och nollféljd. I den slutna slingan
fas en cirkulerande nollfoljdsstrom:

[ =_ = I xZo1+I1 xZ g1 +Ig% Zoog—T1%Zo 111 % Zg'1 —ToXZ g0
(U 0o~

Zoo+Zoo’

Den cirkulerande nollféljdsstrommen, vid normaldrift, kan orsaka odnskad
utlésningsfunktion hos jordfelsskydden for de aktuella parallella ledningarna.
Speciellt galler detta om ett verkligt jordfel intraffar pa annan ledning i natet
och den ena av de parallella ledningarna ar en friledning och den andra en
jordkabel.

For att minimera den cirkulerande nollféljdsstrommen kan ledningarna ges
”spegelsymmetrisk” fasplacering.

62



6 Principer for jordfelsdetektering i
mellanspanningsnat

Det finns ett antal olika principer for detektering och bortkoppling av jordfel i
icke effektivt jordade nat. Nedan ges kortfattade beskrivningar av de olika
principerna och deras egenskaper.

6.1 Grundtonsméatande jordfelsskydd

Med hjalp av symmetriska komponenter kan ett enfasigt jordfel beskrivas enligt
Figur 52.

+

Ui @

Plusfoljdsnat

Xa
Rl Ufas
L=l=lg=e——
Z,+72,+Z7Z,+3R;
jX
Minusféljdsnat e Hst
Rz

Nollféljdsimpedans
Transformator/ Zot ix
nollpunktsbildare o

Nollfsljdsnat  j3X 3Ry Ros

Nollpunktsutrustning — .
'JXCO

T

Figur 52 Enfasigt jordfel beskrivet som seriekoppling av plus-, minus- och
nollféljdsnat

6.1.1 Enkel analys

Traditionellt har analysen forenklats genom att kallimpedanserna och
serieimpedanserna i plus- och minusfoljdsnaten forsummats (Z1 = Z2 = 0).
Vidare har serieimpedanserna i nollféljdsnatet forsummats (jXos = Ros = 0).
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Med dessa férenklingar kan nollpunktsspanning och jordfelsstrém enkelt
beraknas:

T Ufas
0, = L%
1+=L

Zo

I ﬁfas
0™ Zy+3Rs

Ures:  Fasspénning fore fel
Ry: Resistansen till jord i felstéllet

Zy: Natets totala bakomliggande nollféljdsimpedans. Zo sammansatts av
ledningarnas och kablarnas kapacitans mellan faserna och jord samt av
impedansen hos apparater anslutna mellan transformatornollpunkter
och jord.

| ett isolerat system, d v s ett system utan apparater anslutna mellan
transformatornollpunkter och jord, kan den bakomliggande nollfdljds-
impedansen skrivas:

Z_O = —jX.
dar Xc ar natets kapacitiva reaktans (Q/fas) mellan varje fas och jord.

I ett motstandsjordat system, d v s ett system med ett nollpunktsmotstand
anslutet mellan en transformatornollpunkt och jord, kan den bakomliggande
nollféljdsimpedansen skrivas:

7 _ —jXc3RN
Zy=—jX.//3Ry = X, 43Ry
dar Ry ar nollpunktsmotstandets resistans. Observera att i denna resistans

ingar aven nollfoljdsresistansen i den transformator eller
jordningstransformator till vilken nollpunktsmotstandet ar anslutet.

I ett impedansjordat system, d v s ett system med en eller flera
nollpunktsreaktorer (Petersenspolar) anslutna mellan transformatornollpunkter
och jord, kan den bakomliggande nollféljdsimpedansen skrivas:

= 3RN'XNXc

Zy=—jXc//3Rn//j3Xy = XnXotjRNy-GXN—Xo)

dar Xn ar nollpunktsreaktorns reaktans. H&r har antagits att ett
nollpunktsmotstand finns inkopplat parallellt med en nollpunktsreaktor i natet.
Detta motstdnd anvands for att erhdlla en valdefinierad aktiv
jordfelsstromkomposant (i fas med nollpunktsspanningen) for ledningarnas
riktade jordstromsskydd.

Om nétet ar perfekt avstamt (3X, = X, ), kan den resulterande bakomliggande
nollféljdsimpedansen tecknas:

Zy=—jX://3Ryn//j3Xy = 3Ry
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6.1.2 Analys av nat med stor kapacitiv jordfelsstrom

I nat med stora kapacitiva jordfelsstrommar (langa kabelstrackor) kommer
nollféljdsnatets serieimpedanser jXos och Ros att paverka den bakomliggande
nollféljdsimpedansen. En forenklad uppskattning av inverkan av dessa
impedanser kan gdras med ett ekvivalent nat enligt Figur 53.

1 H 1 H 1 H 1 H g N utgdende ledningar/kablar

Figur 53 Ekvivalenta nollféljdsimpedanser i ett nat med N st. utgadende
ledningar

Foljande galler for det studerade natet:
e Natet har enbart kabelledningar

e Varje ledning har identiska data: nollféljdsreaktans till jord (-jXc0) och
serieimpedans (Rso +jXso)

e Ledningskapacitansen till jord ar placerad mitt pa ledningen

e Natets driftspanning: Un = 22 kV

e Kapacitiv jordfelsstrom: Ic = 2 A/km

e Ledningarnas nollféljds-serieimpedans: Zio = 1,4 + j 0,75 Q/km
e Total kabellangd: L = 100 km

e Natets totala kapacitiva jordfelsstrom ar 200 A oberoende av antalet
utgadende ledningar, dvs. kabellAngden for vardera ledningen &r

100/N km
V3U

© Xeo=-T,
N c

. L
* Ry +jXs = EIZLO
Den totala ledningsimpedansen for de parallella ledningarna kan nu tecknas:

. 1 .
_]XCO+E(RSO+]XSO)

A =
0,ledntot N
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Den resulterande ekvivalenta ledningsimpedansen for detta exempel visas i
Figur 54 och Figur 55.

Resistiv komposant av den totala nolIféljsimpedansen for ledningarna
80

60|

Re(Z0ledn(N)) 40|

20|

0 5 10 15 20
N

Figur 54 Resistiv del av den resulterande ledningsimpedansen (nollfoljd)

Reaktiv komposant av den totala nollf6ljdsimpedansen for ledningarna
—150

-160

-170

Im(ZOledn(N))

-180

-190

—-200

0 5 10 15 20
N

Figur 55 Reaktiv del av den resulterande ledningsimpedansen (nollfoljd)

I detta exempel kan vi konstatera att serieimpedanserna har betydande
inverkan om antalet utgdende ledningar understiger ca 5.
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Det visade exemplet ger en véagledning men det maste observeras att varje
nat ar unikt och maste studeras for sig. Man kan dock dra slutsatsen att
for stora tatortsnat med manga korta kablar har serieimpedanserna forsumbar
inverkan pa den totala nollféljdsimpedansen. For landsortsnat med fa utgaende
ledningar kan dock paverkan bli betydande.

6.1.3 Oriktade jordstromskydd

Det oriktade jordstromsskyddet ar enkelt till sin uppbyggnad och bestar av ett
kansligt stromrela matat fran summastrommen (3lo) pa den skyddade
ledningen. Matningen sker endera frdn en kabelstromtransformator dar
jarnkarnan omsluter de tre faserna, eller fran fasstromtransformatorerna
parallellkopplade p& sekundarsidan (Holmgrenkoppling). For datorbaserade
skydd sker en sampling av jordfelsstrommen dar en samplingsfrekvens om ca
1000 Hz ofta anvands. For sampling lagpassfiltreras uppmatt strom i ett analogt
antivikningsfilter for att undvika felaktig matning pa grund av vikningsfenomen.
Detta innebar att hogsta frekvensen som kan registreras ar ca 500 Hz, dvs.
109 overton. Det finns dock exempel pa& skydd med hogre
samplings/analysfrekvens.

Foljande egenskaper kan identifieras for de oriktade grundtonsmétande
jordstromsskydden:

e Vid transienta och intermittenta jordfel med héga och korta strémpikar,
har felstrommen stort 6vertonsinnehall (= 500 Hz). Uppmatning av
strompikar blir darfor otillforlitlig. Oriktade stromskydd kan darfor
normalt inte detektera och koppla bort transienta eller intermittenta
jordfel korrekt.

e | nat med 6vervagande friledningar ar féorekomsten av transienta och
intermittenta jordfel ringa.

e Har ledningarna liten kapacitiv generering av jordfelsstrém kan oriktade
traditionella jordstromsskydd med fordel anvandas, speciellt i nat med
nollpunktsmotstand.

e Skyddsinstéallning ar forhallandevis enkel med stromparameter och
tidsfordrojning.

e Oriktade jordstromsskydd ar lampade for att detektera och ge snabb
bortkoppling av dubbla simultana jordfel (cross-country fault). Skyddet
stalls lampligen in pa en stromniva over felstromsnivan for ett enkelt
enfasigt jordfel ut pa skyddad ledning eller ledningens kapacitiva
jordfelsstrom vid enfasigt jordfel pa annan ledning.

6.1.4 Riktade jordstromskydd

For riktade jordstromsskydd sker strémmatning pa samma satt som for
oriktade jordstromsskydd. Samtidigt jamfors strommen fasvinkel med
fasvinkeln for en uppmatt referensspanning. Denna referensspanning utgoérs
normalt av nollfoljdsspanning (3Uo) matad fran Oppet-deltakoppad
spanningstransformatorgrupp. Darmed kan riktning till jordfel bestdmmas. Har
finns olika principer for riktningsbestamning:

67



e 1,-cos(p—a)
@ ar den aktuella vinkeln mellan jordfelsstrommen och nollpunktsspanningen
och « &r skyddets karakteristiska vinkel. FoOr kapacitiva nét (utan
nollpunktsutrustning) ar « = -90°. | nat med nollpunktsmotstand ar « = 0°.
Ofta ar karakteristiken modifierad enligt Figur 56 och Figur 57 for att ta hansyn
till vinkelfel vid stora jordfelsstrommar.

Karakteristiken i ett nat med isolerad nollpunkt kan beskrivas enligt Figur 51.

//// Funktionsomrade

y
T loser

> Uret = Uo

Figur 56 Riktat jordstromsskydd for nat med isolerad nollpunkt

Karakteristiken i ett nat med nollpunktsmotstand kan beskrivas enligt Figur
57.

AN
) Funktionsomrade
-
S , Ues=Uo 0

Figur 57 Riktat jordstromsskydd for nat med nollpunktsmotstand

e lo och vinkel ¢
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| detta fall skall strommens amplitud Overskrida installt varde och vinkeln
mellan jordfelsstrom och nollpunktsspé&nning skall ligga inom ett intervall t ex
+88° fran den karakteristiska vinkeln for skyddet.

Karakteristiken i ett kapacitivt nat kan beskrivas enligt Figur 58.

a=0

Funktionsomrade

////////

Urer = Uo

Figur 58 Riktat jordstromsskydd for nat med isolerad nollpunkt

Karakteristiken i ett nat med nollpunktsmotstand kan beskrivas enligt Figur
59.

Funktionsomrade

Urer = Ug o

NS

N
N
NS

™

Figur 59 Riktat jordstromsskydd i nat med nollpunktsmotstand

Foljande egenskaper kan identifieras for de riktade grundtonsmaétande
jordstromsskydden:

e Vid transienta och intermittenta jordfel med héga och korta strémpikar,
har felstrommen stort 6vertonsinnehall (= 500 Hz). Uppmatning av
strompikar blir darfor otillforlitlig. Riktade stromskydd kan darfor
normalt inte detektera och koppla bort transienta eller intermittenta
jordfel korrekt.
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e | nat med 6vervagande friledningar ar féorekomsten av transienta och
intermittenta jordfel ringa. Har ledningarna icke férsumbar kapacitiv
generering av jordfelsstrom kan riktade traditionella jordstrémsskydd
med fordel anvandas.

e Skyddsinstallning ar forhallandevis enkel med funktionsstrom,
funktionsvinklar och tidsférdr6jning.

6.1.5 Spanningsskydd

Spanningsskydd som mater nollfoljdsspanning ar ett enkelt och effektivt
jordfelsskydd for mellanspanningsnaten. Nollféljdsspanningen kan tas fran en
enfasig spanningstransformator ansluten till en krafttransformators nollpunkt
eller fran tre fasspanningstransformatorer vilkas sekundarlindningar
seriekopplats. Skyddstypen mojliggor dock inte selektiv bortkoppling av jordfel
eftersom nollpunktsspéanningen i stort sett ar densamma i hela natet oberoende
av fellaget. Skyddstypen anvands darfor som reservskydd med relativt lang
tidsfordrojning.

Foljande egenskaper kan identifieras for spanningsskydd:
e Skyddsuppbyggnaden ar enkel

e Eftersom jordfel ger nollpunktsspanning i hela natet kan enbart
spanningsmatning inte ge selektiv detektering av jordfel. Denna
skyddsfunktion ar darfor mestadels anvand som reservskyddsfunktion.

e Vid intermittenta jordfel i natet upptrader oscillationer med hdg
nollpunktsspanning &aven under tidsintervall d& det intermittenta
jordfelet "slocknat”. Detta medfor risk for oselektiv bortkoppling av hela
natet vid intermittenta jordfel.

6.1.6 Selektivitet

Traditionella grundtonsméatande jordfelsskydd maéater jordfelsstrom och
nollfoljdsspanning. Storleken pa dessa storheter ar i sort sett oberoende av var
i natet ett jordfel intraffar. Darfér kan inte strom- och spanningsinstallningar
anvandas for att identifiera fellaget. For att sakerstalla selektivitet anvands
darfér enbart olika tidsférdrdjning for jordfelsskydden. De skydd som ligger
mest perifert i ett radiellt matat nat ges kortast funktionstid. Stegvis tkas
funktionstiden for skydden narmare matande transformator. Detta system ar
fullt acceptabelt i de flesta mellanspanningsnat. Vid manga seriekopplade
ledningar/jordfelsskydd kan daremot feltiden bli sa lang att myndighetskravet
pa maximal feltid inte kan uppfyllas.

6.2 Transientmatande jordfelsskydd

Sasom beskrivits i 5.7 har vissa typer av jordfel transient karaktar, dvs. nar
jordfelet intraffar fas en mycket snabb stromstot (ca 1 ms) som ger en
omladdning av néatets faskapacitanser till jord. Efter detta korta skede ar
spanningen o6ver felstallet noll och jordfelet slocknar. Omladdningen har aven
inneburit att natets nollpunkt har spanningssatts upp till fasspanningen i
felbehaftad fas men med ombytt tecken. | nasta skede fads nu en svangning
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mellan natets nollféljdskapacitans till jord och nollpunktsreaktorn. Om néatet ar
val avstamt har denna svédngning en frekvens nara grundfrekvensen 50 Hz.
Spanningen oOver felstallet som slocknat ar lika med summan av
nollféljdsspanningen och matande fasspdnning. Detta innebar att spanningen
over felstéallet véxer upp med en tidskonstant R/L for nollféljdssystemet.

Exempel pa nollféljdsspanning och matande fasspanning visas i Figur 60.
Spanningen over felstallet visas i Figur 61.

Fasspanning och nollfsljdsspénning efter slocknat intermittent jordfel

T
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—1x10*
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Figur 60 Nollfoljdsspanning (bl&) och matande fasspanning (rod) efter en
transient
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Spanning &ver felstillet efter slocknat intermittent jordfel

AL
UUUUMUU

Figur 61 Spanning vid felstallet efter en transient
Det ar troligt att felet kommer att tdnda igen nar spanningen blivit tillrackligt
stor.

Fran ett verkligt felfall kan man observera stromspiken som upptrader vid
felet och som upprepas om felet atertander nar spanningen blivit tillrackligt
stor.
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Nollfélidsspénning Uy A R NN A [
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Strom ut pa felbehaftad ledning | ||

- —

Intervall utan strom till felstallet

Figur 62 Nollpunktsstrom UO och felstrom 10 vid intermittent jordfel (Kalla:
Dlaboratory/E.ON)

Transientmatande jordfelsskydd identifierar den stromspik som fas nar felet
“tander”. Polariteten pa stromspiken jamfors med polariteten hos
nollpunktsspanningen for att bestamma om felet ligger ut pa ledningen (framat)
eller p& annan ledning (bakat).

For att tillata utlosningsfunktion fran skyddet raknas ofta strémpulser inom ett
visst tidsintervall. Om antalet strompulser 6verstiger ett installt antal ges

utldsningssignal. | detta fall ar felbortkopplingstiden beroende av hur ofta
strompikarna kommer.

For andra skydd startas en tidskrets vid forsta strompuls. Utldsningsfunktion
fas om nollfoljdsspanningen 6verstiger installd niva efter installd tid. Upprepade
strompulser kan &aven halla kvar aktiveringen av timern &ven om
nollféljdsspanningen skulle bli 1ag.

Det finns &ven andra principer foér analys av stromspikarna vid intermittenta
jordfel. Ett alternativ &r integrering av uppmétt strom som ger information om
omladdningen av natet vid stromspikarna.

Foljande osakerheter kan identifieras for de transientméatande skydden:

e De upptradande strompulserna kan ha mycket kort varaktighet (<
1 ms). Eftersom samplingsintervallet for de flesta skydd ligger i samma
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intervall (ca 1000 Hz) finns risk att enstaka strompulser inte detekteras
eller detekteras med felaktig amplitud och/eller faslage. | manga fall
anvands analog filtrering av strommen fbére samling for att oka
varaktigheten for strompulsen. Vissa relatillverkare har 6kat
samplingsfrekvensen for att forbattra skyddsfunktionen.

e For transientmatande skydd skall, for vissa fabrikat, amplituden pa
stromspiken for detektering anges som instéllningsparameter. For andra
fabrikat ar nivan for stromdetekteringen fast. Det ar oklart hur denna
parameter skall berdknas. En grov uppskattning av stromspiken kan
goras enligt nedan:

Vid ett intermittent jordfel kommer natets laddning i felbehaftad fas att
urladdas till jord under ett mycket snabbt forlopp, ca 1 ms. Med mycket stor
sannolikhet intraffar felet vid spanningens toppvarde enligt nedan.

Intermittent jordfel intraffar
och omladdning sker

210 A
) Spanningens
1x10 momentanvarde vid
jordfelet

uL1(Y) 0

— 10’

— 2«10’

0 0.01 0.02 0.03

t

Figur 63 Fasspanning vid felstallet

Urladdningen for felbehaftad fas (omladdning till de felfria faserna) kan
askadliggoras enligt Figur 64.
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L1 L2 L3

Ekvivalent av de
bakomliggande
ledningarna

3 313

- Uy +
CBLl CE!LZ CEL3

- ©

i
i
i

-

C
i
w

+

©

~M ~M
Ledning med
+ YN\ Y intermittent
L Y YL

jordfel
Uo Yn

d Cua|  cme| c_]_
: r ITIT

I;: transient urladdningsstrom

Figur 64 Schematisk bild av urladdningsstrommen vid intermittent jordfel

Forenklat kan felférloppet beskrivas enligt:

Vid t = 0,025 s startar urladdningen och impedansen Zs = 0. Man kan se
urladdningen som forsta delen av en resonanspendling mellan
shuntkapacitansen till jord for felbehaftad fas och natets serieinduktans. Hur
snabbt urladdningen sker ar beroende av natets serieinduktanser i forhallande
till dess shuntkapacitanser. Erfarenhetsmassigt ar urladdningen avslutad efter
cal ms.

Efter 1 ms antas omladdningen vara klar och spanningen 6ver felstallet ar O.
Felimpedansen Zf blir ater stor.

For att uppskatta stromspikens medelvarde kan foljande grova analys goras.
Vid spanningens toppvarde ar laddningen i den fas dar felet intraffar:

Qu = ﬁLl " (Crr1 + Cpr1)-
Efter 1 ms ar denna laddning O.

Den totala urladdningsstrommen (medelvarde under 1 ms) i fas L1 kan da grovt
beraknas:

[ = 4011 _ UL1(CFL1+CBL1) A
At 0,001

Skyddet for den felbehaftade ledningen kommer att maéata
urladdningsstrommen fran bakomliggande ledningar:

I _ UCain
skydd ™ 0901

Som exempel kan foljande data anvandas:

75



Driftspanning: 22 kV
Total kapacitiv jordfelsstrom: 200 A varav 50 A frdn den felbehaftade
ledningen.

Kapacitiv reaktans for felbehaftad ledning:

X = @ =762 Q/fas och

1 1 _
WXy 250762

Cri1 = 4 pF

Kapacitiv reaktans for bakomliggande nat:

¥ /322000
©B ™ 150

= 254 Q/fas och

1 — —
wXepq  2m50254

Cpia = 13 uF

Medelvardet av den totala urladdningsstrommen:

- Y2 (4.10-6413-10-6
] =29 _ Ui (CratCpiy) _ \/5(4 1070413107°) =305 4

At 0,001 0,001

22000-

Medelvardet av urladdningsstrommen till ledningsskyddet:

v2 -6
i 22000~=(13-107°)
4Q Ur1°C 7
| ==k 2Bl 3 =2344
At 0,001 0,001

e Spontana stréomtransienter i natet kan upptrada aven om man inte har
nagot jordfel, vilket kan ge risk for oonskad utlosningsfunktion.

e Tidsintervallet mellan strompulserna vid intermittent jordfel varierar
med nollfoljdssystemets tidskonstant, dvs. hur snabbt spanningen éver
felstallet aterkommer. Detta kan resultera i relativt langa funktionstider.
Darmed finns risk att andra (grundtonsmatande) jordfelsskydd i natet
kan ge obnskad utlésningsfunktion.

e Det &r osakert hur stromspikar detekteras. Om ett transient jordfel eller
annan transient med en strémspik orsakar en pendling med stor
stromamplitud i nollfoljdsnatet kan eventuellt topparna i
pendlingsstrommen klassas som atertandning av fel och darmed
riskeras odnskad skyddsfunktion.

e Vid intermittent jordfel langt ut pa skyddad ledning reduceras
stromspikens amplitud pa grund av dampning.

Under senare tid har skyddstillverkarna forfinat tekniken for transient-
matande/intermittenta jordfelsskydd och erfarenheterna fran anvandarhall ar
relativt goda. Dock kan det vara svart for anvandaren att testa denna typ av
jordfelsskydd. En rad prov med priméra intermittenta kabelfel har genomfoérts
for att sakerstalla palitlighet, dvs. hdg sannolikhet att intermittenta jordfel
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verkligen bortkopplas. Prov av sékerhet, dvs. hég sannolikhet att odnskad
funktion hos skyddet inte forekommer har inte redovisats i samma omfattning.

6.3 Admittansmatande jordfelsskydd

Jordfelsskydd som anvander admittansmétning beskrivs i [3].

Ett icke effektivt jordat mellanspanningsnéat beskrivs schematiskt enligt Figur
65.

L1 L2 L3

Ekvivalent av de
bakomliggande
ledningarna

- Ug +

£Q
=

Yeu1 :E YBL2 Yei3 @

Y

C

e

&
+

©®

Ledning med
studerat skydd

Uo Yn

\GE YeL2 Yris
Grr _:E_ pu—

Figur 65 Ekvivalent nat for beskrivning av admittansmaéatande jordfelsskydd

| det ekvivalenta schemat forsummas inverkan av serieimpedanser eftersom
de normalt sett ar sma i forhallande till shuntimpedanserna.

Skyddet beraknar den komplexa admittansen for den skyddade ledningen:
}7 = GO +]B0 = :]:0
0

Vid ett externt jordfel (Ger = ©0 och Grr litet) kommer skyddet att mata
nollféljdsstrommen fran den skyddade ledningen:

Iy = — Uy X (Ygp1 + Yeio + Ye3) och darmed blir uppmatt nollféljdsadmittans:

Y, = l’% = —(Ye1 + Yr2 + Y3 ) dvs. nollféljdsadmittansen for den skyddade
0

ledningen.

Vid ett internt jordfel (Ger litetoch Grr = o) kommer skyddet att maéata
nollféljdsstrommen fran det bakomliggande natet:

Iy = Uy X (Ygpq + Ypp2 + Y3 + Yy)

och darmed blir uppmatt nollféljdsadmittans:
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_ I -
Y0=U:(;=YBL1+YBL2+YBL3+YN

dvs. nollféljdsadmittansen fér det bakomliggande natet.
Det kan konstateras att admittansen Yo ar oberoende av resistansen i felstéllet.

Skyddsfunktionen kan friges nar nollféljdsspdnningen Uo Overskrider instéalld
niva.

Skyddet har en admittanskarakteristik fér att kunna skilja mellan internt och
externt jordfel. Metoden kréaver att man berdknar nollféljdsadmittansen fér den
skyddade ledningen samt for det bakomliggande natet, sett fran denna ledning.
Detta goOrs individuellt for installning av varje ledningsskydd. For det
bakomliggande néatet inkluderas admittans for nollpunktsutrustning
(nollpunktsreaktor och nollpunktsmotstand).

Exempel pa funktionskarakteristik for det admittansmatande jordfelsskyddet
visas i Figur 66.

Admittanskarakteristik Yq

Im(Yo) =Bo
A

Exempel pa
admittanskarakteristik:
internt fel utanfor
karakteristiken

-
|
|
|
!
|

» Re(Yo) =Go

Internt jordfel vid

o —— x u
helt avstamt nét

¥

Internt jordfel vid

Externt jordfel o —— u
overkompenserat nat

Figur 66 Admittanskarakteristik for skyddet

Det admittansméatande jordfelsskyddet har foljande egenskaper:

e Skyddets kanslighet bestams av installd niva pa nollféljdsspanningen Uo
som berdknas med héansyn till maximal resistans i felstéllet som skall
kunna detekteras.

e Vid val och instillning av admittanskarakteristik for skyddet maste
hansyn tas till mdjliga kopplingslagen och admittans hos anslutna
nollpunktsapparater (nollpunktsmotstdnd och nollpunktsreaktorer).
Detta medfor omfattande analyser av natet dar varje utgaende ledning
maste studeras.
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e | vissa fall anvands deltastorheter i stallet for absoluta belopp pa
nollféljdsstrom och nollféljdsspanning for att forbattra skyddets
egenskaper.

Fragan ar nu hur giltig algoritmen ar om serieimpedanserna i nollfoljdsnatet
inte kan forsummas, vilket kan vara aktuellt i nat med langa kabelstrackor.

For ett testnat beskrivet i 6.1 visas i Figur 67 hur uppmatt admittans vid jordfel
beror pa serieimpedansernas inverkan. Det maste observeras att analysen ar
gjord pa ett specifikt nat och skall ses som en fingervisning om fenomenet. Vid
analys skall varje nat studeras individuellt.

Lokus for uppmiitt nollféljdsadmittans vid jordfel

1N:20
.

-

L]

L

L

L

N=20

—1x1073

Im( Yint(N))
*oe
Im (Yext(N))
.08

—2x1073

—3x107>
—1x107" 0 1%x107°
Re(Yint(N)) ,Re( Yext(N))

Figur 67 Exempel pd uppmatt admittans i ett nat med 200 A kapacitiv
jordfelsstrom fordelat p& N st. ledningar (Rod: internt fel, Bla: externt fel)

Om man férsummar ledningarnas serieimpedanser i nollfoljd ar det relativt
enkelt att berakna admittans vid internt respektive externt jordfel, for varje
utgaende fack. | nat dar serieimpedansen i nollféljd inte kan negligeras ar det
lampligt att berdkna nollféljdsadmittansen (YO) for internt respektive externt
jordfel. I komplexa nat gors detta lampligen med ett natberékningsprogram (se
9.2).

I beskrivningar av admittansméatande jordfelsskydd utgar man fran att natet
drivs radiellt. I de flesta fall stammer det men det férekommer idag att man
har parallella forbindelser fran matande station till ett annat stallverk, t.ex.
enligt Figur 68. | framtiden kan det vara aktuellt att driva maskade
mellanspanningsnat. Vid nominell spanning i omradet 50 — 70 kV sker det i viss
man redan i dag.
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Radiellt nat E E

\

Figur 68 Nat med parallella ledningar

6.4 Admittansmatning med strominjicering

I vissa fall anvands utdkad funktion hos admittansméatningen dar
strominjicering i nollpunkten kompletterar detekteringsfunktionen. Matenheten
anvéander nollpunktsspédnningen Uo i matande station och nollféljdsstrommen
3lo,n Ut pa varje ansluten ledning. Forenklat kan den injicerade strémmen ses
som ett externt jordfel for varje ledning. Darmed fas ett ungefarligt varde pa
nollféljdsadmittansen (Yon) for varje ledning. Eftersom det finns osymmetri
mellan faserna for de olika ledningarna kommer detta att paverka stréemmen ut
pa varje ledning. For att fa ett mer tillforlitligt varde gors analys av matvardena
vid varierad grad av injicering.

Enligt uppgift finns utrustning for avstamning och detektering av jordfel som ar
adaptiv, varfér omfattande natberakningar inte skall vara nédvandiga.

6.5 Jordfelsskydd med pulstagsinjicering
Jordfelsskyddsprincipen beskrivs i Figur 69.
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L1 L2 L3

Ekvivalent av de
bakomliggande
ledningarna
- Ug +
Y, Y, Y,
Eplinl BLL BL2 BL3
2\ il e B
N
- Up +
N\ - - -
[a V)
N
- Ui +
® '°
/\ _Iuo
. ! \ / Ledning med
l l / studerat skydd
U ) Y
Y § Yeu YeL2 Yei3

Kondensatorn kopplas
for att bilda pulstag

Figur 69 Jordfelsdetektering med pulstagsinjicering

Genom att styra pulsfrekvensen kan man anvdnda skydd med detektering inom
ett lampligt frekvensband. Darmed fas reducerad inverkan fran
grundtonsstorningar.

Skyddsprincipen ar anvand i Tyskland.

6.6 Nollpunktsanalys

Grunden for nollpunktsanalys ar snarlikt principen for admittansmaétning.

Utgaende fran ett forenklat schema av ett mellanspanningsnat enligt Figur 70
kan nollpunktsspanningen Uo tecknas enligt [6].

oF

- Up +

@£

Uo YN

Figur 70 Trefassystemets koppling till jord

De trefasiga spanningskallorna, med spanningen i fas L1 som vinkelreferens,
kan tecknas:
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Dar a = -1+ = 12120°
Vidare kan admittanserna for ledningarna tecknas enligt Y;,, = G, + jB,

Admittansen for nollpunktsutrustningen kan tecknas enligt Yy = Gy — jBy

Nollpunktsspanningen kan tecknas:

Oy Ypi+a®Yip+a¥is _ Gra+jBri+a®(GLa+jBL2)+a(GLs+jBLs)

U YN+Y[1+Y 2 +Y 13 GN—JjBN+GL1+jBL1+GL2+jBra+GL3+jBL3

Tre storheter definieras enligt:

.. - —BN+Bp1+BL2+B
Snedavstamningsgraden: v = —Y—HA L2707l
Br1+Br2+BL3
. . GN+G1+G2+G
Dampningsgraden: d = XL L2m L3
Br1+Br2+BL3
: Vii+a?V5+aV;
Osymmetrigraden: k = 2122 127973
Bp1+B2+Bl3

Med dessa storheter kan den relativa nollpunktsspanningen tecknas:

Uo _ -k

v d+jv

Damningsgraden d och osymmetrigraden k ar natspecifika parametrar som vid
oférandrad natkoppling ar teoretiskt sett konstanta. De forandras dock vid t.ex.
omkopplingar i natet. Snedavstamningsgraden paverkas dock av instéallning av
nollpunktsreaktorn (Nollpunktsreaktorn).

Vid perfekt avstdmning av nollpunktsreaktorn ar snedavstamningsgraden 0 och
detta ger maximal nollpunktsspanning i natet:

Uomax __

-k
U d

| &=

Uomax —
U

Man kan visa att orten for den komplexa nollpunktsspdnningen Uo kan beskrivas
med en cirkel i det komplexa planet da snedavstamningsgraden v, dvs.
avstamningen av Nollpunktsreaktorn, varieras (Figur 71).
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Orten for nollpunktsspanningen

Im(UOrel(x))

In(Ugy
5 0

Im(U§v) 4

Im(UI%_v)

— E

Imagin

g
ofS

-1 0 1
Re(UOrel(x)) ,Re(UL1v),Re(UL2v),Re(UL3v)

Reella komposanten

Figur 71 Exempel pa hur orten for nollpunktsspanningen varierar med
varierande avstamning av nollpunktsreaktorn

Genom variation av avstdmningen kan storheterna k, d och v beraknas
eftersom orten for nollféljdsspanningen féljer en cirkelbdge. Med tva olika
matvarden kan analys ske som fas med variation av avstdmningen av
nollpunktsreaktorn fas varden pa dampningsgraden d och osymmetrigraden k.

6.7 Shuntning av jordfel

Det finns applikationer dar man vid detektering av jordfel slar till en jordning
av felbehaftad fas i matande station. Darmed ar tanken att jordfelsstrémmen i
det initiala felstallet minskas radikalt och darmed kan driften bibehallas utan
frankoppling av felbehaftad ledning.

Systemet kraver detektering av jordfel och detektering av felbeh&ftad fas,
vilket ar relativt enkelt.
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Figur 72 Shuntning av jordfel

Ldsningen ar tveksam p.g.a. foljande:

e Laststrommen ger ett spanningsfall till felstallet och déarmed en
spanningssattning som kan vara betydande. Det ar darfor troligt att
losningen inte ar tillaten enligt foreskrifterna.

e Drift med kvarvarande stumt jordfel pa samlingsskenan ger 6kad risk
for ett andra jordfel i en annan fas i natet.

6.8 Telesamverkande jordfelsskydd

I transmissionsnat har man sedan lange anvant kommunikation mellan
ledningsskydd i de bada ledningsandarna. Traditionell har detta varit relativt
dyrt. Dock har man i ndt med relativt korta kablar (tatortsnat och industrint)
ofta anvant langsdifferentialskydd med samverkan via galvanisk
tradforbindelse. Betraffande jordfelsskydd ar det inte helt enkelt att anvanda
differentialskydd i icke effektivt jordade nat. Utvecklingen med kommunikation
med fiber har gjort att det ar fullt mdgjligt att anvanda kommunikationslésningar
aven for mellanspanningsnat med relativt langa ledningsstrackor.

Ett exempel pa princip for telesamverkande jordfelsskydd kan beskrivas enligt:

I vardera anden pa skyddad ledning/kabel finns en skyddsenhet med tva
riktade jordfelsskyddsfunktioner. Dessa kan vara riktade grundtonsmétande
jordstromsskydd eller transientmatande jordfelsskydd (Figur 73). En
jordfelsskyddsfunktion ar riktad mot skyddad ledning (framat) och ger
utlésningssignal efter instélld tid. Den andra jordfelsskyddsfunktionen ar riktad
fran skyddad ledning (bakat) och ger momentan blockeringssignal som skickas
till skyddet i motstaende ledningsande.
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Eventuellt maskat néat

Jordfels- !nternt Jordfels- Externt
skydd 1 jordfel skydd 2 jordfel
L
| S Z e 4
| [ Irsd =>)
| Ursa Ursa
|

Binar tvavags-
kommunikation

Figur 73 Exempel pa samverkande jordfelsskydd

Vid jordfel pa4 den skyddade ledningen (Figur 74) startar det framatriktade
steget i jordfelsskydd 1 medan jordfelsskydd 2 inte startar. Efter installd tid ger
det framatriktade steget i jordfelsskydd 1 utlésningssignal till ledningsbrytaren.
Lampligen skickas fjarrutlosning till brytaren i motstdende ledningsande.

Eventuellt maskat nét

| |
| |
| |
| |
: 3l, (aktiv) :
| |
| |
| |

e
Jordfels- !mZ;nlt Jordfels-
skydd 1 Jordre skydd 2

Framatriktat steg startar L — — _|
och ger utlsning efter |
installd id ——F—
|
|

g Z e
Irsa ->1 lisa ->|
Ussa Ussa
Binar tvvags-
kommunikation

3l (aktiv)
<—

Figur 74 Jordfel pa skyddad ledning/kabel

Vid jordfel bortom den skyddade ledningen (Figur 75) startar det framatriktade
steget i jordfelsskydd 1. Det bakatriktade steget i jordfelsskydd 2 startar och
skickar momentant eller efter kort fordrojning en blockeringssignal till
jordfelsskydd 1 varvid oselektiv utlésning forhindras.
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Eventuellt maskat nat

' |
I I
I I
' |
| 31, (aktiv) 3l (aktiv) I
| — |
I I
I I
' |

—>
Jordfels- Jordfels-| Externt
skydd 1 skydd 2 jordfel
Framatriktat steg startar |
och blockeras vid mottagen | S 8 §
blockeringssignal ——————> Blockeringssignal I'fj ':
I s s

| Binar tvavags-
kommunikation

Bakaétriktad funktion aktiveras
och sénder blockeringssignal

3lp (aktiv)
-

Figur 75 Jordfel utanfor skyddad ledning

Ett enkelt logikschema enligt Figur 76 beskriver uppbyggnaden i respektive
skydd.

3l > }t2 | — Skickad blockering
Mottagen
blockering & Itl | — Utlosningssignal
3l >t
30> start 1> b
3Up

Figur 76 logikschema for telesamverkande jordfelsskydd

Skyddsprincipen har féljande egenskaper:

e Felbortkopplingen ar absolut selektiv

e Bortkoppling av jordfel kan ske snabbt

¢ Om kommunikationen faller bort riskeras oselektiv felbortkoppling men
inte utebliven felbortkoppling

e Skyddsprincipen mojliggor selektiv bortkoppling av jordfel i maskade
mellanspanningsnéat

e Metoden kréaver att skyddad ledning/kabel har fack med skydd och
brytorgan i bada ledningsandar

Med etablerad kommunikation kombineras lampligen jordfelsskyddsfunktionen

med differentialskydd for snabb och selektiv bortkoppling av kortslutningar pa
skyddad ledning/kabel.
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7 Lokalisering av jordfel

Vid jordfel pa friledning eller kabel fas bortkoppling i matande fack. Driftmassigt
laggs matningen till reservmatningsvagar. For att kunna géra detta och for att
kunna reparera den felbehaftade anlaggningen maste felstallet lokaliseras.
Traditionellt sker detta genom manuell sektionering i natet med paféljande
manuell provtillkoppling. For en distributionsledning kan detta innebara ett
flertal provtillkopplingar med olika sektioneringsalternativ. Beroende pa feltyp
(t.ex. nedfallen lina) kan detta medféra personfara. Det ar darfor dnskvart att
snabbt kunna lokalisera fellaget for att etablera reservmatning.

Det finns olika nya alternativ fér att kunna lokalisera felbehaftade
anlaggningsdel (kabel- eller friledningsstracka).

7.1 Lokalisering med slingkoppling

Distributionsndten ar ofta uppbyggda som slingnat men drivs med
radialmatning. Vid jordfel pa en radial kan man koppla ihop denna radial med
en annan ledning och med hjalp av admittansméatning skall man kunna
identifiera felbehaftad ledningssektion. Denna metod forutsatter dock att det
priméara felet inte bortkopplas, dvs. man maste anvanda
reststromskompensering.

7.2 Utlokaliserad méatning av jordfelsstrom

I ett nat med nollpunktsmotstand fas en valdefinierad aktiv jordfelsstrom fran
nollpunktsmotstandet till felstallet. Denna strom kan detekteras ute i
natstationer om man har mdjlighet att mata nollféljdsspanning och
nollfoljdsstrom i utgdende fack enligt Figur 77.

Skyddet utgors av ett enkelt riktat jordfelsskydd som endast ska ge indikering
pa att aktiv jordfelsstrom ut pa nasta ledningssektion, dvs. jordfelet ar langre
ut i natet. Genom att denna information kan o6verforas till driftcentral kan
felbeh&ftad anlaggningsdel identifieras genom att identifiera det sista skydd ut
pa en radial som signalerar.
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Figur 77 Utlokaliserad jordfelsmatning

7.3 Lokalisering av jordfel/begynnande jordfel med hjalp
av PD-matning

Detektering och lokalisering av begynnande jordfel i kabelnat kan gbéras med
PD-matning (partial discharge dvs. partiella urladdningar i isolation). Normalt
kan det finnas en viss grad av PD aven under normal drift. Nar isolationen bryts
ner sa att man riskerar genomslag genom kabelisolationen fas en accelererande
grad av PD-urladdningen. PD-matning ger dven information avstand till den
svaga punkten i natet dar graden av partiella urladdningar ar hég.

Normalt sker denna typ av matning pa frankopplad anlaggningsdel som
spanningssatts med en separat justerbar spanningskalla. Det pagar dock
utveckling av on-line PD-méatning dar spanningen kan d&andras genom
spanningsinjicering i nollpunkten. Med denna spanningsinjicering, dar amplitud
och fasldge kan anvéandas for att fritt variera fasspanningarna till jord. Med
hjalp av detta kan man o6ka/minska PD-aktiviteten och darmed lokalisera
begynnande jordfel, bade betraffande kritisk fas och lokalisering.

88



8 Erfarenhetssammanstallning

| detta projekt har synpunkter samlats in fran ett antal natbolag med olika typer
av nat. Nedan gors en oversiktlig redogorelse av de olika erfarenheterna.

8.1 Vattenfall Eldistribution

Vattenfall Eldistribution har mellanspanningsnat med mycket varierande total
kapacitiv jordfelsstrom:

12 kV: upp till 500 A
24 kV: upp till 600 A

I norr har man annu inte kablifierat distributionsnaten i full utstrackning men
troligen kommer naten aven dar att f& mycket hoéga varden pa kapacitiv
jordfelsstrom vid kablifiering, eftersom den geografiska utstrackningen &r stor.

Antalet fack per station ar 5 — 10 i ca 80 % av néten, dvs. det ar ganska vanligt
med enskilda ledningar med stor generering av kapacitiv jordfelsstrom.

Inom Vattenfall Eldistribution finns manga olika ldsningar betraffande
utformning av systemjordning och felbortkopplingssystem.

Vattenfall Eldistribution anvander utlokaliserade nollpunktsreaktorer i relativt
stor omfattning. Erfarenheterna ar goda.

Man stravar efter s bra avstamning av naten som mojligt. Markstrom for
nollpunktsmotstand ar 5 A for 12 kV nat och 15 A for 24 kV nat. For avstamning
av nollpunktsreaktorer anvands ofta automatik. En aktuell frdga ar vilken grad
av  redundans man skall ha for avstamningsautomatiken och
nollpunktsreaktorerna. Om avstamningen inte ar tillfredsstéllande kan inte
kraven pa spanningssattning av utsatta anlaggningsdelar vid jordfel uppfyllas.
Inte heller jordfelsskyddens kanslighet blir acceptabel.

Angaende jordfelsskydd anvander Vattenfall Eldistribution bade konventionella
jordfelsskydd och admittansmétande skydd. Omfattande prov av olika
skyddsfabrikat har gjorts dar Trench admittansmétande skydd har visat goda
resultat.

Transientmatande jordfelsskydd installeras i alla nya anlaggningar och bedéms
vara nddvandiga i nat med kabelstréackor.

Med de nat som har stor andel kabel bedomer Vattenfall Eldistribution att
kraven pa jordfelsskyddens kanslighet att kunna detektera och koppla bort
jordfel med felresistans upp mot 3000/5000 Q ar orimliga. Vidare ar kraven pa
maximal spanningssattning av skyddsjordade anlaggningsdelar svara att

uppfylla.

En problemstallning som uppmarksammats pa senare tid ar skador och avbrott
pa kabelskarm p& aldre PEX-kablar.
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8.2 E.ON Elnat

E.ON Elnat har mellanspanningsnat med nominell spdnning om 6 — 24 kV med
mycket varierande total kapacitiv jordfelsstrom:

12 kV: upp till 300 A
24 kV: upp till 500 A

Antalet fack per station ar 4 - 8 i landsbygdsnéaten, dvs. det ar ganska vanligt
med enskilda ledningar med stor generering av kapacitiv jordfelsstrom.

E.ON EInat har relativt manga omkopplingsorgan i natet som mojliggor
alternativa matningsvagar. Dessa har visat sig mycket vardefulla vid
ateruppbyggnad efter storre driftstorningar.

E.ON Elnat anvander utlokaliserade nollpunktsreaktorer i viss omfattning. Om
en enskild ledning har stoérre kapacitiv jordfelsstrom &n ca 30 — 40 A etableras
utlokaliserad kompensering. Erfarenheterna ar goda.

Man stravar efter en avstamning om ca -2 A. Markstrom for nollpunkts-
motstand ar 5 A for 12 kV nat och 10 A for 24 kV nat. Vissa undantag finns. For
avstamning av nollpunktsreaktorer anvands oftast automatik. En aktuell fraga
ar vilken grad av redundans man skall ha fér avstamningsautomatiken och
nollpunktsreaktorerna. Om avstdmningen inte ar tillfredsstéllande kan inte
kraven pa spanningssattning av utsatta anlaggningsdelar vid jordfel uppfyllas.
Inte heller jordfelsskyddens kanslighet blir acceptabel. E.ON Elnat har viss
redundans for att kunna uppfylla kraven.

Angaende jordfelsskydd anvander E.ON Elnat konventionella jordfelsskydd.
Anvandning av admittansmatande skydd ar under utvardering.

Transientmatande jordfelsskydd installeras i alla nya anlaggningar och vid
fornyelse av aldre stationer.

E.ON Elné&t installerar oriktade jordfelsskydd med relativt hég strominstallning
for detektering och bortkoppling av dubbla jordfel (cross country faults).

Med de nat som har stor andel kabel bedomer E.ON Elnat att kraven pa maximal
spanningssattning av skyddsjordade anlaggningsdelar &ar den storsta
utmaningen.

E.ON Elnat gor féljande beddémningar om orsak till oénskade eller uteblivna
jordfelsskyddsfunktioner:

e Felriktade skydd (tyvarr relativt vanligt i nya anlaggningar)

e Intermittenta jordfel som leder till funktion hos nollpunkts-
spanningsskydd i stationer med aldre generation av skydd

e Aldre jordfelsskydd med analog elektronik tenderar att ge bade 6ver-
och underfunktion

E.ON EInat anser att branschen bor ta initiativ djupare utredning for att ta reda
pa hur stor spanningssattning man kan fa vid intermittenta jordfel och vid
dubbla jordfel.
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8.3 Fortum Distribution

Fortum distribution har mellanspanningsnéat (6 — 24 kV) med mycket varierande
total kapacitiv jordfelsstrom:

12 kV: upp till 300 A
24 kV: upp till 300 A
Naten ar ofta blandade, dvs. med bade kabelstrackor och friledningar.

Antalet fack per station ar 3 - 15 i landsbygdsnéaten. Normalt kan den kapacitiva
strommen for ett fack vara upp till 50 A men i vissa fall finns fack med &nda
upp till 75 A kapacitiv jordfelsstrom.

Naten har ofta omkopplingsméjligheter for alternativa matningsvagar. Dessa
har i vissa fall fjarrmandévrerade kopplingsorgan.

Nollpunktsutrustning ansluts direkt till nollpunkten p& matande transformator
med kopplingsart Yy. Transformatorn har normalt inte utjdmningslindning.

Anslutna nollpunktsreaktorer har automatisk avstamning dar avstamning +3 A
efterstravas. Nollpunktsmotstand valjs 5 A i 12 kV nat och 10 A i 24 kV nat.
Fortum distribution anvander utlokaliserade nollpunktsreaktorer.

Grundtonsmaéatande jordstromsskydd anvands alltid. Transientmatande skydd
anvands i alla nya stationer och i stationer dar problem identifierats. Redundans
fas med centralt nollpunktsspanningsskydd (NUS).

Angaende erfarenheter:
Intermittenta jordfel ar relativt ovanliga.
Uteblivna jordfelsskyddsfunktioner ar sallsynta.

Sympatiutlosning vid fel p& annan ledning féorekommer ibland.

8.4 Malarenergi

Malarenergi har mellanspdnningsnat med total kapacitiv jordfelsstrom inom
intervallet 30 — 250 A dar de flesta naten ar blandade, dvs. inkluderar bade
kablar och friledningar.

Antal fack/station varierar fran stationer med ned till 3 utgdende fack till
stationer med mer &n 15 utgdende fack. Aven kapacitiv jordfelsstrom per fack
varierar med 96 A som det mest extrema.

Nollpunktsutrustning ansluts till 12 kV nollpunkten pa Yyn-kopplade och YNyn-
kopplade transformatorer.

Malarenergi har infort transientmatande jordfelsskydd i ca 2/3 av stationerna.

Man har viss erfarenhet av intermittenta jordfel. Ett par ganger om aret leder
dessa fel till utldsning av  hela natet efter funktion hos
nollpunktsspanningsskydd. En foljd ar langa avbrottstider.

Det krav som &ar svarast att uppfylla ar kanslighetskravet for bortkoppling av
jordfel.
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8.5 Sundsvall ElInat

Sundsvall EInat har mellanspanningsnat med total kapacitiv jordfelsstrom inom
intervallet 100 — 600 A med mestadels sma kapacitiva jordfelsstrommar per
ledning. Naten ar i stort sett rena kabelnat.

Antal fack per station ar i snitt ca 20. Kapacitiv jordfelsstrom kan vara upp till
60 A for enstaka fack.

Mellanspédnningsnaten  har omfattande  omkopplingsmdjligheter som
tilsammans med omfattande slingstruktur ger alternativa matningsvagar.
Fjarrmandévrerade kopplingsorgan finns endast i mottagningsstationer.

Nollpunktsutrustning ansluts till 12 kV nollpunkten pa Yyn-kopplade 130/10 kV
transformatorer. Avstamning av nollpunktsreaktorerna sker automatiskt i 4 av
6 mottagningsstationer. | Ovriga tva sker detta manuellt. Principen for
avstamning &ar kompensering fullt ut. Utlokaliserade nollpunktsreaktorer
anvands ej.

Admittansmétande skydd samt ofta dven transientmatande skydd anvands som
ledningsskydd. Redundans fas genom att man anvander dubbla jordfelsskydd
samt nollpunktsspanningsskydd.

Felorsaker i rangordning ar: avgravning, okanda fel, kabelfel, tradpafall, aska
och apparatfel. Tidigare har intermittenta jordfel varit relativt vanliga men
dessa har reducerats pa senare tid efter aktiva atgarder (ej specificerade).

Antalet odnskade funktioner fran jordfelsskyddet ar fa.

P& Sundsvall Elnat upplevs att kravet pa spanningssattning av utsatt del ar
svarast att uppfylla.

Angdende uppfoljning finns lite statistik. Orsak till oonskade
jordfelsskyddsfunktioner anges vara brist i tillverkning av skydd.

Det finns intresse att i framtiden kunna kéra naten med kvarvarande jordfel. |
detta sammanhang ar reststromskompensering av intresse.
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9 Analysmetoder

For att kontrollera att krav pa spanningssattning av utsatt anlaggningsdel samt
att kraven pa jordfelsskyddens kanslighet ar uppfyllda kravs analys av naten.
De storheter som skall berdknas ar:

e Jordfelsstrommens storlek vid jordfel till skyddsjordad anldggningsdel
dar jordfelsresistansen ar liten.

e Storlek och fasvinkel hos jordfelsstrom och nollpunktsspanning matade
till jordfelsskydd vid stumt enfasigt jordfel (R = 0). Denna analys gors
framst for att vardera risken for odnskad jordfelsskyddsfunktion som
skulle kunna ge oselektiv bortkoppling av icke felbehaftad anlaggning
(sympatiutldsning).

e Storlek och fasvinkel hos jordfelsstrom och nollpunktsspanning matade
till jordfelsskydd vid hogresistivt enfasigt jordfel (Rr = 3000/5000 Q).
Denna analys gors att kunna stalla in jordfelsskydden sa att krav pa
kanslighet uppfylls.

e Storlek hos nollpunktsspanning matad till jordfeldetektering vid mycket
hogresistivt enfasigt jordfel (Rr = 20000 Q). Denna analys gérs att
kunna uppfylla krav pa kanslighet for detektering.

9.1 Grundtonsanalys med forsummande av
serieimpedanser

Dessa berakningar kan enkelt goras for hand sasom beskrivet i 6.1. Fragan ar
dock i vilka fall denna analysmetod inte &r acceptabel beroende pa natets
kapacitiva jordfelsstrom, antal utgdende fack, ledningarna serieimpedanser i
nollféljdsnatet samt metod for kompensering av kapacitiv jordfelsstrom.

Vid en oversiktlig analys av ledningarnas serieimpedans i nollféljdsnatet kan
inverkan for varje utgdende ledning uppskattas:
Kapacitiv jordfelsstrom for ledning med langd x km och kapacitiv jordfelsstrom

le A/KM: Iy = x I, A => —jX, = 22
cl

Nollfoljdsresistans for ledning med langden x och nollféljdsresistans Ro Q/km:
ROl =X- RO

| varsta fall ar ledningen helt radiell (inga avstick) varfor det antas att den
kapacitiva jordfelsstrommen i snitt flyter genom halva den berdknade
nollféljdsresistansen for ledningen: Roi/2

Ledningens totala nollféljdsimpedans blir nu: Z,, = —jX., + Ry, /2

Vid fullt utbildat jordfel kommer ledningen att leverera jordfelsstrommen enligt:

7o \/E'UH
g Zol
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Realdelen av denna strom kommer inte att kompenseras utan adderas till den
totala jordfelsstrommen.

Exempel: 15 km kabel i ett nat med driftspanning 22 kV, kapacitiv generering
av nollféljdsstrom 2 A/km och serieresistans for nollfoljdsstrom 1,5 Q/km ger
ett tillskott till den aktiva jordfelsstrommen om ca 0,25 A.

Vid en tradstruktur for den utgdende ledningen blir det aktiva tillskottet till
jordfelsstrommen mindre. Oversiktsanalysen ger darfér endast en grov
uppskattning men kan tjana som underlag for val av analysmetod.

Genom att addera tillskottet av aktiv jordfelsstrom fran alla utgdende ledningar
fas ett totalt matt pa tillskottet till felstrommen. Om detta varde understiger ca
1 A gors beddmningen att den forenklade analysen enligt 6.1 kan anvandas.

9.2 Grundtonsanalys med h&nsynstagande till
serieimpedanser

Om man gor bedémningen att det aktuella natet har stor kapacitiv jordfelsstrém
fordelat pa fa utgdende ledningar ar det visat att serieimpedanserna i
nollfoljdsnatet maste beaktas. Detta gors lampligen genom att lagga in data for
de olika natkomponentera i en fil lampligt for datorprogram fér felanalys.

Det bor observeras att berdakningar av kortslutningsstrommar i ett nat maste
goras av foljande orsaker:

e Kontroll av felstromstalighet

e FOr val av installningsparametrar for kortslutningsskydd
(fasbverstromsskydd)

Eftersom sddana berakningar bér genomféras finns normalt berakningsprogram
och natdata tillgangliga. Dessa program bér kunna anvandas fér berakning av
jordfel efter komplettering av nollféljdsdata.

Nedan visas hur saddan analys kan anvandas for att uppskatta aktuella
jordfelsstrommar och spanningar vid jordfel i ett nat.

9.2.1 Modellering

En generell dversiktsmodell av ett elnat kan ses i Figur 78 nedan dar matande
nat, transformator, nollpunktsutrustning och mellanspanningsnat ar
sammankopplade.
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Figur 78 Generell modell for ett reaktansjordat mellanspanningsnat

Modell f6ér dverliggande matande nat

En ekvivalent modell av matande nat kan bestd av en enkel generatormodell
med reaktans och bakomliggande spanningskalla.

YYY

Figur 79 Matande nat modellerad med enkel generatormodell

Normalt laggs foljande data in i generatormodellen:
e Markeffekt Sy (MVA)

e Markspanning Uy (kV)
e Generatorreaktans Z;,, (pu)

I ekvivalenten anvands lampligen:
e Uy = Aktuell driftspanning (huvudspanning) i matande nat
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e Sy = Kortslutningseffekt i matande nat (MVA)
* Zgen =j1,0 pu (ren reaktans)

For nollfdljd antas Z, gen = Zgen.-

Om nollfoljdskopplingen till mellanspdnningsnédtet &ar O kan nollf6ljds-
reaktansen for generatormodellen valjas godtyckligt.

Om transformatorn kan transformera nollféljdsstrém/nollfoljdsspanning, vilket
ar fallet for transformator med kopplingsart YNyn, bor verkligt varde pa
nollféljdsreaktansen anvandas.

Transformatormodell

Foljande data for verklig transformator laggs in i transformatormodellen:
e Markeffekt Sy (MVA)
e Markspanning uppsida Uy, (kV)
e Markspanning nedsida Uy, (kV)
e Kopplingsart t.ex. Yyn
e Plusféljdsimpedans Z; (pu)
e Nollféljdsimpedans Z, (pu)

Plusféljd modelleras med en serieimpedans:

Z;

]

Figur 80 Plusfoljdsrepresentation av transformator

Hur nollféljdsimpedansen anges beror pa transformatorns kopplingsart.
Nedanstaende figur visar tva olika kopplingsarter, ytterligare exempel finns
beskrivna i kap 4.1 och 4.2.

Nollfoljd:

Yyn YNd

Zon1 Zon2 Zon1 Zo,n2

_ e | — 1 o ] P —
Zom
Zom

Figur 81 Exempel pa olika kopplingsarter for transformatorer YNyn och YNd

Om transformatorn ar kopplad i Yyn kan nollpunktsutrustning kopplas in pa
nedspanningssidan. Men om transformatorn ar YNd- kopplad finns det ingen
mojlighet att ansluta nollpunktsutrustning. | sadant fall far nollpunkts-
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utrustningen kopplas mellan en jordningstransformator och jord. En
jordningstransformator kan modelleras som en Dyn kopplad transformator och
pa sa satt uppnas mmk balans.

Modell for ansluten nollpunktsutrustning och jordningstransformator:

Dyn A\

Zy0,n2

32><0,n2

Figur 82 Jordningstransformator och nollpunktsutrustning direkt kopplad till
samlingsskena

Modell f6r ledningar/kablar

En distributionsledning mellan tva knutpunkter modelleras som en n-ekvivalent.
Ledningens/kabels serieimpedans for plus- respektive nollféljd anges
tillsammans med ledningens shuntadmittans for nollféljd.

N modell fér en fasledning

Buss 1 Buss 2
,,,,,,, °® Y YY)

Figur 83 n-representation av ledning eller kabel i mellansp&nningsnat

9.2.2 Landsbygdsnat med bade friledningar och kabelledningar

Ett omrade pa Skanes landsbygd har valts for att exemplifiera ett elnat med
relativt f& fack och langa ledningar. Analysen ar gjord pa ett
mellanspanningsnéat (konstruktionsspanning 24 kV) dar matningsstationen
bestar av tva skenor (A och B). Dessa ar kopplade till ett nat med nominell
spanning 130 kV via en Yd-kopplad transformator vilket medfér att ingen
nollféljdsstrom kan transformeras mellan spanningsnivaerna. Det ar dessutom
inte mojligt att ansluta ndgon nollpunktsutrustning till den delta-kopplade
lindningen vilket gor att nollpunktsutrustningen istéllet kopplas till respektive
skena via jordningstransformator. Till skena B finns det tva
jordningstransformatorer med nollpunktsutrustning anknutna.
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En fullstandig berakningsmodell har byggts upp i berdkningsprogrammet
PSS/E®. Modellen omfattar:

e Ekvivalent modell av matning fran 130 kV nat

e Plus- och nollféljdsimpedans for varje friledning/kabelstracka i natet
(bade serie- och shuntimpedanser)

¢ Nollpunktsutrustning: jordningstransformator, nollpunktsreaktor och
nollpunktsmotstand

Ledningarna i dessa typer av landsbygdsnéat har ofta en tradstruktur vilket
forsvarar en berakning av ledningens totala nollféljdsimpedans (se Figur 84).
Figuren visar varje ledningssegment mellan natstationerna.

- —T
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Figur 84 En ledning i natet (fack 13 skena B). Tradstrukturen forsvarar
berdakningen av ledningens totala nollféljdsimpedans

For att kunna dra nagra slutsatser av nollféljdsimpedansens inverkan pa denna
typ av nat kan en analys med utgangspunkt fran autentiska data for kablar och
friledningar i omradet goras.

Genom att jamfora nollfdljdsstorheter for jordfel placerat nara
matningsstationerna med jordfel langst ut i tradstrukturen kan man fa en
uppskattning av nollfoljdsimpedansens inverkan. Analysen grundas pa foljande
fall:

Fall 1: Stumt jordfel i fas A pa ledning 13 langst ut i tradstrukturen

Fall 2: Stumt jordfel i fas A pa ledning nara skena A respektive B

Fall 3: Resistivt jordfel (5kQ) pa fas A i ledning langst ut i tradstrukturen
Fall 4: Resistivt jordfel (5kQ) pa ledning nara skena A respektive SSYB
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Fall 5: Samma som fall 1 men med jordningstransformator och
nollpunktsreaktorer kopplade till tva olika stallen pa ledning 13

Fall 6: Stumt jordfel i fas A pa ledning 18 langst ut i tradstrukturen

En av de mer komplicerade natstrukturerna ar kopplad till skena B. Darfér har
resultaten for detta nat valts som exempel hur serieimpedanserna i néatet kan
paverka jordfelsstrom och nollpunktsspanning vid olika felfall.

Fall 1

> 130kV/24kV >
Rnis Rnzs
L0 T

X X
47'“‘8 Skena B | N2B
Fack Nr 13 14 19 27 29
le13 lc1s le17 lc1s le1o le27
— —+ — —
\/
Stumt jordfel
fas A

Figur 85 Stumt jordfel i fas L1 pa ledning langst ut i tradstrukturen
tillhorande skena B

Nollpunktsutrustningen bestar av ett nollpunktsmotstand parallellt med en
nollpunktsreaktor. En resistiv felstrom p& 15 A ger foljande varden pa
nollpunktmotstanden:

Ry = 92380
RNl,B = RNZ,B = 184’8 Q.

Till skena B finns det tva uppsattningar av nollpunktsutrustning anslutna som
delar pA den resistiva strommen. Nollpunktsreaktorn avstams sa att
felstrommen pa felbehaftad ledning nara skenorna endast ar resistiv. Detta ger
foljande varden pa nollpunktsreaktanserna:
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XN,A = 58,36 Q
XN].,B = XNZ,B = 95,84‘ Q.

Da ett jordfel infors langst ut i natet (ledning 13) studeras forutom matande
skena (B) och felbehaftad knutpunkt aven ledningar med ndrmast anknytning
till skena B.

Tabell 2 Nollféljdsspanning p& matande skena samt i felstallet

VO effektivvarde (kV) VO fasvinkel (grader)
Matande skena B 12,69 -178,6

Felbehaftad knutpunkt 13,82 179,5

I nedanstdende tabell relateras felstrommens vinkel till fasspanningen for
felbehaftad fas i felstallet. Vinkeln for nollféljdsstrommarna i utgadende fack
relateras till fasvinkeln for nollpunktsspanningen pa samlingsskenan.

Tabell 3 Nollfoljdsstrom i felstallet samt i ledningar nd&rmast matande skena

310 (A) 10 (fasvinkel) | Re 310 (A) Im 310 (A)

Felbehaftad 18,91 4,680 18,85 1,540
knutpunkt

Fack 13 134,2 276,3 14,82 -133,4
Fack 14 132,3 92,98 -6,890 132,3
Fack 15 7.095 270,0 -0,003119 -7,095
Fack 17 25,79 269,9 -0,05995 -25,79
Fack 18 5,954 270,0 -0,001132 -5,954
Fack 19 18,43 269,9 -0,01806 -18,43
Fack 27 73,94 269,3 -0,9565 -73,94
Fack 29 132.5 92,98 -6,890 132,3

Total kapacitiv felstrém ges av:

Z I, = 264,61 4

Det kan konstateras att spanningssattande stréom i felstéallet ar ca 19 A i stallet
for forvantade 15 A. Samtidigt ar den aktiva strommen ut fran facket fér den
felbehaftade ledningen lite mindre an 15 A viket torde bero pa den nagot sankta
nollpunktsspdnningen i matande station. Vidare kan konstateras att
serieresistansen for den felbehaftade ledningen, tillsammans med den
betydande ledningskapacitansen till jord, ger ett tillskott till den totala
jordfelsstrommen om ca 4 A.
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Fall 2

130kV/24kV @

—_— —_—
RNl,B RN2,B
{16 |
X X
& Skena B . N2B
Fack Nr 13 14 15 17 19 27 29
Stumt jordfel
fas A |c13 Icl5 Icl7 |c18 |c19 IcZ7
—+ - 4 —+ - -

Figur 86 Stumt jordfel i fas L1 pa ledning nara skena B

Nollpunktsutrustningen ar samma som i fall 1.
Da ett jordfel infors nara skena B (ledning 13) studeras féorutom matande skena
(B) och felbehaftad knutpunkt &ven ledningar anslutna till skena B.

Tabell 4 Nollféljdsspanning i matande skena samt i felstallet

VO effektivvarde (kV)

VO fasvinkel (grader)

Matande skena B

13,85

-179,6

Felbehaftad knutpunkt

13,86

179,6

Tabell 5 Nollfoljdsstrom i felstallet samt i ledningar nd&rmast matande skena

310 (A) | 10 (fasvinkel) | Re 310 (A) Im 310 (A)
Felbehé&ftad 22,26 -0.05752 22,26 -0,02235
knutpunkt
Fack 13 146,6 -83,66 16,18 -145,7
Fack 14 144.7 -267,0 -7,524 144.,5
Fack 15 7.748 -90,03 -0,003406 -7,748
Fack 17 28,17 -90,13 -0,06547 -28,17
Fack 18 6,502 -90,01 -0,001236 -6,502
Fack 19 20,12 -90,06 -0,01972 -20,12
Fack 27 80,75 -90,74 -1,044 -80,74
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310 (A)

10 (fasvinkel)

Re 310 (A)

Im 310 (A)

Fack 29

144.,7

-267,0

-7,524

144,5

Total kapacitiv felstrém ges av:

z I, =289,04

Det kan konstateras att spdnningssattande strom i felstéllet ar ca 22 A i stéallet
for forvantade 15 A. Detta betyder att serieresistanserna for ledningarna,
tillsammans med den betydande ledningskapacitansen till jord, ger ett tillskott
till den totala jordfelsstrommen om ca 7 A.

Fall 3
> 130kV/24kV >
Rnis Rz
SRARe w»
X X
%NLB Skena B . N8
Fack Nr 13 14 15 17 18 19 27 29
le13 lc1s le17 le1s le1o lc27
—+ —+ [ —+ —+ —+

Jordfel fas A
5k Ohm

Figur 87 Resistivt jordfel (5k Q) i fas L1 pa ledning langst ut i tradstrukturen
tillhérande skena B

Nollpunktsutrustningen ar samma som i tidigare fall.
Da ett jordfel infors langst ut i natet (ledning 13) studeras forutom matande
skena (B) och felbeh&ftad knutpunkt aven ledningar anslutna till skena B.

Tabell 6 Nollféljdsspanning p& matande skena samt i felstallet

VO effektivvarde (kV)

VO fasvinkel (grader)

Matande skena B

1,622

177,4

Felbehaftad knutpunkt

1,767

175,4
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Tabell 7 Nollfoljdsstrom i felstallet samt i ledningar nd&rmast matande skena

310 (A) | 10 (fasvinkel) Re 310 (A) Im 310 (A)
Felbehaftad

knutpunkt 2418 0,5973 2,418 0,02520
Fack 13 17,16 -83,66 1,895 -17,06
Fack 14 16,94 -267,0 -0,8810 16,92
Fack 15 0,9071 -90,03 -0.0003988 -0.9071
Fack 17 3,298 -90.13 -0.007665 -3.298
Fack 18 0,7612 -90,01 -0,0001447 -0,7612
Fack 19 2.356 -90,06 -0,002309 -2,356
Fack 27 9,454 -90,74 -0,1223 -9,454
Fack 29 16,94 -267,0 -0,8810 16,92

Total kapacitiv felstrém ges av:

Z I, = 33,84 A

Det torde inte vara nagra problem att detektera detta fel pa ett korrekt satt.
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Fall 4

130kV/24kV @

_ e
Rnie Rz
0 w«
X X
-« B Skena B N2,B
Fack Nr 13 14 15 17 18 19
Jordfel fas A
5k Ohm le1s le1s le17 le1s leto
— — —+ — —

Figur 88 Resistivt jordfel (5k Q) i fas L1 pa ledning nara skena B

Nollpunktsutrustningen ar samma som i tidigare fall.
DAa ett jordfel infors nara skena B (ledning 13) studeras féorutom matande skena
(B) och felbehaftad knutpunkt &ven ledningar anslutna till B.

Tabell 8 Nollféljdsspanning p& matande skena samt i felstallet

VO effektivvarde (kV)

VO fasvinkel (grader)

Matande skena B

1,533

179,7

Felbehaftad knutpunkt

1,533

179,7

Tabell 9 Nollfoljdsstrom i felstallet samt i ledningar ndrmast matande skena

310 (A) | 10 (fasvinkel) Re 310 (A) Im 310 (A)
Felbehaftad
knutpunkt 2 465 -0,006367 2,465 -0,0002739
Fack 13 16,23 -83,66 1,791 -16,13
Fack 14 16,02 -267,0 -0,8329 15,99
Fack 15 0,8577 -90,03 -0,0003771 -0,8577
Fack 17 3,1180 -90,13 -0,007247 -3,118
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Fack 18 0,7197 -90,01 -0,0001369 -0,7197
Fack 19 2,227 -90,06 -0,002183 -2,227
Fack 27 8,939 -90,74 -0,1156 -8,938
Fack 29 16,02 -267,0 -0,8329 15,99
Total kapacitiv felstrom ges av:
z I, =32,004
Fall 5
. 130kV/24kV o
RNl,B RN2,B
@ |
< e Skena B <XNi
Fack Nr 15 17 18 19 27 29
M—ﬁs_@i le1s lcig le1o leo7
- - —+ —+ —+

Stumt
Jordfel fas A

Figur 89 Stumt jordfel i fas L1 pa ledning langst ut i tradstrukturen
tillhorande skena B. Petersenspolar ar kopplade till tva olika knutpunkter pa

ledningen.

Nollpunktutrustningen  ar
jordningstransformator. En kompenseringsstrom pa 15 A ger foljande varden
pa nollpunktsreaktanserna:

Xy usa7s = Xy psass = 923,8Q

kopplad till
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D& ett jordfel infors langst ut i natet (ledning 13) studeras forutom matande
skena (B) och felbeh&ftad knutpunkt aven ledningar anslutna till B.

Tabell 10 Nollféljdsspanning pa matande skena samt i felstallet

VO effektivvarde (kV) VO fasvinkel (grader)

Matande skena B 12,94 -179,2

13,82 179,6

Felbehaftad knutpunkt

Tabell 11 Nollféljdsstrom i felstallet samt i ledningar narmast matande skena

310 (A) 10 (fasvinkel) | Re 310 (A) Im 310 (A)

Felbehaftad

knutpunkt 17.07 3,256 17,05 0,9699
Fack 13 105,4 2782 15,11 -104,3
Fack 14 119,3 93,38 -7,024 119,1
Fack 15 7.238 270,0 -0,003182 -7,238
Fack 17 26,31 269,9 -0,06116 -26,31
Fack 18 6,074 270,0 -0,001155 -6,074
Fack 19 18,80 269,9 -0,01842 -18,80
Fack 27 75,44 269,3 -0,9758 -75,43
Fack 29 119,3 93,38 -7,024 119,1

Total kapacitiv felstrom ges av:

21cn = 238,152 4

Jamfort med fall 1 reduceras strommen i felstallet fran 22 A till 17 A vilket
innebér att utlokaliserad kompensering ar mycket effektiv i detta fall.
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Fall 6

 —— e
Rnis Rnz,8
"0 |
X X
%NI’B Skena B N2B
Fack Nr 13 14 15 17 18 19 29
lc13 lc1s le17 le1s le1o
—+ - - — —
\/
Stumt jordfel
fas A

Figur 90 Stumt jordfel i fas L1 pa ledning langst ut i tradstrukturen

tillhérande fack 18 skena B

Tabell 12 Nollféljdsspanning pa matande skena samt i felstallet

VO effektivvarde (kV)

VO fasvinkel (grader)

Matande skena B

13,80

179,3

Felbehaftad knutpunkt

13,84

179,6

Tabell 13 Nollféljdsstrom i felstallet samt i ledningar narmast matande skena

310 (A) 10 (fasvinkel) | Re 310 (A) Im 310 (A)
Felbehaftad
knutpunkt 22,18 -0,3629 22,17 -0,1404
Fack 13 1454 -92.39 -6,062 -145,3
Fack 14 144,1 -267,0 -7,496 143,9
Fack 15 7.719 -90,03 -0,003393 -7,719
Fack 17 28,06 -90,13 -0,06522 -28,06
Fack 18 23.08 -16,00 22,18 -6,362
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310 (A) 10 (fasvinkel) | Re 310 (A) Im 310 (A)
Fack 19 20,05 -90,06 -0,01965 -20,05
Fack 27 80,45 -90,74 -1,041 -80,44
Fack 29 144,1 -267,0 -7,496 143,9

Total kapacitiv felstrom ges av:

z I, =287,94

Har kan konstateras att fack 13 bidrar med en strém om ca 145 A. Om
stromtransformatorn har ett vinkelfel > +3° finns risk att skyddet mater en
falsk aktiv strom > 1 A och darmed kan det finnas risk for oonskad
skyddsfunktion.

Diskussion
Fall 1 och fall 2:

Thevenin-ekvivalenten &ar beraknad fran felstallet vilket forklarar att
nollféljdsspanningen dar ar i samma storleksordning som fasspanningen 13,82
kV (se Tabell 2 for fall 1). Nollfoljdsspanningen pa 12,69 kV innebar att
serieimpedansen for nollfoljd orsakar ett spanningsfall pd 1,13 kV langs
felbehaftad ledning (ut frdn fack 13). (Den lagre nollpunktsspanningen i
matande station gor att strommen fran respektive nollpunktsmotstand blir 6,89
A i stallet for forvantade 7,5 A.)

I bada fallen ar den resistiva strommen ut fran fack 13 lagre &n den resisitiva
delen av strommen i felstéllet. Detta indikerar att det bildas en resistiv strom
langs ledning 13 pa grund av serieimpedansens resistiva del.

Vidare kan konstateras att avstamningen av nollpunktsreaktorn i princip
forutsatter jordfel i matande station (fall 1). Vid fel langst ut pa ledningen (fall
2) har felstrommen en viss reaktiv komposant, dvs. avstamningen av
nollpunktsreaktorn ar inte helt korrekt for denna felpunkt.

Fall 1 och fall 5:

Genom att tillféra kompensering ute i natet kan man se att total kapacitiv strém
i natet (framfo6rallt ledning 13) minskar. Detta leder till att spanningsfallet langs
ledning 13 minskar. Dessutom minskar skillnaden i den resistiva strommen
mellan felstallet och den resistiva strom som kommer ut frdn fack 13. Detta
betyder att den strom som bildades i ledning 13 i foregdende fall ar lagre.
Inverkan av serieimpedansens resistiva del har alltsd minskat genom inférandet
av nollpunktsreaktorer i natet.

Fall 1 och fall 6:

Ledning 18 ar betydligt kortare och strukturellt mindre komplicerad &n ledning
13. | Tabell 13 (fall 6) kan man se att den resistiva strommen som gar ut fran
fack 18 ar i samma storleksordning som den i felstéllet. Den resistiva delen av
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serieimpedansen verkar inte ge bidrag till ndgon felstrom. Spanningsfallet langs
ledningen ar betydligt mindre an i fall 1 vilket gér att strommen fran respektive
nollpunktsmotstand ar 7,5 A.

Det resistiva strombidraget fran fack 13 ar 6 A vilket far anses betydande.

Fall 3 och fall 4:

I fall 3 kan man notera ett spanningsfall langs ledning 13. Dessutom &r det
liksom i fall 1 och fall 2 en skillnad i resistiv strom ut fran fack 13 och strom i
felstallet.

Slutsats

For langre kabelledningar har serieimpedansen framférallt det resistiva delen
inverkan pa nollféljdsspanning och felstrommar. Kompensering med
nollpunktsreaktorer i natet minskar total kapacitiv felstrom och darmed &aven
inverkan av en lednings serieimpedans. Genom att studera varje ledning kan
man urskilja de néat (tex ledning 13) som har en signifikant inverkan och lagga
till kompensering i dessa nét.

Det kan konstateras att natberadkningar med analysprogram, av typ PSS/E®
eller motsvarande, ar ett vardefullt hjalpmedel foér kontroll av
jordfelsstrommens storlek och skyddens mdjlighet att ge korrekt
skyddsfunktion.

9.3 Transientanalys

Det ar fullt méjligt att analysera transienta forlopp vid jordfel i spoljordade
mellanspanningsnét. Detta gors med tidssimulering i dator med datorprogram
av typ EMTDC. Varje komponent representeras med differentialekvationer av
forsta ordningen.

For att bygga upp en simuleringsmodell fér ett helt mellanspanningsnat kravs
en mycket stor méngd indata, oftast mer an vad som kravs for statiska
berdkningar enligt 9.2. Det bedotms att sadana analyser medfor stor
arbetsvolym till relativt begransad nytta.
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10 Kontroll och provning

Felaktig funktion hos felbortkopplingssystemet for jordfel har olika orsaker:
e Olamplig/felaktig konstruktion
e Felaktigt montage

e Fel i kontroll- och provningsforfarande (instruktioner, rutiner,
provningsutrustning m.m.)

e Olamplig/felaktig konfigurering

e Hardvarufel i skydds-/kontrollutrustning

e Programvarufel i skydds-/kontrollutrustning

e Fel i matgivare (strom- eller spadnningstransformatorer)

e Olamplig dimensionering av méatgivare

e Fel i likstromssystemet (likriktare, batteri och likstromskretsar)
e Olampliga/felaktiga parameterinstéllningar

e Miljo (kyla, fukt, varme, torka (statisk urladdning), djur (rattor, moss,
faglar, fladdermoss m.m.)

e Olamplig driftlaggning (onormalt driftlage)

e Otillracklig kompensering av kapacitiv jordfelsstrom

Manga av de ovanstdende punkterna &r generellt giltiga for
felbortkopplingssystem.

Nedan diskuteras ett antal orsaker som kan vara speciellt viktiga for
jordfelsskydd i reaktansjordade mellanspanningsnat.

10.1 Olamplig/felaktig konstruktion och/eller montage

Det har uppmarksammats att skador pa kabelskarmar ar relativt vanliga. En
skadad kabelskarm ger forandring av nollféljdsimpedanserna i natet och kan
darmed ge utebliven eller o6nskat skyddsfunktion for jordfelsskydden. Skador
pa kabelskarm kan vara orsakad av korrosion pa grund av intrangande fukt.
Det ar darfor lampligt att genomféra mantelprov vid driftsattning och med
aterkommande intervall.

Det ar relativt vanligt att felaktiga jordfelsskyddsfunktioner orsakas av felaktig
riktningsfunktion hos jordfelsskydd med riktad funktion. Detta kan bero pa
felaktig inkoppling av strom- eller spanningskretsar till skyddsenheter. En
annan orsak kan vara felaktig instéllning dar man i moderna skydd skall ange
referensriktning, oftast som jordningspunkt for stromtransformatorns
sekundarkrets. Ofta ar det svart att prova denna funktion. Darfor ar det ofta
lampligt att kontrollera riktningsfunktionen med primarprov, dar ett
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hogresistivt jordfel appliceras i natet. Ett sddant prov maste planeras noga for
att sdkerstélla personsakerhet och for att minimera risken f6r o6nskad
skyddsfunktion under provet.

10.2 Olampliga/felaktiga parameterinstallningar

For korrekt funktion hos jordfelsskydd maste skyddens installningsparametrar
ha lampliga véarden. Parametrarna ar olika for olika skyddsprinciper.
Gemensamt ar normalt att parameteromstallning kan behdvas vid forandringar
i natet (framst installation av nya kablar). Darfor ar det lampligt att analys for
kontroll av parameterinstaliningar gors vid ombyggnad/utbyggnad av natet.

10.3 Otillracklig kompensering av kapacitiv jordfelsstrom

Under de senaste aren har omfattande kablifiering av landsbygdsnat
genomforts. Detta har medfort en omfattande o6kning av den kapacitiva
jordfelsstrommen. | vissa fall har oOkningen varit s stor att befintliga
nollpunktsreaktorer blivit otillrackliga. Det ar darfor viktigt att under
natplanering regelmassigt kontrollera nollpunktsreaktorernas kapacitet i
forhallande till planerade kablifieringar.
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11 Storningsanalys och
storningsregistreringar

Felaktigheter i felbortkopplingssystemet for jordfel kan vara svara att upptacka
eftersom de endast ger sig tillkdnna vid verkliga storningar. Darfor ar det
lampligt att utnyttja intraffade storningar for att  kontrollera
jordfelsskyddssystemet. Detta kan vara lampligt aven i de fall som jordfel
kopplats bort som férvantat. Den information som kan anvandas for analys
efter intraffade stérningar med betydelse for jordfelsskydd &ar foljande:

e Binara indikeringar fran jordfelsskydd i natet, bade for felbehaftad
anlaggning (ledning/kabel) och andra objekt.

o Utldsningssignaler
0 Startsignaler
o Eventuella fasindikeringar

e Signalfoljdslistor med tidsstamplade signaler, brytarlagen,
brytarmandver, mm.

e Storningsregistreringar dar kurvform hos spénningar och strommar,
framst nollfoljdsstorheter, kan studeras.

Analysen skall besvara en rad fragor:
e Kopplades jordfel bort pa foreskriftsenligt satt
o Inom maximal feltid
o Var jordfelsstrommen inom tillatet omrade
e Var felbortkopplingen selektiv

e Var alla binara signaler fran skyddsenheterna férvantande med
registrerade spanningar/strommar som bakgrund

e Identifierades saknade binara signaler fran skyddsenheterna vilka kunde
forvantas med registrerade spdnningar/strommar som bakgrund
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12 Rekommendationer

Utgaende fran ovan beskrivna egenskaper for mellanspanningsnat ges i detta
avsnitt rekommendationer for utformning av systemjordning och
jordfelsskyddssystem.

12.1 Principiell utformning av natstruktur, systemjordning
och felbortkopplingssystem for jordfel

Inom ett natféretag ar det vardefullt att ha en enhetlig princip for utformning
av systemjordning och felbortkopplingssystem for jordfel. Detta for att
underlatta och effektivisera drift- och underhallsrutiner.

Vi har tva skilda problemstallningar att hantera:

e Uppfyllande av kravet pd maximal spanningssattning av skyddsjordad
anlaggningsdel (berdringsspanning)

e Uppfyllande av kravet pa bortkoppling av hogresistiva jordfel i nat med
friledning

12.2 Planeringsskedet

Vi har i de flesta fall att utga fran befintliga nat. 1 manga fall ror det sig om att
ersatta friledningar med jordkabel.

12.2.1 Natstruktur

Natstrukturen bestams normalt av primarbehovet: var finns elkunderna och var
kan anslutning ske till 6verliggande nat?

Det kan konstateras att nat med stor geografisk utbredning och med bade
kablar och friledningar ofta har stor generering av kapacitiv jordfelsstrom. Helst
skulle man inféra begransningar hur stor total kapacitiv generering av
jordfelsstrom som kan accepteras. Om en sddan grans oOverskrids skall det
overvagas att etablera ny inmatning for att kunna dela upp aktuellt
mellanspanningsnat i flera delar, vart och ett med acceptabel niva pa
generering av kapacitiv jordfelsstrom. Det ar dock svart att satta absoluta
granser eftersom majligheten att uppfylla krav pa maximal spanningssattning
av skyddsjordad anlédggningsdel och jordfelsskyddens funktion ar beroende av
fler parametrar.

Det beddms dock att befintliga nat med kapacitiv jordfelsstrom om 600 A i
24 kV nat och 500 A i 12 kV nat utgor lamplig 6vre grans.

For att hantera spanningssattningskravet rekommenderas att alltid forlagga
kablar tillsammans med medfoljande markledare. Denna ledare bor ligga
oisolerad i marken foér att kunna shunta jordtagets resistans och darmed minska
spanningssattande stréom. For friledning rekommenderas att ha medféljande
jordlina i stolpe eller medféljande markledare helst oisolerad och forlagd i mark.
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12.2.2 Systemjordning

Mellanspé@nningsnat skall ha nollpunktsreaktor i néatets anslutningspunkt till
overliggande nat. Systemjordningen skall uppfylla féljande:

e Central nollpunktsreaktor (i natets anslutningspunkt till éverliggande
nat) skall vara kontinuerligt avstambar alternativt avstambar i steg om
maximalt 2 A.

e Avstamning skall ske automatiskt med maximal snedavstdmning om
2 A. Avstamning s& nara den ideala skall efterstravas. Vid omkopplingar
i natet som medfér andrad kapacitiv jordfelsstrom skall justering av
avstamning ske inom 30 s.

e Avstamningsautomatiken skall kunna medge manuell avstamning via
fjarr.

e For kabelledningar med stor generering av kapacitiv jordfelsstrom (=50
A) rekommenderas att installera utlokaliserade nollpunkts-reaktorer
anslutna till 24/12 kV nollpunkt pa distributions-transformatorer (till 0,4
kV) med lamplig kopplingsart: ZN/zn, YN/d/yn.

e Aktiva effektforluster (aktiv jordfelsstrom) hos nollpunktsreaktorer
skall vara max 2 % av markeffekt (méarkstrom)

e Central nollpunktsreaktor skall anslutas enligt endera av foljande
alternativ:

o Till nollpunkt pa transformator med lamplig kopplingsart sa att
nollféljdsstrom/noliféljdsspanning inte kan transformeras
mellan spanningsnivaerna: Ydyn, Dyn, YNdyn (dar det skall
visas at transformering av nollféljdsstorheter ar forsumbara).
Transformatorns nollféljdsimpedans i serie med nollpunkts-
utrustningen skall vara begransad: Zor < 0,1 Znp

o Till separat jordningstransformator lampligen med kopplingsart
ZN. Alternativt kan stationstransformator med kopplingsart
ZNzn eller YNdyn anvandas. Jordningstransformatorns
nollféljdsimpedans i serie med nollpunktsutrustningen skall vara
begransad: Zor < 0,1 Znp

e Nollpunktsmotstand kopplas normalt parallellt med nollpunktsreaktor.
Om nollpunktsreaktorns ekvivalenta aktiva jordfelsstrém 6verstiger ca
5 A slopas nollpunktsmotstandet.

e  Om nollpunktsutrustningen ar tagen ur drift for underhall eller fel skall
atgarder vidtas s& snabbt som mojligt for att kompensera
jordfelsstrommen till acceptabla nivaer. Alternativ:

o Lagerhallning av nollpunktsutrustning sa utbyte kan ske snabbt
(inom ett dygn). Detta skall omfatta jordningstransformator om
inkoppling av nollpunktsutrustning sker via
jordningstransformator.

o Mojlighet att koppla nollpunktsutrustning till mer an en
transformatornollpunkt.

o Omkoppling i natet s& att delar av den kapacitiva genereringen
av jordfelsstrom ansluts till ett annat nat.
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12.2.3

0 Reststromskompensering genom injicering av strom i
nollpunkten i motfas med néatets aktiva jordfelsstrom kan ske. |
dagslaget ar marknaden for denna typ av utrustning begrénsad.

Jordfelsskyddssystem

Jordfel skall kopplas bort enligt de krav som stalls i "Elsakerhetsverkets
foreskrifter och allmanna rad om hur elektriska starkstromsanlaggningar ska
vara utférda; ELSAK-FS 2008:1” [1].

Jordfelsskyddssystemet skall ha redundans, dvs. jordfel skall kopplas
bort aven om en komponent i felbortkopplingskedjan &r felbehaftad.
Detta kan innebara:

o Ordinarie skydd och reservskydd skall matas fran separata
likstromssystem, alternativt fran ett likstromssystem med
uppdelning pa huvudsakringsniva.

o Ordinarie skydd och reservskydd skall matas fran separata
mattransformatorer, alternativt fran skilda stromtransformator-
karnor (strommatande jordfelsskydd).

o Det bor finnas ett nollpunktsspédnningsskydd i matande station
som utgor reservskydd fér hela natet och ordinarie skydd for
jordfel pa samlingsskena och i transformator i matande station.

o Det ar olampligt att mata riktade jordstromsskydd frdn samma
spanningstransformatorgrupp som matar nollpunktsspédnnings-
skydd.

For utgaende ledningsfack rekommenderas att ha ett grundtonsmatande
jordfelsskydd:

0 Riktat strommatande jordfelsskydd som mater den aktiva
komponenten hos strommen till skyddet (i fas med
nollfoljdsspanningen). Detta skydd skall vara installt sa att krav
pa kanslighet ar uppfyllt for alla de driftlaggningar som kan
forekomma i natet. Vid nat med stor andel kabel rekommenderas
att installningarna baseras pa natberakningar dar hansyn tas till
serieimpedanserna i nollfoljdsnatet.

0 Admittansméatande jordfelsskydd. Detta skydd skall vara installt
sa att admittansomradet for fel pa skyddad ledning
(bakomliggande admittans) tacks for alla de driftlaggningar som
kan forekomma i néatet. Vid n&t med stor andel kabel
rekommenderas att installningarna baseras pa natberakningar
dar hansyn tas till serieimpedanserna i nollféljdsnatet. Vidare
kontrolleras att nollpunktsspanningen foér frigivning av
skyddsfunktionen stalls sa att kravet pa kanslighet uppfylls.

Parallellt med det grundtonsmatande jordfelsskyddet for utgaende
ledning rekommenderas att ha ett transientmatande (intermittent)
jordfelsskydd. Detta galler framst fack som ansluter ledning med
kabelstrackor eftersom intermittenta jordfel ofta forekommer i kablar
och kabelavslut. Dock kan intermittenta fel forekomma &ven for andra
komponenter.
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Parallellt med riktat jordfelsskydd och transientmatande jordfelsskydd
rekommenderas att anvanda ett oriktat stromméatande jordfelsskydd
med strominstallning dver forekommande jordfelsstrommar vid enfasigt
jordfel och funktionstid om maximalt 0,5 s.

For alla typer av jordfelsskydd galler att de skall uppfylla krav i
standarder betraffande:

0 Elektromagnetisk  stormiljo: overspanning, hogfrekventa
storningar, mm

o Hog/lag temperatur
Mattransformatorerna skall uppfylla de krav som relatillverkarna stéller.

Vid analys av aktuellt nat som gors for att berdkna resulterande
jordfelsstrommar och installningar av jordfelsskydd rekommenderas att
anvanda natberakningsprogram med noggrann nollfoljds-
representation. | de fall jordfelsstrommarna ar sma kan forenklad analys
goras enligt avsnitt 6.1.1. Som véagledning om fullstandiga
natberakningar kravs bor foljande vara uppfylit:

0 Totala kapacitiva jordfelsstrommen i natet éverstiger 200 A
0 Antalet fack i matande station understiger 8

o Kapacitiv jordfelsstrom fran ett enskilt fack 6verstiger 50 A
o]

Natet har natstationer med jordtagsresistans dverstigande 10 Q

12.3 Driftskedet

Aven om nollpunktsutrustning avstams automatiskt och jordfelsskydden skall
fungera utan mansklig inblandning boér féljande beaktas under driftskedet:

Kontroll av nollpunktsreaktorernas kapacitet (maximal kompenserings-
strém) skall ske vid om- och utbyggnad av natet.

Oversyn av jordfelsskyddens instéllning skall ske vid om- och utbyggnad
av natet. Det ar aven lampligt att detta sker med regelbundna intervall
(t.ex. vart 5:e ar) for att fanga upp forandringar som inte observerats.

Funktionsprov av jordfelsskydd och automatik for avstdmning av
nollpunktsreaktorer skall ske med regelbundna intervall (t.ex. vart 5:e
ar).
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JORDFELSDETEKTERING I MELLAN-
SPANNINCSNAT

Tillginglighetskraven pa elférsérjningen och dirmed dven pé mellanspannings-
niten i Sverige 6kar. Som en f6ljd av ménga och 18ngvariga leveransavbrott orsa-
kade av snd och blést, samt skirpta ersittningsregler for avbrott i elanslutningen,
har ménga elnitsforetag under senare &r genomfort en omfattande kablifiering
av sina mellanspanningsnit. Kablifieringen av niten medfér dndrade forutsitt-
ningar for detektering och bortkoppling av jordfel. Kraven pd hég kinslighet hos
jordfelsskydden stér till viss del i motsatsférhallande till kraven pa hog tillging-
lighet p4 elanslutningen.

I denna rapport ges vigledning fér nitbolagen vid utformning av mellanspin-
ningsnit betridffande systemjordning och jordfelsskyddssystem. Krav pd be-
grinsning av jordfelsstrdm och bortkoppling av jordfel beskrivs. Tekniska
forutsittningar diskuteras: Nitsstruktur, anslutning och utformning av noll-
punktsutrustning, inverkan av ledningars serieimpedanser, feltyper, skyddsprin-
ciper och analysmetoder.

Ett nytt steg i energiforskningen

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