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Sammanfattning

Till foljd av o6kad kablifiering finns det ett behov av att oka forstdelsen for
kablars nollfoljdsegenskaper da dessa i hog grad paverkar mojligheten till
detektering och snabb bortkoppling av jordfel. Det finns en farhaga att
avsaknaden av langsgaende jordlina kan 6ka kablarnas nollfoljdsresistans till
en niva som gor att dess betydelse inte langre ar férsumbar. | varsta fall leder
de hogre vardena pa nollfoljdsresistansen for kablarna till att foreskrifternas
krav pa kanslighet inte kan uppfyllas.

I syfte att 6ka forstdelsen kring kablars nollféljdsimpedans och betydelsen av
medfoljande jordlina presenteras i foreliggande rapport tva matningar som
genomforts pa befintliga treledarkablar (36 kV) under hosten 2014. Vidare
har en ny berakningsmodell tagits fram for berakning av en kabellednings
nollféljdsimpedans. For att bekrafta att modellen fungerar har jamférelser
gjorts mellan beraknade och uppmétta resultat.

Resultaten fran framtagen modell skiljer sig fran matresultaten. Problemet
ligger inte i modelleringen utan diskrepansen mellan resultaten grundar sig i
svarigheter att kartlagga markforhdllandena dar kabeln ar forlagd. Dar
exempelvis varierande markresistivitet, jordtagsresistanser, narliggande
kablar och jordlinor, om och hur kabeln och skarmen ar skarvade ar faktorer
som har inverkan pa nollféljdsimpedansen.

Berakningsmodellen ger en mdjlighet till o©6kad forstdelse  for
nollféljdsimpedansen dar den inte bara ger ett slutgiltigt varde utan det finns
mojlighet att studera strommens vag via de olika markaterledarna mellan
jordtagen. Pa s& vis kan det konstateras att jordlinan har som storst
betydelse nara jordtagen. For att minska nollféljdsimpedansen skulle man
darfor inte behtdva grava ner jordlina langs hela kabelledningen utan det
rédcker nara jordtagen.

Resultaten frdn modellen och matningarna visar att jordlinan har storre
inverkan pa nollfoljdsresistansen an pa nollfoljdsreaktansen. Dar matningarna
och beréakningarna visade en minskning av nollféljdsresistansen med 70 %
(frdn 2 till 0.6 Q/fas) respektive 50 % (fran 4 till 2 Q/fas)da kabeln har
langsgaende jordlina.

Matningarna har genomforts enligt off-line metoden, vilket betyder att kabeln
ar ur drift dd matningen gors. Matningarna har inte varit problemfria och det
kan konstateras att off-line metoden &ar kanslig for storningar fran
omgivningen. | rapporten foreslas darfér att ytterligare matningar bor goras
enligt on-line metoden vilket innebar att matningar gérs da kabeln ar i drift.



Summary

As a result of the increased amount of underground cables, there is a need to
increase the understanding of the zero-sequence characteristics of these
cables as these significantly affect the possibility to detect and rapidly
disconnect earth faults. There is a worry that the lack of a parallel earth wire
can increase the resistive part of the zero-sequence impedance of the cable to
a level that is no longer negligible. In worst case, the higher values can make
it impossible to meet the regulatory requirements for sensitivity.

In order to increase the knowledge about the zero sequence impedance of
cables and the importance of the earth wire two field measurement projects
have been carried out on existing cables (36 kV) in the autumn of 2014. In
addition, a new model for zero-sequence calculation has been developed that
is more detailed than former models. To confirm the model accuracy,
comparisons have been made between the calculated and measured results.

The results have shown that the new model does not fit well with the
measurements. The problems is not related to the new model the difference
between the results is based on having too little knowledge about the ground
conditions where the cable is routed. Where, for example changes in the earth
resistivity, nearby cables and earth wires, whether and how the cable and the
screen is spliced are factors that have influence on the zero sequence
impedance

The model provides an opportunity for increased understanding of the zero
sequence impedance. The model not only provides a total value of the zero
sequence impedance, it also provides the possibility to study the distribution
of the zero-sequence current through the different earthing conductors. Thus
it can be concluded that the earth wire has the largest significance near the
earth electrode. With this in mind one should not have to put the earth wire
all along the entire cable, since it is most efficient to bury it near the earth
electrode.

The results from the model and measurements show that the earth wire have
more impact on the resistance than the reactance of the zero-sequence
impedance of the cable. The measurements and calculations showed a
reduction of the resistive part of 70 % (from 2 to 0.6 Q/fas) and 50 % (from
4 to 2 Q/fas) respectively when the earth wire was connected in parallel with
the cable.

The measurements were carried out according to the off-line method, which
means that the cable is out of service when the measurement is made. It can
be concluded that the off-line method is sensitive to environmental
interference. It is therefore suggested, that further measurements should be
made according to the on-line method, which means that measurements are
made when the cable is in operation.
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1 Inledning

Den angelagna vadersakringen av mellanspanningsnat (10 — 20 kV) efter
stormarna Gudrun och Per har inneburit att omfattande jordkabelnat har
ersatt tidigare friledningar och nya nat byggs néstan uteslutande som
markforlagd kabel. Dessutom har utvecklingen och inférandet av stora
vindkraftsparker medfort att stora och ibland utbredda kablade 30 kV nat fatt
laggas.

Kabelsystem har emellertid i vissa vasentliga avseenden andra egenskaper an
de tidigare anvanda friledningsnaten. Ledningssystemets nollféljdsegenskaper
paverkar mojligheterna att detektera och koppla bort jordfel i systemet samt
att minimera riskerna for skada under feltiden.

Darfor ar kunskaperna om utbredda jordkabelsystems egenskaper vasentliga
for utformningen av skydds- och felbortkopplingssystemen.

1.1 Bakgrund

Kablars nollféljdsimpedans ar inte en given storhet som enkelt kan erhallas
fran tillverkarens datablad. Flera parametrar sasom forlaggningssatt,
dimension p& ledaren, skarmen, jordtag och medféljande jordlina paverkar
nolifoljdsimpedansen. Enligt Elforskrapporten 06:64 fran 2006 minskar
nollféljdsresistansen med ca 5-20 % medan nollfoljdsreaktansen okar i
samma storleksordning om 12/24 kV kabeln har en langsgaende jordlina. |
Elforskrapporten 06:66 fran 2006 presenteras nollfoljdsimpedansen till en 1
km lang AXCES 95/25 kabel, med och utan langsgadende jordlina. Med
langsgéende jordlina visar sig nollfoljdsresistansen darvid minska med ca 44
% medan nollféljdsreaktansen 6kar med 360 % jamfort med forhallandena
utan langsgéende jordlina.

Vid berakningar av krav pa resulterande jordtag samt installning av relaskydd
bortses oftast fran inverkan av kablarnas nollféljdsimpedans. Det finns en
farhdga att avsaknaden av langsgdende jordlina kan oka kablarnas
nollféljdsresistans till en nivA som gor att dess betydelse inte langre ar
forsumbar. Aven avsaknaden av lokal kompensering av langa kablar innebéar
att deras nollfoljdsimpedans far en storre paverkan vid jordfel i systemet. |
varsta fall leder de hogre vardena pa nollfoljdsresistansen for kablarna till att
foreskrifternas krav pa& kanslighet inte kan uppfyllas. Det finns &dven en
osakerhet kring beraknade varden for nollféljdsimpedansen pa 36 kV kablar.

1.2 Syfte och mal

Projektets syfte ar att mata och berakna 36 kV kablars nollféljdsimpedans sa
att elnatsforetagen far battre underlag och metoder att pa ett
konstadseffektivt satt kunna ansluta férnyelsebar elproduktion och darmed
medverka till den miljovanliga energiomstéllningen med minskade
koldioxidutslapp och 6kad energieffektivitet.



Malet for projektet ar att skapa en storre kunskap kring kablarnas
nollféljdsimpedans och betydelse av medfdljande jordlina.

1.3 Omfattning och forutsattningar

Foreliggande rapport omfattar bade berdakningar och matningar pa befintliga
driftsatta kablar for att klarstalla 36 kV kablarnas nollféljdsimpedans och
inverkan av den langsgaende jordlinan. For att fa ett tillforlitligt resultat som
kan anvédndas i senare kabelprojekt har intentionen varit att genomféra ett
antal matningar med varierande storlek pa kablarna, olika markforhallanden,
samt med och utan jordlina. Det har dock inte varit mojligt att pa ett
metodiskt satt kunna sarskilja olika parametrars inverkan. Idealet vore
likartade forhallanden dar inverkan av en parameter at gangen kunde
studerats. For kabelnat med stor utstrackning kan inverkan fran omgivande
kablar vara betydande. Vidare har det inte gatt att uppbringa en kabel som
helt saknat medfdljande jordlina. Da utrustning saknats for att genomféra
matning enligt on-line metoden (kapitel 4.1) har tva matningar gjorts med
off-line metoden (kapitel 4.2) dar markforhallandena varierade men dar
kabelstorlek (férutom skarm) varit samma. Matningar med och utan jordlina
har efterstravats, men alla kabelforband har nagon form av medfdljande
jordlina.

For samtliga genomfdorda uppmaéatningar av en kabellednings impedans och
admittans gentemot nollfoljdsstrom respektive nollfdljdsspanning utfors
motsvarande teoretiska berakningar for den betraktade kabeln. Resultaten
frAn matningarna och de korresponderande berdkningarna jamférs och
diskuteras i rapporten.



2 Kabelteori och berakningsmodeller
utifran kabeldata

For att ha fungerande jordfelsskydd och att kunna sakerstélla de
sakerhetsforeskrifter som finns ar det av stor betydelse att kunna berakna
kablars nollfoljdsimpedans och nollféljdsadmittans pa ett korrekt satt. | detta
kapitel presenteras modellering samt berdkningsmodeller for
nollféljdsimpedans och nollféljdsadmittans utifrdn den kabeldata som finns
tillganglig. | kapitel 3 redovisas tillampningar av berakningsmodellerna pa
befintlig kabeldata fran utféorda matningar och i kapitel 6.1 presenteras en
sammanstallning av resultaten.

2.1 Kabelledningens impedans gentemot nollfoljdsstrém

Da nollfoljdsstrommen ar lika stor i alla tre fasledarna och ligger i fas
summeras den till skillnad fran plus- och minusfoljdsstrommar inte till noll i
aterledaren [3]. Nollféljdsimpedansen utgors saledes av en seriekoppling
mellan ledare och aterledare, dar aterledarna om det ar flera stycken
parallellkopplas. Detta innebar att en kabellednings nollféljdsimpedans
paverkas av en rad olika parametrar sdsom kabelns geometri,
forlaggningssatt, val av aterledare m.m. Foljande information kravs vid
berédkning av en kabellednings nollféljdsimpedans [1].

e Typ av kabelférband: trefaskabel eller 3 enfaskablar
e Ledarmaterial: koppar eller aluminium

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
plan forlaggning samt avstand mellan fasledarna

e Markresistivitet och jordtagsresistanser

e Ledarmaterial, ledararea och forlaggning av eventuell langsgdende
jordlina

2.1.1 Modellering av en kabellednings nollféljdsimpedans

En resistans i serie med en induktans (per fas) kan anvandas for att
modellera nollfoljdsimpedansen for en treledarkabel med aterledare (se
nedanstdende figur). Kabelledningens konduktans och susceptans har
forsummats.
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Figur 1 Modell for treledarkabel med aterledare - kortsluten och jordad i
motsatt ande.

Om bara en fas studeras kan ovanstaende figur forenklas till:
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Figur 2 Modell for kabel (en fas) med aterledare - kortsluten och jordad i
motsatt ande.

Dar nollféljdsimpedansen ges av:

2o=L 3V gt ix 10/ fas]
Iy Ly €]

2.1.2 Ett jordtag

Jordtagen vid kabelledningens &ndpunkter har betydelse fér kabelledningens
totala nollfoljdsresistans. Lat oss betrakta ett halvsfariskt jordtag i oandligt
utbredd mark enligt Figur 3.
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Figur 3 Halvsfariskt jordtag i odndligt utbredd mark med resistiviteten p.

Jordtagets area mot den omgivande marken &r:

A = 2ma? [m?] (arean av ett halvklot) 2

Dar a ar jordtagets radie (i meter). Stromtatheten pa avstaendet r fran
jordtagets centrum blir da:

J@r) = 7 [A/m?] )

2mr?

Den elektriska faltstyrkan blir:
E(r) =pJ(r) [V/m] 4)

Dar p ar markens resistivitet (i Qm). Spanningen mellan jordtaget (r = a) och
en godtycklig punkt pa avstandet r; fran jordtagets centrum blir:
T-
- ol 11
V@ -V = [ Bar =2 (5= =) w1 )

2n\a n
a

Om man antar att potentialen langt borta ar noll och man later r, - o far man
att spanningen pa jordtaget blir:

I1

p=PZ

2ma

4 (6)

Ur detta definieras jordtagsresistansen som:

vV _p
= — = — 7
R I 2ma 0] 0



2.1.3 Tva jordtag

Lat oss nu betrakta tva halvsfariska jordtag i oandligt utbredd mark enligt
Figur 4.
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Figur 4 Tva halvsfariska jordtag i oandligt utbredd mark med resistiviteten p.
Avstandet mellan jordtagen ar D [m].

Den elektriska faltstyrkan (E) for de tva jordtagen ges av:

Ip ({1 _ 1_\ .
E=— (— - r—2r2> dr [V/m] (8)
2

= 2
2m ) \r{

dar r ar avstdnd och # ar riktning. Mellan tva jordtag pa avstandet D fran
varandra och med radierna a, och a, far man:

p(l 1 1 1

= (5t =) ©

R
a1 - az a2 D - a1

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.

2.1.4 Resistans i mark och aterledare (jordlina)

For att studera ett system med en oisolerad ledare i mark (jordlinan) tanker
vi oss forst en ledare i luft, alternativt en isolerad aterledare i mark, se dvre
delen av Figur 5. Detta system kan d& approximeras med ett antal
seriekopplade resistanser for marken (R;,R,..) och med att antal
seriekopplade resistanser (R) for ledaren. Resistanserna som representerar
mark (Ry,R,,..) blir for en bestamd langd (sdg 1m) att vara olika stora
beroende pa vilken del av marken de representerar (ges av ekvation (8)).
Resistanserna som representerar ledaren kommer ddremot att vara lika stora
per langdenhet. Den totala resistansen blir nu en parallellkoppling av
markresistansen och ledarresistansen.



Figur 5 Bild av mark och aterledare nar aterledaren &r isolerad (6verst) och
med aterledare i kontakt med mark (underst). Till hbger syns hur den totala
resistansen kan approximeras. Om a; = a, galler att:

R1 = Rﬁ, RZ = R5 och R3 = R4,, det ga"er OCkSé. att Rl > RZ > R3.

Nar man lagger till den oisolerade ledaren (medféljande jordlina) i marken
mellan jordtagen kan man se det som en kontinuerlig parallellkoppling av den
extra ledaren och marken, se nedre delen av Figur 5. Den totala resistansen
mellan de tva jordtagen, med inbérdes avstand D, ges da av:

B

1
R:fl i dx [Q]

A Z*&(g;)
4A; 2m\x?2 " (D —x)2

(10)

<

Man kanner har igen en del av uttrycket fran ekvation (8). Den andra delen
representerar medfoljande ledare. A, B ar start och slutpunkt for strém mellan
jordtagen (Figur 5), p; och 4; ar resistivitet och area for medfdljande jordlina.
Resultatet ar oberoende av vag och numeriskt enklast blir integrationen om
man haller sig langs marken (y = 0). | kapitel 6.1.3 redovisas resultatet da
ovanstadende integral anvands for att berdkna den totala markresistansen
mellan méatstationerna Knéred C och Bjérkered.



2.1.5 Induktans

Nar man talar om induktans utgar man ofta fran tva ledare eller grupper som
bildar tva ledare. De tva nedanstdende avsnitten ar en mycket kort
sammanfattning av [4].

Tva ledare
Tva ledare modelleras som i Figur 6.

S 77

Figur 6 Geometri och induktans for tva ledare, x respektive y. Ix och 1y ar
strommen i respektive ledare och rx och ry s &r ledarnas radie. Dy, ar
avstandet mellan ledarna.

Det sammanlénkade flodet (1) och den framradknade induktansen (L) for varje
ledare kan da skrivas som i ekvation (11)-(13).D,, och D,, ar ne /*
respektive rye‘l/‘*, detta kan man fa fram vid en noggrannare betraktelse av
det sammanlankade flédet i och utanfor ledaren.

Ho 1 1
A ==L In—+1,In— ) [Wbh-t/m]!

2n\* "D Dy, (11)
2= (g ) Wb -t/m] 12
Yo 2m\* Dy, YDy, 12)

_ A A
L=L+L, =2+ [H/m] (13)
L,

For ledare och skarm, extern aterledare och jord kommer I, = —I, = I medan
det for de olika aterledarna galler att: I,.40re = —Yliterieaare- OmM det bara finns
tva aterledare blir induktanserna lattare att utrycka.

L Enheten for det sammanlénkade flodet A &r [Wb -/m] vilket kan tolkas som Weber-
varv per meter. Dar Wb ar definierad som 1 voltsekund [V - s].



Fram och aterledare med godtyckligt antal ledare
For att kunna utféra berdkningar definieras ett par begrepp:

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

P& samma satt som tidigare kommer d,, (avstandet mellan en
ledare och sig sjalv) att bli r,,, = r,e~'/%.

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

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

o ( GMD GMD

= 1 ) H
27 \"GMR, T " Gug,,) (/™

14)

Vilket ar detsamma som i ekvation (13) men med avstand och radie utbytt
mot GMR och GMD.



2.1.6 Berékningsmodeller for nollfoljdsimpedans for treledarkabel

Beroende pa vilken eller vilka aterledare man anvander for nollféljdsstrommen
finns det olika berakningsmodeller att tillgd vid berakning av en kabellednings
nollféljdsimpedans. | kapitlet som foljer presenteras tre berdkningsmodeller;
de tva forsta finns beskrivna sedan tidigare (las exempelvis [3]) medan den
sista ar framtagen i samband med foreliggande projekt. Nedanstaende tabell
innehaller beskrivning av de olika parametrar som anvands i kapitlet.

Tabell 1 Beskrivning av beteckningar

Ts Skarmradie [m]
T Ledarradie [m]
d Avstand mellan tva ledares centrum [m]
D, Avstand fran kabelcentrum till fiktiv markaterledare [m]
D; Avstand fran kabelcentrum till jordlina [m]
7 jordlinans radie [m]
R, Resistans for ledaren [Q/m]
Ry Skarmresistans [Q/m]
Rj1, Rj; Jordtagsresistanser i respektive kabelande [Q]
f Frekvens [Hz]
p Markresistivitet [Qm]

w =2nf Vinkelhastighet [rad/s]

Ko =4m-1077 | Permeabilitet for magnetfalt i vakuum [Vs/Am]

R = W Ho Langdberoende markresistans [Q/m]

Geometrin for en treledarkabel med medféljande jordlina och aterledare kan
studeras i Figur 7.
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Figur 7 Geometri for en 3-ledarkabel med fiktiv markaterledare och
medfdljande jordlina. Matten kommer att anvandas for att berakna
impedanserna for en treledarkabel.

Dessa matt, eller matt som kan anvandas for harledning av matten i Figur 7
finns ofta i datablad for kablarna. Om det inte finns lampliga matt kan man
anvanda approximationen:

i+l)_d2+‘/§
V3 2/ 23

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

r = d( (15)

Att en treledarkabel ar symmetrisk innebéar att induktansen mellan de olika
fasledarna ar lika stor, detta paverkar framforallt plus- och
minusfoljdsimpedansen.

GMR foér en symmetrisk treledare fas som:
GMRp = [(1 - d-d) - (d 1 - d) - (d - d - 1)]"° (16)
Dar r, ar den geometriska ledarradien som bildas av att multiplicera ledarens

radie med en konstant (se ekvation (17)) for att ta hansyn till ledarnas inre
induktans.

1
r,=r.e 4=r.-0779
m c c (17)

For en treledarkabel kan man nu berakna nollféljdsimpedansen [3] och [5] for
retur i enbart skarm och for retur i skarm och mark.

11



Modell 1 - hamtad fran [3] for aterledning i kabelskarm

Enligt Gunnar Henning forfattare till "Nollféljdsimpedans for kablar” ABB High
Voltage Cables, aterledes mer dan 90% av jordfelsstrommen i kabelskarmar.
For de flesta tillampningar ska det darfér racka att ange nollféljdsimpedansen
med endast skarmen som aterledare (ojordad forbindelse eller enbart jordad i
en ande). | sadant fall galler foljande ekvation:

Zy=R.+ 3R, + j3fuyln [Q/m - fas] (18)

Ts
Yy - d?
Den reaktiva biten ar reaktansen mellan ledare och skarm for en koaxialkabel
och dar GMR, = 3/, - d2. Totala impedansen &r ledaresistans i serie med 3 ggr
skarmresistans och 3 ggr reaktans ledare till skarm. 3:an beror pa att
strommen i skarmen ar 3 ganger sa stor som strommen i en av fasledarna.

Modell 2 - hamtad fran [3] for aterledning i kabelskarm och jord
For aterledning i bade kabelskarm och jord blir det en parallellkoppling mellan
skarmresistansen R; och markresistansen R, och reaktansen mellan skarm

och mark som laggs till foregdende ekvation, vilket ger:

. D
B 7, 3R, (Rg+]fu01nr—:)
Zy=R.+j3fugln + [Q/m- fas]
Vrm - d? RS+Rg+jfuolnDe (19)

B

Dar D, ar markdjupet pa den fiktiva markaterledaren som enligt Carson’s
formel bestdms av markresistiviteten och frekvensen [3].

—659-1n P
D, = 659 ln\]; (20)

For ett stort djup, D,, far man samma resultat som i ekvation (18).

Om &aven aktuella jordtagsresistanser finns att tillgd andras markaterledaren
fran R, till R, + R;; + Rj,. Jordtagsresistanserna anges i [Q] d.v.s de é&r

oberoende av kabellangd. Detta ger féljande ekvation:

. De
n (l~3RS( Rjy+ Rj2+l-(Rg+]fuoln¥))

Tm-d?

Z, = L+ (Re +j3f o Inz; )[Q/fas]

- D
Rj1+ Rj+1(Rs*+Rg+jftio lnr—j)

(21)

Dar [ [m] ar langden pa kabeln.
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Modell 32 — modell for aterledning i kabelskarm och jord samt
medfoljande jordlina

Vi tanker oss nu nollféljdskretsen bestaende av ledare och aterledare, se Figur
8.

é
%

A 4
A 4

O ) N PN N IS
Figur 8 Modell av systemet for impedansméatning med ledare och aterledare.

Aterledaren &r sammansatt av skarm (réd induktans), medféljande jordlina
(gron induktans) och mark (bla induktans).

Vi har ledaren med isolerad skarm samt jordlina i direktkontakt med mark,
totalt tre aterledare. Induktanser finns mellan ledare och de tre aterledarna.
Induktanserna mellan ledare och &aterledare behover inte vara lika stor i
ledare som i aterledare (jamfor ekvation (22) och (29)).

Nar vi pratar om ledare och aterledare ser man att induktansen delas upp pa
de tva ledarna i ekvation (11)-(13). En viss forsiktighet far iakttas nar man
beraknar de olika induktanserna. Om nagon induktans blir oandlig finns det
fortfarande en aterledare men det blir avbrott i ledaren. Man kan se det som
att man da har en modell som inte passar ihop med forutsattningarna.
Modellen far da anpassas till forutsattningarna, oftast genom att ta bort
nagon ledare (jordlina, skarm, mark) da forsvinner ocksd den borttagna
ledarens induktans i ledaren. Reaktansen per langdenhet for aterledarna i
ledare-jordlina (X;) respektive ledare-jord (Xj,,q) kan beraknas som:

]

X]:(,()Zn_

D.
In r—f [Q/m] (reaktans i jordlina for ledare-jordlina) (22)
J

2 Modell 3 ar framtagen i samband med projektet och kommer att anvandas till att
berakna nollfoljdsimpedansen for bade med och utan jordlina.
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dar r/ = rje‘l/‘*.

D
Xjord = w0~ [Q/m](reaktans i mark for ledare-mark) (23)

21 3/de2

Den totala markimpedansen for kabeln blir da:

B

1
Zmark = f 1 1 dx [Q]
+
Apj . p (1 1 .
A_j+]Xj E(F+(D_x)2)+]onrd

Ekvation (24) ar samma uttryck som (10) men med reaktanserna tillagda.
Total impedans for aterledaren blir da skarmimpedans parallellt med
markimpedans:

(24)

Zéterledare = Zmark I Zskéirm (25)

Impedansen for skarmen ar:

. Ho Ts
Zsksrm = ! (Rs +1wE1n ) [Q] (26)

rnd?
Notera att induktanserna endast stammer for den specifika kombinationen av
kabel, forlaggning, mark och jordaterledare man har vid just detta stalle.

Den totala (sling)impedansen fas nu som:

Ztot = Zieaare T Zatertedare [ @7
Dar ledarimpedansen ges av:
R, .
Ziedare =1 (?C + j Xskarm + leedare + onrcl)) [Q] (28)

Dar Xj,.q fds av (23), Xgsm av (26) och dar Xj.... skiljer sig ndgot frén
X;(ekvation(22)) och blir:

D;
r,d?

Nollféljdsimpedansen anges i Q per fas vilket ger:

Ho
leedare =w Eln

[Q/m](reaktans i ledare for ledare-jordlina) (29)

Zo=3Zye [Qffas] (30)

Resultat fran berakningsmodellerna (presenterade ovan) med insatt kabeldata
fran matningarna (se kapitel 5.1 och 5.2) presenteras i kapitel 6.1.
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2.2 Kabelledningens kapacitans gentemot
nollféljdsspanning

Kablars nollféljdskapacitans till jord anges ofta indirekt som kapacitiv

jordfelstrom per km kabelledning vid angiven spanning och férsumbar

resistans i felstallet. Modellering och berakningsmetodik utifran kabeldata for
nollféljdskapacitansen beskrivs i detta kapitel.

2.2.1 Modellering av kabelledningars nollféljdskapacitans

En kabelledning mellan tva knutpunkter kan modelleras pa olika satt. Tva
vanligt féorekommande &r T-modellen (se Figur 10) och m-modellen (se Figur
11). T-modellen kommer att anvandas i féreliggande rapport.

T-modell

For T-modellen antas hela den injicerade strommen med 6ppen ledningsdnde
gad genom halva ledarimpedansen. Kapacitansen till jord ar placerad mitt pa
kabelledningen enligt nedanstdende figur. Som aterledare antas halva
skarmimpedansen da strommen som tar vagen via jord och jordlina
forsummats.

En resistans ar placerad parallellt med kapacitansen for att representera
lackstrom. Normalt sett ar denna strom valdigt liten och resistansen véaldigt
stor i forhallande till kapacitansen vilket gor att resistansen traditionellt satt
brukar exkluderas.

lo

E f\fx\f/;f\ [ | Y'Y YL o
L rn L RU2 Xusl2
Y v
3lo = liot Io
YTYTYN AYYY L o
L Xisl2 L X, o2
2 Ru2 RU/2 L
YV
+ o
Vo
. E Y'Y YN f\fx\f;f\_.
Ls RU2 Xis/2 Yy RU2 Ls/.
R = R frm— R f—
“}Xoc -Xoc -jXoc
hot Rs/2 Rs/2

Markéaterledare

Figur 9 T-modell for treledarkabel med 6ppen ledningsande och med kapacitiv
och resistiv koppling till skarm. All strom aterleds i skarmen.
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Om bara en fas studeras och lackstrommen férsummas kan ovanstaende figur
forenklas till:

R./2 Xis/2 lo R /2 Xis/2

+
Vo R " -Xoc

3Rs/2 ; E 3Rs/2
e '—0
|

Figur 10 T-modell for en kabelledning (per fas).

Nedanstaende ekvation paminner om ekvation (18). Skillnaderna ar att
nedanstadende ekvation ar dividerad med tva eftersom strommen atervander
vid halva kabellangden genom den kapacitiva reaktansen (X,.) som darmed
adderas till den totala impedansen. Ledaresistansen (R;), 6msesidiga
reaktansen mellan skarm och ledare (X,5) samt skarmens resistans (Ry)
hamtas fran datablad och ar angivna per km:

= I(R, +jX,s+3Rs) .
Zy = - 2L — JjXo.c

IRy J; 3Ry) Y [l Xy 2— 2X0_C] Q/(fas)] (31)

Real och imaginéardel identifieras som:
Re(zo) =2 (0 (fas)] 2
m(z'3) = =220 10 e - fas) =3

Den kapacitiva reaktansen ges av:

Xo. = 1 X5 — 22 Im{Z'y} [/ (fas)] .

Nollfoljdskapacitansen ges saledes av:
(P - T [P/ Gk fas)] 35)

Medan X, hamtas fran datablad, erhalls Im{Z} frAn matningar (kapitel 5).

16



n-modell

I n-modellen antas halva den kapacitiva strommen ga genom hela
langsimpedansen genom att kapacitansen till jord placeras i bérjan samt i
slutet pa kabelledningen.

lo Ro JXoL

Vo —— jBo/2 —1 Y2

—_ —

f

Figur 11 n-modell for en kabelledning(per fas).
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2.2.2 Berakningsmodell for kabelledningens nollféljdskapacitans

Sambandet mellan kapacitiv felstrom (fas till jord) som star angiven i
datablad och nollféljdskapacitans kan for en kabel harledas genom att
betrakta ett enfasigt jordfel for ett isolerat® system.

Plusfoljdsnat

I .

X2
Minusféljdsnat

Nollféljdsnat

Figur 12 Enfasigt jordfel beskrivet som seriekoppling av plus-, minus- och
nollféljdsnat [1].

Nollfoljdsstrommen kan uttryckas enligt foljande:
Ufas
Z1+Zy+ Zo+ 3Ry (36)

I_0=I_1=I_2=

D& serieimpedanserna for plus- respektive minusfoljd ( Z; och Z, ) vanligtvis
forsummas kan den kapacitiva jordfelsstrommen uttryckas enligt
nedanstaende samband:

7 L
k iti Istrom — 210 — 7 | op
apacitiv felstrom ZO + 3Rf (37)

3 Isolerat system &r ett system utan apparater anslutna mellan
transformatornollpunkter och jord [1].
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For ett isolerat system och forsumbara langsimpedanser (jX,; och R,;) for
nolliféljd kan ekvation (31) férenklas och den bakomliggande
nollféljdsimpedansen skrivas [1]:

= 1

Zy=—jX. > — =% =By
1Zol
Vilket ger:
3 - [Upas| 1 |Uras-as|
| kapacttwfelst‘rom| |ZO| + 3Rf f 0 |ZO| | fas| \/§ a8
:\/§'|Ufas—fas|'|yol z\/g'lufas—fasl'BO [A] ( )
Kapacitans (fas till jord) for nollfoljd kan saledes uttryckas:
|1kapacitiv felst‘rtiml
Co = [F/fas]
V3- |Ufas—fas| "W (39)
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3 Berakning utifran kabeldata

| kapitel 5 presenteras de matningar som genomforts pa treledarkabel mellan
Knadred C (KRDC) och Bjorkered (BRD) samt mellan Milletorp (MLTP) och
Vrangen Sodra (VS). | detta kapitel genomfors berakningar av
nollféljdsimpedansen och nollféljdskapacitansen for dessa kablar baserat pa
tillgdngliga data och de berdkningsmodeller som presenterats i kapitel 2. |
tabellen nedan redovisas de parametrar som anvands i
berakningsmodellerna“.

Tabell 2 Data for kabel AXLJ-O LT 36 kV 3x240/35 (tv) samt AXLJ 36 kV
3x240/25(th):

KRDC-BRD MLTP -VS
Kabeltyp AXL] — O LT 3x240/35 AXL] 3x240/25
Max. DC resistans for ledaren 0.125 Q/km 0.125 Q/km
vid 20 °C (R,)
Skarmresistans(R;) 0.6 Q/km 0.8 Q/km
Ledarradie (1) 9.1:1073m -
Nominell ytterdiameter 88.4-1073m -
Manteltjocklek (medelvarde) 3.6:-103m -
Isolering(medeltjocklek) 6.5-1073m -
Avstéand kabel till jordlina(D;) 0.1m -

3.1 Modell 1 - retur i skarm

Matningarna som genomforts i projektet har gjorts pa treledarkablar och i
kapitel 5.1.1 och 5.2.1 finns kabeldata presenterat for de tvd matningar som
redovisas i rapporten.

Kabelgeometrin med utmarkerade matt pa& nominell ytterdiameter,
manteltjocklek samt isoleringstjocklek kan ses i Figur 13.

4 Resultaten i rapporten redovisas med samma noggrannhet som i databladen d.v.s.
med 1 gallande véardesiffra.
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A
Y

2I’j

Nominell
ytterdiameter

Mantel tjocklek

Isolerings
tjocklek

O
Figur 13 Treledarkabel med utmarkerade matt for manteltjocklek,
isoleringstjocklek samt nominell ytterdiameter som star angivna i Tabell 2.

|‘

For treledarkabeln mellan KRDC och BRD erhélls skarmradien », genom att
subtrahera dubbla manteltjockleken fran den nominella ytterdiametern:

__ 88.4107%-2-3.6-1073

% =40-10"3m
2

Avstandet mellan tva ledares centrum d beraknas genom att lagga ihop de
tva ledarnas radie samt respektive isolerings tjocklek:
d=2-91-10342-65-10"2=30-10"3m

Med kabelvarden fran ovanstaende tabell insatta i ekvation (18) erhalls
nollféljdsimpedansen:

71n 40.6:1073 o
3/9.11073-0.799-(31.2-10-3)2

Zy=0125-10"3+3-0.6-10"3+3-50-4m- 10~

Zy, = 0.002 + j0.0001 [Q/m - fas]

Kabeln mellan KRDC och BRD &ar 2927 m vilket ger:
Zy = 2927 - (0.002 4 j0.0001) = 6 + j0.3 = 6 £3° Q/fas
Nollféljdsimpedansen for 1 km blir:

Zy, = 1000 - (0.002 +0.0001) =2 +0.1 =2 2£3°Q/fas

21



Det saknas dokumentation av geometrin for kabeln mellan MLTP och VS men
eftersom kabeln ar av i stort sett samma storlek kan ungefar liknande
geometri antas som i foregdende fall. Vardena insatta i samma formel ger
nollféljdsimpedansen:

~7In 40.6:1073 o
3/9.11073-0.799-(31.2-10-3)2

Zy=0.125-10"3+3-0.8-1073+;3-50- 47 - 10

Z, = 0.003 + j0.0001 [Q/m - fas]

Kabeln mellan MLTP och VS ar ca 6300m vilket ger:
Zy = 6300 - (0.003 4 j0.0001) = 20 + j0.6 = 202 2° Q/fas
Nollféljdsimpedansen for 1 km blir:

Zy = 1000 - (0.003 + j0.0001) = 3 + j0.1 = 32 2° Q/fas

3.2 Modell 2 - retur i sk&arm och jord

varden pa jordtagsresistanser och markresistivitet som anvants i
berakningarna for respektive matstation anges i nedanstdende tabell. Vardet
pa jordtagsresistansera i KRDC och BRD har valts enligt den motivering
beskriven i kapitel 3.3.

Tabell 3 Markresistivitet och jordtagsresistans for KRDC,BRD,MLTP samt VS
KRDC BRD MLTP VS
p[Qm] 2500 2500 2500 2500
Jordtagsresistans [Q] | 2 Saknar 1.53 2.00
jordtag =
2

Markdjupet for den fiktiva markaterledaren berédknas utifran
markresistiviteten och frekvensen till:

D, =659 - In |*2° = 1289 m

Nollfoljdsimpedansen pa kabelledningen mellan KRDC och BRD kan sedan
beraknas med hjalp av ekvation (21):

40.6:1073
3.0.799-(31.2:1073)2

Zy=2927-(0.125-1073 4+ j3-50- 47 - 1 ) +

077 -Iny
Vo.110~
1289
40.6:1073

1289 )
40.6:1073

4110—7
(72"50 410 1 j50-47-10~7 In

2927-3-0.6-10_3<2+2+2927- ))
=4+j09 [Q/fas]

2m50-4m10~7
8

2+2+2927-<40.6-1o—3+ +j50-47-10~7 In

o Zy=4+j09 = 42 13°[Q/fas]
Nollféljdsimpedansen for 1 km blir:
Zy=2+j0.2=2,6°[Q/fas]

Pa liknande satt beraknas nollféljdsimpedansen pa kabelledningen mellan
MLTP-VS:
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40.6:1073
3.0.799-(31.2:1073)2

Zy = 6300-(0.125-1073 +j3-50- 47 - 1 ) +

07 -In 3fo110-

4m10-7
6300-3-0.8-10_3(0.53+2.00+6000-(M+]'50-4-7'[-10_7 In—1289 )>
8 40.6:10

1289 )
40.6:1073

=9+ j4 [Q/fas]

+j50-4m-10~7 In

. 10—7
1.53+2.00+6300-(40.6-10—3+w

o Zy=94j4=10£24°[Q/fas]
Nollféljdsimpedansen for 1 km blir:

Zy=2+4j0.2=226°[Q/fas]

3.3 Modell 3 - retur i kabelskarm och jord samt
medfoljande jordlina

Berakningar och jamforelser med matresultat kommer endast goras pa
treledarkabeln mellan KRDC och BRD da den har medfdljande jordlina hela
vagen mellan matstationerna till skillnad fran mellan MLTP och VS (se kapitel
5).

De uppmatta jordtagsresistanserna (se Tabell 3) gar inte saval ihop med
ansatsen om ett halvsfariskt jordtag. Ett av jordtagen har en uppmatt
resistans pa 0.23 Q, det motsvarar en radie pa 1730 m vid en markresistivitet
pa

2500 Om. Nu ska man komma ihag att detta varde pa jordtagsresistansen ar
den s& kallade resulterande jordtagsresistansen, d.v.s. jordtaget parallellt
med 6vriga anslutningar till jord, exempelvis jordlinor och néarliggande jordtag
(se Figur 14). Genom att modellera narliggande jordtag och medfdljande
jordlinor som resistanser kan man berédkna ett nytt jordtag och radien f6r
detta enligt ekvation (40).

1 1 1
= +
Ruppmétt jordtag Rjordtag Rnérliggande jordtag och jordlinor (40)

Figur 14 Radie for ett jordtag med given resistans (vanster) och radie for
samma jordtag nar medfoljande jordlinor och spett modelleras explicit.

I ekvation (40) ar Rjorarag OCN Rpiriiggande joratag och joratinor OKanda. Den totala

resistansen for narliggande jordtag och jordlinor kan bara approximeras vilket
betyder att jordtagets sanna resistans blir en approximation. |
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berdkningsmodellen approximeras jordtagsresistanserna i KRDC och BRD till
2 O vilket med en given markresistivitet p4 2500 Qm ger en jordtagsradie pa
199 m, vilket ar ett mer rimligt resultat. Matlab anvands som
modelleringsverktyg och de framtagna resultaten presenteras i kapitel 6.

3.4 Nollfoljdskapacitans

Kablars kapacitans till jord anges ofta indirekt som kapacitiv jordfelstrom per
km vid en angiven spanning och forsumbar felresistans. | nedanstaende tabell
anges den kapacitiva felstrommen for treledarkablarna mellan KRDC och BRD
samt mellan MLTP och VS.

Tabell 4 Kapacitiv felstrom for treledarkablar (Nexans (t.v.) och Draka (t.h.))

Nexans(KRDC-BRD) Draka(MLTP-VS)

(3 km) (6 km)
Ikapacitiv felstrom (Vld 30kV) 4’2 A/km 33 A/km
Felstrommen for respektive kabel insatta i formel (39) ger
nollféljdssusceptansen samt nollféljdskapacitansen:

B __ 142 80 uS/(km - fas)
_ = = m-jas
0,KRDC—BRD 73 130 - 107 u
|4.2]

CoxrpCc-BRD = = 0.3 uF/(km- fas)

V3-130-103|- 27+ 50

[3.3]
Bomirp-vs = m = 60 uS/(km- fas)
|3.3]
v3-]30-103| - 2% - 50

= 0.2 uF/(km- fas)

CO,MLTP—VS =
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4 Matmetoder

Nedan presenteras tvd metoder som kan tillampas vid uppmatning av en
kabellednings nollféljdsimpedans och nollféljdsadmittans.

4.1 On-line metoden

Metoden gar ut pa att ett primart jordfel ansluts under en tid som &ar sa kort
att ledningens jordfelsskydd startar, men inte kopplar bort ledningen

(ca 1,5 s). Under jordfelet méats nollfoljdsstrommen och nollféljdsspdnningen i
matande station och vid felstallet. Matningarna i kabelns bada andar
synkroniseras och uppmatta vardena tidsstamplas sa att samtidiga matvarden
fran kabelns bada andar kan jamforas. Darmed kan kabelledningens
nollféljdsimpedans berdknas baserat pd de uppmatta vardena pa strom och
spanning [8]. Metoden beskrivs i nedanstaende figur.

Andra ledningar

|Summastrom Trefasig Enfasig
matning anslutning anslutning

GPS-signal

GPS-signal

PMUZ ‘

P,
&

| ‘ Ry = 5000 chrm

Figur 15 Metod for uppmatning av nollféljdsimpedans hos distributionskablar
under drift [8].

4.2 Off-line metoden

Off-line metoden innebar att matobjektet (kabeln) tas ur drift och en strém
eller spanning injiceras i ena kabelanden. | Figur 16 kan man se hur mét- och
injiceringsutrustning kopplas in.

Injicerings- och matutrustning bestar utav féljande:
e Elverk
e Isolertransformator
e Vridbar transformator
e UPS (Uninterruptable Power Supply)
e PC

e PMU:er (Phasor Measurement Unit)
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e Matningsdon (AC/DC Power Box)
e Multimetrar

e Delbara stromtransformatorer

Hijalpkraft

Ui, Uz, Us —

En &t gangen n Kabel 11,4001 )
T L1 GPS-signal
U | L2
"Provbrytare” Vi Ll PMU2
i U, } } L3 L3 4 strommar
Y 18A } 1] Skarm\ Skarm
230 V 110 V/ a é | ittt teater — = N
s 1o Il [/ Medftljande Jordlina \
i | | \
GPS-signal v | (25005 ) | N
=] @ L Med eller ulan/\\\
PMUL —1 { gangen | N
Hjalpkraft 2 spénningar ‘ S B // ’\ medféljande jordlina
Vatningsaon 4 strommar ‘ p Med eller utan
— 7 medfdljande jordlina Markresistivitet: p
rs m L _——o 1Py

Figur 16 Metod for uppméatning av nollféljdsegenskaper hos
distributionskablar ur drift

PMU:er kopplas in i bada stationerna for att mata strom i fasledare, skarm
samt jordlina. For redundans kopplas multimetrar in for att mata pa samma
signaler som PMU:erna. Fasstrommen maéats via befintliga
kabeltransformatorer i stationerna. Om befintliga spanningstransformatorer
finns tillgangliga mats aven fasspéanningarna. Stréom i skdrm och jordlina mats
med hjalp av separata delbara stromtransformatorer.

Vid injiceringsstationen anvéands ett elverk som hjalpkraft eftersom stationen
ar ur drift. Elverket matar via en provbrytare en isolertransformator som
transformerar ner spanningen fran 230 till 110 V. Vridtransformatorn ger pa
sekundarsidan en valfri spanning fran 0 V till 240 V. Pa s& vis kan
injiceringsstrommen kontrollerat vridas upp till 6nskad niva.

Strommen injiceras direkt pa skenan till aktuell fasledare. Olika
kopplingsalternativ mellan fasledarna kan sedan valjas beroende pa vilken
matning som ska goras. Aterledaren fér strommen (antingen stationsjord,
kabelskarm eller fasledare beroende pa vilken typ av matning som ska goras)
kopplas sedan till PMU:n.
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4.2.1 Matmetod for kablars nollféljdsimpedans

Enligt definition mats kabelsystemets nollfoljdsimpedans da alla tre faser ar
sammankopplade och har samma spanning over sig samtidigt som kabeln ar
kortsluten och jordad i motsatt &nde (se Figur 17) [3]. Déarefter injiceras en
strom i kretsen och kabelledningens nollféljdsimpedans erhélls genom att
injiceringsspanningen divideras med den uppmatta strommen i aterledaren
enligt nedanstaende ekvation.

_ |7 _ _ 3-V
Zy == = [ Lo = 3I)] = =— = Ry + jX, [Q/fas]
Iy Liot (41)

Dar R, och X, a&ar kabelledningens nollféljdsresistans respektive
nollféljdsreaktans per fas.

| Kabel
o

—> L1 u
!
o L2 L2 >
lo L3 L3
3lo —> —
Skarm

Matning

J PMU2

\ | h—
/) \ I
- Med eller utan

medfoljande jordiina o
Markresistivitet: p;
Rj2

— —
——
_
—_—
——
———

Figur 17 Matning av kabelledningens nollféljdsimpedans goérs genom att
koppla fas till jord med alla faser sammankopplade och med kortsluten och
jordad ledningsdnde i motsatt station. Injiceringsstromvagen ar markerad
rod i figuren.
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4.2.2 Matmetod for kablars noliféljdskapacitans

Kabelledningens  nollfoljdsadmittans mats d& alla tre faser ar
sammankopplade och bortre ledningsande ar 6ppen (se Figur 18). Darefter
appliceras en spanning 6Over den Oppna kretsen och kabelledningens
nollféljdsadmittans erhdlls genom att dividera den uppmatta strommen med
injiceringsspanningen enligt nedanstdende ekvationer:

= _Io = = Trot .
Yo===ll(ot =3l =% =Gy +jBy [S
=7 [Zeor ol 3.7, o +JjBo [S/fas] (42)

Dar G, och B, ar kabelledningens nollfoljdskonduktans respektive
nollféljdssusceptans. Konduktansen ar kopplad till lackstrom och brukar
vanligtvis vara férsumbar.

Kabel
L1
L1
L2 L2
L3 L3
Skarm Skarm
PMU2
Matning Vo T T T T T T T T el I ST T TT T
liot / Medféljande Jordlina \
= ! i
] |
I
|
I
\

! \
. AN .
PMUL S 4 Med eller utan ~——__

- medfoljande jordlina
- Markresistivitet: p;

Figur 18 Matning av kabelledningens nollféljdsadmittans gdrs genom att
koppla fas till jord med alla faser sammankopplade och med O6ppen
ledningsande i motsatt station.
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5 Faltmatningar — Genomfdrande och
Resultat

Tre matningar med off-line metoden har genomférts under hosten 2014.
Karakteristik for kablar och matomrade, genomforande samt resultat for tva
av matningarna presenteras i detta kapitel. Foéljande matningar har
genomforts:

e Knéared C — Bjorkered 2014-10-09
e Milletorp — Hagasjon 2014-10-28°
e Milletorp — Vrangen Soédra 2014-10-29

I kapitel 6 analyseras matresultaten, dessutom gérs en jamforelse med
berakningsresultaten fran kapitel 3.

5.1 Knared C (KRDC) — Bjorkered (BRD)

KRDC ar belaget i Halland och innehaller bland annat en uppsamlingsstation
for vindkraft. Matningsforfarandet i de tva stationerna kan ses i Figur 19. Det
gjordes ett flertal matningar pa kabeln enligt off-line metoden. Da endast de
mest relevanta resultaten lyfts fram i rapporten hanvisas den intresserade till
Appendix A och B for fler métresultat.

Hijélpkraft

Us, Up, Us— Bjorkered

En 4t gangen (Platkiosk) " Kabel 11,(a002 A)
L.
Vi L2 L2
"Provbrytare” m b |, PMU2
m Bu. |1 3 13 aswommar
. 16A - - ‘Skarm
AL ] e e i
éUz lo lals [/ Medféljande Jordlina
0 i i
‘ {@sos Ay |
- o
okt PMUL Pls ||| oo )
Hijalpkrat 2 ¢ '\
panngs | N e allruan

~
— - medfoljande jordiina .
i L——o-~ Markresistivitet: p;
! Rj2
@ |
Rj1

Figur 19 Metod for uppmaéatning av nollféljdsimpedans hos distributionskabel
(36 kV) ur drift (off-line metoden) mellan KRDC och BRD.

5 Matresultatet redovisas inte i rapporten eftersom matningen inte kunde genomforas
enligt off-line metoden da spanning inducerats i kabeln (av narliggande kablar) trots
att den var ur drift.
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5.1.1 Karakteristik for kablar och 6vriga forhallanden

Det geografiska avstandet mellan KRDC och BRD ar 3 km och kabeln mellan
stationerna ar en 1x3 ledare av typ AXLJ-O LT 36 kV. | KRDC ar
jordtagsresistansen 0.23 Q och en medféljande jordlina &r ansluten mellan
stationerna. Platkiosken i BRD saknar jordtag.

| nedanstéende tabeller redovisas kabeldata samt data som beskriver kabelns
omgivning.

Tabell 5 Data for kabel AXLJ-O LT 36 kV 3x240/35 [6]:

Max. DC resistans for ledaren 0.125 Q/km
vid 20 °C

Nominell faskapacitans 0.26 pF/km
Nominell induktans 0.3 mH/km
Skarmresistans 0.6 Q/km
Jordfelsstrom vid 30 kV 4.2 A/km
Markspanning 36 kV
Ledarradie (1) 9.1-1073m
Nominell ytterdiameter 88.4-1073m
Manteltjocklek (medelvarde) 3.6-1073m
Isolering(medeltjocklek) 6.5-1073m

For ytterligare information angdende kabel AXLJ-O LT hanvisas lasaren till
Bilaga 1. En karta 6ver markresistiviteten kan studeras i Bilaga 3.

Tabell 6 Jordtagsresistans och markresistivitet for matomradet

Jordtagsresistans KRDC 0.230Q
Jordtagsresistans BRD Saknar jordtag
Ledararea for jordlina (koppar) 25 mm?
Markresistivitet [p,] 2500 < p, < 10000 Om
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5.1.2 Matning av nollfoljdsimpedans for treledarkabel - med jordlina

En strom pa 10 A injiceras da alla tre faserna ar sammankopplade, denna
nollfoljdstrom aterleds i kabelskarmen, jordlinan samt i marken enligt
nedanstaende figur. PMU:er forsedda med GPS utrustning ar utplacerade i
bada stationerna for att kunna mata strom och spanning i respektive ande av
kabeln. Stromtransformatorer mater strommen i jordlina, skdrm och fas.

Alla faserna sammankopplade
Kortslutet och jordat i KRDC 10 A

Bjorkered (Platkiosk) KRD C
Kabel
- - L1
v2 L2 A2
> L2 >
3 L3 L3
> .,
° Skarm Skérm
Matni V — L1 (A1) PMU2
atnin 0 - - - _ _
9 / Medféljande Jordlina \ 4 strommar
AL ot ’/ N
A
I A3
/ ’ /\
/
/ Med eller utan N
—— nQ / medfljande jordlina \F
PMUL ¢ v // Q.
R — / 7 Med eller utan A
4 strommar r LS medfsljande jordiina o
| 40O~ Markresistivitet: p;
T Rj2
Rj1
y - — =

—_—— — T

Figur 20 Kopplingsschema och riktning pa injiceringsstrom. Strom- och
spanningstransformatorer ar markerade med roda respektive bla cirklar.

Eftersom den uppmétta nollféljdsimpedansen varierar gjordes ett histogram
for real och imaginardel dar ett medelvarde kunde beraknas. | nedanstaende
figurer presenteras resultatet for uppmatt nollféljdsimpedans med jordlina.
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Figur 21 Kabelledningens nollféljdsimpedans ZO med jordlina
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Figur 22 Histogram over kabelledningens nollféljdsresistans (6vre) och
nollféljdsreaktans (nedre) med jordlina. Intervallet pa x - axlarna ar valt
utefter det omrade inom vilket signalerna varierar.

vardet pa nollfoljdsimpedansen for kabelledningen mellan KRDC och BRD med
jordlina uppmattes till®:

Z‘O—V°=?'—V‘;=R0+jxo=0.6+j4n/fas

Ip Ito

Dar resistansen och reaktansen for nollf6ljd identifieras som:
R, = Re{Z,} = 0.6 Q/fas (nollfdljdsresistans)

X, = Im{Z,}= 4 Q/fas (nollfoljdsreaktans)

Absolutbeloppet for nollféljdsimpedansen ges av:

|Z,| = 0.6 + 42 = 4 Q/fas

Fasvinkeln mellan strém och spanning ar:
4 o

6 = arctan (&) = 80

| kapitel 6 analyseras resultatet och jamfors med berakningar.

6 Matresultaten avrundas till en géallande vardesiffra.
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5.1.3 Matning av nollfoljdsimpedans for treledarkabel - bortkopplad
jordlina

Identiskt matningsforfarande som i kapitel 5.1.2 men med bortkopplad
jordlina i BRD enligt nedanstaende figur.

Alla faserna sammankopplade
Kortslutet och jordat i KRDC 10 A

Bjorkered (Platkiosk) KRD C

Kabel A2
5 A2 L1
8 L1
v2 — L2 2
3 L3 L3
—
= Seam o
Matni PMU2
atning e N
o AL |, ! Medfdljande Jordlina \ 4 strémmar
ot | \
1 N
! \
! \
A3 ! Med eller utan N

| | Is ! medfdljande jordlina
PMUL /
7

) Med eller utan
- medfoljande jordlina

4 strommar -0 Markresistivitet: p;
A4

RjL

— —
—_— —
_—
—_— - =

Figur 23 Kopplingsschema och riktning pa injiceringsstrom. Strom- och
spanningstransformatorer ar markerade med roda respektive bla cirklar.

I nedanstaende figurer presenteras resultatet for uppmatt nollféljdsimpedans
med bortkopplad jordlina.
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Figur 24 Kabelledningens nollféljdsimpedans Z0 med bortkopplad jordlina
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Figur 25 Histogram over kabelledningens nollféljdsresistans (6vre) och
nollféljdsreaktans (nedre) med bortkopplad jordlina. Intervallet pa x -
axlarna ar valt utefter det omrade inom vilket signalerna varierar.

vardet pa nollfoljdsimpedansen for kabelledningen mellan KRDC och BRD utan
jordlina uppmattes till:

Z‘O—V°=?'—V‘;=R0+jxo=2+j59/fas

Th T
Dar resistansen och reaktansen for nollf6ljd identifieras som:
R, = Re{Z,} = 2 Q/fas (nollféljdsresistans)
X, = Im{Z,}= 5 Q/fas (nollféljdsreaktans)
Absolutbeloppet for nollféljdsimpedansen ges av:
|Zo| =22 + 52 = 5 Q/fas
Fasvinkeln mellan strém och spanning ar:

6 = arctan (5) =70°

2

| kapitel 6 analyseras resultatet och jamfoérs med berakningar.
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5.1.4 Matning av kabelledningens nollféljdsadmittans

En injiceringsspanning pa ca 180 V laggs pa kretsen da ledningsanden i KRDC
ar oppen och alla faserna ar sammankopplade enligt nedanstdende figur.

Alla faserna sammankopplade
Oppen ledningsande i KRDC

Bjorkered (Platkiosk) KRD C
A2 Kabel
L1 A2
5 © L1
v2 L2 L2
L3 L3
Skérm Skarm
L1 (A1) PMU2

asQls / medfoljande jordiina
— /
PMUL ¢ /
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T e Ry POy \
Matning Uo v1 / Medfdljande Jordlina \ ¥ 4 strommar
AL | \
\
! A\
| \
! / \
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N

N

o |

A4

Rj2 [

2spanringar © 7 medfdliande jordiina Markesistiviet
- 1 P
r—~ —GAA ' J
Rj1
Figur 26 Kopplingsschema for méatning av kabelledningens

nollféljdskapacitans. Stromtransformatorer och spanningstransformatorer ar
markerade med roda respektive bla cirklar.

I nedanstaende figurer presenteras matresultatet.

abs(20) foffas]

0
15:40:42 154043  1540:44  1540:45 154046 154047  15:40:48  15:40:49 154050 154051 154052 154053 154054 154055 154056 154057

5000
— Resistans (R(0)
4000 | — R= 23650 0fas
&
S 3000
g
3 2000
-3
1000

0
15:40:42 154043 154044 154045 154046 154047  1540:48  15:40:49 154050 154051 154052  1540:53 154054 154055 154056 154057

0
—— Reaktans(X(1))
-1000 | — x=-22300lfas
B
s -2000
S 3000
E
-4000

-5000
154042 154043  1540:44  1540:45 154046 154047  15:40:48  15:40:49 154050 154051 154052 154053 154054 154055 154056 154057

Figur 27 Kabelledningens impedans vid 6ppen ledningsande i KRDC
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Figur 28 Histogram over kabelledningens resistans (6vre) och reaktans
(nedre). Intervallet pa x - axlarna ar valt utefter det omrade inom vilket
signalerna varierar.
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Figur 29 Kabelledningens nollféljdsadmittans vid 6ppen ledningsande i KRDC
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Re(Y0) Sifas

Im(Y0) Sifas

Figur 30 Histogram over kabelledningens konduktans (&6vre) och
susceptans(nedre). Intervallet pa x - axlarna ar valt utefter det omrade inom
vilket signalerna varierar.

vardet pa impedansen for kabelledningen mellan KRD C och BRD med 6ppen
ledningsande i KRDC uppmaéttes till:
Vo 37

7'y =2 =3 — 4000 — j2000 Q/fas

Ip Itot

Da matvardena ar nagot markliga antas parallellkoppling mellan
shuntresistansen och shuntkapacitansen. Vardet for dessa kan berédknas
genom att aven mata upp admittansen enligt nedanstaende ekvation:

v -1 _1 1 =I_°=I_f_0f= D 9,104 2 i1-.-10-4
Y"_Zro R+_jX0’C %= 3 Go+jBy=2-10"*+j1-10"*S/fas

Konduktansen och susceptansen for nollféljd identifieras som:
Gy = Re{Yy} = 200 uS/fas (nollfoljdskonduktans)

By = Im{Yy}= 100 uS/fas (nollféljdssusceptans)

Ur dessa erhalls shuntresistansen och shuntreaktansen:

R == =5000[Q/fas]

Go
Xoo = Bio = 8000 [Q/fas]
Shuntresistansen for lackstrom R blir orimligt liten i forhallande till reaktansen
vilket gor att den inte kan uteslutas ur modellen framtagen i kapitel 2.2.1.
Modellen gar darmed inte att anvanda. Anledningen till det laga uppmatta
vardet pa shuntresistansen (analogt med hogt varde pa konduktansen)
diskuteras utforligt i 5.3 har att gora med att uppmatt strom ar for lag for
PMU:ns matomrade och matresultaten blir darmed tveksamma for fortsatt
analys.
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5.2 Milletorp (MLTP) — Vrangen Sodra (VS)

MLTP &r belaget i Smaland och ar en uppsamlingsstation for vindkraft.
Matforfarandet for kabeln mellan de tva stationerna kan ses i nedanstaende
figur. Det gjordes flertalet matningar pa kabeln enligt off-line metoden. Da
endast de mest relevanta resultaten lyfts fram i rapporten hé&nvisas den
intresserade till Appendix A och B for fler matresultat.

5.2.1 Karakterisktik for kablar och 6vriga forhallanden

Kabellangden mellan MLTP och VS &ar 6.3 km och kabeln mellan stationerna ar
en 1x3 ledare av typ AXLJ 36 kV. I Milletorp ar jordtagsresistansen 1.53 Q
och enligt data dver omradet ska det inte finnas nagon jordlina ansluten utan
jordlinan ska starta i station N138436 som ligger 1.9 km fran Milletorp.

I Vrangen Sddra ar det tva jordlinor kopplade till stationsjord men det ar bara
en av dessa som gar till station N138436. Jordtagsresistansen i Vrangen
Sodra ar uppmatt till 2 Q.

I nedanstadende tabeller utlases kabeldata samt data som beskriver kabelns
omgivning.

Tabell 7 Data for kabel AXLJ 36 kV 3x240/25 [7]:

Ledarresistans vid 20 °C 0.125 Q/km
Nominell faskapacitans 0.21 pF/km
Nominell induktans 0.37 mH/km
Ské&rmresistans 0.8 Q/km
Jordfelsstrom vid 30 kV 3.3 A/km
Markspanning 36 kV

For ytterligare information om kabel AXLJ hanvisas lasaren till Bilaga 2.

Tabell 8 Jordtagsresistans, jordlina och markresistivitet for omradet

Jordtagsresistans MLTP 1.53Q
Jordtagsresistans Vrangen Sddra 2Q

Area for jordlina (koppar) 25 mm?
Markresistivitet [p.] 2500 < p, < 10000 Om

5.2.2 Matning av nollfoljdsimpedans for treledarkabel - med jordlina

En stréom pa 10 A injiceras da alla tre faserna ar sammankopplade, denna
nollfoljdstrom aterleds i kabelskarmen, jordlinan samt i marken enligt
nedanstaende figur. PMU:er forsedda med GPS utrustning ar utplacerade i
bada stationerna for att mata strom och spanning i respektive ande av
kabeln. Stromtransformatorer mater strommen i jordlina, skdrm och fas.
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Plétkiosk MLTP
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—> A2 L1 A4 L
vzé L2 \m e 28
L3 L3
3ly —
- Skarm Skarm
Matni _— — — — — PMU2
atning v, - - - ——_ -
’ Al ! Medféljande Jordlina 4 strommar
hot '/
,’ A3
/
A3 Q|ls /’
PMUL // \
P / Med eller utan
4 strommar -

medfoljande jordlina
Markresistivitet: p;
Rj2

Rj1

)

— —
—
_—
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——

Figur 31 Kopplingsschema och riktning pa injiceringsstrom. Strom- och
spanningstransformatorer ar markerade med roda respektive bla cirklar.

Eftersom den uppmatta nollféljdsimpedansen varierar gjordes ett histogram
for real och imaginardel dar ett medelvarde kunde beraknas. | nedanstaende
figurer presenteras resultatet for uppmaéatt nollféljdsimpedans med jordlina.
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Figur 32 Kabelledningens nollféljdsimpedans Z0O med jordlina
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Figur 33 Histogram over kabelledningens nollféljdsresistans (6vre) och
nollféljdsreaktans (nedre) med jordlina. Intervallet pa x - axlarna ar valt
utefter det omrade inom vilket signalerna varierar.

vardet pa nollfoljdsimpedansen for kabelledningen mellan MLTP och VS med
jordlina uppmattes till:

Zy =2 =20 = Ry + X, = 147 O/fas

Th T
Dar resistansen och reaktansen for nollf6ljd identifieras som:
Ry, = Re{Z,} = 1 Q/fas (nollfoljdsresistans)
X, = Im{Z,}= 7 Q/fas (nollfoljdsreaktans)
Absolutbeloppet for nollféljdsimpedansen ges av:
|Zy| = V12 + 72 = 7 Q/fas
Fasvinkeln mellan strém och spanning ar:
0 = arctan (%) =80°

| kapitel 6 analyseras resultatet och jamfoérs med berakningar.

40



5.2.3 Matning av nollfoljdsimpedans for treledarkabel - bortkopplad
jordlina

Identiskt matningsforfarande som i kapitel 5.2.2 men med bortkopplad

jordlina i VS (se nedanstaende figur).

Alla faserna sammankopplade
Kortslutet och jordat i MLTP 10 A

Platkiosk
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—> A2 L1
v2 L2
L3
3lo —
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—_— — — — — PMU2
Matning v, — — ——— —
’ AL / Medfoljande Jordlina 4 strommar
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|
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A Q|ls K
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A4 P medfljande jordlina
4 sommar -7 Markresistivitet: pj
; RiL
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Figur 34 Kopplingsschema och riktning pa injiceringsstrom. Strom- och
spanningstransformatorer ar markerade med roda respektive bla cirklar.

I nedanstaende figurer presenteras resultatet for uppmatt nollféljdsimpedans
med bortkopplad jordlina.
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Figur 35 Kabelledningens nollféljdsimpedans Z0O med bortkopplad jordlina.
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Figur 36 Histogram over kabelledningens nollféljdsresistans (6vre) och
nollféljdsreaktans (nedre) med bortkopplad jordlina. Intervallet pa
X - axlarna ar valt utefter det omrade inom vilket signalerna varierar.

vardet pa nollfoljdsimpedansen for kabelledningen mellan MLTP och VS utan
jordlina uppmattes till:

= Vo _ 3V _
ZO - - -

I_O I_tot

Dar resistansen och reaktansen for nollf6ljd identifieras som:
R, = Re{Z,} = 1 Q/fas (nollféljdsresistans)

X, = Im{Z,}= 8 Q/fas (nollfoljdsreaktans)

Absolutbeloppet for nollféljdsimpedansen ges av:

|Zy] =V1%2 + 82 =8 /fas
Fasvinkeln mellan strém och spanning ar:

6 = arctan G) =80°
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5.2.4 Matning av kabelledningens nollféljdsadmittans

En injiceringsspanning pa ca 180 V laggs pa kretsen da ledningsanden i MLTP
ar oppen och alla faserna ar sammankopplade enligt nedanstdende figur.

Alla faserna sammankopplade
Oppen ledningsande i MLTP
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RiL

I nedanstaende figurer presenteras matresultatet.
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Figur 37 Kabelledningens impedans vid 6ppen ledningsande i MLTP
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Figur 38 Histogram over kabelledningens resistans (6vre) och
reaktans(nedre). Intervallet pa x - axlarna ar valt utefter det omrade inom
vilket signalerna varierar.
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Figur 39 Kabelledningens nollféljdsadmittans vid 6ppen ledningsande i MLTP
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Figur 40 Histogram over kabelledningens konduktans (6vre) och susceptans
(nedre). Intervallet pa x axlarna ar valt utefter det omrade inom vilket
signalerna varierar.

Uppmatt varde pa impedansen for kabelledningen mellan MLTP och VS med
oppen ledningséande i MLTP:
= Vo 37

7'y =2 =30 _ R +jX, = 2000 —j1000 [Q/fas]
t

Ip Ito

Matvardena verkar aterigen avvikande. Shuntresistansen och
shuntkapacitansen beraknas genom att anta parallelkoppling mellan dessa
och mata upp admittansen enligt nedanstdende ekvation:

v -1 _1 1 =I_°=I_f_0f= D A.10-% 2 0 .10-4
Y"_Zro R+_jX0’C %= 3 Gy +jBy=4-10"*+j2-107*S/fas

Konduktansen och susceptansen for nollféljd identifieras som:
Gy = Re{Yy} = 400 uS/fas (nollfoljdskonduktans)

By = Im{Yy}= 200 uS/fas (nollféljdssusceptans)

Ur dessa erhalls shuntresistansen och shuntreaktansen:

R == =3000[Q/fas]

Go
Xoe == = 5000 [2/fas]
0
Aven for denna matning ar shuntresistansen for lackstrom R orimligt liten i
forhallande till reaktansen vilket gor att den inte kan uteslutas ur modellen
framtagen i kapitel 2.2.1. Modellen gar darmed inte att anvanda.
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5.3 Ovriga erfarenheter och lardomar

Noggranna forberedelser ar ett maste infor denna typ av faltmatningar. Trots
att matstationerna rekognoserats pa forhand, valskrivna provprogram
utformats och matutrustningen testats, intraffade anda problem som fick
losas pa plats. Varje mattillfalle ar unikt och varje matstation ar unik.
Improviserade lésningar dar man skarvat kabelskdrmar eller anvant fel
fargkod pa jordlinor forsvarade matningarna. Forutsattningarna var inte
idealiska for att genomfora valdefinierade matningar; med respektive utan
jordlina. Vid Vrangen Sodra var mer an en jordlina kopplad till stationsjord
och i Milletorp gick inte jordlinan hela vagen till stationen utan den avvek 1.9
km innan. Andd var dessa stationer de som p& forhand sdg bast ut att
genomfdra matningar pa.

Impedansvardet fran matningen i KRDC oscillerade nagot (se Figur 21). Detta
beror troligen p& varierande markpotential till foljd av andra kablar och
markaterledare som ligger i marken. Vid matningen i KRDC hade utrustningen
ingen definierad jord vilket kan ha gjort att potentialen svévade med
markpotentialens variationer. Utrustningen jordades infor matningen i MLTP
vilket gjorde att oscillationerna minskade nagot (se Figur 32).

Matobjektet (kabeln) ligger ofta nergréavd ihop med andra kablar som &r i drift
vilket forsvarar tolkning av matresultat. Vid matningen mellan MLTP och
Hagasjon var matobjektet spanningssatt pa grund av inducerad spanning fran
narliggande kablar trots att det kopplats fran vilket omodjliggjorde
strominjicering. Da kabeln ar langre an for dvriga matningar (9 km) blev den
inducerade spanningen sa stor att stora gnistor uppstod da provaren férde ett
jordningsdon mot matskenan!

Konduktansen ar orimligt hog fér bada matningarna. Da PMU:ns matingangar
inte hanterar spénningar 6ver 180 V blev den uppmétta strommen vid
matning med Oppen ledningsande i storleksordning O — 0.15 A. Foér den
stromingang som anvandes ar markstrom och matomrade definierat enligt:

Lratea =54
(0.03 = 100) - I, 4104
Matomradet for PMU:n blir:
+(0.15 A — 500) 4

Eftersom uppmatt strom under matning med 6ppen ledningsande var utanfor
PMU:ns matomrade ar det en forklaring till att matresultaten dessvarre inte ar
tillrédkneliga.
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6 Analys

Resultaten frdn matningarna presenterade i kapitel 5 samt berdkningarna
gjorda i kapitel 3 sammanstalls, jamfors och analyseras i detta kapitel.

6.1 Berakningsresultat

| foreliggande delkapitel sammanstalls och diskuteras resultaten fran
berakningarna i kapitel 3.

6.1.1 Modell 1 - Nollféljdimpedans for retur i skarm [3]

Nedanstaende tabell redovisar beraknade varden av nollfoljdsimpedansen for
treledarkablarna mellan KRDC och BRD samt mellan MLTP och VS da hela
strommen aterleds i skarmen (18).

Tabell 9 Aterledning i enbart skarm (ekvation (18)). Nollféljdsimpedansen &r
beraknad for 1000 m (o6verst) samt for verkliga avstandet mellan KRDC och
BRD (2927 m) respektive MLTP och VS (6300 m) (underst).

KRDC-BRD MLTP-VS
Z,[0/1000m - fas | 2401 =223° 3+4,0.1=322°
Z,[Q/fas] 6+j0.4 =624° 20 +j0.9 = 202 3°

6.1.2 Modell 2 - Nollféljdsimpedans for retur i skarm och mark [3]

Nedanstdende tabell redovisar beraknade varden av nollféljdsimpedansen for
treledarkablarna mellan KRDC och BRD samt mellan MLTP och VS da
strommen aterleds i bade skarm och mark (ekvation (21)).

Tabell 10 Aterledning i skarm och jord (ekvation (21)) Nollféljdsimpedansen
ar beraknad for 1000m (6verst) samt for avstandet mellan KRDC och BRD
(2927 m) samt MLTP och VS (6300 m) (underst).

KRDC-BRD MLTP-VS
Zo[Q/km - fas | 2402 =2,6° 2+02=2,6°
Zo[Q/fas | 4409 =4s10° 9+ j4 = 10 20°
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Kommentarer

| Tabell 9 och Tabell 10 kan man se att nollféljdsresistansen minskar medan
nollfoljdsreaktansen t6kar for bada matstationerna da aterledning aven sker i
jord jamfort med enbart aterledning i skarm. Vad nollféljdsresistansen
betraffar ar resultatet rimligt da denna bor minska till foljd av parallell-
kopplingen mellan marken och skdrmen. En 6kning av nollféljdsreaktansen ar
ocksa rimligt eftersom det nu uppstar induktion mellan ledaren och den fiktiva
markaterledaren.

Om man studerar skillnaden pa resultaten (se nedanstdende resultat hamtade
fran Tabell 9 och Tabell 10) da kabeln ar 1 km kan man se att
nollféljdsimpedanserna ar i samma storleksordning.

QO
Zo,Retur i skarmmirp—vs = 3 +j0.1 =322° [1000m ; fas]

2o Retur i skarm och jord,MLTP-VS = 2+4+j0.2=2,6° [m]

Men da kablarna blir langre som mellan MLTP och Vrangen Sodra (6.3 km)
har nollféljdsresistansen nastan halverats och nollféljdsreaktansen
femdubblats (se nedanstdende resultat hamtade fran Tabell 9 och Tabell 10)
jamfort med modellen med endast retur i skarmen. Vilket tyder pa att for
kablar av langre karaktar ar modellen for enbart retur i skarm inte tillracklig.

) QO
Zo Retur i skarmmrrp—vs = 20 +j0.9 = 204 3° [ﬁ]

) Q
Z0 Retur i skirm och jora,mLTp-vs = 9 +j4 = 104 20° [ﬁ]
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6.1.3 Modell 3 - Nollféljdsimpedans for retur i skarm, mark och
medfoljande jordlina

De tva Gversta vardena i Tabell 11 ar impedansen for mark och jordlina samt
impedansen for skarm, mark och jordlina beraknade fran jordtaget i BRD till
jordtaget i KRDC. Darefter redovisas total impedans foljt av
nollféljdsimpedansen for treledarkabeln mellan KRDC och BRD for
nollféljdsstrom genom fasledarna med retur i skdrm, mark och medfdljande
jordlina. De fyra sista vardena ar motsvarande impedanser berdknade med

Modell 3 utan jordlina.

Tabell 11 Resultat fran den framtagna berakningsmodellen presenterad i
kapitel 2.1.6.

KRDC-BRD
1+j0.2=1210°

Zmark och jordlina

0.6 +;0.08 = 0.6« 8°

Zskéirm,mark och jordlina

ZioclQ] 0.7 +j2 =2270°

Zo[Q/fas] 2+j7=7270°
4+j0=420°

Zmark utan jordlina

1+j0.02=121°

Zskéirm,mark utan jordlina

Ztotutan jordlina [Q] 1+j2=22£60°

Zoutan jordlina [Q/fas ] 44 j6=7,56°

I Figur 41 nedan visas resistans per ldangdenhet samt resistans; for mark,
jordlina och total resistans (mark och jordlina) som en funktion av avstandet

mellan jordtagen i KRDC och BRD.

Marknegretars ihn jordiaget i knared 1l gondtaget | Bjoroened

omz

RIC]

R | o
o
g8

0.00 |
0004 b f

Figur 41 Resistans markaterledare (per meter t.v. samt total t.h.) mellan
KRDC och BRD. Total resistans (roéd), jordlineresistans (grén) och
markresistans (bld). Markresistivitet, 2500 Qm, jordtagsresistanserna ar 2 Q.

Jordlinan ar 25 mm? kopparlina och kabellangden 3000 m.
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I Figur 42 kan man se impedansen (tva oversta) och realdelen av impedansen
(2 nedersta) for mark, jordlina samt mark och jordlina som en funktion av
avstandet mellan jordtagen.
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Figur 42 Impedans for markaterledare (t.v. per meter samt total t.h.) mellan
KRDC och BRD. Total markimpedans (rod), jordlineimpedans (grén) och
markimpedans (bld). Markresistivitet, 2500 Qm, jordtagsresistanserna ar 2 Q.
Jordlinan ar 25 mm?2 kopparlina och kabellangden 3000 m.

Kommentarer

De tva forsta berakningsmodellerna tar inte hansyn till medfoljande jordlina. |
modell 3 (beskriven i slutet av kapitel 2.1.6) inkluderas medféljande jordlina,
dessutom har jordtagen modellerats som halvsfariska klot dar resistansen
minskar med avstandet fran jordtaget.

I Figur 41 ser man att den totala resistansen (mark och jordlina) blir mycket
mindre an for en parallellkoppling mellan mark och jordlina. Det syns ocksa
klart att resistansen per langdenhet aldrig ar stérre an den lagsta av de
ingaende resistanserna (t.v. i Figur 41). | det redovisade fallet betyder det att
den medfdljande jordlinan gor storst nytta nara jordtagen. En bit fran
jordtagen gar storsta delen av strommen i marken eftersom dess area ar sa
mycket storre an den medféljande jordlinans area. Detta fenomen &r ocksa
det som goOr att jordtag har lagre resistans an vad som ges av enkla formler
eftersom det for det mesta finns gott om medfdljande jordlinor anslutna i ett
jordtag. FOr berdkning av en jordlinas resistans mot ”sann” jord se
exempelvis [2]. Som framgar i Figur 41 och Figur 42 ar resistansen klart
dominerande, skillnaden p& resistans beraknad for mark och jordlina och
realdelen av impedansen fér mark och jordlina &ar valdigt liten.
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I Tabell 11 kan man se att da jordlinan ar med i kretsen minskar
nollféljdsresistansen med 50 % (fran 4 till 2 Q/fas) medan
nollfoljdsreaktansen ckar med 20 % (fran 6 till 7 Q/fas).

6.2 Sammanstéllning av méatresultat

I nedanstdende tabeller sammanfattas resultaten fran matningarna
presenterade i kapitel 5.1 och kapitel 5.2. Matresultaten for
nollféljdsimpedansen for treledarkabeln mellan KRDC och BRD samt mellan
MLTP och VS redovisas i Tabell 12 och Tabell 13. Matresultaten for retur i
skarm ar hamtade fran Appendix A och B.

Tabell 12 Resultatsammanfattning éver matningarna av nollféljdsimpedansen
for kabelledningen mellan KRDC och BRD.

KRDC-BRD | Med jordlina Bortkopplad jordlina Retur i enbart
skarm
Zo[Q/fas | 0.6 +j4 =4.,80° 24+j5=5270° 4 +j7 =82,60°

Tabell 13 Resultatsammanfattning 6dver matningarna av nollféljdsimpedansen
for kabelledningen mellan MLTP och VS.

MLTP-VS Med jordlina Bortkopplad Retur i enbart
jordlina skarm
Zo[Q/fas | 1+j7=7280° 1+j8=8280° 7+ j10
=102 60°

6.2.1 Kommentarer

Som tidigare namnts har det varit svart att genomfora matningar helt utan
jordlina. Aven da jordlinan kopplats bort ligger den kvar i marken och har
fortfarande viss inverkan. Detta till trots verkar bortkopplingen av jordlinan
for matningen mellan KRDC och BRD haft inverkan pa resultatet. | Tabell 12
kan man se att nollfoljdsresistansen och nollféljdsreaktansen minskar med 70
% (fran 2 till 0.6 Q/fas) respektive 20 % (fran 5 till 4 Q/fas) da jordlinan
kopplas in. Detta ar i linje med tidigare Elforskrapporter 06:64 och 06:66
bada fran 2006 vad galler nollfoljdsresistansen men inte vad galler
nollfoljdsreaktansen dar det gar att lasa att denna dkat da kabelledningen har
langsgdende jordlina. Induktansen mellan tva ledare okar med avstandet
mellan ledarna (se ekvation (11)-(13)). D& nollfdljdsreaktansen &r induktiv
beror en o6kning eller minskning av denna pa& hur djupt ner i marken
strombanan gar. Om strommen aterleds narmare treledarkabeln da jordlinan
kopplas bort kommer induktansen att minska medan den kommer att 6ka om
strommen aterleds langre bort fran treledarkabeln.

I Tabell 14 (matningen mellan MLTP och VS) visar resultaten att
nollféljdsresistansen forblir oférandrad och att nollfoljdsreaktansen minskar
med 10 % (fran 8 till 7 Q/fas) d& jordlinan kopplas in. En bortkoppling av
jordlinan hade bevisligen inte sa stor betydelse vilket var vantat da jordlinan
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inte gick hela vagen till MLTP och det var dessutom andra jordlinor kopplade
till stationsjord i Vrangen Sodra.

6.3 Jamforelser mellan méatresultat och berakningar

Resultaten fran matningarna jamfors med resultaten for de tre
berékningsmodellerna.

6.3.1 Modell 1 - Retur i skarm

Berakningsresultaten for retur i skarm (Tabell 9) visade hogre varde pa
nollféljdsresistansen an fér matningarna (se Tabell 12 och Tabell 15 for retur i
enbart skdrm). Nollféljdsreaktansen ar daremot betydligt storre i verkligheten
jamfort med berékningarna. Hur treledarkabeln ar skarvad, hur skdrmen &r
skarvad eller om det har kommit in fukt i skarmen ar nagra parametrar som
kan paverka matresultaten. Skarvade kablar borde dock lett till ett hogre
varde vad nollféljdsresistansen betraffar. Den troligaste anledningen till att
matresultaten uppvisade en lagre nollfoljdsresistans ar att bortkopplad jord
och jordlina inte ar detsamma som att dessa &r helt borttagna ur kretsen
varav de fortfarande kan ha viss inverkan p& matresultatet.

6.3.2 Modell 2 - Retur i skarm och jord

Om man jamfor resultaten for matningen med bortkopplad jordlina mellan
KRDC och BRD (Tabell 12) med berakningsmodell fér retur i skarm och jord
(Tabell 10) ar skillnaden inte lika stor som fér endast retur i skarm. Men
berdaknad nollfoljdresistans ar fortfarande stérre an uppmatt. Da
berdkningsmodellen inte innefattar jordlina &r en jamforelse med
matresultaten inte rattvis da en bortkopplad jordlina inte ar (som tidigare
namnts) detsamma som total avsaknad av jordlina eftersom den fortfarande
ligger kvar i marken och paverkar resultatet. Berdaknad nollfoljdsreaktans ar
aven for denna berédkningsmodell betydligt mindre an uppmatt. En anledning
till detta kan vara att det ligger fler kablar i marken parallellt med
matobjektet som dessutom ar i drift vilket kan 6ka vardet p& den induktiva
uppmétta nollfoljdsreaktansen.

6.3.3 Modell 3 - Retur i skarm, jord och jordlina

Nedanstaende resultat visar pa skillnader vad galler nollfoljdsresistans och
nollfoljdsreaktans for framtagen modell jamfért med matningarna bade for
med och utan jordlina.

Nollféljdsimpedansen for treledarkabel mellan KRDC och BRD uppmattes till:
Zouppmate = 0.6 + j4 = 4 £ 80° [(L/fas | (med jordlina)
Zouppmate = 2 +Jj5 =5 £ 70°[Q/fas ](bortkopplad jordlina)
Vidare beraknades nollféljdsimpedansen for samma treledarkabel till:
Zomoden 3 = 2+ j7 =7270°[Q/fas ] (med jordlina)
Zomoden 3 = 4+ j6 = 72 56°[Q/fas ] (utan jordlina)
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Matresultaten uppvisar en betydligt lagre nollféljdsresistans jamfért med
berdknade resultat. Enligt datablad (se Bilaga 1) &r ledarresistansen
0.125 Q/(km*fas) vilket for 3 km kabel ger en ledarresistans pa 3.00
km*0.125 Q/(km*fas) = 0.4 Q/fas. Detta betyder att den totala resistansen
for aterledarna ar 0.2 Q/fas vilket ar lagt. Studera foljande resonemang:

Om man betraktar nollféljdsresistansen per fas dar skarmresistansen (3Rs)
ges av 3*3 km*0.6 Q/km = 5.4 Q for 3 km kabel (se Bilaga 1). En jordlina
(25 mm?2) av koppar som &r 3 km 1dng har en resistans pad 6.6 Q/fas. Om man
parallellkopplar dessa tva far man (3Rs//3Rjordiina):

54-6.6 Q

54466 fas

Om markaterledaren ses som tva jordtag (2 Q vardera) i serie ar resistansen
(2+2)*3 = 12 Q/fas. Om markaterledaren parallellkopplas med jordlinan och
skarmen far man (3Rs//3Rjordiina//3Rmark) :

2.97-12 Q

207112 2 [fas]
For enbart aterledarna skulle alltsd nollféljdsresistansen bli 2 Q/fas istdllet for
0.2 Q/fas som matningarna visar. Ledarresistans och skarmresistans ar
relativt valdokumenterade parametrar men hur forhallandena ser ut i marken
vet vi relativt lite om. Vardet pa jordtagsresistanserna ar osidkra parametrar
och aven for markresistiviteten som &ar hamtad fran en karta Oover
markresistiviteten i Sverige (se Bilaga 3) kunde noggrannheten varit stérre. |
kapitel 6.3.1 for retur i enbart kabelskarmen kan man se att det finns en
skillnad mellan berdkningar och resultat redan dar. Vilket kan betyda att den
ledarresistans och skarmresistans som finns angiven i datablad inte galler
langre for matobjektet. Anledningar till detta diskuteras i ovan nadmnda
kapitel.

Aven beraknad nollfoljdsreaktans skiljer sig frdn den uppmaéatta dar den
berdknade ar betydligt storre. Placeringen av de dmsesidiga reaktanserna har
stor betydelse for den totala reaktansen. Om man valjer att placera dem
enbart utefter ledaren kommer de att hamna i serie med aterledarna och
reaktansen blir stor. Om man istédllet placerar dem utefter aterledarna
kommer de att parallellkopplas med varandra och pa sa vis blir den totala
induktansen lagre. For att kunna studera strombanan for nollféljdsstrommen
har vi i Modell 3 valt att placera ut alla dmsesidiga reaktanser langs bade
ledare och aterledare enligt Figur 8. Vardet pa reaktansen &ar visserligen
narmre an Modell 1 och Modell 2 men det ar anda stort.

Det grundldggande problemet &ar att berédkningsmodellen antar ké&nda
forhallande, men i verkligheten finns det en rad andra faktorer som ar svara
att kartlagga. Problemet ligger alltsa inte i modelleringen utan det svara ar att
kartlagga hur det ser i och runt omkring marken som kabelforbandet ligger i
men aven hur treledarkabeln ar skarvad, hur skarmen ar skarvad eller om det
har kommit in fukt i skarmen ar parametrar som paverkar resultatet.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Nedan foljer slutsatser och rekommendationer frdn de matningar och
berékningar som genomforts.

7.1 Faltmatningar med off-line metoden

Det ar viktigt att understryka skillnaden mellan att genomfora matningar pa
kabelledning helt utan jordlina och matningar da jordlinan ar bortkopplad,
eftersom den bortkopplade jordlinan har béattre eller samre kontakt med
marken och andra jordlinor, beroende pa forlaggningssatt, markens
beskaffenhet, fukthalt, etc. Det skulle d&arfér vara av varde att kunna
genomfdra jamforande matningar med respektive utan jordlina under
likartade forhallanden i 6vrigt.

Resultaten fran faltmatningen pa treledarkabeln mellan KRDC och BRD visar
pa en tydlig skillnad (se Tabell 12) for matningar med jordlina och matningar
da jordlinan bortkopplades i BRD. Matningen far darmed anses vara lyckad
med reservation for att uppmatt nollféljdsimpedans med bortkopplad jordlina
inte motsvarar kabelledningens nollfoljdsimpedans da kabelledningen &ar helt
utan medfdljande jordlina.

For matningen mellan MLTP och VS visste vi pa forhand att jordlinan inte gick
hela vagen mellan stationerna utan den avvek 1.9 km fran MLTP. Dessutom
var flera andra jordlinor kopplade till stationsjord i VS. Det a&r av denna
anledning foga forvanande att det inte blev ndgon markbar skillnad da
jordlinan kopplades bort i VS.

Resultatet fran uppmatt nollféljdsadmittans visade pa ett for hogt varde pa
konduktansen och for lagt pa susceptansen. D& konduktansen motsvarar
lackstrom ska denna vara forsumbar. Att sd inte blev fallet vid matningen
indikerar pa att nagot inte stammer. Anledningen till avvikelsen har
diskuterats i kapitel 5.3 dar slutsatsen blivit att matresultaten far anses
oanvandbara och kan inte tas med i analysen pa grund av alltfor 1&g stréom.

Det finns en risk att méatsignalerna generade med off-line metoden blir for
sma (framforallt for matning med 6ppen ledningsande) vilket innebar att
storningarna frdn omgivningen paverkar matresultatet. Metoden hade
formodligen fungerat battre om matobjektet gravts ner i ett omrade utan
paverkan frdn andra kablar. Detta skulle ge ett teoretiskt korrekt varde for
treledarkabelns nollféljdegenskaper men inte for det verkliga kabelféorbandet.

For att fa ett tillforlitligt resultat rekommenderas istallet matningar med on-
line metoden. Matobjektet ar da& i drift och omgivningens inverkan pa
matssignalerna blir en del av verkligheten. P4 sa vis erhdlls realistiska
nollfoljdsegenskaper for matobjektet i sin normala miljé under normala
driftbetingelser. Det rekommenderas att utféra matningar pa flera kablar for
att fa tillforlitiga matresultat och pa sa vis lattare kunna identifiera och
urskilja kablar som ar i daligt skick och som har avvikande matresultat. Det
ska namnas att on-line metoden inte ar aktuell fér matning av
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nollféljdsadmittansen. Men eftersom osdkra parametrar sdsom jordtag och
markpotential inte ingar i en sadan modell ar detta inget problem utan
tillverkarnas data i form av kapacitiv jordfelsstrom per kilometer ar fullt
tillrackligt.

7.1.1 Jamforelser mellan on-line och off-line metoden

I inledningen av projektet var intentionen att matningen skulle genomfdras
med on-line metoden eftersom metoden tillampats i [8]. Men da
maéatutrustning inte funnits tillganglig tillampades istallet off-line metoden.
Nedanstaende punkter belyser skillnader pa de tva matmetoderna:

e On-line metoden innebar matningar pa driftsatt kabel medan off-line
metoden utfors pa kabel som ar ur drift

e Off-line metoden har visat vara mindre lamplig for langre kablar da det
finns risk for stora inducerade spanningar i matobjektet.
Matutrustningen for on-line metoden &r anpassad for driftsatt kabel
vilket innebér att den blir oberoende av den inducerade spa&nningen.

e Till skillnad fran off-line metoden behodver inte kabeln tas ur drift da
on-line metoden tillampas vilket betyder att anslutna kunder inte
paverkas

e Matutrustning saknas for att tilampa on-line metoden pa 36 kV kablar.
Tillganglig matutrustning lampar sig endast for matningar pa 12-24 kv
kablar. Det &ar rimligt att anta att kablars nollféljdsegenskaper och
inverkan av medféljande jordlina borde vara likartade fér 12-24 kV
kablar som for 36 kV kablar. Vilket innebar att de slutsatser som skulle
kunna baseras pa on-line matningar pa jamférbara 12-24 kV kablar
aven borde galla for 36 kV kablar

e On-line metoden, s& som den redovisas i [8] ger en precis matning av
nollféljdsimpedansen, under de vid mattillfallet radande forhallandena.
e | samband med off-line metoden finns mojlighet till ytterligare

impedansmaéatningar vilket kan vara av godo om man vill dra generella
slutsatser fran sina nolféljdsimpedansmatningar.
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7.2 Berakningsmodell

I kapitel 1.2 kan man lasa féljande: "malet for projektet ar att skapa en storre
kunskap kring kablarnas nollfdljdsimpedans och betydelse av medfdljande
jordlina”. Syftet med matningarna och framtagna berakningsmodeller ar alltsa
i huvudsak att fA en okad forstaelse for en kabellednings nollféljdsegenskaper.
Nedan foljer en liten resume av berakningsmodellerna dar skillnaderna dem
emellan lyfts fram.

De tva forsta berakningsmodellerna (Modell 1 och Modell 2) presenterade i
kapitel 2.1.6 ar tamligen enkla dar ekvation (18) representerar retur i skarm
och ekvation (21) retur i skarm och mark. For retur i skdrmen utgors
nollféljdsresistansen av ledarresistansen och skarmresistansen medan
nollféljdsreaktansen utgérs av induktansen mellan ledare och skarm. Denna
modell ar tillracklig i manga fall, men da kabelledningarna ar langre ar den
inte tillracklig vilket illustrerades i kapitel 6.1.2.

For retur i sk&rm och mark (Modell 2 ekvation (21)) utgérs marken av
markresistansen (jordtagsresistanserna inrdknade) i serie med induktansen
mellan skarm och mark. Darefter blir det en parallellkoppling mellan skarmen
och marken. En begrédnsning med denna modell ar att den saknar
medfdljande jordlina.

I Modell 3 beskriven i slutet av kapitel 2.1.6 har jordtagsresistanserna
modellerats som halvsfarer dar resistansen minskar med avstandet fran
jordtaget. Jordtagsresistanserna justeras nagot eftersom det uppmatta vardet
ar ett resultat fran parallellkopplingar med spett och andra jordlinor i marken.
Det enskilda jordtagets varde ar alltsa hogre an det uppmatta. Da jordlinan ar
oisolerad blir det en kontinuerlig parallellkoppling mellan markéaterledaren och
jordlinan. Den totala markimpedansen I6ses genom att integrera fran det ena
jordtaget till det andra. Daéarefter parallellkopplas markimpedansen med
skarmimpedansen och slutligen adderas ledarens impedans med aterledarens
impedans.

Grundtanken var att verifiera berakningsmodellerna mot matningarna. Da for
fA matningar har genomforts och ingdende parametrar inte kunnat varieras
tillrackligt kan inte matresultaten anvandas som en absolut sanning utan
snarare ska ses som en fingervisning. Resultaten frdn den framtagna
berakningsmodellen (Modell 3) var inte ©6verensstammande med
maéatresultaten d&ven om den var ndrmast av de tre modeller som presenterats
i rapporten. Problemet ligger antagligen inte i modelleringen utan problemet
ar snarare de icke kontrollerbara markforhallanden i vilka treledarkabeln ar
forlagd. For att kunna  genomfdra  framtida berakningar av
nollféljdsimpedansen enligt exempelvis Modell 3 ar det av yttersta vikt att
man vid en kabelforlaggning dokumenterar och kartlagger férhallandena kring
matstationerna samt i den mark i vilken kabelférbandet ska ligga i. Att ha koll
pa var jordlinorna gar, hur nara de ligger varandra och hur och var de &ar
kopplade till matstationerna har stor inverkan pa de resulterande
jordtagsresistanserna som i sin tur har stor inverkan p& nollfoljdsresistansen.
Aven hur man hanterat kabeln under forlaggningsarbetet om det t.ex.
forekommer kabelskarvar eller om skarmen &r skarvad bor dokumenteras. |
dagslaget far man helt enkelt rakna med att det finns en osakerhet i
berakningsmodellerna.

Utifran berakningsmodellen kan foljande konstateras:
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e Det gar att satta upp uttryck for en kabels nollféljdsimpedans
men de ar inte direkt latta att anvanda.

e NA&gra tumregler gar inte att ge utan modellen skulle behtva
anvandas vid varje enskilt fall och darefter far en analys goras.

7.3 Jordlinans inverkan pa nollféljdsimpedansen

Det har gjorts for fA matningar for att utifran enbart dessa kunna dra en
generell slutsats vad betraffar jordlinans inverkan pa& nollféljdsimpedansen.
Den matning som var av stdrst varde (matningen mellan KRDC och BRD)
visade att nollfoljdsresistansen och nollféljdsreaktansen minskade med 70 %
(fran 2 till 0.6 Q/fas) respektive 20 % (frdn 5 till 4 Q/fas) da jordlinan
kopplades in. Den framtagna berdkningsmodellen visade upp resultat dar
beraknad nollféljdsimpedans mellan KRDC och BRD inte stamde 6verens med
uppmatta resultat. Modellen kommer anda anvandas som referens for
slutsatser kring jordlinans inverkan pa nollfoljdsimpedansen.

Foljande iakttagelser har gjorts:

e Vad betraffar markimpedansen (mark + jordlina) ar resistansen klart
dominerande o6ver den induktiva reaktansen. Matresultaten och
berakningsresultaten visar ocksd att jordlinan inte har lika stor
inverkan pa nollfoljdsreaktansen som pa nollféljdsresistansen.

e Medfdljande jordlina gor storst nytta nara jordtagen. En bit fran
jordtagen Overstiger dess resistans jordtagets och strommen gar i
jorden istallet.

e Att nollféljdsresistansen minskar da kabelledningen har medféljande
jordlina ar klart och tydligt. For matningarna pa treledarkabel med
langsgéende jordlina inkopplad mellan KRDC och BRD minskade
nollfoljdsresistansen med 70 % (fran 2 till 0.6 Q/fas) medan
berakningsmodellen visade en minskning pa 50 % (fran 4 till 2 Q/fas).

e Om tvarsnittsarean pa jordlinan okar sa minskar nollféljdsresistansen
enligt R=p*I/A dar p ar resistiviteten, | ar langden och A
tvarsnittsarean. Aven nollfoljdsreaktansen skulle minska eftersom
jordlinans radie dkar enligt ekvation (14).

e Avstandet mellan kabel och jordlina har ingen inverkan péa
nollféljdsresistansen daremot skulle nollféljdsreaktansen ©6ka om
avstandet okar enligt ekvation (14)

e En kabellednings nollféljdsimpedans &ar inte additiv.
e Nollfoljdsresistansen beror i stor utstrackning pa jordtagens resistans.

e Kablars nollféljdsegenskaper samt inverkan av medfdljande jordlina
borde vara likartade pa 12-24 kV niva som pa 36 kV.

Utifran ovanstaende punkter rekommenderas foljande:

Eftersom jordlinan har storst betydelse nara jordtagen hade man ur ett
nollféljdsimpedansperspektiv inte behdvt ha jordlina hela vagen langs
kabelledningen. Istallet hade man kunnat investera i att grava ner korta men
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grova kopparlinor nara jordtagen och darefter lata marken leda strommen.
Om man av andra anledningar véljer att forlagga jordlinan hela vagen langs
med kabeln far jordlinan garna ha en stor tvarsnittsarea och férlaggas sa nara
kabeln som méjligt.

Eftersom jordlinan inte har ndgon negativ inverkan och eftersom den minskar
nollfoljdsresistansen sd kan det aldrig bli varre av att ha en medféljande
jordlina. Om den kapacitiva felstrommen &ar stor vilket den kan vara for langa
kablar sa ar rimligt att anta att jordlinans minskning av nollféljdsresistansen
skulle vara betydande.
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8 Fortsatt arbete

Matningar enligt on-line metoden beskriven i kapitel 4.1 rekommenderas for
att fa tillforlitliga matresultat och pa sa vis kunna gora fler jamforelser med
den framtagna berédkningsmodellen (Modell 3) beskriven i slutet av kapitel
2.1.6.

For framtida matningar med on-line metoden foreslas foljande upplagg:

Matningar och berdkningar bor goras pa varierande kabelstorlek,
forlaggningssatt, markforhallanden samt med och utan jordlina. De vanligast
forekommande 36 kV kablarna ar 95, 150, 240, 400 och 630 mm?. Det
foreslas att matningar med on-line metoden genomfors pa i alla fall halften av
dessa kablar med atminstone tva olika typer av markférhallanden. | Bilaga 3
som visar markresistiviteten i Sverige kan man se att det skulle inneb&ra en
matning i Skdne samt en matning i Halland/Smaland.

Tre olika kabelareor samt tva olika markresistiviteter innebar att 3*2 = 6
matningar skulle behdva goéras. Sedan ska denna matning goras for kablar
med och utan jordlina vilket resulterar i max 12 matningar under
forutsattning att kablar utan medféljande jordlina kan identifieras. Om det
visar sig finnas mycket enledarkabel vid vissa storlekar s kan det bli tva
matningar per kabelarea men da kan man kanske néja sig med att mata pa
tva areor eller bara mata pé enledare vid den grovre arean.

Det hade varit intressant att gdra separata matningar pa tva kabelledningar
som ligger efter varandra och jamfora resultatet med en matning pa den
sammanlagda kabelledningen. P4 sa vis hade man kunnat fa en bild av hur
stort felet blir da nollféljdsimpedansen for respektive kabelledning adderas.

Berakningsmodellen som tagits fram utgar fran en konstant markresistivitet.
Detta kan forfinas ytterligare da markresistiviteten tenderar att variera mellan
jordtagen. Som tillagg till modellen skulle darfor markresistiviteten tillatits
variera som funktion av avstandet. D& kan man till exempel lata p vara litet i
narheten av jordtaget for att sedan vara storre nar man kommit en bit ifran
jordtaget.

Berakningsmodellerna har utgatt fran en klassik kabelskramskonstruktion
(se Figur 7). | dag finns det kabelskarmar med tre stycken inbaddade
aluminium tradar som ligger i kontakt med ett omslutande aluminumhdlje.
Denna konstruktion skulle mdjligtvis ge en annan nollféljdsimpedans och i
framtiden skulle aven denna skdarmtyp kunna modelleras.

Matningar och berakningar har enbart gjorts pa treledarkablar och skulle dven
behdéva genomforas pa enledarkablar s& att jamforelser kan goras. Aven
berdkningsmodellen skulle kunna uttkas till att aven galla enledarkablar.
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Appendix A

Matningar mellan Knared C och Bjorkered

Den 9 oktober 2014 utférdes matningar av nollféljdsimpedans och
nollféljdsadmittans for treledarkabeln mellan Knared C och Bjorkered.

For matning av nollféljdsimpedansen och nollféljdsadmittansen genomfordes
matningar enligt metoderna beskrivna i kapitel 4.2.1 och kapitel 4.2.2. Under
dagen genomfordes dven andra typer av matningar for att fa en okad
forstaelse for och kunskap om stromvagar i kabel, skarm, mark och jordlina.
Samtliga méatningar och resultat presenteras nedan.

Kortslutet och jordat i KRDC — 10 A

En strém pa 10 A injicerades i Bjorkered da treledarkabeln var kortsluten och
jordad i Knared C. Fdljande matningar gjordes:

Fas till jord
e Referensmatning utan injicerad strém
Zpos = Ry + jXo = —0.07 — j0.1 Q/fas

e Alla tre faserna sammankopplade

e FaslLl
ZLl—jOTd = 0.1 +]2 Q/faS

e FaslL2
ZLZ—jOTd = 0.1 +]2 Q/faS

e FaslL3
ZL3—jOTd = 0.1 +]2 Q/faS

Fas till fas
e Referensmatning utan injicerad strém
Zrer = 0.0 + 0.0 Q/fas

e FaslLl1l-L2
ZLI—LZ = _0.01 +]1 Q/faS

e FaslL2-L3
ZLZ—L3 = _0.01 +]1 Q/faS

e FaslL3-L1
ZL3—L1 = _0.02 +]1 Q/faS
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Fas till skarm

e Referensmatning utan injicerad strém
Zypor = 0.0 4 j0.0 Q/fas

e Alla tre faserna sammankopplade
Zy =4+ j7 Q/fas

e Fas Ll-skarm
ZLl—skéi‘rm =1 +j3 Q/fas

e Fas L2-skarm
ZLZ—skéi‘rm =1 +j3 Q/fas

e Fas L3-skarm
ZL3—skéirm =1 +]3 Q/fas

Bortkopplad jordlina i Bjorkered - kortslutet och jordat i
KRDC — 10 A

Fas till jord

e Referensmatning utan injicerad strém
Zypor = —0.09 — j0.2 Q/fas

e Alla tre faserna sammankopplade
Zy=2+j5 Q/fas

e FaslLl
ZLl—jOTd = 0.4‘ +]2 .Q/faS

e FaslL2
ZLZ—jOTd = 0.4‘ +]2 .Q/faS

e FaslL3
ZL3—jOTd = 0.5 +]23 .Q/faS
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Oppen ledningsande i KRDC

En injiceringsspanning pa 250 V injicerades i Bjorkered da ledningsanden var
oppen i Knared C, det visade sig efterat att 250 V var for hogt for A/D
omvandlingen i PMU:n darfér beraknades nollféljdsadmittansen under den tid
som spanning vreds upp. Féljande méatningar gjordes:

Fas till jord

¢ Referensmatning utan palagd spanning
Ingen matbar signal

e Alla tre faserna sammankopplade
Yo =Gy +jBy=4-10"*+j2-107*S/fas

e FaslLl
Yii—jora =2 107* +j1-107*S/fas

e FaslL2
Yi2—jora = 2" 107* +j1-107*S/fas

e FaslL3
Yi3—jora = 2" 107* +j1-107*S/fas

Fas till fas

e Referensmatning utan palagd spanning
Ingen matbar signal

e FasL1l-L2
YLl—LZ =1- 10_4 +]0.6 * 10_4 S/faS

e FaslL2-L3
YLZ—L3 = 1 ) 10_4 +]0.6 ) 10_4 S/faS

e Fasl3-L1
YL3—L1 = 1 ) 10_4 +]0.6 ) 10_4 S/faS

Fas till skarm
¢ Referensmatning utan palagd spanning

Ingen matbar signal

e Alla tre faserna sammankopplade
Yo = GO +]B0 = 6'10_4+j4'10_45/fa5

e Fas Ll-skarm
Yi1—skarm = 2 107* +j1- 107* S/fas

e Fas L2-skarm
Yo skirm = 2~ 107* +j1- 107 S/fas

e Fas L3-skarm
Vi skirm = 2° 107* +j1- 1074 S/fas
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Appendix B

Matningar mellan MLTP och Vrangen Sodra

Den 29 oktober 2014 utférdes matningar av nollféljdsimpedans och
nollféljdsadmittans for treledarkabeln mellan MLTP och Vrangen Sodra.

For matning av nollféljdsimpedansen och nollféljdsadmittansen genomfordes
matningar enligt metoderna beskrivna i kapitel 4.2.1 och kapitel 4.2.2. Under
dagen genomfordes dven andra typer av matningar for att fa en okad
forstaelse for och kunskap om stromvagar i kabel, skarm, mark och jordlina.
Samtliga méatningar och resultat presenteras nedan.

Kortslutet och jordat i MLTP — 10 A

En stréom pa 10 A injicerades i Vrangen Sodra da treledarkabeln var kortsluten
och jordad i MLTP. Foljande méatningar gjordes:

Fas till jord
e Referensmatning utan injicerad strém
Zpes = Ry + jXo = —0.2 — j0.3 Q/fas

o Alla tre faserna sammankopplade

e FaslLl
ZLl—jOTd = 0.3 +]3 Q/faS

e FaslL2
ZLZ—jOTd = 0.3 +]3 Q/faS

e FaslL3
ZL3—jOTd = 0.3 +]3 Q/faS

Fas till fas
e Referensmatning utan injicerad strém
Zypor = 0.0 + j0.0 Q/fas

e FaslLl1l-L2
ZLl—LZ = _0.2 +]2 .Q/faS

e FaslL2-L3
ZLZ—L3 = _0.2 +]2 Q/faS

e FaslL3-L1
ZL3—L1 = _0.2 +]29/faS
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Fas till skarm
e Referensmatning utan injicerad strém
Zypor = 0.0 4 j0.0 Q/fas
e Alla tre faserna sammankopplade
Zy=7+j10 Q/fas

e Fas Ll-skarm
ZLl—skéirm =2 +]5 Q/fas

e Fas L2-skarm
ZLZ—skéirm =2 +]5 Q/fas

e Fas L3-skarm
ZL3—skéirm =2 +]5 Q/fas

Bortkopplad jordlina i Vrangen Sodra - kortslutet och
jordat i MLTP — 10 A

Fas till jord
e Referensmatning utan injicerad strém
Zrer = —0.1—j0.2 Q/fas

o Alla tre faserna sammankopplade
Zy =2+ j8 Q/fas

e FaslLl
ZLl—jOTd = 0.4' +]3 Q/faS

e FaslL2
ZLZ—jOTd = 0.4' +]3 Q/faS

e FaslL3
ZL3—jOTd = 0.4' +]3 Q/faS
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Oppen ledningsande i MLTP

En spanning pa 250 V injicerades i Vrangen Sodra da ledningsanden var
oppen i MLTP, det visade sig efterat att 250 V var for hogt for A/D
omvandlingen i PMU:n darfér beraknades nollféljdsadmittansen under den tid
som spanning vreds upp. Féljande méatningar gjordes:

Fas till jord

¢ Referensmatning utan palagd spanning
Ingen matbar signal

e Alla tre faserna sammankopplade
Yo =Gy +jBy=4-10"*+j2-107*S/fas

e FaslLl
Yi1—jora =3 107* +j2-107*S/fas

e FaslL2
Yi2—jora = 3" 107* +j2-107*S/fas

e FaslL3
Yi3-jora = 3" 107* +j2-107*S/fas

Fas till fas

e Referensmatning utan palagd spanning
Ingen matbar signal

e FasL1l-L2
YLl—LZ = 2 ) 10_4 +]1 * 10_4 S/faS

e FaslL2-L3
YLZ—L3 = 2 ) 10_4 +]1 * 10_4 S/faS

e Fasl3-L1
YL3—L1 = 2 ) 10_4 +]1 * 10_4 S/faS
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Bortkopplad skarm i Vrangen Soédra — kortslutet och
jordat i MLTP — 10 A

Fas till jord
e Referensmatning utan injicerad strom
Zrer = —0.05 —j0.1 Q/fas

o Alla tre faserna sammankopplade
Zy =-—0.34+j10 Q/fas

e Fasll
ZLl—jOTd = _0.3 +]4 .Q/faS

e FaslL2
ZLZ—jOTd = _0.3 +]4 .Q/faS

e FaslL3
ZL3—jOTd = _0.3 +]4 .Q/faS
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Bilaga 1

Treledarkabeln mellan KRDC och BRD [6].

Characteristics

Construction characteristics
Conductor matenial
Conductor shape
Insulation
Outer sheath
Colour
Halogen free
Screen

Dimensional characteristics
Number of cores
Conductor cross-section
Conductor diameter
Average insulation thickness
Screen section
Average sheath thickness
Nominal outer diameter
Approximate weight
Tube diameter

Electrical characteristics

Max. DC resistance of the conductor at 20°C

Nominal phase capacitance

Nominal inductance

Resistance of the screen

Earth leakage current at 30 kY

Operating voltage
Mechanical characteristics

Pemmissible pulling forces
Usage characteristics

Minimum installation temperature
Maximum operating temperature
Short-circuit max. conductor temperature

Bending factor when installed
Bending factor when laying

Minimum static operating bending radius

Laying operation bending radius
Water proof
Packaging
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AXLJ-O LT 36 kV
AXLJ-O LT 36 kV 3x240/35
Nexans ref.: 21066998

Aluminium

Round, stranded

XLPE (Cross-linked Polyethylene)
PE LLD

Black

Yes

Copper wires

3

240 mm?

18.2 mm

6.5 mm

35 mm?

3.6 mm

88.4 mm
510.0 kg/100m
12 mm

0.125 Ohmvkm
0.26 JF / km
0.3 mH/km
0.6 Ohmvkm
4.2 Afkm

36 kv

0.03 kKN/mm?

-20°C

90 °C

250 *C

8 (xD)

12 (xD)

661 mm
991 mm
Longitudinal
500 m



Bilaga 2

Treledarkabeln mellan MLTP och Vrangen Sodra [7].

AXLJ-RMF 18/30(36) kV

AXQI-RMF 18/30(36) k¥

Anviindning

AXAI-RMF ar en treledarkabel framtagen for arsattning av oisolerad luftiedning utomhus, Kabein ar | forsta hand
utveckiad for necglejning | mark, men klarar tack vare sin rebusta kanstruktion de pdfrestringar som uppsile

vith sjdtriagning | INsjoar utan stromamande vatten och vid begransat djup.

Alternativ beteckning
SE-NIONCTE-AR

Temperaturonide
1 kontinuedio drift ma,
Iedartemp: 90 5C. Lagsta

Standard kabeltemperatur vid
5% 424 14 18 Forlaggning -20 °C, under 0 ¢
CENELEC HD 20 Part 10 Section M skall Forsiktighet iakitagas.

F1 enligt 55 424 14 75

Isolering:

itre ledande skikt
Bandning:

skarm:

Manitil:
Markexempet:

AXLI-F, -RMF LT

Statsplinning
170 kv

Giningsradie
Vid fast meontering: 8 x O
Under utdragning: 12 x &
Vid plajning: B x D

Flitrdig, rund ech kemprimarad aluminism enl. TEC 69228 klass 2, langsvattentat

Sprutat

PEX, min. tiecklek = 7,1 mm
Fastsittarde

Ledande band

Glodgade koppartrSdar

PE, svart

AXLIMF 18/30 KV 3x150/25 LT DRARA "Datum”, metermarkt

Artikel data
Ledarantal Duametel  ymeiam. vkt

e {appron.) (appron.)
mm? oot mm k100 m
Ix50/16 243 628 2381
G828 e 0. 3200
EM TR 30,5 768 3938
23S 314 86,0 5233
FuI0/35 36,9 LTE ] 6106
Elektriskn data vid +20 °C
Ledarantal Ledar Skarm
x area resistans  resistans  niuktans - es
mm? aykm ajkm i o
IxS0/16 9,641 12 0,42 0,13
In98/28 0,320 o8 037 0,12
In1S0/25 0,206 L5 0,35 012
An2MY3IS 0125 04 0.3z 0,10
Fx3I00/35 6,100 04 6,31 0,10

C

Clektriska data

Bad, formlga Bl formigs
Ledarantal  vid ledar- vid lecar
W anka temp. 65 °C  temp. 65 %
mme i mark i
Ix50/18 145 1
In95/25 205 190
3asfzs 280 250
IFa0/3s 340 330
I}IO0/35 380 175

Nominella viirden om inget annat anges.
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Bel. formigs
wid ledar
temp. 50 °C
i luft

A

160
230
208
a00
460

Stand.  Leve
langd rars
m formn
500 K24
500 K24
500 K26
500 =1
500 Kia

Reaktans  Kapadtans

wFfkm

0,13
018
019
[)FF]
0,24

HMax

koettids-

shrdm | led,
under 1 sek.
vid bagynnelse-
temp 65 9C, ki

Artiked-
nummer

1046031702
1046031902
1046032102
1046032302
1046033403

Kapacit
laddnings
strtm/as

o7
0.9
1
1.2
14

Kapacitiv

Jordsl,

stréen

2.2
a7
32
ER
41

vid begynnelsa-
temp 90 °C, kA

47
89

14,2
2.2
283

Max



Bilaga 3 Markresistivitet[9]
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0% Det undre skikzets resistivitet inom olika delar av
landet.

Rasistiviteten #r approximativt densamma som
den ekvivalenta resistiviteten for 50-periodig
indulktior,
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KABLARS NOLLFOLJDSIMPEDANS

Det finns behov av att dka forstdelsen fér kablars nollféljdsegenskaper efter-
som de pdverkar méjligheten att uppticka och koppla bort jordfel. Hir har
mitningar gjorts pa treledarkablar och en ny berikningsmodell tagits fram fér
att berikna en kabellednings nollféljdsimpedans.

Resultaten frén modellen och mitningarna visar att jordlinan har stérre in-
verkan pé nollféljdens resistans dn pa reaktansen. Mitningarna gjordes enligt
off-line metoden, vilket betyder att kabeln 4r ur drift dd métningen gérs. Den
hir metoden dr kénslig for storningar frdn omgivningen och hir foreslas dar-
foratt ytterligare métningar gors enligt on-line metoden, dé kabeln &r i drift.

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

Energiforsk
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