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Forord

Redan da stormen Gudrun 8 januari 2005 orsakade mycket stor forodelse i
framfor allt de sédra delarna av Sverige, hade natbolagen i olika omfattning
startat arbetet med att kablifiera hela eller delar av sina luftledningsnat. De
paféljande valdigt 13nga elavbrotten i framférallt delar av Sméaland medférde
att myndigheterna initierade utredningar som ledde till att frdn och med 1
januari 2006 skall avbrottsersattning betalas ut till berérda kunder fér avbrott
langre &n 12 timmar.

N&tbolagen har dérefter tagit fram planer fér hur, pa vilket sétt och med
vilken tidplan en forcerad kablifiering av luftledningsnat ska genomféras.
Detta arbete pdgar nu for fullt och de flesta tidplaner verkar halla med ganska
mattliga férseningar som i manga fall beror pd problem med att fa fram
kabelmaterial.

Detta uppdrag har bestatt i att genom berékningar identifiera tekniska
problemstallningar i samband med kablifiering av omfattande luftledningsnat.
PEX-kablars generering av reaktiv effekt i normal drift och kapacitiv felstrom
vid enfasfel ar stérre an fér vanlig luftledning. Detta leder till att nya principer
och l6sningar fér kompensering av kapacitiv felstrém maste tas fram.
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Sammanfattning

Denna rapport ar primart framtagen fér natplanerare och ger bakgrund och
underlag for de olika beslut som behdver tas i samband med planering och
ombyggnad av mellanspanningsnat fér 12 och 24 kV.

Som hjalpmedel i analysarbeten har olika berdakningsprogram anvands. En
méangd olika berdkningar har utférts fér ndt med spanningsnivaerna 12 kV och
24 kV. De olika typnéaten, typnatsdata och berékningsresultat finns redovisade
i rapportens bilagor.

Berdkningarna har utférts vid normaldrift och vid jordfel. Kritiska granser har
tagits fram for hur stora nat och hur 18nga radiella ledningar som kan byggas.
Diverse problemomrdden har identifierats: Nya krav pd matande
transformators och distributionstransformatorernas nollféljdsimpedans, hog
spanningssattande jordfelsstrom, minskad formagan att detektera jordfel med
5000 ohm i felstéllet samt riskerna med férhéjd nollféljdspénning. Aven vissa
problem i normaldrift har framkommit.

Problemomradet spanningssattande jordfelstrém visar sig vara svarast att
komma till ratta med eftersom nivdn pa denna strém styr kraven pa
resulterande jordtagsvarden. Férutsatter man I&ga jordagsvérden visar det sig
att stora nat kan byggas. Eftersom jordagsvarden kan variera i olika delar av
landet paverkar detta den maximala nétstorleken. Skillnaden mellan de
befintliga jordagsvédrdena i niten och de varden nétet far efter kablifieringen
kan bli stora. De paverkande parametrarna pad vilka nivder pa
spanningsséattande jordfelsstrom som upptréader & manga till antalet, och for
stora ndt och nat med l&nga enskilda radiala matningar rekommenderas att
berakningshjalpmedel anvands.

Att utnyttja utlokaliserad kompensering visar sig vara en moéjlighet for att
bygga stérre ndt, men &ven da uppstdr begrdnsningar. Utlokaliserad
kompensering visar sig ocksd ge fordelar i frdga om formagan att detektera
fel med 5000 ohm samt minska risken fér férhéjd nollféljdspanning.

I de fall d& central kompensering med stérre reaktorer &r ett ténkbart
alternativ krdvs ocksd mer ingdende analyser. Det visar sig att bl.a.
transformatorns nollféljdsimpedans, typ av kablar, jordningsutformning,
medféljande jordlina och reldskyddsutformning paverkas.

Rapporten foreslar dven att fortsatt utvecklingsarbete behéver géras inom
ndgra omraden. Dessa omraden &r

e Analys av pa vilket satt shuntreaktorer kan placeras ut i
mellanspanningsnaten for att kompensera for det reaktiva
effektoverskottet orsakat av hdég andel kabel.

e Analys av hur nya metoder fér utformning jordtag. Jordtagens
utformning och tekniska varden har visat sig pdverka uppkomna
spanningssattningar avsevart.

e Identifiering av annu idag ej kanda problem med utlokaliserad
kompensering vid transienta férlopp av olika slag, sasom
kopplingstverspaningar eller intermittenta jordfel i de allt mer
omfattande kabelnaten.
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e Analys av hur i denna rapport namnda formler fér nollféljdsdata pa ett
forenklat satt kan anvandas i praktiska berakningsfall

Rapporten avslutas med att ge riktlinjer och tumregler fér natplanerare samt
forenklade metoder for egna berakningar. Kostnadskalkyler for de olika
tekniska lésningar som presenteras och analyseras i denna rapport har inte
varit ndgon del av projektomfattningen.

Rapporten ar gjord for att kunna hitta information samt for att skapa
forstaelse for vad som kan hdnda och &r en végledning fér néatplaneraren.
Lésningarna &r inte generella utan néatplaneraren masta alltid forstd vilka
konsekvenser som olika val kan innebéra.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Verkningarna av den senaste tidens vaderrelaterade stérningar pa
infrastruktursystem fér el och tele har framtvingat en férhdjd kablifieringstakt
i de svenska distributionsnaten fér mellanspanning. En mycket stor andel
kabel i natdelar som tidigare dominerats av luftledning, medfér stora tekniska
forandringar vad avser systemvillkor fér dessa nat. Kablifieringsprojekten ar
redan igdng och behovet av teknisk/teoretisk analys av konsekvenserna av
hég andel jordkabel och Idnga enskilda ledningslangder, &r stort. Detta
projekt och denna rapport har som avsikt att belysa dessa fragor.

1.2 Projektmal och syfte

Projektets mal och omfattning har varit féljande:

o Genomférande av teoretiska berdkningar pd tva i forvag
definierade natkonfigurationer (typnat) for mellanspanning, ett
12 kV-nét och ett 24 kV-nét. Distributionsnéten definieras utifran
antal km av resp. ledningstyp kabel, belagd ledare resp.
luftledning.

o Berdkningarna skall detektera problemstéllningar bade i normal
felfri drift (6kat behov av reaktiv effektkompensering i
utmatningspunkten) samt vid jordfel i natet (6kat behov av
kompensering av kapacitiv felstrom antingen centralt placerad
eller lokalt placerad eller en kombination av dessa).

Vid jordfel beraknas aven de elektriska storheterna vid olika
antagna vérden pa resistansen i felstallet.

o Berdakningarna vid jordfel skall aven omfatta berakning av
jordfelsstrommens transienta forlopp, bade till belopp och
utseende, som karaktdriserar forhdllandena i omfattande

kabelnat. Speciellt beaktas olika reldskyddssystems férmaga att
detektera det transienta férloppet.

. Utgdende fran berdkningsresultaten beskrivs pa vilket satt en
optimal lokal kompensering utférs per utgdende ledningsfack,
dvs. hur manga kompenseringspunkter och hur stor
kompensering (A) resp. kompenseringspunkt skall ha, samt hur
en optimal placeringsfilosofi kan se ut.

o Resultaten fran berdkningarna skall dven visa pa vilket satt
ingdende huvudkomponenters (t ex krafttransformator och lokal
nollpunktsbildare) impedanser optimeras for att tillgodose
tekniska krav och férutsattningar bade i normal drift och vid fel.
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. Resultatet fran berdkningarna skall &ven visa pa vilket satt
mycket omfattande kabelledningslangder, paverkar
reldaskyddssystemens (mattransformatorer, enskilt relaskydd)
matnoggrannhet och tillférlitlighet. Speciellt analyseras risken for
sk “sympatiutlésning”.

o Projektet skall aven belysa konsekvenser for lokalt kompenserade
natdelar vid reservmatning frdn annan radial matning eller
matning fran angransande nat. En konsekvens kan vara att
mobila nollpunktsbildare inkl. reaktor maste dvervégas.

o Projektet skall utifrdn erhdllna berdkningsresultat, ta fram
specificerade riktlinjer for planering, projektering och beredning
av omfattande kabelnat.

o Projektet skall genom berakningar analysera vilka
jordningsprinciper (utgé’lende frén foreskriftskraven) som skall
galla i omfattande kabelndt, samt pd vilket saitt medfdljande
jordlina paverkar principerna.

o Som en avslutande aktivitet i projektet skall en "resultat-
workshop” anordnas i syfte att redovisa resultat samt att
identifiera nédvandiga kompletteringar och uppféljningar.

Syftet med projektets resultat ar att det ska utgéra en grund fér natbolagens
interna framtagande av styrdokument for planering, projektering, och
beredning av stationer och ledningar i samband med stora
kablifieringsprojekt. Resultaten ska ocksd kunna anvandas av Svensk Energi
vid diskussioner med Elsékerhetsverket angdende framtida foreskrifter.
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2 Berakningar

Detta avsnitt beskriver dels teorin bakom utférda berdkningar samt olika
intressanta berdkningsresultat badde i normal drift och vid jordfel i naten.

Berakningarna har genomfdrts pa tva olika spanningsnivaer, 12 kV och 24 kV
och resultaten aterfinns i avsnitt 2.5. Av berdkningarna dragna slutsatser,
riktlinjer, tumregler och upptéickta problemomraden hénvisas till avsnitt 3-7.
Mer detaljerade redovisningar av berdkningarna aterfinns i bilagorna A och B.

Berdkningarna har utgdtt fran ett luftledningsnat matat fran en station med
sex utgdende ledningsfack. Natet har darefter kablifierats i olika nivaer varvid
olika problem har kunnat identifieras och studeras.

21,6 kV
51 km
1MVA
—Il cos¢ =0,8
31 km ¢
16 MVA 1,75MVA
40/20 kV =
—il 3km cos¢ =08
4 MVA
cos¢ =0,8
—Iil
36 km €7
25A 10A 2 MVA
- cos¢ =0,8
L 31 km
B 2MVA
cos¢p =0,8
31 km
2MVA
cos¢ =0,8

Figur 2.1 Exempel pd typnit som berdkningar utférts pa.

2.1 Berakningsverktyg

Vid analys av normala driftfall och felsituationer i kraftsystem ger dator-
program en rad fordelar framfér manuella metoder. I féreliggande arbete har
PSCAD/EMTDC anvénts, men de flesta av analyserna gar att genomféra med
t.ex. PSS/E. PSCAD/EMTDC kan anvandas till de flesta typer av elektriska
berékningar och kan, med ratt modellering, ocksd utféra transientberdkningar
som behdvs for analys av transienta férlopp i samband med jordfel.

I programmet finns mdjlighet att anvanda kabel- och ledningsmodeller dar
modellen byggs upp av geometriska och fysikaliska indata varvid programmet
sjalv beraknar ledningens elektriska egenskaper. Denna modell ger god
representation av férhallanden i elnétet.
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Det &r ocksa mojligt att modellera kablar och ledningar med den klassiska
ekvivalenta pi-lanken. For detta kravs att kabelns eller ledningens elektriska
varden &r kdnda eller kan berdknas via formler eller med hjélp av ndgot
berakningsprogram. Pi-lanken ger ingen fullstdndig representation men kan
anses vara tillracklig noggrann fér de kraftfrekventa forloppen.

Fér berdkningarna pa 12 kV-nivan har bdda modelleringssatten anvants.
Kabelmodellen anvdnds med fordel for att skapa forstdelse for de olika typer
av fenomen som kan uppsta och resultaten har jamférts med pi-lanken.

2.2 Normaldrift

2.2.1 Reaktiv effekt

Vid kablifiering av luftledningsnat 6kar genereringen av reaktiv effekt efter-
som kabel har betydligt hégre driftkapacitans an luftledningar. Den reaktiva
effekten paverkar spanningen bade i distributionsnatet och i éverliggande nét.
For att underlatta spanningsregleringen i det dverliggande natet ar det vanligt
att efterstrava ett nollutbyte av reaktiv effekt fran de underliggande distribu-
tionsnaten. Detta innebadr att okningen av den reaktiva effekten maste
hanteras lokalt i distributionsnaten, vilket ju ocksd innebér att krafttrans-
formatorerna inte belastas med reaktiv strom.

Stora kabelnat ger stora reaktiva effektdverskott vid 1&g last. Enligt berak-
ningar for ett 300 km 1angt 12 kV tomgdende kabelnét (bilaga A.13) uppgar
det reaktiva effektéverskottet till 4 Mvar och férlusterna till ca 0,15 MW pa
grund av reaktiv effekttransport. Motsvarande véarden foér ett 260 km Iangt
24 kV-nat (med ndgot annorlunda topologi) ar knappt 8 Mvar och 0,16 MW
(se B.4.3). I bilaga B.4.3 visas samma nat med mer last inkopplad. Har har
den reaktiva effekten genom transformatorn minskat till nara noll. Exemplen
visar pad behovet av att kunna hantera varierande reaktiv effekt i nétet.
Manga distributionsnat med Iuftledning har shuntkondensatorer foér att
kompensera for kundernas reaktiva uttag. Nar luftledningen ersatts med
kabel kan driftkapacitansen ta dver delar eller hela den uppgiften. I nat med
mycket kabel i forhdllande till lasten kan det till och med bli aktuellt att
installera shuntreaktorer for att fa ett acceptabelt utbyte av reaktiv effekt
med det dverliggande natet.

2.2.2 Forluster

Transporten av den reaktiva effekten ger upphov till forluster i lednings-
resistanser. Dessa férluster pdverkas mycket av langden pd ledningarna.
Berdkningarna visar t ex att en 60 km 18ng 12 kV tomgdende kabelradial har
forluster som uppgar till ca 35 kW i tomgang (bilaga A.6) medan en 30 km
ren kabelradial har motsvarande forluster pa ca 4 kW (bilaga A.12). Det &r
allmént accepterat att reaktiv effekt inte ska overforas |dnga strackor. Att
anvanda shuntreaktorer placerade ute i I8nga ledningar (langre &n 50-60 km)
kan vara Iénsamt ur forlustsynpunkt. Dessutom reduceras dd det totala
reaktiva effektdverskottet till 6verliggande nat. Hansyn till natets belastning
och dess utnyttjningstid maste beaktas fér att kunna géra en fullsténdig
forlustvardering. Om den reaktiva belastningen ar stor och jamt férdelad
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under aret kan férlusterna t o m bli lagre jamfort med om nétet &r ett rent
luftledningsnat eftersom kabelns kapacitans kompenserar for den reaktiva
belastningen.

Att bygga nat med kabel som har léagre kapacitans, t ex med 24 kV-kabel i
12 kV-nat, kan ocksd minska forlusterna och det reaktiva effektéverskottet till
éverliggande nat. En tomgdende kabelradial med 24 kV-kabel i stillet for
12 kV kabel ger forluster pa ca 15 kW (bilaga A.15) eller en reducering pa ca
20 kW jamfért med om 12 kV-kabel anvands.

2.2.3 Driftspanning

Spanningen ldngst ut i natet blir hégre dd nadten gdr i tomgang och nér
belastningen ar liten, se Figur 2.2. Berakningar visar att fér en 12 kV ledning
med 20 km luftledning ndrmast stationen och 40 km kabel ldngst ut, fas ca
4 % hogre spanning langst ut jamfort med i matande station. Férdelningen
med en tredjedel Iuftledning ndrmast matande station och tvd tredjedelar
kabel langs ut visar sig ge den stérsta paverkan pa spanningshéjningen.
Motsvarande spanningshéjning for en ren kabelradial p& 60 km ger ca 1 %
hégre spanning langst ut. Kabelns stora generering av reaktiv effekt och
luftledningens hdga reaktans har stérst betydelse i frdga om
spanningshéjningen utefter radialen.

I de fall d& luftledning anvénds ndrmast den matande stationen och langa
kablar langre ut, kan omséattningen pa distributionstransformatorerna behéva
dndras. Problem kan uppstd8 om den reaktiva belastningen varierar eller om
driftldggningen dndras. I vérsta fall kan en driftomlaggning innebéra att nivan
pa 1dgspanningssidan paverkas mer &n vad som &r acceptabelt.

D
L&glast —
Hoglast ==
U A
lpUf=—=—=—
»angd

Figur 2.2 Spanningsprofil 6ver en ledningsstricka vid hég- och laglast.

Spanningen i matande station regleras normalt med lindningskopplare och
automatisk spanningsregulator. Beroende pd underliggande néts reaktiva
effektgenerering och transformatorns reaktans, kan en relativ spannings-
héjning éver transformatorn erhallas. Denna spdnningshdjning maste kunna
kompenseras inom transformatorns regleromrade for att driftspanningen i
stationen skall kunna hallas pa oférandrad spanningsniva. Enligt berdkningar
ger ett obelastat 12 kV 300 km kabelnat en spanningshéjning o&6ver
transformatorn pa ca 7 % d& en 10MVA transformator med
kortslutningsreaktansen 9 % anvands. Om natet ar stoérre och transformatorn
mindre kan det hdnda att inte transformatorns regleromrade inte racker till.
Shuntreaktorer placerade pa lampliga stéillen kan i sa fall vara en méjlig
I6sning.



ELFORSK

2.3 Kortslutningar

En kabel har tva till tre gdnger mindre seriereaktans &n motsvarande
luftledning. Det innebar att tva- och trefasiga kortslutningar ger upphov till
storre felstrommar ute i ett kablifierat ledningsnat. Detta kan i manga
avseenden ses som en gynnsam effekt. Man far ett starkare nit som ger
mindre problem med spanningsvariationer. Felbortkopplingen férenklas ocksa
i och med att natet blir starkare. Exempel pa kortslutningsstrémmar aterfinns
i B.2.

Emellertid bér man vara observant pa att befintliga nétstationer och kund-
anldggningar inte far utsdttas for storre felstrommar &n vad de &r
dimensionerade for.

2.4 Jordfel

Den storsta forandringen vid kablifiering av luftledningsnat visar sig vid
jordfel. Det ar allmant kant att kabel tillfor natet vasentligt mer kapacitiv
jordfelsstrom an luftledning. Hittills har problemet lésts genom att dka
kompenseringsstrémmen fran Petersenspolen i den matande stationen. I det
foljande visas pa fenomen som kommer att krdva en del uppmérksamhet i
framtiden.

2.4.1 Teori

I samband med enfasiga jordfel uppstdr nollféljdsstrémmar och nollféljds-
spanningar. Strommen i felstallet kan stalla till problem eftersom den kan
fororsaka spanningssattningar av utsatta delar. Strémmar och spanningar har
en stationdr komponent och en &évergdende transient komponent. Dessa
komponenter berdknas pa olika sétt.

Den stationdra jordfelsstrommen i felstéllet kan berdknas enligt (1), dar Uz
ar den bakomliggande fasspanning, Z;, Z, och Z, ar systemets plus-, minus-
och nollféljdsimpedanser och Zg, ar impedansen i felstallet.

/= Uses (1)

i1
§(Zl +Z,+Zy)+ Zyg
Eftersom Z; och Z, &r mycket mindre &n Z; i hégomigt jordade nat kan dessa
forsummas och vid stumma jordfel kan uttrycket férenklas till féljande:

7 = Y= 2)

- 3(2)

Z, sett frén felstallet kan vara rent resistiv férutsatt att natet &r helt avstamt.
For kabelnat som har stora nollfoljdsstrémmar och serieimpedanser innebar
avstamning for fel pa ett stille inte att det ar avstamt for alla fel som kan
forekomma i natet. For kabelnat kan inte heller nollféljds serieimpedanserna
forsummas till skillnad fran luftledningsnéaten.
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R0+jX0/fas

3Zo transformator

Uo j1,5B¢

33X 3R
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Figur 2.3 Impedansers och admittansers inverkan pa felstrommen.

Figur 2.3 visar ett exempel pa hur impedanserna inverkar vid fel i ett nat med
en enkel radial. Kapacitanserna &r uppdelade med halften pd vardera sidan
om radialen och angivna som susceptanser. Ldngsimpedansen ar angiven i
ohm/fas och  dvriga impedanser angivha som  fasimpedanser.
Nollpunktsresistansen &ar tre gdnger hégre vid berdkningar per fas jamfort
med dess verkliga resistans.

Strommen i felstéllet beror pd hur val natet &r kompenserat. Foér ett ndt som
ar fullstandigt kompenserat finnas det kvar ett aktiv strdémbidrag som beror
pa nollféljdseffekten i systemet i samband med jordfelet.

Effektutveckling i nollféljdsystemet uppstar som (Uy)2/R, eller (31o)2xR, dar
Uy och I ar nollféljdsspanningar och nollféljdsstrommar och Ry ar ledningens
nollféljdsresistans. Nollféljdseffekten som uppstar i samband med jordfel
visar sig var ett bra hjdlpmedel for att forstd vad som paverkar den
spanningssattande jordfelsstrommen i felstallet. I Iuftledningsnat dar
kompenseringen och nollféljdstrommen &r liten uppstdr nollféljdseffekt i
huvudsak som Ug2/R,, dar R, ar systemets nollpunktsmotsténd.

Summan av nollféljdseffekterna ger sig till kdnna som ett aktivt strombidrag i
felstallet dar aven nollféljdseffekterna i nollpunktsreaktorn och transformatorn
bidrar. Vid kabelnat dar strommarna i kablarna pga det kapacitiva bidraget
inte &r forsumbara, uppstar nollféljdseffekt &ven har. Dessa effekter kan vara
betydande om né&ten &r stora, har I8nga ledningar och dédr kompensering
enbart sker centralt. Nollfoljdseffekterna leder till 6kad felstrom eftersom de
inte kan kompenseras bort och kan innebara problem med héga
berdringsspanningar. Dessa strommar kan minskas genom att kompensera
med utlokaliserade nollpunktsreaktorer i natet. De stromberoende
nollféljdseffekterna kan ocksa paverkas via val av dimensioner pa ledare,
skarmar, jordtag och eventuella medféljande jordlinor. Férlaggningssatt och
markférhallanden inverkar ocksd. Figur 2.4 och Figur 2.5 visar hur
fordelningen av nollféljdsstrom ser ut i ett nat med en och fler
nollpunktsreaktorer. I och med att nollféljdsstrdmmarna kan bli stora
paverkas ocksd spanningsfallet och ddrmed ocksa nollféljdspanningen i natet.
Om nollféljdspanning blir hég i delar av natet kan det innebara problem for
isolationen i anslutna apparater och ledningar med &6kad risk fér ytterligare
fel.



ELFORSK

31,

Ro+iXo

By W oy SN oy, N oy Ty N

3iX, Co

Figur 2.4 Nollfoljdsstrommen med en central reaktor.
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Figur 2.5 Nollféljdsstrommen med tva reaktorer pa olika platser i nitet.

Figur 2.4 och Figur 2.5 visar hur kompensering kan férdelas pa flera stéllen i
natet. Figurerna visar ocksa hur nollféljdsstrommen minskar utefter radialen.

Nollféljdseffekten och den spanningssattande jordfelsstrommen reduceras
med ungefar en faktor fyra d& kompensering sker enligt Figur 2.5 jamfort
med Figur 2.4. Att anvdnda kompensering pa flera stéllen reducerar alltsa den
spanningsséattande jordfelsstrommen. Fragan &r i vilka fall de behdvs och i sa
fall hur dessa lampligast placeras i natet. I figurerna askadliggérs de
stromberoende  nollféljdseffekterna som  uppkommer beroende pa
nollféljdsresistansen och nollféljdsstrémmen. En minskning av
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nollféljdsstrémmen och nollféljdsresistansen ger en reducering av
nollféljdseffekten.

Att minska nollféljdsresistansen i de delar av natet dar nollféljdsstrocmmen ar
som stérst ger den stérsta forbattringen. I ett nat utan utlokaliserad
kompensering ar nollféljdsstrommen som storst i narheten av matande
station dar central kompensering sker. Det &r ocksd i dessa omrdden som
reducering av nollféljdsresistans gor bast nytta.

I samband med fel intraffar alltid ett transient dvergangsférlopp. For fel i
luftledningsdelen i ett blandat n&at kan den transienta jordfelsstrémmen ses
som en dampad sinusvag.

Amplituden for transienten sett fran felstéllet beror pa spanningen 6ver
felstdllet da felet intradffar samt kablarnas och luftledningarnas
nollféljdsinduktanser och nollféljdskapacitanser. Beroende pa& kabelns hogre
nollféljdskapacitans ger ett kabelndt ca tio ganger hégre amplitud jamfort
med ett rent luftledningsnat. Egenfrekvensen &r ocksa betydligt lagre for
kabelnatet.

For fel i kabeldelen av ett blandat nat fas ocksa ett transient férlopp med en
tydlig ”"spik” varje halvperiod da nollféljdsspdnningen &r maximal och det
upprepat tander i felstéllet.

2.4.2 Nollféljdsimpedanser i kablar och ledningar

Vid berakningar med pi-lankar anvands plusféljdsimpedanser och nollféljds-
impedanser dar ekvivalent pi-lank for nollféljdsimpedanserna visas i Figur 2.6,
dar admittansen B, = wCy och impedansen Ry+jX, ingar.

Svarigheten ligger att fa fram véarden pa nollféljdsresistans och nollféljds-
reaktans. Vardena &r ocksa viktiga for berdkningarna av de olika naten och
speciellt i de nat dar centralkompensering sker till stor del. Plusféljdstorheter
som kapacitans, reaktans och resistans finns angivna i leverantérernas
kabeltabeller.

Ro+3jXo

Figur 2.6 Ekvivalent pi-lank

Fér berdkningar av paverkan av langsgdende jordlina till luftledning kan
berdkningsprogrammet TMLC, som ar en tillaggsmodul till PSS/E, anvandas.
Programmet beraknar plusféljds- och nollféljdstorheter for luftledningar med
och utan ldngsgdende jordlinor och topplinor.

For de berdknade varden fér 12 kV kablar och ledningar enligt bilaga A.16 har
jordtagsresistanserna inte medriknats. For att fa en fullstdndig berdkning
kravs att hansyn tas till alla typer och langder av kablar och ledningar,
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inbdrdes avstdnd mellan jordtagen, jordtagsresistanser, jordlinor etc. Aven

den kapacitiva stromkomponent som shuntas ner genom jordtagen kan
o . . e . g

paverka vardena for nollfoljdsresistans och nollféljdsreaktans.

Kabelvdrdena &r framtagna fran leverantérens datablad. Plusféljdsimpe-
danserna for enledarkabel skiljer sig ndgot jamfért med treledarkabel vilket
inte angivits men har ingen betydelse i frdga om de berdkningar som utférts.
Olika typer av PEX-kablar finns men deras impedansdata skiljer sig inte
mycket at ndr samma typ och dimensioner av ledare och skdrmar anvénds.

Rq och X, fér kablarna ar framtagna fran ABB HVC Cables formelsamlingar [1]
dar jordtagsresistanserna férsummats. Geometriska avstdnd enligt
kabelleverantérernas uppgifter och markresistivitet 3000 ohm-m har anvants
for berakningarna. Markresistiviteten skiljer sig inom landet. Beréakningar med
olika markresistiviteter mellan 600-10 000 ohm-m visar att resultaten for
Ro och X, kan variera uppat och nerdt med max 5 % fér Ry, och max 15 % fér
Xo. Rg blir lagre da markresistiviteten minskar. X, blir hoégre for bada
ytterlighetsfallen. Berdkningar i kabelmodellen  visar ocksa att
markresistiviteten har liten betydelse i férhallande till 6vriga onoggrannheter
sasom jordtagsvarden, vidrde pad ytterjordtag etc. Fér paverkan pa
slutberdkningarna kan onoggrannheten pga. markresistiviteten antas vara
liten. I syfte att analysera pa vilket satt onoggrannheten i framtagna formler
paverkar slutresultatet, foreslds att detta problemomrade bér utredas
ytterligare.

For luftledningar har alla berdkningar gjorts i TMLC dar linhéjden ar satt till
9 meter, fasavstand 1,1 meter och langsgdende jordlina placerad 1,5 meter
under faslinorna. Denna geometri &r hamtad fran EBR standard. Fér BLX har
fasavstandet 0,5 m anvands.

Som jamforelse har berakningar ocksd utférts i EMTDC dar kabelmodellen
anvands och kablarna byggts upp som 12 kV enledarkablar liggande i triangel.
Treledarmodell saknas i EMTDC. Berakningarna finns redovisade i bilaga A.17.
Som exempel har en 50 km ledning uppdelat i 1 st 50 km kabel, 2 st 25 km
kablar, 5 st 10 km kablar och 10 st 5 km kablar anvants med och utan
jordlina. Natet &r helt avstamt vid stumt jordfel och nollpunktsmotstandet &r
frAdnkopplat. 35 mm?2 jordlina har anvénts i berdkningarna. Aven Pi-ldnkar for
enledarkablar med berdknad data enligt ABB Cables har anvants for
jamforande berakningar.

2.4.3 Inverkan av jordtag och ldngsgdende jordlina

Utifran gjorda berakningar i EMTDC redovisade i bilaga A.17 visar det sig att
langsgdende jordlina minskar nollféljdsresistansen med ca 5-20 % beroende
pa natkonfiguration, avstand mellan jordtagen, jordtagsvdrden, area pa
skarmen och area pa jordlina. Aven nollféljdsreaktansen reduceras i samma
storleksordning. Jordlinan har placerats alldeles intill kabeln. Pdverkan for
enledarkabel resp. treledarkabel antas vara i ungefar samma storleksordning,
baserat pa likartade geometriska férhallanden.

Uppdelning av kabeln i kortare sektioner innebar mindre nollféljdsresistans
och spanningsséattande jordfelsstréom. Bra jordtag i omraden ndrmast matande
station dar central kompensering sker, har stor betydelse pa
nollféljdsresistansen, spanningssattande jordfelsstrommen och skillnaden i

10
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nollféljdspanning utefter kabelradialen. Med O6ppen skarmkrets reduceras
nollféljdsresistansen och jordfelsstrommen, medan skillnaden i
nollféljdspanning 6ékar markant.

Resultaten visar ocksd att motsvarande pi-ldnkar med data enligt ABB-formler
ger hogre varden for nollféljdsresistans och  spanningssattande
jordfelsstrommar. Kabelmodellen representerar de olika fenomen som
paverkas av skdrmarean, natstorleken, avstdnd mellan jordtagen,
jordtagsvarden och inbérdes férhdllanden dessemellan, ldngsgdende jordlina,
var och hur felet intraffar etc.

Pi-lanksmodellen med varden enligt ABB-formlerna ger hogre
spanningssattande jordfelsstrom &n kabelmodellen i alla typer av
konfigurationer férutom de fall dd jordtagen &r héga i narheten av matande
station.

Vid uppdelning av manga kortare pi-lankar 6kar jordfelsstrémmen nagot men
stabiliserar sig d& langderna uppgar till mindre &n 10 km. Foér de pi-lankar
som anvénds i de fortsatta berdkningar &r avstadnden aldrig langre &n 10 km,
vilket innebar att vardena fér de jamférande berdkningar stammer éverens.

Berakningar visar att spanningsséattande jordfelsstrom inte paverkas beroende
pa om jordfelet sker direkt mot ett eget jordtag eller om det sker mot
gemensam jord med kabelskdarmen. Sjadlva felstrdmmen som normalt ar liten
tar sig snabbt ner i jorden via de narmaste jordtagen. Daremot induceras
strommar i skarmkretsarna. Denna strom &r mindre an den nollféljdstrom
som gar i de gemensamma fasledarna. Typiska vérden for skarmstrémmarna
ar att de utgér ca 70 % av den totala nollféljdstrémmen i fasledarna vilket da
ocksd innebar att nollféljdsresistansen nadstan halveras jamfort med de
system dar hela nollféljdstrommen tvingas gd& via skdrmen. Eftersom
skarmresistansen nastan helt dominerar i jamforelse med fasledarnas
resistans innebar 70 % skarmstrom att nollféljdseffekten och ddrmed ocksa
nollféljdsresistansen nastan halveras jamfért med om 100 % av den totala
nollféljdstrémmen gar via skdrmen.

Att anvanda sig av pi-lanksmodellen med data enligt ABB-formlerna i
berdkningar av de fullstdndiga naten kan betraktas som ett konservativt
berdakningssatt dar nollféljdsresistansen och jordfelsstrémmarna blir hoégre
jamfort med kabelmodellen. Detta innebéar att naten kan byggas ndgot stérre
innan utlokaliserad kompensering behéver anvandas.

2.4.4 Traditionellt luftledningsnat

De kapacitiva jordfelsstrommarna i traditionella Iluftledningsnat ar
forhdllandevis sma. I det ursprungliga 24 kV-natet uppgar t ex strémmen till
knappt 25 A (se B.5). De férhallandevis sma strommarnas paverkan pa
relaskyddens kanslighet finns det idag tekniska I6sningar pa.

2.4.5 Okad kablifiering

I takt med att andelen kabel 6kar i niten s@ dkar behovet av kompensering
av den kapacitiva jordfelsstrommen. Detta kan astadkommas med storre
nollpunktsreaktorer. Reaktorerna har emellertid en inbyggd egenskap som ar

11
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o . . o
svar att komma runt: Dess resistans. I en typisk reaktor uppgar
forlusteffekten till ungefér tvd procent av méarkstrémmen.

I ett 24 kV-kabelnat pa 130 km behévs en spole pd 250 A foér att kompensera
den kapacitiva jordfelsstrommen. Det medfér en aktiv strom (beroende av
resistansen i spolen) pd 5A, som ska adderas till strémmen fran
nollpunktsmotstdndet. I ett 12 kV-nit med samma utbredning blir den
kapacitiva strommen mindre (ungefar hélften sa stora), varfor problemet blir
mindre omfattande. Men nér 12 kV-néaten véxer sa blir problematiken pataglig
aven i dessa nat. Se t.ex. B.5 - B.8.

Problemet med aktiva strommar ar att de inte kan kompenseras bort. I
exemplet ovan med 130 km kabel i 24 kV-nat, 6kar den aktiva strommen
med 50 % fran de ténkta 10 A fran stationens nollpunktsmotstand. Det staller
motsvarande krav pa nétets jordtag.

2.4.6 Aktiva bidrag fran radialer vid jordfel

Vid jordfel séker sig strémmar fran olika platser i natet till felstallet. I Figur
2.7 nedan visas dessa stromvagar 6versiktligt.

chjl

.

Figur 2.7 Olika stromvagar vid ett jordfel. De friska faserna bidrar med
kapacitiv strom frdn alla ledningar.

De kapacitiva strommarna drivs av de friska fasernas huvudspanning genom
ledningarna. For varje meter av ledningen lacker en liten del av strémmen ut
till jord och soker sig till felstallet. Men innan den nar fram har den passerat
ledningens nollféljdsimpedans och vridits nagot lite i vinkel. Annorlunda
uttryckt kan man saga att det tillkommit en aktiv stromkomposant. Den
resulterande strémmen passerar felstallet dar den reaktiva komposanten
slacks ut av strommen fran reaktorn. Den aktiva komposanten 6verlagras pa
strommen fran motstdndet och férluststrémmen fran reaktorn.

Det hela resulterar i att den aktiva strommen genom felstallet har dkat
ytterligare. Detta har visat sig vid berdkningar bade i 12 och 24 kV-naten.
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En kanske allvarligare konsekvens av fasvridningen ar att relaskydden kanske
inte mater den strom som de &r konstruerade och instéllda for. Detta kan
resultera i antingen utebliven felbortkoppling eller att fel ledning kopplas bort.

2.4.7 Spanningsfall éver transformatorns nollféljdsimpedans

Nir Petersenspolens storlek ©kar s& o©kar ocksd strémmen genom
transformatorns nollpunkt. Strémmen passerar harvid ocksa transformatorns
nollféljdsimpedans, vilket leder till ett spanningsfall. Se Figur 2.8.

Transformator;

Figur 2.8 Spadnningsfall 6ver transformatorns nollféljdsimpedans.

Petersénspolen &r avstamd vid natets naturliga nollféljdsspanning (som beror
pa osymmetrier i ndtet). Denna spanning ar 1ag och ger inte upphov till ndgon
stérre strém genom nollpunktsutrustningen. Férhallandet mellan spanning
over transformator och nollpunktsutrustning ar lika fér normal drift resp. vid
jordfel, men huvuddelen av spanningen aterfinns éver nollpunktsutrustningen.
Vid ett I3gohmigt jordfel 6kar strémmen i nollpunkten dramatiskt och
spanningen o6ver spolen sjunker relativt nollféljdsspanningen. Ekvation 3
beskriver sambandet mellan spdnningen och kompenseringsstrommen fran
spolen.

1, =2 3)
2nf - L
Det framgar av ekvationen att om spanningen 6ver nollpunktsutrustningen
minskar med 10 % sa kommer ocksd kompenseringsstrémmen minskas i
samma grad. Foljdaktligen s& kommer strommen i felstéllet att oka i
motsvarande grad (observera att hdnsyn maste tas till strémmarnas vinklar
vid addition).

Ett annat allvarligt problem med spanningsfallet dver transformatorn ar den
fasvridning som strémmen genom nollféljdsimpedansen ger upphov till. Om
spanningsreferensen till jordfelsskydden hamtas fran transformatorns
nollpunkt uppstar ett vinkelfel som kan fa skydden att felfungera.
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Transformatorernas nollféljdsimpedans beror pd storlek, kopplingsart och om
transformatorn ar férsedd med utjamningslindning eller inte. For vanliga tre-
benta transformatorer finns ungefirliga forhallanden mellan nollféljds- och
plusféljdsreaktanser angivna i Tabell 2-1, [2]. Observera att skillnaderna inom
samma kopplingsart kan vara stora. Kontroll av ett antal nya levererade
YNyn transformatorer visar ocksa att vdrdena kan variera hdgst patagligt.

Kopplingsart Xo/ X1
Yyn X/12 kV 3-10
Yynd X/12 kV 1-2,4
Dyn X/12 kV 0,7-1
YNy 12/X kV 3-10
YNz 12/X kV 3-10
ZNy 12/X kV 0,1-0,15

Tabell 2-1 Ungefirliga forhdllanden mellan noll- och plusféljdsreaktans for
olika transformatorkopplingar.

Om transformatorns nollféljdsreaktans ar stor jamfért med reaktansen som
behdvs for att kompensera nétets nollféljdskapacitans maste detta beaktas.
Transformator och reaktor i serie motsvarar da reaktorns reaktans minus en
tredjedel av transformatorns nollféljdsreaktans eftersom denna anges i ohm
per fas.

En 10 MVA transformator har en plusféljdsreaktans pa ca 1,2 ohm/fas vilket
ger ett tilldgg pa ca 1,2-4 ohm i serie med reaktorn om transformatorn &r Yyn
kopplad och enligt vardena i tabell 2-1.

Plusféljdsreaktansen fér en 100 kVA distributionstransformator uppgar till
ca 50 ohm/fas. Véljs en ZNy transformator uppgar nollféljdsreaktansen till
ca 2 ohm och till 50-165 ohm om nagon av de andra transformatorerna viljs.

Eftersom nollféljdsreaktansen &r stromberoende kan det innebédra problem da
en viss del av reaktansen paverkas beroende pa om felet & hégohmigt eller
inte. Att vélja sd 18g nollféljdsreaktans som mé&jlig ar att féredra, dock bér
den stallas i relation till nollpunktsreaktorns reaktans.

Om nollpunktsreaktorn i matande station ar dimensionerad fér stora kompen-
seringsstrommar kan en extra deltalindning i matande transformator vara en
mojlig 16sning eftersom dess nollféljdsreaktans och nollféljdsresistans normalt
ar betydligt mindre jamfért med en transformator med kopplingsart YNyn.
Som jamférande exempel har en 200 A reaktor med en reaktans pa ca 32
ohm anvands i serie med en 10 MVA YNyn transformator med
nollféljdsreaktans pa 4 ohm* 10 %. 10 % antas vara den strémberoende
variationen. Tillsammans ger detta en maximal snedavstidmning pa ca 4,5 A
pga. transformatorns stromberoende nollféljdsreaktans. Motsvarande
snedavstdmning fér en 100 A reaktor innebér da ca 2,2 A.

Snedavstamningen boér stallas i relation till 6évriga bidrag till snedavstdmning
som t ex skillnad i avstamning vid 20 000 ohm och stumt jordfel samt
reaktorns regleronoggrannhet. I berdkningarna som utférts anvands
20 000 ohm avstamning men i verkligheten anvands oftast natets
osymmetrier fér att stdmma av reaktorn som ocksd motsvarar ett hégre
ohmtal.

14
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Aven nollféljdsresistansen paverkas och &r normalt mycket stérre fér en
YNyn-kopplad transformator jamfért med en transformator med
utjdmningslindning eller deltakopplad pa& uppspanningssidan. Som exempel
ger en transformator med motsvarande nollféljdsresistans pa 0,75 ohm och
200 A strom ett tillskott pa spanningssattande jordfelsstrom med ca 5 A,
vilket dd& adderas till 6vriga bidrag till den spanningssattande
jordfelsstrommen.

I det fall d& nollpunktsreaktorn har stor méarkstrém, transformatorn &r liten
samt natets jordtagsvarden ar héga boér transformatorn kontrolleras med
avseende pa nollféljdsreaktans och nollféljdsresistans.

2.4.8 Transformatorns dverstromsskydd kan l6sa vid jordfel

I Figur 2.9 visas fasstrommarna i en transformator vid jordfel i natet. Om
transformatorn ar hoégt lastad vid feltillféllet och om natet har mycket
kapacitiv jordfelsstrom finns det en risk att transformatorns éverstromskydd n
I6ser ut. Detta begransar hur stora kapacitiva strommar som kan hanteras av
en viss transformatorstorlek.

i I

152

|
|
! I
T
Rti(Ig-10) | I
) |
|
|
|

Strommen blir for
stor och léser ut \

brytaren. i1o/2

Figur 2.9

2.4.9 Ledningsfackens dverstromsskydd kan Iésa vid jordfel

Motsvarande problem som i avsnitt 2.4.8 kan ocksd dyka upp i
ledningsfacken. I ledningsfack med mycket kapacitivt bidrag racker det inte
med att beakta laststrommen vid installning av 6verstromsskyddets startsteg.
For att erhdlla den stérsta strommen, som uppstar vid héglastsituationer och
samtidigt jordfel i angransande fack, maste ocksd en tredjedel av den
kapacitiva jordfelsstrémmen frdn det egna facket adderas till laststrommen.
Startsteget bor inte stallas lagra an:

1,212 Ly

last 3 ¢f —/edn/ng)
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2.4.10 Nollféljdsspanningen ar inte lika i hela natet

Berdkningarna har visat att nollféljdsspanningen i stora kabelnat inte ar lika
stor i alla punkter, varken till belopp eller till vinkel. Detta framg%r i bilaga
B.7. Anledningen ar att nollféljdsstrommarna i de olika ledningarna i samband
med jordfel ger upphov till spanningsfall éver ledningarnas nollféljds-
impedanser.

En praktisk konsekvens av olika nivaer pa nollféljdsspanning i natet kan vara
understationer dar de riktade jordfelsskyddens frigivningsspéanning blir nagot
annat an vad det spanningsmatande jordfelsskyddet i den matande stationen
mater.

2.4.11 Utlokaliserad kompensering - 16sningen pa alla problem?

Manga av de problem som uppstdr néar luftledningsnat kablifieras har
formodats kunna l6sas med lokal kompensering av de kapacitiva jordfels-
strommarna. Under arbetet har det lagts stor vikt vid att utreda
konsekvenserna av utlokaliserad kompensering.

Problem uppstar dd stora jordfelsstrommar ska hanteras centralt i den
matande stationen. T ex goér spanningsfall 6ver transformatorns nollféljds-
impedans att de kapacitiva strommarna inte kan kompenseras fullt ut. Precis
som reaktiv effekt vid normaldrift ger upphov till forluster ger de reaktiva
jordfelsstrommarna upphov till nollféljdseffekt och spanningsfall. Tanken att
hantera problemet vid kéllan, precis som med reaktiv effekt, &r inte 1dngsokt.

En aspekt med utlokaliserad kompensering &r att de ocksd bidrar med
nollféljdseffekt precis som de traditionella reaktorerna. Matningar pa
installerade reaktorer visar pa avgiven nollféljdseffekt i storleksordningen
1,5 %. I 24 kV nat med 15 A utlokaliserade reaktorer motsvarar det ungefar
0,2 A aktiv stromkomponent. S8 lange R/X &r samma for alla reaktorer i natet
har detta emellertid ingen stérre betydelse. Storleksordningen pa& den
nollféljdseffekt som genereras ar ungefar densamma oberoende av var
reaktorerna sitter.

Foér R/X=2,5 % ger detta vid 12 kV (10 A spole) ett aktivt strombidrag som
adderas till felstrémmen vid stumt jordfel pa 0,25 A. Motsvarande siffra for 24
kV (15 A spole) ar 0,4 A.

Den stora skillnaden mellan lokal och central kompensering beror i stéllet pa
att lokal kompensering kraftigt minskar nollféljdseffekten i den matande
transformatorn och i serieimpedansernas resistiva del. En forsta fraga som
dyker upp nar man bérjar planera for lokal kompensering ar hur mycket som
ska kompenseras vid varje enhet. Tanken ar att lokalkompenseringen ska
anslutas till en nollpunkt i lamplig natstation. Distributionstransformatorn
behdéver en utdragen nollpunkt och for att kunna balansera osymmetrier i
|I&gspanningsnatet &r z-kopplade transformatorer onskvarda. Storleken pa
transformatorn och nollféljdsimpedansen ar avgérande for hur mycket strém
som kan belasta nollpunkten.

Arbete, som legat utanfér ramen for det har projektet, har visat att 10 A
kompenseringsstrom for 12 kV-nat och 15 A for 24 kV-nat ar rimliga varden
for varje enskild lokalkompensering. Data for utrustningen som anvants vid
berdkningarna aterfinns i bilaga B.1.5.
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Vid dessa storleken pd8 kompenseringen &r det ungefarliga avstdndet for
placering mellan enheterna givet. Lamplig strdcka fér bada naten &r att de
placeras var 5:e km. Beroende pd val av kabeltyp kan avstanden variera
eftersom kabelns kapacitans mot jord skiljer sig at mellan olika kabeltyper.

Exempel hittas i bilaga B.8.

2.5

Sammanstallning av berdkningarna

2.5.1 12 kV berdkningar

Berdkningar for de rent radiella 12 kV-naten har gjorts enligt féljande och
sammanstallts i Tabell 2-2 och 2-3:

Nollféljdsspanning vid matande station samt ldngst ut pa langsta
ledningen vid stumt jordfel i matande station. (Kolumn 1)

Nollféljdsspénning i matande station vid jordfel pd lédngsta linjen med
20 000 ohm 6vergdngsresistans. (Kolumn 2)

Nollféljdsstrém uppdelat i 31, och 31, ut pa langsta linjen vid jordfel
ldngst ut med 5 000 ohm 6vergangsresistans. (Kolumn 3)

Nollféljdsstrém uppdelat i 31, och 3I,, pa kortaste och léngsta linjen
for kontroll av sympatiutlésning och nar stumt jordfel intraffar i
narheten av matande station. (Kolumn 4 och 5)

Nollféljdsstrom i felstédllet uppdelat i I, och I, och vid stumt jordfel i
matande station och langst ut pd léngsta linjen fér kontroll av
spanningssattande jordfelsstrom. (Kolumn 6)

Transienta strommar i felstéllet da fel intréffar vid sp&nningens
toppvarde. Jordtagsresistans 10 ohm och fel som intraffar i matande
station och léngst ut pa langsta linjen. Max spanning inom parantes.
(Kolumn 7)

Natet har stdmts av vid 20 000 ohms fel i matande station.
5 A nollpunktsmotstand har anvédnds om inte annat angivits.
Natet har varit i tomgéng om inte annat angivits.

Matande transformator 10 MVA, 9 % plusféljdsreaktans,
plusféljdsresistans 1,8 %, YNyn-kopplad utan nollpunktsanslutning pa
uppspanningssidan. Nollféljdsvarden=10 x plusfdljdsvarden. Vid fallen
med utjamningslindning har nollféljdsvarden och plusféljdsvarden fér
reaktans och resistans satts lika.

Utlokaliserad kompensering ansluten till 100 kVA transformatorer,
I,=10 A, I,=0,3 A samt 400 kVA transformatorer med I,=40 A, I.=1 A.
Uppgifter for 100 kVA transformatorn ar for standardutrustningar som
finns tillgangliga. Uppgifter for 400 kVA transformatorn med tillhérande
nollpunktsreaktor ar antagna varden dar kvoten Ir/Ix antagits kunna
bli lagre vid storre storlekar.

Driftspanning har reglerats till 11 kV.
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e Kabel som anvants har varit AXKJ 95/25 och luftledning FeAl 62 om
inte annat angivits.

P —

| 3Ior, 3lox

Uo

Figur 2.10 Figuren 3skadliggor var berdkningarna i 12 kV nétet utforts.

Figur 2.10 visar var berdakningarna utfors i natet. Berdkningarna gors for att
kontrollera de varden som  motsvarande relaskydd detekterat,
nollféljdspanningar samt de spanningssattande jordfelsstrommarna i felstallet.
Natet ar systemjordat i transformatorns nollpunkt. Berakningarna har utforts
med avstdmt ndt och med olika varden pa nollpunktsmotstandet.

Tabell 2-2 och 2-3 visar sammanstallning av berakningar. Berdkningarna finns
i bilagorna A1-A15.
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Natkon- 1 2 3 4 5 6 7

figuration, Max UOI UOI IrOI IrOI IxO IrOI IxO IrOI IxOI Imax

Bilaga langst ut | 20 000 | IxO, Back- Back- 0 ohm, transient,
ochi ohm 5000 | riktning riktning matande matande
matande ohm kortaste langsta station och | station och
station linjen linjen langst ut ldngst ut

5x50km FEAL | 6,35 kV, 750 V/|1A, -0,001A, -0,001A, 5A,03A 100 A (1000V)

62, Al 6,35 kV (12%) |0,35A | 1,3A 1,3A 40 A (400V)

4x(10+10)+ |7 kv, 275V 0,7A |-0,1A, -8A, 15A,0A 750 A (7500V)

40 km AXKJ |6,35 kV (4,3%) | 6,7 A 20 A 82 A 12 A, -2A 420 A (4200V)

95/25, A2

4x(10+10)+ |7 kv, 250V 15A,0A 710 A (7100V)

40 km AXKJ |6,35 kV (3,9%) 360 A (3600V)

95/25, Last

4 MW,

3 MVAr, A3

4x(10+10)+ 400 V 10A,0A

30 km AXKJ (6,3%) 8A -2A

95/25, A4

4x(10+10)+ 180 V 23 A,0A

50 km AXK]J (2,8%)

95/25, A5

4x(10+10)+ | 7,7 kv, 120V 0,3A |-0,1A, -30A, 40A,0A 860 A (8600V)

60 km AXK] ]6,35 kV (1,9%) |5 A 20 A 130 A 20A,-12A 420 A (4200V)

95/25, A6

4x(10+10)+ 135V 0,2A 35A,0A

60 km AXKJ (2,1%) |55A

95/25, trafo

utjdmningsl.

A6

4x(10+10)+ | 8,4 kv, 60V 0,2A |-0,1A, -80A, 90A,0A 770 A (7700V)

80 km AXKJ ]6,35 kV (0,9%) | 3,1 A 20 A 180 A 28 A,-32A 420 A (4200V)

95/25, A7

Tabell 2-2 Sammanstidllning av berdkningar.
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Natkon- 1 2 3 4 5 6 7

figuration, Max U0, uo, Ir0, Ir0, Ix0 Ir0, IxX0 Ir0, IxO0, I max

Bilaga langst ut | 20 000 | IxO, Back- Back- 0 ohm, transient,
ochi ohm 5000 | riktning riktning matande matande
matande ohm kortaste langsta station och | station och
station linjen linjen langst ut ldngst ut

4x(10+10)+ 0,3A 60A,0A

20+2x30 km 4,3 A

AXKJ] 95/25,

uppdelad, A7

4x(10+10)+ |6,5 kv, 300V 0,7A |-0,1A, -6 A, 13A,0A 770 A (7700V)

80 km AXKJ 6,35 kV (4,7%) |55A 20 A 62 A 11A -1A 240 A (2400V)

95/25,

10x10A

Komp. A8

4x(10+10)+ |10,8 kv, 230V 0,8A |-0,1A, -15A, 25A,0A 760 A (7600V)

60 km AXKJ ]6,35 kV (3,6%) |12 A 20 A 170 A 10A,-2A 420 A (4200V)

95/25, 6ppna

skdrmkretsar

A9

4x(10+10)+ |10,8 kv, 230V 0,8A |-0,1A, -15A, 25A,0A 760 A (7600V)

60 km AXK] ]6,35 kV (3,6%) |12 A 20 A 170 A 10A,-2A 420 A (4200V)

95/25, 6ppna

skdrmkretsar

A9

4x(10+10)+ |6,7 kv, 158 V 0,4A |-0,1A, -20 A, 27A,0A

60 km AXKJ 6,35 kV (2,5%) |5,8A 20 A 120 A 20A,-8A

3x1x95/25,

A10

4x(10+10)+ |7 kv, 65V 0,2A 80A,0A

160 km 6,35 kV (1 %) 2,2A

reservm.

AXKJ] 95/25,

20x10 Komp.

Mittk. A11

4x(10+10)+ |5,9 kv, 250V 0,4A 15A,0A

160 km 6,35 kV (3,9%) |0,35A

reservm.

AXKJ] 95/25,

32x10 Komp.

Fullk. A11

5x30 km 6,1 kv, 135V 1,1A |-3A -3A 27 A, 0A 740 A (7400V)

AXK] 95/25, 16,2 kV (2,1%) |2,5A |60A 60 A 22A,0A 400 A (4000V)

Al12

5x30 km 1,1A

AXKJ] 95/25, 2,8A

utan nollpm.

Al2

5x60 km 7,8 kV, 24V 1,3A |-28A -28 A 200A,0A 770 A (7700V)

AXKJ] 95/25, 16,3 kV (0,4%) [0,9A |130A 130 A 75A,-20A 420 A (4200V)

Al13

5x60 km 6,35 kV, 150 V 1A -4 A, -4 A, 25A,0A 770 A (7700V)

AXKJ 95/25, |6,35 kV (2,4%) |19A 40 A 40 A 22A,0A 240 A (2400V)

5x8x10 A

Komp. Al4

4x(10+10)+ | 7,2 kv, 240V 05A |-0,1A, -10 A, 19A,0A 750 A (7500V)

60 km AXKJ 6,35 kV (3,8%) |5,8A 20 A 82 A 13A, -4A 390 A (3900V)

95/25, 24kV

A15

Tabell 2-3 Sammanstidllning av berdkningar.
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Utifran sammanstéllningen enligt Tabell 2-2 och 2-3 har bl.a. féljande
framkommit:

Hog nollféljdspénning ger normalt inga problem férutom i de fall da
I&nga kabelradialer anvénds eller d@ 6ppna skdrmkretsar anvands.
Problem med luftledningar belyses i en separat analys

Problem att detektera 20 000 ohm vid l8nga kabelradialer utan
utlokaliserad kompensering, samt fér stora ndt med manga l3nga
kabelradialer.

God férmaga att detektera 5 000 ohm i stora kabelndt med manga
kabelradialer samt dven for nidt med enstaka ldnga kabelradialer som
ar kompenserade.

Motriktat Ir for kabelradialer ger 6kad sakerhet mot sympatiutlésningar
for de riktade jordfelsskydden.

Belastningens pdverkan pa resultaten &r liten

Resulterande jordfelsstrommar ar hogre i narheten av matande station
jamfort med langre ut i natet

Beroende pa natets jordtagsresistanser, kablarnas nollféljdsresistanser
och nollféljdskapacitanser kan granser for natstorlekar faststallas.
Enligt berékningarna och med jordtagsresistanser pa 6-7 ohm och med
forutsattning max 100 V berdringsspanning visar det sig att en enkel
kabelledning pa ca 40 km kan byggas utan att utlokaliserad
kompensering behdver anvandas. 20 000 ohms fel kan dock vara
svara att detektera.

Enligt berdkningar och med jordtagsresistanser pa 4-5 ohm kan ett
kabelnat pa 5x30 km byggas utan att utlokaliserad kompensering
behdver anvandas. 20 000 ohms fel kan dock inte detekteras med
traditionella nollpunktsspanningsskydd.

Enligt berakningar med utlokaliserad kompensering och
jordtagsresistanser pa 7-8 ohm kan exempelvis en ren kabelradial pa
ca 80 km byggas.

Enligt berakningar med utlokaliserad kompensering och
jordtagsresistanser pa 4-5 ohm kan ett kabelnit pa 5x60 km byggas.
20 000 ohms fel kan dock inte detekteras.

Transienta spanningsattande jordfelsstrommar &r genomgaende hdga
och &r hégre i matande station jamfért med langst ut pa ledningarna.

Nollpunktsmotstdndet har liten pdverkan fér ndt med flera relativt
I&nga kabelledningar och fér nit med stor central kompensering.

Utjamningslindning forbattrar formagan att detektera 20 000 ohms fel,
forsamrar formagan att detektera 5 000 ohm fel samt minskar
resulterande jordfelsstrém. For transformatorer med utjamnings-
lindning har nollféljdsresistansen och nollféljdsreaktans férutsatts lika
transformatorns plusféljdsvarden i berdkningarna. Att anvénda
utjdmningslindning innebdr minskad nollféljdseffekt och paverkar
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formdgan att detektera jordfel pa samma vis som  nér
nollpunktsmotstandet tas bort eller ersatts med ett motstand med
hogre resistans.

Att utnyttja stor eller liten spoleffekt for utlokaliserad kompensering
har marginell betydelse i fraga for de storlekar pa lokalkompensering
som anvants.

En utgrenad radial med samma totallangd som en radial utan
utgreningar ger béttre formaga att detektera 5 000 ohms fel samt ger
mindre resulterande jordfelsstrom.

Med anvdndande av kabel med lagre varden pa nollféljdsresistansen t
ex treledarkabel med hoégre area och med lagre nollféljdskapacitans t
ex 24 kV kabel férbattras mdjligheten till att detektera 5 000 och
20 000 ohms fel, samt att resulterande jordfelsstrom reduceras.

Reservdriftliggning med matning fran annan matande station eller fran
egen slinga kan innebara problem om inte hela ledningen har
utlokaliserad kompensering.

F6r okompenserad ledning dar kompenseringen sker centralt ar
resulterande resistiva jordfelsstrommen ungefar kvadratiskt beroende
av kabelledningens nollféljdskapacitans och ungefar linjart beroende av
nollféljdsresistansen.

For ledningar och nat som har utlokaliserad kompensering minskar
inverkan av nollfoljdsresistansen och nollféljdskapacitansen och den
spanningssattande jordfelsstrommen beror dd i huvudsak pa det
aktiva strémbidraget fran all utlokaliserad kompensering, central-
kompensering, nollpunktsmotstand och transformator om denna
saknar utjamningslindning.
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2.5.2 24 kV berakningar

Berdkningarna i 24 kV-néten utgdr fran typnatet som framgdr av Figur 2.1.
Det ursprungliga luftledningsnétet har dérefter kablifierats i tvd omgangar. I
det slutliga kabelnatet har darefter de reaktiva jordfelsstroémmarna
kompenserats lokalt.

Det ursprungliga nétet har en modest kapacitiv jordfelsstréom pa drygt 24 A. I
nésta steg uppgar strémmen till 244 A. N&r natet har som mest kabel slutar
strémmen pa 525 A. Det ska i sammanhanget ndmnas att ett sd pass stort
kabelnat i verkligheten knappast kan anslutas till en 16 MVA transformator -
med en markstrém pa 440 A -, men som askadliggérande exempel tjanar det
sitt syfte. I det kablifierade natet har berakningar gjorts med lokal
kompensering. Reaktorer med 15 A markstrém har placerats utspridda i natet
for att s& val som moéjligt kompensera de olika natavsnitten. Se bilaga B.8.

I natmodellerna har en rad olika jordfel applicerats. Figur 2.11 askadliggér var
i natet som jordfelen har applicerats. Vid varje felstdlle har felresistansen
varierats mellan 0 ohm och 20 000 ohm. I bilagor B.5 till B.8 redovisas varje
simulerat fall i 6verskadliga enlinjescheman. I det féljande redovisas de
huvudsakliga resultaten fran berakningarna.

—
—
16 MVA
40/20 KV |
—= Uo L4
o

7—l j Up L6

Figur 2.11 Jordfel har applicerats pa olika platser i nitet.

Nollféljdsspénningen i nétet

Den klassiska ldaran om jordfel i icke direktjordade n&at sager att
nollféljdsspanningen @r densamma i hela natet. Berdakningarna visar att detta
&r en sanning med modifikation. Den reaktiva strémmen som uppstar vid
jordfel orsakar spanningsfall dver nollféljdsimpedansen i ledningarna. I sma
nat kan dessa spanningsfall i princip férsummas, men nar naten vaxer okar
problematiken. I Tabell 2-4 presenteras nollféljdsspanningen for olika platser i
natet vid stumma jordfel applicerade enligt Figur 2.10.
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Det ar intressant att notera att nollféljdsspanningen i en del fall dverstiger
fasspanningen som i 24 kV naten uppgar till 12,5 kV.

Nat Felldge UpoSS, |UolLl, |[UgL4, U lLS6,
[kV] [kv] [[kV] |[kV]
Ursprungligt nat Samlingsskenan 12,5 12,6 12,6 12,6
Slutet av ledning 1 | 12,3 12,4 12,3 12,3
6 km kabel och 177 km luftledning Slutet av ledning 6 | 12,3 12,4 12,4 12,5
Delkablifierat nat Samlingsskenan 12,6 12,7 12,7 13,1
Slutet av ledning 1 [ 12,0 12,5 12,4 12,0
93 km kabel och 105 km Iuftledning | Slutet av ledning 6 | 12,3 12,3 12,7 12,3
Kablifierat nat Samlingsskenan 12,9 12,9 12,2 12,9
Slutet av ledning 1 | 7,0 10,5 6,6 7,0
243 km kabel och 17 km luftledning | Slutet av ledning 6 | 8,2 8,3 7,8 11,7
Kablifierat nat med lokal Samlingsskenan 12,8 12,8 12,7 12,8
kompensering Slutet av ledning 1 | 12,1 12,7 12,0 12,1
243 km kabel och 17 km luftledning | Slutet av ledning 6 | 12,1 12,1 12,0 [12,7

Tabell 2-4 Nollféljdsspanningen vid olika stumma jordfel.

Nollpunktsutrustningens verkningsgrad

Nollpunktsutrustningens uppgift ar, forutom att forbinda systemets nollpunkt
till jord, att tillférsakra en lagom stor jordfelsstrom. Detta sker genom att
motstandet dimensioneras foér en viss strém vid fasspdnning och att reaktorn
ges en viss induktans. Vid ett jordfel ar tanken att reaktorn ska generera en
reaktiv strom som ar motriktad den strom som genereras av kablarna.

Berdkningarna har visat att reaktorn, framférallt vid stora strommar, inte kan
leverera den tankta kompenseringsstrommen. Anledningen ar det
spanningsfall som hamnar 6ver transformatorns nollféljdsimpedans, vilket
leder till att reaktorn genererar en mindre kompenseringsstrom. I Tabell 2-5
presenteras siffror for simulerade jordfel pa samlingsskenan i de olika naten. I
dessa simuleringar anvands en modell av en transformator utan
utjdmningslindning. Samma felfall presenteras i Tabell 2-6 med enda
skillnaden att berdakningarna nu gjorts med en modell av en transformator
med utjamningslindning.

Nat Up vid sam- | Ug Over Instilld Faktisk
lingsskenan |reaktorn |reaktorstrom | reaktorstrom

Ursprungligt nat 12,5 kv 12,5 kv 24,5 A 24,3 A

6 km kabel och 177 km luftledning

Delkablifierat nat 12,6 kV 12,3 kV 244 A 239 A

93 km kabel och 105 km luftledning

Kablifierat nat 12,9 kV 12,0 kV 525 A 502 A

243 km kabel och 17 km luftledning

Kablifierat nat med lokal 12,8 kV 12,7 kV 13,5A 13,8A

kompensering

243 km kabel och 17 km Iuftledning

Tabell 2-5 Nollpunktsutrustningens verkningsgrad ar beroende av fel-
strommen. Tabellen visar berdknade varden for en transformator utan
utjamningslindning.
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Nat

Up vid sam-
lingsskenan

Uy Over
reaktorn

Installd
reaktorstrom

Faktisk
reaktorstrom

Ursprungligt nat

12,5 kV

12,5 kV

24,5 A

34,2 A

6 km kabel och 177 km
luftledning

Delkablifierat nat 12,6 kv 12,4 kv 255 A 255 A

93 km kabel och 105 km
luftledning

Kablifierat nat
243 km kabel och 17 km
luftledning

12,8 kv 12,3 kv 640 A 627 A

Kablifierat nat med lokal
kompensering

243 km kabel och 17 km
luftledning

12,8 kV 12,8 kV 14 A 19,9 A

Tabell 2-6 Nollpunktsutrustningens verkningsgrad ar beroende av fel-
strommen. Berdkningarna ar gjorda med transformatorn modellerad med
utjamningslindning.

Som framgér av skillnaden mellan Tabell 2-5 och Tabell 2-6 har utjamnings-
lindningen en inte helt ovasentlig inverkan.

Fasvridning 6ver transformatorns nollféljdsimpedans

En annan konsekvens av strommen genom transformatorns nollféljds-
impedans &r den fasvridning av spanningen som uppstar. I Tabell 2-7
presenteras fasvridningen foér de olika naten vid stumt jordfel pa
samlingsskenan. Om de riktade jordfelsskydden i stationen hamtar
referensspanning fran transformatorns nollpunktsuttag kan vinkelvridningen
inverka menligt pa skyddens tillférlitlighet.

Nat Transformator med Transformator utan
utjamningslindning utjamningslindning

Ursprungligt nat 0,0° 0,8°

6 km kabel och 177 km

luftledning

Delkablifierat nat 0,2° 7,9°

93 km kabel och 105 km

luftledning

Kablifierat nét 0,6° 16,4°

243 km kabel och 17 km

luftledning

Kablifierat nit med lokal 0,0° 0,5°

kompensering
243 km kabel och 17 km
luftledning

Tabell 2-7 Fasvridningen over transformatorns nollféljdsimpedans kan
paverka relaskyddsfunktionen om referensspdanning hamtas fran nollpunkten.
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Fasvridning av de kapacitiva jordfelsstrommarna i ledningarna

Nar de kapacitiva jordfelsstrommarna som genereras i ledningarna soker sig
till reaktorn passerar de ledningarnas nollféljdsimpedanser. Harvid uppstar en
fasvridning som i ledningsfacken framstdr som att en aktiv komponent
tilkommit. Denna aktiva stromkomponent kan av naturliga skal inte
kompenseras bort av reaktorn utan kommer att adderas till strémmen i
felstallet. Det ar framforallt stora kapacitiva bidragsgivare (ldnga kablar) som
ar placerade Dbortanfor hoga nollféljdsimpedanser (luftledning utan
ldngsgdende jordlina) som ger upphov till fasvridningen. I Tabell 2-8 visas
berdknade fasvridningar vid stumt jordfel i det fullt kablifierade natet.
Ytterligare exempel kan hittas i framforallt bilagor B.6 och B.7.

Felldge Fack 1 [A] |Fack 2 [A] |Fack 3[A] |Fack 4 [A] |Fack5[A] Fack 6 [A]
Slfg:]!rr‘lgs‘ 58,9 ~87,3° | 38,6 £83,1° | 2,7 £90° 63,7 £71,0° | 27,7 486,7° |23,4 £87,6°
i,lg:\?ﬁga\{ 43,9 /8,4° |20,8 #83,1° | 1,4 £90° 34,3 £71,0° | 14,9 /86,7° |12,6 £87,6°
Z‘g:ﬁga‘é 37,6 £87,3° | 24,6 »83,1° | 1,7 £90° 40,6 £71,0° | 17,6 #86,7° |56,0 £20,3°

Tabell 2-8 Fasvridning i ledningsfacken vid stumt jordfel i det fullt
kablifierade natet.

N&r de riktade jordfelsskydden utsatts for fasvinklar som gdr ner mot 70
grader s3 &r risken att skydden felfungerar éverhdngande.

En I6sning ar att ta bort det som ger upphov till problemet. Om de kapacitiva
jordfelsstrommarna inte soker sig hela végen in till den matande stationen sa
uppstar inte fasvridningarna. Ddrmed minskas de aktiva strémmarna i
felstallet samtidigt som den for reldskydden sa problematiska vinkelvridningen
forsvinner. I Tabell 2-9 visas berdknade varden frdn samma system som i
tabellen ovan, med den skillnaden att de kapacitiva jordfelsstrommarna

kompenseras lokalt i natet.

Felldge Fack 1 [A] |Fack 2 [A] |[Fack 3 [A] |Fack 4 [A] |Fack5[A] Fack 6 [A]
samlings- |5 5 goo 1,5 £81° 2,7 £90° 2,5 £/76° 2,7 £83° 3,2 £85°
skenan

Slutet av 6,6 £45° 1,5 £70° 2,5 £90° 2,3 £66° 2,6 £77° 3,0 £82°
ledning 1

Slutetav |5 g g70 1,5 £70° 2,5 £90° 2,3 £67° 2,6 £77° 7,6 £49°
ledning 6

Tabell 2-9 Utlokaliserade reaktorer forbattrar situationen.
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3 Upptackta problemomraden

3.1 Nollpunktsutrustningens verkningsgrad.

N&r strommen genom transformatorns nollpunkt blir stor pa grund av att noll-
punktsreaktorn ar avstamd for ett stort kabelnat andras spanningen over
reaktorn. Amplituden sjunker och vinkeln dndras gentemot natets symetriska
nollpunkt. Konsekvensen blir att kompenseringsstrommen inte blir sd stor
som det var ténkt och att den aktiva strémmen fran nollpunktsutrustningen
skenbart 6kar, se avsnitt 2.5.2.

Problemet uppmarksammades redan 1936 av Willheim i boken Das
ErdschluBproblem in Hochspannungsnetzen, [4], samt 1957 av herrarna
Waters och Willheim i boken Neutral Grounding in High-Voltage Transmission,
[5]. En tumregel presenterades i sammanhanget som sa att den stérsta
reaktor som kan anslutas till en viss transformator inte far éverstiga 20 % av
transformatorns markstrom samtidigt som spanningsfallet over
nollféljdsimpedansen inte far éverstiga 10 % av fasspdnningen.

Exempel pa spanningsfall aterfinns t ex i bilaga B.7.

3.2 Fasvridning éver transformatorns nollféljdsimpedans

Fasvridningen over transformatorns nollféljdsimpedans innebar att relaskydd
som hamtar referensspanning fran transformatorns nollpunkt utséatts for ett
vinkelfel som kan resultera i felfunktion, se avsnitt 2.5.2. Storleken pa
berdknad fasvridning for olika strémmar dterfinns i Tabell 3-1 for
transformatorer med och utan utj@mningslindning.

Transformator med Transformator utan
utjdmningslindning utjdmningslindning

Ursprungligt nat 0,0° 0,8°

6 km kabel och 177 km luftledning

Delkablifierat nat 0,2° 7,9°

93 km kabel och 105 km luftledning

Kablifierat nit 0,6° 16,4°

243 km kabel och 17 km luftledning

Tabell 3-1 Fasvridning 6ver nollféljdsimpedansen pa transformatorer med
och utan utjamningslindning vid fullt utbildat jordfel i olika nat.

3.3 Val av transformatorer

3.3.1 Krafttransformatorer

Nar central kompensering anvands stdller det krav pa att krafttrans-
formatorns nollféljdsimpedans &r tillréckligt 13g. Vid upphandling av nya
transformatorer &r det mojligt att paverka. Det géller att hitta en bra
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avvagning i frdga om vid vilka storlekar som utjamningslindning kan vara
aktuellt. Sma transformatorer som matar sma nat &r i regel inte behov av
utjdmningslindning. Men om samma transformator flyttas till ett nat med
stérre utbredning kan plétsligt nollféljdsimpedansen vara for stor.

3.3.2 Distributionstransformatorer

P& samma vis som for krafttransformatorer stalls det krav pa distributions-
transformatorer nar lokal kompensering ska anslutas. For att f& en 13g
nollféljdsimpedans valjs ZNyn(d)- alternativt ZNzn-kopplade transformatorer
for dandamalet. Dessa kopplingsarter ger 13g nollféljdsimpedansen sett fran
b&de upp och nedspénningssidan.

3.4 Feldetektering, skyddsfilosofi for jordfel

I rena kabelnat kommer de typer av jordfel som skall detekteras att vara
annorlunda &n i luftledningsnat. De flesta fel kommer att vara I3gohmiga
jordfel och bestd i éverslag mellan fas och skdrm eller mellan faser i samband
med kabelskador. Man kan daremot inte bortse frdn hdgohmiga fel, till
exempel pa grund av daliga skarvar eller &ndavslutningar. Manga kommande
kablifieringar av ndt kommer att resultera i blandade nat med kvarstdende
krav p@ hoég kéanslighet vid bortkoppling av hdégohmiga fel samtidigt som
I&gohmiga fel sakert och snabbt ska bortkopplas i kablifierade delar av nétet.

Skyddsutrustning baserad pa I, cos(¢-a) méatande skydd med vinkelkorri-
gering betraktas vara anvandbara for de stationara férloppen och i stora
kabelnat. Dess formaga att klara stationdra fel betraktas vara acceptabelt.
Daremot finns osdkerhet for dess férmaga att klara de intermittenta felen som
sannolikt blir allt vanligare i och med utbyggnaden av kabelnat. Visserligen
har nyare skydd mer flexibla installningsmdjligheter vilket kan var till férdel.
Skydden har dessutom olika métprinciper. Férmagan att klara att selektivt
I6sa de intermittenta felen kommer att vara en av de viktigare funktionerna
vid val av skydd.

Andra typer av skydd som t ex admittansmatande skydd kan vara en mdjlig
l6sning om kraven pa kénslighet 6kar eller att traditionella jordfelsskydd inte
klarat selektiviteten efter driftomléaggningar. I och med att naten &ndras i
samband med driftomldggning paverkar det ocksd hur jordfelsskydden
behdéver vara instdllda. Detta gadller speciellt fér kabelnat dar matande
storheter som nollféljdspanning och den aktiva stromkomponenten kan
dndras stort beroende pa driftldggning.

3.5 Avledare och isolationsmarginaler

Vid utbyggnad med l8nga radialer kan héga nollféljdspanningar uppsta.
Fragan &r vilka krav som detta i sa fall stéller pd ventilavledare och apparater
anslutna till elnatet. Skall t ex ventilavledarna ha andra avledningsnivaer och
hur klarar de att avleda energi ? Dessa fragor rekommenderas att underscka
narmare.

28



ELFORSK

3.6 Detekteringar av hégohmiga jordfel

Detektering av jordfel pd minst 20 000 ohm fel &r en rekommendation men
inget krav. Det ar dock alltid 6nskvart att ha sd hég kanslighet som méijligt.
I ndt med manga utgdende ledningar kan det i vissa fall bli sd att
strémdetekteringen &r kansligare an spanningsdetektering.

Bortkoppling vid 5 000 ohm fel ar dock ett krav och frggan ar hur kansligt
skydden kan stallas. I traditionella riktade jordfelsskydd ar mdjlig
installningsnivd beroende pa typ av skydd och mattransformatorernas
noggrannhet. Skydden far inte stéllas sd Iagt med risk fér sympatiutlésning i
samband med jordfel pa annan ledning eller att de I6ser for de osymmetrier
som kan uppsta vid normaldrift.

Osymmetrin forvantas minska i och med att kablifieringen utékas och
luftledningsandelen minskar.

Vid driftomléggningar dér 1dnga kabelradialer ingdr bér sarskild hansyn tas till
installningarna for de de riktade jordfelsskydden.

Att klara felbortkoppling for kabelledningar i 12 kV n&at utan utlokaliserad
kompensering upp till 60-70 km beddms vara mdjligt. Nar det galler
sympatiutldsningar vid jordfel pa annan ledning &r detta inget stort problem
eftersom kabelradialerna bidrar till en motriktad aktiv strémkomponent som
ger 6kad sakerhetsmarginal. I de fall d& Iuftledning utan plastbelagt ledare
anvandas minskas kénslighetskraven till 3 000 ohm och instéllningsnivan for
relaskydden kan stdllas hogre. I samband med manga utgdende
kabelledningar kan det bli problem med att f& upp hég nollféljdspénning for
frigivningssignal vilket maste beaktas.
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4 Slutsatser

4.1 Problem med kablifieringen

Som framgar av féregdende kapitel sa finns det en rad olika problem som
visar sig i samband med att stora luftledningsnét kablifieras. Krav fran olika
hall gér dock att arbetet med att kablifiera ndten fortgar. Inom en relativt kort
tidsperiod kommer sannolikt stora delar av de befintliga Iuftledningsnéaten
antingen att grévas ner helt och héllet eller att delkablifieras, allt beroende pa
de lokala férutsattningarna.

De flesta problemen kretsar kring jordfel. Det som styr hur dessa ska
hanteras &r starkstromsféreskrifterna ELSAK-FS 2004:1 5 kap §7 (tidigare
§B73). Har stalls krav pa felbortkopplingstider och storsta tillatna
spanningssattning. Kraven far anses stillda pa goda grunder och det finns i
dagslaget ingenting som talar fér att de skulle mildras.

Det aterstar foljdaktligen for ndtdgarna att hantera problemen i samband med
kablifieringsprojekten. De flesta problemen kan l6sas, frégan &r bara till vilket
pris. De basta lésningarna ar i vanlig ordning de som kostar mest, det galler
darfor att veta nar dessa ska tillampas och nar det racker med enklare
metoder.

4.2 Reaktiv effekt

Den reaktiva genereringen 6kar dd@ man byter ut luftledning mot kabel. Stérst
generering uppstar dd naten ar 1&gt lastade. Ett 300 km 18ngt 12 kV-nét i
tomgang genererar 4 Mvar. Ett 260 km 1angt 24 kV-nat alstrar knappt 8 Mvar
vid samma |8ga belastning.

Aven om produktionen av reaktiv effekt minskar nér kablarna lastas hardare
sa innebédr kablifieringen en férdndring. I vissa nat kan man 6vervdga att
avveckla kondensatorbatterier for att helt forlita sig pa vad kablarna
genererar. I andra nat, som stdndigt ar 18gt lastade, maste man kanske
installera shuntreaktorer for att hantera de reaktiva flédena. Ett 6vervagande
som boér goéras i det sammanhanget ar var man lampligast placerar
reaktorerna. Ar det i den matande stationen, dar man kan hindra flédet till
overliggande nat? Eller ar det ute i natet dar man ocksa kan motverka de
forluster som ar forknippade med transport av reaktiv effekt?

Om man valjer att kompensera den reaktiva effekten ute i natet kanske det ar
[ampligt att kombinera shuntreaktorerna med en nollpunktsreaktor som kan
ta hand om de reaktiva strémmarna som uppstar vid jordfel.

Hur man bor hantera de reaktiva effekterna ar valdigt beroende av hur natet
ser ut och vilka laster man har. Darfér maste varje fall studeras for sig.
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4.3 Fler radiala matningar

Att bygga ut med flera radialer innebar att den spanningssattande
jordfelsstrommen 6kar. Flera ledningar kraver ocksd stor kompenseringsstrom
vilket kan paverka transformatorns bidrag till den sp&nningssattande
jordfelsstrommen i de fall central kompensering anvands. Flera radialer
paverkar ocksd méjlighet att detektera 5 000 ohm fel och kan i vissa fall
ocksd innebara att nollpunktsmotstandet i matande stationen inte behéver
anvandas.

Tabell 4-1 visar hur spanningssattande jordfelsstrom i matande 12 kV-station
varierar beroende pa antal ledningar samt hur 5 000 ohms fel kan detekteras
vid fel langst ut pd en av ledningarna. Véardena anges med och utan
nollpunktsmotstand samt med en transformator med hég nollféljdsresistans
lika den som anvénds i tidigare berdkningar. Aven transformator med 13g
nollféljdsresistans anvéands i de fall d@ nollpunktsmotstandet &r borttaget.

Antal ledningar 5st 4 st 3st 2 st

30 km kabel AXK]

95/25

Spanningssattande 28A,0A 22A,0A 16 A,0A 11A,0A

jordfelsstrom med
nollpunktsmotsténd
och transformator
med hog
nollféljdsresistans
Ir, IX
Spéanningssattande 14A,0A 11A,0A 8A 0A 6A 0A
jordfelsstrom utan
nollpunktsmotstand
och transformator
med 1&g
nollféljdsresistans
Ir, Ix

Detektering -1,1A,-25A -1,05A,-3,5A |-095A,-45A |-08A,-65A
5 000 ohm med
nollpunktsmotsténd
och transformator
med hog
nollféljdsresistans,
Ir, IX

Detektering -0,9A,-5A -0,85A,-6A -0,75A, -7 A -0,5A,-11 A
5 000 ohm utan
nollpunktsmotstand
och transformator
med 1&g
nollféljdsresistans,
Ir, Ix

Tabell 4-1 Spanningsséttande jordfelsstrom och formagan att detektera 5 000
ohm beroende pa antal radialer och nollpunktsutrustning. Negativt tecken
anger riktning ut fran station mot felet.

Tabellen visar att spanningssattande jordfelsstrom och férmagan att
detektera 5 000 ohm paverkas av antal radialer, nollpunktsutrustning och
transformatorns nollféljdsresistans. I nat med manga utgdende radialer och
med langder 6ver 30 km behéver inte nollpunktsmotstand anvéndas for
méjlighet att kdnna 5 000 ohm fel. Transformator med 18g nollféljdsresistans
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paverkar ocksa detekteringsformagan och kan tillsammans med borttaget
nollpunktsmotstand bidra till betydligt ldgre spanningssittande jordfels-
strommar. Tva 30 km radialer motsvarar ungefir ett 5A motstand.
Berdkningarna baseras pa att all kompensering sker centralt. Vid utlokaliserad
kompensering andras forutsattningarna.

4.4 Utlokaliserad kompensering

Lokalkompensering ar en fungerande Iésning pé problem med hantering av
jordfel i stora kabelnat.

4.4.1 Nar maste man tillampa utlokaliserad kompensering

En central fragestdllning i samband med kablifieringsprojekt &r nar man
maste tillampa utlokaliserad kompensering. Nedan féljer nagra slutsatser:

* Om den kapacitiva jordfelsstrémmen i systemet &r sa stor att central
kompensering leder till att reaktorn inte kan leverera tillracklig
kompenseringsstrom pga spanningsfall i transformatorns nollféljds-
impedans. Harvid bér man 6vervaga om en ny transformator eller en
nollpunktsbildare (lagre nollféljdsimpedans) kan vara ett alternativ.

* Om vinkelvridning i transformatorns nollféljdsimpedans eller 18nga
ledningar aventyrar tillforlitlig (palitlig och séker) felbortkoppling.

* De aktiva jordfelsstrommarna fran central spole och ledningsfacken
totalt &r sd stora att kravet pa maximal spanningssittning inte kan
innehallas.

* Vid l18nga kabelradialer som innebdr att 5 000 ohm fel inte kan
detekteras eller dar det finns risk for forhéjd nollféljdspanning i
samband med jordfel.

4.4.2 Optimal kompensering med utlokaliserade spolar

Den stora fordelen med utlokaliserad kompensering ar att de aktiva
strémmarna, som uppkommer pa grund av nollféljdstrémmarna, kan
minimeras. Med ratt placering av de lokala reaktorerna kan man fa ned de
aktiva strommarna fororsakade av kablarnas nollfdljdsresistanser till ett
minimum.

Prioriteringen gérs fran natets ytterkanter och in mot matande station med
l[damplig avvagning mellan central och utlokaliserad kompensering. Varje
utlokaliserad reaktor placeras foér att s& ndra som méjligt kompensera
respektive kabelavsnitt, t ex bor placering inte gdras allra langst ut i en
kabelradial. Figur 4.1 visar schematiskt hur en prioritering kan goras.
Omradet narmast den matande stationen behdver inte kompenseras lokalt
utan kan hanteras fran den centrala reaktorn.

Naturligtvis ska de reservdriftfall som kan forutses beaktas. Ledningsavsnitt
som ligger nara en station kan t ex hamna langst ut vid en driftomlaggning.
Det ar ocksa fordelaktigt om man kan placera kompenseringen med hansyn
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till hur frénskiljare i natet ar placerade. P& sa vis kan man fa néatet att bli
avstamt dven efter att en delstracka har sektionerats bort.

S
N

O—O—

8 N

Figur 4.1 Utplacering av lokal kompensering bor goras i nitets ytteromraden
forst.

4.4.3 Utlokaliserad kompensering langs en radial

Tabell 4-2 visar hur lokal kompensering paverkar den sp&nningssattande
jordfelsstrommen. Berdkningarna har gjorts med ett 12 kV-nat med fyra
utgdende ledningar med 10 km kabel och 10 km luftledning och med en
80 km 13ng kabelradial. Kabelradialen har successivt kompenserats utifran
och in med 10 km &t gdngen.

Nar det galler spanningssattande jordfelsstrom visar det sig att det inte ar
ndgon mening att ha utlokaliserad kompensering ndrmast matande station.
Om det finns behov av reservmatningsvagar och for att lokalkompensera i
stallet for att centralkompensera kan det dock finnas skal att &ven
kompensera narmast matande station.
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Kompenserad del av | Jordfelsstrom
ledning

0 km 90 A
10 km 62 A
20 km 41 A
30 km 27 A
40 km 18 A
50 km 13A
60 km 11 A
70 km 10 A
80 km 11 A

Tabell 4-2 Delar av en 80 km kabelradial har kompenserats lokalt (med
borjan langs ut). Tabellen visar hur det paverkar jordfelsstrommen vid stumt
jordfel.

Tabellen visar att spanningssattande jordfelsstrom o6kar d& den
okompenserade ledningslangden 6kar. Forklaringen till den stora ékningen ar
att strommen som gar frdn centralkompenseringen (reaktiv transport)
utvecklar stor nollfoljdseffekt i kabeln. Denna nollféljdseffekt 6kar ungefar
kvadratiskt beroende pa nollféljdsstrommen. Nollféljdseffekten 6kar ocksa
linjart beroende pa nollféljdsresistansen i kabeln. Fér resultaten i tabellen
ingdr ocksa aktiva bidrag fradn all kompenseringsutrustning centralt som
lokalt.

4.4.4 Storlek for utlokaliserad kompensering

Hur mycket kompenseringsstrém som varje utlokaliserad reaktor ska bidra
med kan véljas pa olika satt. Med tanke p3 omfattningen av de pdgdende
kablifieringsprojekten i landet torde standardiserad utrustning vara att
foredra.

Att utnyttja 100 kVA transformatorer foér att ansluta reaktorerna ar
fordelaktigt eftersom det ar en vanligt forekommande storlek. Man bér dock
tanka pa att matcha transformator och reaktor sa att inte transformatorn
I6ser ut for reaktorns bidrag till kompenseringen vid jordfel i natet.

Att valja storre distributionstransformatorer med stoérre spoleffekt &r ocksa en
mojlig losning. Berdkningarna visar att utlokaliserad kompensering upp till
50 A inte innebar nggon skillnad jamfért med om mindre spolar anvands.
50 A innebér ca tio km kabel som kompenseras i varje riktning. Nollféljds-
resistansen i kabeln paverkar mer dd spolarna placeras glest. I berdkningarna
har férutsatts att kvoten mellan nollféljdsresistans och nollféljdsreaktans
minskar nagot med ©kad storlek pa lokalkompenseringen och tillhérande
distributionstransformator.
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Att anvanda mindre storlekar fér den utlokaliserade kompenseringen innebar
tatare placering vilket underlattar vid driftomlaggningar och sektioneringar.

P& samma vis som for krafttransformatorerna bér distributionstransformatorer
med ansluten lokal kompensering ha en sd 18g nollféljdsresistans som méjligt.
Fér 100 kVA transformatorer med tillhbrande 10A spolar har
nollféljdsresistansen reducerats till ett 1dgt vérde. Att ytterligare reducera
vardet for nollféljdsresistansen innebar att stérre kabelnat kan byggas.

Om ZNzn-transformatorer valjs i distributionsnatet bor utlésningsvillkoren i
I&gspanningsnatet ses dver eftersom transformatorns nollféljdsreaktans sett
ifran 1dgspanningssidan blir lagre jamfért med d& Dyn-transformatorer
anvands.

4.5 Sarjordning

Normalt forutsdtts att mellanspénnings- och 18gspanningsnétet har
gemensam jordning. I de fall dd séarjordning anvdnds kan en hégre
spanningssattande jordfelsstrom accepteras. Foér och nackdelar med
sarjordning jamfort med samjordning utreds inte inom detta arbete.

4.6 Snedavstamning

Normalt bér néten vara s bra avstamda som mdjligt och det stélls stora krav
pa att nollpunktsutrustningen har séker funktion eftersom en snedavstdmning
kan fa stora konsekvenser for personsdkerheten pga. de spanningssattande
jordfelsstrommarna. I och med att stérre centralkompensering anvands 6kar
ocksd riskerna. Beroende pa jordtag kan olika grad av snedavstdmning
accepteras. 1 vissa fall med Idnga ledningar kan en viss reaktiv
strémkomponent uppsta i felstéllet &ven da nétet centralt &r fullt avstamt. Om
jordtagen &r samre langt ut kan detta kompenseras med att en viss
overkompensering sker centralt. Detta berér enbart de fall med langa
okompenserade ledningar.

Felbortkoppling férsamras om natet &r daligt avstamt. Berdkningar visar dock
pa att formagan att detektera 5 000 ohm paverkas marginellt &ven om néatet
ar snedavstamt med 10 %. Den resistiva stromkomponenten som skyddet
detekterar paverkas inte ndmnvart.

4.7 Bortfall av central kompensering

Utebliven central kompensering kan stélla till problem med extremt stor
spanningssattande jordfelsstrom. Vid fel pd en stor central kompensering kan
spanningssattande jordfelsstrém innebdra personfara och bli betydligt hégre
an vad som ar angivet i normer och féreskrifter. Jamfér med befintliga
stadsndt dar jordtagsvardena normalt &r l8ga kommer problemen i
landsbygdsnaten bli betydligt storre eftersom jordtagen normalt ar samre. Att
minska felbortkopplingstider for skydden i samband med bortfall av den
centrala kompenseringen kan 0©ka personsdakerheten. Om den centrala
kompenseringen ar stor kan det kravas redundans for att kunna driva natet
med betryggande sdkerhet vid ett eventuellt haveri. Fasta och reglerbara
nollpunktsreaktor kan anvandas tillsammans och kan delas mellan flera
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transformatorstationer. Fragan bér givetvis avvdgas med méjlighet att utoka
lokalkompenseringen.

4.8 Kortare felbortkopplingstider

Kortare felbortkopplingstider innebar mindre risk for personfara samt att
pakanningar pa berérda apparater i systemet minskar. Felbortkopplingstider
valjs med hansyn till selektivitet och risker fér obefogade felbortkopplingar.

Normen SS 421 01 01, utg%va 2 anger maximal beréringsspanning som
funktion av tiden vid jordfel i hégspanningsnat. Maximal berdringsspanning ar
tidsberoende och uppgar till 500 V vid 0,2 sekunder, 200 V vid 0,5 sekunder
och 100V vid 1 sekund. Om varaktigheten &r 1ang far beréringsspénningen
uppga till 75 V.

Fragan &r om kortare felbortkopplingstider kan ge utrymme fér hogre
spanningssattning an vad Starkstromsforeskrifterna tilldter idag. Det skulle
kunna ge férdelar i hur stora nadt som kan byggas, krav pa jordtag och battre
reservdriftsméjligheter.

Elsdkerhetsverket har under projektets genomférande medverkat i
diskussioner i denna fraga och beskedet &r att kortare bortkopplingstider alltid
skall efterstravas, men branschen ska inte férvénta sig att nivderna beskrivna
ovan kommer att &ndras under éverskadlig tid. Nya rén har pavisat ckad
personfara, vilket snarare kan ses som indikation pa skarpta krav.

4.9 Fo6rhdjd nollféljdspanning

Att bygga langa radialer utan lokal kompensering innebéar risk for forhojd
spanning mellan fas och jord. I samband med jordfel far de friska faserna
huvudspanning till jord. Berakningar i det har projektet har visat att
fasspanningarna kan oka ytterligare i slutet pa Idnga radialer pga av héga
nollféljdsstrémmar och stora nollféljdsreaktanser for luftledningar eller kablar.

Tabell 4-3 visar hur nollféljdspanningen i slutet pd en lang radial paverkas
beroende pa férdelning mellan luftledning och kabel. Berdkningar har gjorts
med 12 kV typnat, fyra utgdende linjer med 10 km kabel och 10 km
luftledning samt en 18ng radial pd 60 km som varierar mellan 10 och 40 km
luftledning ndrmast matande station och resterande del med kabel I&ngst ut.
For 24 kV-naten aterfinns motsvarande vérden i bilaga B.

Luftledningslangd 10 km 20 km 30 km 40 km
narmast station

Max, nollféljdspanning | 8,05 kV 8,25 kV 8,18 kV 7,7 kV
ldngst ut

Spanningssattande 34A 0A 26 A,0A 18A,0A 10 A, 0OA

jordfelsstrom narmast
matande station Ir, Ix
Spanningssattande 17 A,-8A 13A -7A 10A,-4A 7A -2A
jordfelsstrom léngst ut
pa ldngsta ledningen
Ir, Ix

Detektering vid 5000 |-04A, -6A |-05A,-6A |-06A,-63A|-0,7A,-6A
ohm, Ir, Ix

Tabell 4-3 Nollféljdsspinningen i slutet pd en 1&ng radial.
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Tabellen visar bl.a. att nollféljdspanning lédngst ut blir som hégst d& en
tredjedel ndrmast matande station &r luftledning. Samtidigt minskar ocksa
relativt sett jordfelsstrommarna langst ut. Den spanningssattande
jordfelsstrommen narmast matande station samt férmagan att detektera
5 000 ohm férsamras, da luftledning ersatts med kabel fér en 1ang radial.

Om luftledning med langsgaende jordlina anvands forbattrar det i frdga om
forhojd nollféljdspanning. Férhojd nollféljdspanning innebar ékad pakanning
for isolationen pa apparater och isolatorer. Ventilavledare behéver ocksa
vdljas med hoégre avledningsspanning jamfort med om nollféljdspanningen
kan hallas konstant. Skyddet for askdverspanningar férsdmras i och med att
avledningsnivan behdver héjas.

I samband med jordfel i kabelnat, dar avstanden mellan fas och jord ar korta,
uppstar ofta intermittenta fel med upprepade stromspikar som kan ge upphov
till héga nollféljdspanningar och risker med obefogade felbortkopplingar. Figur
4.2 visar ett exempel pa ett fel i ett 12 kV-nat med en strémspik som ténds
och sedan sliacks vid strémmens nollgenomgang. I och med att néitet via
stromimpulsen far en nettoladdning skapas en nollféljdsspanning som déampas
ut med natets egenfrekvens som normalt ligger runt 50 Hz fér ett val avstamt
nat. Med upprepade stromladdningar som 6vervagande sker i samma riktning
kan nollféljdspanningen bli annu hdégre. Riktningen fér strémladdningarna
beror pa néatets avstamning vilket ytterligare stiller krav pd att den
automatiska avstdmningen av nollpunktsreaktorn fungerar pa ett betryggande
satt.

Relaskyddsystemens férmaga att mata in intermittenta fel i kabelndt bér
kontrolleras i varje enskilt fall.

Mein: Graphs. Mein : Graphs
= Transienter
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Figur 4.2. Strompuls och utdiampad nollféljdspédnning vid 6vergdende jordfel.

4.10 Reservdriftldaggning

Att reservmata ett omrade fran en annan station eller via en slinga kan
innebara problem med hdég spanningssattande jordfelsstrém och mdéjligheten
att detektera 5000 ohms fel. Ar slingan 18ng krdvs det att hela slingan
kompenseras lokalt fér att mojliggéra detektering av 5 000 ohm. I fr&ga om
spanningssattande jordfelsstréom kan kortare felbortkopplingstider vara en
mojlig 16sning om inte jordtagen é&r tillrackliga. Innehdller slingan delar med
luftledningar kan det ocksa innebdra problem med spénningar som ur
elkvalitetssynpunkt  avviker fran normenliga nivder. Aven hdga
nollféljdspanningar skulle kunna uppsta i samband med eventuella jordfel.
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4.11 Olika kabeltyper

Att valja 24 kV-kabel i 12 kV-nat innebar foérdelar for felbortkoppling och
spanningssittande jordfelsstréom. Férdelarna &r som stérst da langa
kabelradialer byggs och da utlokaliserad kompensering inte anvénds. Kabeln
ger ocksd mindre forluster vid utbyggnad av l&nga kabelradialer och ger
minskat dverskott av reaktiv effekt.

Enledarkabel jamfért med treledarkabel och kabel med storre area jamfort
med mindre area, innebar ocksd férdelar och da framférallt i ndrheten av
matande station dar central kompensering anvands. Kablarna ger férdelar for
felbortkoppling, spanningssattande jordfelsstréom och férhdjd nollféljdspanning
eftersom kablarna har lagre vdrden pd nollféljdsresistans och nollféljds-
reaktans. En strédvan boér dock vara att vélja standardiserade kablar i s stor
utstrackning som mdéjligt.
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5 Forslag till fortsatt arbete

5.1 Shuntreaktorer

N&ar 1anga kabelradialer byggs finns det anledning att kompensera foér det
reaktiva effektoverskottet. Det ar allmant accepterat att kompensering bér
ske i narheten av dar den reaktiva effekten alstras. P& motsvarande satt &r
det bade teoretiskt och praktiskt mé&jligt att placera shuntreaktorer for reaktiv
effektkompensering ute i natet. Det ar aven mdjligt att kombinera dessa
enheter med lokalkompensering av kapacitiva jordfelsstrémmar. Vilka krav
som ska stélla pd utrustningen och var den ldmpligen placeras ar frdgor som
bor utredas vidare.

5.2 Jordtagsutformning

Vid utbyggnad av stora nat ar bra jordtag viktigt, inte minst ur
personsdkerhetssynpunkt. Ar dagens metoder fér utformning av jordtag
optimala ur ekonomiska och tekniska perspektiv? Finns det utrymme f6r
forbattringar? Dessa frdgor bedéms som mycket viktiga och bér utredas
vidare.

5.3 Risker med férhdjd nollféljdspanning vid transienta
forlopp och intermittenta jordfel

Kan utlokaliserad kompensering innebdra ndgra andra problem som inte
upptéckts i detta arbete? Nagra problem har &nnu inte identifierats, men
frdgan har bara studerats ytligt. Problemen skulle t ex kunna vara kopplings-
overspanningar, resonansproblem vid intermittenta jordfel eller kritiskt
odadmpade transienta foérlopp. Att géra en djupare undersékning kring de
problem som eventuellt kan uppsta i samband med jordfel rekommenderas.

5.4 Kanslighetsanalys formler

I formler for nollféljdsdata fran ABB HVC ingdr ett stort antal storheter som
paverkar. Pa vilket satt storheterna paverkar resulterande nollféljdsdata bor
utredas.

39



ELFORSK

6 Riktlinjer for natplanerare

6.1 Natstorlek for kabelnat

Begransningen i utbyggnad av naten styrs av jordtagsvarden, mdjlighet att
detektera 5 000 ohm fel och att klara nétets isolationsnivaer i samband med
jordfel.

Reaktiv effekt vid normaldrift kan i varsta fall innebara begréansningar, men
det ar huvudsakligen de kapaciva jordfelsstrommarna som staller till med
problem. Berdkningarna for 24 kV-naten visar t.ex att problemen bérjar gora
sig gallande vid ca 100 A kapacitiv jordfelsstrém. Vid mindre nat bor det
darfér inte vara nagra problem, men det &r naturligtvis det enskilda nétets
forutsattningar som ar avgérande, t ex jordtagsmotsand och nollféljdsdata.

6.2 Jordtagsvarden

Kostnaden for att fa bra jordtag varierar inom olika omraden i landet. Fragan
&r hur bra markresistiviteten &r inom det aktuellt omrdde. Vid bra
jordférhdllanden kan stérre nat byggas till lagre kostnad och befintlig
natstruktur kan anvéndas. Samre jordférhallanden kan leda till att ndten om
mojligt maste delas upp pa fler matande stationer.

Jordtagsvérdena  inom  omradet kan ocksd pdverka val av
kompenseringsmetoder; enbart central kompensering eller en kombination
med central och lokal kompensering.

Jordtagsvardena andras allteftersom natet kablifieras. Det ar det samsta
resulterande jordtagsvardet i natet som ar dimensionerande fér hur stor
spanningsséattande jordfelsstrém som kan tillatas.

6.3 Central kompensering eller en kombination av central
och lokal kompensering

Kostnaden f6r central kompensering ar lagre jamfért med om
kompenseringen gérs lokalt. I forsta hand far fragan om hur stor
centralkompensering som ar mdjlig stallas samt hur ett eventuellt fel i
centralkompenseringen hanteras. Begransningen i centralkompensering beror
bl.a. pa transformatorns nollféljdsimpedans och nétens jordtag. P& grund av
transformatorns och rektorns nollféljdsresistans tillkommer ett aktivt bidrag
till den spanningssittande jordfelsstrommen som jordtagen maste vara
dimensionerade for.

Fér 12 kV YNyn-kopplade transformatorer i storlekar kring 10 MVA tillkommer
en spanningssattande aktiv jordfelsstrom pa ca 4-6 A vid 200 A
kompenseringsstrom. Vid 300 A tillkommer ett bidrag pa ca 12-18 A. Bidraget
okar kvadratiskt med kompenseringsstrommen. Det tillkommer ocksd nagon
eller ndgra ampere fér nollpunktsreaktorn (c:a 2 % av spolstrdmmen), vilket
inte ar medtaget i de berdakningar som gjorts. Denna aktiva stromkomponent
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maste ocksd adderas till 6vriga strombidrag foér att f& den totala
spanningssattande jordfelsstrommen.

Upp till 200 A &ar rimligt att hantera for denna typ och storlek pa
transformatorer. Mindre och stérre transformatorstorlekar paverkar
spanningssattande jordfelsstrém i proportion till dess storlek eftersom
nollféljdsresistansen dkar med minskad transformatorstorlek.

For transformatorer med utjamningslindning eller deltakoppling kan upp till
2-3 ganger hégre kompenseringsstrommar hanteras eftersom nollféljds-
resistansen &r ca 5-10 gdnger lagre jamfért med en YNyn transformator.
Skillnaden i nollféljdsreaktans och nollféljdsresistans kan dock var betydligt
ldgre och beror pa hur transformatorn ar konstruerad.

Att investera i transformatorer med utjamningslindning innebar o6kade
mojligheter att centralkompensera. Riskerna med utebliven kompensering och
att det finns tillgdng pa reservtransformator med lagre nollféljdsimpedans
maste i sa fall beaktas.

Upp till 100 km 12 kV-kabel férdelade pa 5 radialer med motsvarande ca
200 A kompenseringsstrommar ar madjligt att kompensera centralt forutsatt
en 10 MVA YNyn matande transformator, 5 A nollpunktsmotstdnd och 8 ohm
jordtag.

Transformatorns nollféljdsresistans kan i vissa fall ocksd ersétta
nollpunktsmotstandet. Fragan om att ta bort nollpunktsmotstandet blir extra
motiverad i de fall ndtet har manga relativt 13nga kabelradialer.

For att ersatta ett nollpunktsmotstdnd pa 5A och dar transformatorn
forutsatts ha 18g nollféljdsresistans krdvs minst 5x25 km, 2x30 km eller
1x38 km kabel. Kabeln férutsatts vara kompenserad centralt. Kabelldngderna
behdver vara uppfyllda for alla driftfall.

6.4 Maximala natstorlekar d@ endast central kompensering
anvands

Tabell 6-1 visar hur Ianga kabelradialer i 12 kV-ndt som kan byggas vid olika
jordtagsvdrden da all kompensering sker centralt. Vanligt férekommande
jordtagsvarden uppgar till 8-16 ohm. De lagre jordtagsvérdena visar hur stora
nat som kan byggas forutsatt att jordtagen redan ar Idga eller om de kan
forbattras.

Naten ar de 12kV typnat som tidigare berdknats, med matande
transformator utan utjamnngslindning, med en Iang radial och med flera lika
I&nga radialer. Varsta fallet &r d@ natet &r ett rent kabelndt med nagon
enstaka luftledning. Darfér har ett rent kabelnat anvants for att visa hur stora
nat som kan byggas med hansyn till olika jordtagsvarden. Byggs all
luftledning bort kommer kraven pd 3 000 och 5 000 ohm felbortkoppling att
forsvinna.

Vid inslag av luftledning maste alltid risk fér forhjd nollféljdspéanning beaktas.
Max 100 V beroringsspanning har forutsatts. Korrigeringar kan géras med
avseende pa felbortkopplingstider, kablarnas nollféljdsresistanser eller om
natet ar sarjordat.
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Om risker for héga nollféljdsspanningar eller svarighet att kunna detektera
5 000 ohm finns har detta angivits. Begransningarna ar uppskattade varden
till 120 % nollféljdsspénning och 0,5 A resistiv felstrém. Normalt far de friska
faserna huvudspanning mot jord vid stumt jordfel. Med 20 % &verspénning
innebér det att friska faserna far ytterligare 20 % hégre spidnning mot jord.

Vid detektering av 5 000 ohm jordfel och anvandande av 5 A nollpunkts-
motstdnd skall riktade jordfelsskydd normalt detektera ca 1 A som resistiv
komponent av nollfoljdsstrémmen. Anvands stromtransformatorer och
relaskydd med god noggrannhet anses detektering av 0,5 A inte vara nagra
problem férutsatt att felet inte ar intermittent och att det transienta
insvangningsforloppet ddmpats ut. Graden av noggrannhet maste bedémas
fran fall till fall beroende pa reldskydd och strémtransformatorer.

:Spanningssattande
jordfelsstrom, risk for

jordfelsstrom, risk for
utebliven detektering,

Nat- En 18ng kabelradial Fem lika kabelradialer | Fem lika kabelradialer
konfiguration/ ovriga korta. Begransningar: Transformator med 18g
jordtag Begrdnsningar Spénningssattande nollféljdsresistans och

nollpunktsmotstadnd
borttaget.

utebliven detektering,
risk med férhéjd
nollféljdspanning

risk forhojd
nollféljdspanning

Begransningar:
Spénningssattande
jordfelsstrom, risk for
utebliven detektering,
risk forhdjd
nollféljdspanning
5x44 km, nej, nej

2 ohm (Ij=50 A) 65 km, ja, ja 5x37 km, nej, nej

4 ohm (Ij=25 A) 50 km, nej, nej 5x30 km, nej, nej 5x37 km, nej, nej

8 ohm (Ij=12,5 A) | 38 km, nej, nej 5x20 km, nej, nej 5x30 km, nej, nej

16 ohm (1j=6,25 A) | 20 km, nej, nej 5x18 km, nej, nej 5x26 km, nej, nej

Tabell 6-1 Storsta mdojliga natstorlekar d3 kompensering enbart sker centralt
for 12 kV-nat.

Nollpunktsmotstandet paverkar speciellt i de fall da jordtagsvérdena &r héga.
Om nollpunktsmotstandet tas bort kan teoretiskt ldngre ledningslangder
accepteras och dven da transformator med lagre nollféljdsresistans anvénds,
vilket visas i kolumnen langs till vanster. Daremot férsamras moéjligheten till
felbortkoppling i fallen med enbart en I%ng kabelradial. Fér de fall da flera lika
kabelradialer anvénds kan nollpunktsmotstdndet tas bort och paverkar da
framférallt moéjligheten att oka storleken for de mindre naten. I de fall
luftledning  anvands tillsammans i kabelndtet kan det paverka
overspanningarna i samband med jordfel vilket har vistats i tidigare delar av
denna rapport.

Korrigeringar med hjalp av tabellen kan enkelt géras. En halvering av
nollféljdsresistansen innebér att langderna kan 6kas med ca 40 % i frdga om
spanningssattande jordfelsstrém och mdjligheten till att detektera 5 000 ohm.
P& samma vis kan forhojd nollféljdsspanning reduceras om
nollféljdsreaktansen minskas. En halvering av nollféljdsresistansen kan vara
madjlig enligt gjorda berdkningar med kabelmodellen och i de fall
jordtagsvéarden i ndrheten av matande station &r 13ga.

Om nollféljdsresistansen och nollféljdsreaktansen kan paverkas gérs de
ldmpligen i narheten av centralkompenseringen vid matande station. Att
dtgarderna goér mest nytta ndrmast matande station kan férklaras med att
nollféljdsstrémmen &r storst narmast centralkompenseringen och sjunker
sedan utefter radialen. Att fdérbattra den narmaste tredjedelen intill
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centralkompenseringen ar ungefar dubbel s38 mycket vart som att férbattra de
yttersta tva tredjedelarna. Som exempel innebér forlaggning av AXKJ 240/35
narmaste tredjedelen intill centralkompenseringen att  ekvivalent
nollféljdsresistans for kabeln som helhet minskar fran 1,5 till 1,3 ohm/km och
att kabelldngderna kan 6kas med ca 7 %. Pa samma vis ger enledarkablar
och ldngsgdende jordlina méjlighet till 6kade kabelldngder. Enledarkabel har
lagre nollféljdsresistans jamfért med treledarkabel. Kabelvardena finns i
Tabell A-5. Aven ldngsgdende jordlina reducerar nollféljdsresistansen vilket
kan héarledas ur Tabell A-2 dar nollféljdsresistansen stdr i proportion till den
spanningssattande jordfelsstrommen.

Férutom beréringsspanningen paverkar ocksa jordtagen nollféljdsresistansen
och nollféljdsreaktansen. Jordtagen i narheten av dar centralkompenseringen
sker skall vara tatt placerade och ha |dga varden. Stationer dar férbindelse
med skdrm eller jordlina upphér skall ocksd ha Iaga jordtagsvarden for att
reducera nollféljdsresistansen.

Att jordtagsvardena halls 18ga i narheten av centralkompenseringen vid
matande station &r viktigt pa samma vis som fér kablarnas paverkan av
nollféljdsresistansen i dessa omraden. Vid ékad varden for nollféljdsstrémmar
ut pad radialer stélls hégre krav pa jordtagen. Eftersom spadnningssattande
jordfelsstrom ar som storst i narheten av matande station bor
jordtagsvérdena &ven av detta skall hallas 13ga.

Att anvanda jordlina langre ut i natet ger ingen forbattring i betydelse av
reducering av den spanningssattande jordfelsstrommen. Daremot kan jordlina
vara till hjalp for att forbattra jordtagen. Andra metoder att fa bra jordtag &r t
ex att utnyttja l18gspanningsnatet och jordspett, att dra kortare jordlinor at
olika hall dar jordspett anvands pa& lampliga platser. Aven andra
jordningsmetoder t ex djupjordning kan vara en méjlig l6sning.

D3 jordlinor anvénds for forbattring av jordtagen beaktas jordtagets paverkan
som funktion av jordlinans ldngd och markresistiviteten fér att uppnd maximal
I6nsam léangd. Denna finns bl.a. angivet i VAST-rapport [3] dar det visar sig
att battre markresistivitet innebar att kortare jordlinor ger maximal l6nsam
ldangd. Om den gemensamma kabelgraven utnyttjas kan maximal lénsam
langd antas vara langre eftersom jordlinan kan samférldaggas med kabeln.

I omrddet i narheten av centralkompenseringen kan de olika férdelarna med
jordlina vagas samman. Ur elektrisk synvinkel bor den ligga tatt ihop med
kabeln medan den ur jordningssynpunkt kan tankas placeras separat for
basta jordkontakt. Léngre ut fran matande station kan jordlinans férdelar
betraktas som forbéattring av jordtagen och férlaggs i sa fall med hansyn till
detta.

Nackdelar med jordlinan ar bl a att den sprider spanningshdéjningar éver ett
storre omrade om det upptrader jordfel i ett direktjordat system i narheten.
maste beaktas. Att anvénda heldragen jordlina i ytteromradena ar i sa fall
inte att rekommendera. Skdrmkretsen behéver i s3 fall éppnas vilket &r
acceptabelt om nollféljdstrommen &r 1&g i ytteromrddet och ddrmed ocksa
risken for férhéjd nollféljdspanning.

Ytterligare en aspekt att beakta ar de krav som stélls pa jordtagsméatningarna
i de fall natet har jordningsfoérbindelser via skarmar eller jordlinor.
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Om central kompensering anvands med langa radialer och dér kablar narmast
matande station &r l18nga med stora avstdnd mellan jordtagen, kan det
paverka nollféljdsresistansen och darmed ocksd de spanningssattande
jordfelsstrommarna. Jordtagen bér d@ hallas extra 18ga och speciellt for de
jordtag dar skarm eller gemensamma jordférbindelse upphor.

Vid utbyggnad av enstaka |dnga kabelradialer kan 24 kV kabel med lagre
nollféljdskapacitans vara en méjlig 16sning i 12 kV n&t. Dessa pdverkar mest
med placering utifrdn och in mot matande station och gér bast nytta i de yttre
delarna. Exempelvis paverkas spanningssattande jordfelsstrom med
kvadraten av férhdllandet mellan nollféljdskapacitanserna for 24 kV
respektive 12 kV kabel, vilket uppgar till ca 2,5. Att ersatta langa
kabelradialer med 24 kV kabel ger d& samma resultat som att forbattra
jordtaget med samma faktor och dar utbyggnadslangderna korrigeras
darefter. Fordelarna vags ihop med foérdelarna av 24 kV kabel vid normaldrift
som finns angivna tidigare i denna rapport samt de férdelar som extra
isolering kan innebara. Avvagning gors mot de hdgre kostnader som
investering i 24 kV-kabel innebar.

I de fall d@ 18nga kabelradialer byggs minskas den spanningssattande
jordfelsstrommen langst ut i radialen vilket innebar att lagre jordtagsvarden
kan accepteras langre ut. Exempelvis kan nastan dubbla jordtagsvarden
accepteras langst ut jamfért med i matande station for radialer éver 60 km.
Anledning till den lagre spanningssattande jordfelsstrommen beror pa
ledningens nollféljdsreaktans. Har ligger dd en konflikt mellan hdg
nollféljdspanning och I3g spanningsséttande jordfelsstrém.

Att ha kvar luftledning langs ut i natet innebar givetvis att naten kan byggas
betydligt stoérre. Inverkan av Iuftledningens bidrag till nollféljdstrémmen
utefter radialen ar forsumbar eftersom kapacitansen mot jord ar i
storleksordningen en hundradel jamfér med kabelns kapacitans mot jord.
N&gon eller ndgra mil ldngst ut i natet med luftledning har d& marginell
paverkan. Daremot maste alltid reservdriftfall beaktas eftersom luftledning
bidrar till férhdjd nollféljdspanning.

I Tabell 6-2 nedan redovisas de spanningssattande jordfelsstrommarna i olika
24 kV-nat. I det ursprungliga natet med litet inslag av jordkabel ar
strommarna sma och stéller inte till med problem.

Men redan nar en del av natet ar kablifierat (knappt nio mil kabel har
tillkommit, vilket motsvarar ca 200 A) uppstar problem med kompenseringen.
Spanningsfallet éver transformatorns nollféljdsimpedans goér att reaktorn inte
kan kompensera fullt ut och fasvridning i kablarnas langsreaktans okar
ytterligare strommen i felstallet.

Om hela det ursprungliga natet kablifieras med traditionella metoder blir
situationen ohallbar. Kraven pa jordtagen skulle bli sd stora att de i praktiken
inte skulle ga att uppna. Redan da den kapacitiva strémmen uppgar till 100 A
ar det rekommendabelt att studera konsekvenserna narmre.

Det &r ocksa vért att notera skillnaden mellan en transformator utan och med
utjgdmningslindning (data aterfinns i bilaga B). Vid sma& nat har
utjdmningslindningen ingen praktisk betydelse, men nér niten véxer far den
storre inverkan. Det har 3skadliggér ocksd hur de olika komponenterna i
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anldggningarna paverkar systemet. Det &r darfor viktigt att for varje enskilt
nat ta reda pa vilka forutsattningar som rader.

g‘ Matande transformator
9 & 'S
. S E B Utan utjamnings- Med utjamnings-
Nat - lindning lindning
Ursprungligt 6 km 177 km |11 A 11 A
Delkablifierat 93 km 105 km |59 A 44 A
Kablifierat 243 km |17 km 297 A 120 A

Tabell 6-2 Storsta spanningssdttande strom i felstdllet vid stumt jordfel.
Berdkningarna dr gjorda for 24 kV-nat med central kompensering. Naten
askadliggors i bilaga B.

6.5 Max natstorlekar vid central kompensering till-
sammans med lokal kompensering

Lokal kompensering véljs da naten blir stora samt da det kan innebara
problem med att ha en stor central kompensering. Att kompensera det
ndrmaste omradet kring matande station har, som tidigare ndmnts, visat sig
ha liten betydelse. Daremot kan det vara ett satt att ersatta en del av den
centrala kompenseringen och ha viss betydelse vid reservdriftsfall.

Lokalkompenseringen inverkar med ett aktivt bidrag pa ca 0,7-0,8 A per
10 km. Det viktiga &r att kompenseringen gérs s att omrade fér omrade
kompenseras pa béasta satt sd att nollféljdstrém inte transporteras éver l1dnga
avstand. Att finna exakt ratt stélle for placering &r inte alldeles enkelt vilket
da ger ett viss spelrum pa hur stort nidt som kan byggas. Aven méjligheten
att fa ner nollféljdsresistansen fér de utlokaliserade spolarna har stor
betydelse.

Maximal nétstorlek enligt Tabell 6-3 har angetts da den utlokaliserade
kompenseringen startar 20 km ut fran matande station och med ett
resulterande aktivt bidrag pa 0,8 A per 10 km utbyggnad. Detta bidrag kan
givetvis paverkas av typ av utlokaliserad kompensering och hur de placeras i
natet.

Vid utplaceringar som avviker stort frdn det optimala kan pdverkan pa
spanningssattande jordfelsstrom ©6ka markant och darigenom ocksa
méjligheten att bygga stora nat. Aven problem med férhéjd nollféljdsspanning
och felbortkoppling kan uppstd om lokalkompensering placeras felaktigt. Pa
samma vis som vid central kompensering ar varsta fallet ett rent kabelnat i
frdga om maximal néatstorlek.

Om storre lokalkompenseringen anvands och om placering dessemellan goérs
glesare, med mer &n 15-20 km avstand kan kablarnas nollféljdsresistans
paverka ndgot mera eftersom nollféljdsstrommens inverkan ékar. H&nsyn till
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jordtag behéver da

centralkompensering.

tas enligt

Ssamma

resonemang

som

Natkonfiguration/
jordtag

En 1&8ng kabelradial
ovriga korta.
Kompenserad 20 km ut
fr&n matande station
Begransningar
:Spéanningssattande
jordfelsstrom, risk for
utebliven detektering,
risk med férhoéjd
nollféljdspénning

Fem lika kabelradialer
Kompenserad 20 km ut
fr&n matande station
Begransningar
spanningssattande
jordfelsstrom, risk for
utebliven detektering,
risk forhdjd
nollféljdspanning

2 ohm (I;=50 A)

530 km, ja, ja

4 ohm (I;=25 A)

220 km, ja, ja

8 ohm (L,=12,5 A)

100 km, nej, nej

16 ohm (1,=6,25 A)

35 km, nej, nej

5x127 km, nej, nej
5x65 km, nej, nej
5x51 km, nej, nej
5x18 km, nej, nej

for

Tabell 6-3 Storsta mojliga natstorlekar d& utlokaliserad kompensering
anvadnds for 12 kV-nat.

Eftersom centralkompenseringen &r relativt liten i det fallet d3 enbart de
ndrmaste 20 km intill matande station kompenseras, kommer dess paverkan
pa spanningssittande jordfelsstrom vara liten enligt de berdkningar som
gjorts. Transformtorns nollféljdsresistans har liten pé’\verkan nar en 10 MVA,
YNyn transformator anvands i berakningarna, eftersom enbart 100 A central-
kompenseras. Nollpunktsmotstandet kan tas bort om summan av alla
lokalkompenseringarnas aktiva strombidrag uppgé’lr till minst
nollpunktsmotstandets markstrém och dar den langsta ledningen inte
medraknas. Om nollpunktsmotstdndet tas bort kan det paverka utbyggnad
med motsvarande bidrag fr&n de lokalkompenserade néatdelarna vilka antas
uppga till 0,8 A och 10 km. Ett 5 A motstand innebar da att natet kan utdkas
med ytterligare ca 60 km. Om motstandet tas bort skall alla driftfall inréknas
pd samma vis som for nat dar lokalkompensering inte anvénds.

Langsgdende jordlina kommer enbart att behévas for att forbattra
jordtagsvardena. Vid eventuella reservdriftldaggningar kan dock vardet av
lagre nollfdljdsresistans behdva beaktas eftersom nollféljdstrom kan behéva
transporteras |anga stréackor.

Att bygga sd ldnga ledningar som angivits i tabellen &r i realiteten inte
aktuellt, utan anges bara for att visa vad som ar madjligt. Andra begransningar
uppstar tidigare. For de langsta radialerna kan det uppstd ett resistivt
spanningsfall pga. summan av alla utlokaliserade spolars aktiva strombidrag
och kabelns nollféljdsresistans. Nollféljdspanningen blir i sa fall lagre langst ut
pad ledningen jamfért med i matande station. Vid nat med l8nga ledningar
Okar alltid problematiken vilket innebar att placering av spolarna blir allt
viktigare i och med att langderna dkar.

Lokalkompensering behdver inte nddvandigtvis sluta vid 20 km intill matande
station. Om det finns forutsattningar fér mer centralkompensering kan
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lokalkompensering flyttas langre ut i natet. Samma resonemang som fér nar
centralkompensering enbart anvdnds kan d@ anvdndas med tilldagg for ett
aktivt strémbidrag fran varje lokalkompenserad del. Reservdriftfall maste
dock alltid beaktas.

I Tabell 6-4 jamférs de spanningssattande jordfelsstrommarna foér ett
kablifierat 24 kV-nat med central respektive utlokaliserad kompensering.
Berdkningarna visar att det &r mojligt att innehdlla kraven pa maximal
spanningssattning med relativt sma krav pa jordtagen (i det studerade fallet
ca 4 Q). Att strommen inte minskar ytterligare (det centrala motstdndet ger
10 A) beror p3 att de utlokaliserade spolarna har férluststrémmar som
summeras i felstallet.

g‘ Matande transformator
9 & E
Kompenserings- E "_IE B Utan utjamnings- Med utjamnings-
metod ~ lindning lindning
Central 243 km |17 km 297 A 120 A
Lokal 243km |[17km |24 A 27 A

Tabell 6-4 Storsta spanningssdttande strom i felstdllet vid stumt jordfel.
Berdkningarna ar gjorda for 24 kV-nat med utlokaliserad kompensering.

6.6 Egna berakningar

Eftersom nat byggs pa olika satt har inte alla natkonfigurationer analyserats.
Natplaneraren behéver sjalv kunna gora enklare kontrollrdkningar. Att
anvandas sig av effektsummeringsmetoden ar ett enkelt satt att géra dessa
berdkningar och pd sa vis kunna kontrollera hur stor den spanningssattande
jordfelsstrommen blir fororsakad av den aktiva stromkomponenten. Det ar
nollféljdseffekten (Pp,) som berdknas. Nollféljdseffekten dividerat med
fasspanningen ger sedan den spanningssattande jordfelsstrommen. For varje
okompenserad radial eller del av radial som inte ar lokalkompenserad
beraknas Py och I, enligt nedanstdende utryck dér I, &r nollféljdsstrémmen per
fas och Ry ar hela radialens nollféljdsresistans raknat per fas. Formeln kan
harledas fran Figur 2.4 och Figur 2.5 dar kvadraten av nollféljdsstrémmen
integreras utefter radialen. Det visar sig skilja sig en faktor tre jamfért med
om nollféljdstrommen inte minskar utefter radialen.

S o= L2 (4)

I = fy

=U (3)

Jas
Exempelvis innebar en 60 km I%ng 12 kV kabelradial ett Iy lika med 40 A. I; ar
en tredjedel av ledningen totala kapacitiva generering, vilket uppgar till

ca 2 A/km fér en AXKJ 95/25. R, for ledningen uppgar till 90 ohm/fas, raknat
med 1,5 ohm/fas och km. Resultatet ger P, lika med 143 kW och I, lika med
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23 A. Fasspanningen &r 6,35 kV. Resultaten stdmmer ocksd &éverens med
tidigare resultat fran berdkningarna gjorda i EMTDC.

Tabell 6-5 visar hur stort resistivt bidrag som olika langder av kabelradialer
ger. Tabellen visar ocksd att lokalkompensering i narheten av matande station
inte ger nadgon effekt i frdga om reducering av spadnningssattande
jordfelsstrom. Utlokaliserad kompensering 100 kVA, 12 kV med ca 0,8 A per
10 km inkluderat aktivt strombidraget fran den kompenserade kabelavsnittet
berdknas brytpunkten ligga nagonstans kring 20 km intill matande station.
Placering av den utlokaliserade kompenseringen gors i detta fall lampligen ca
22-23 km ifrdn matande station dir den kompenserar 2,5 km i vardera
riktningen. Réknat med ett bidrag pa 0,6 A per 10 km blir brytpunkten 17 km
och placering 19-20 km ifr&n matande station.

Liangd AXKJ 95/25, |10 km |15 km | 20 km |30 km | 40 km | 50 km | 60 km
12 kv

Bidrag till 0,11A |0O35A |0O8A |28A |6,7A |13A 23 A
jordfelsstrom (Ir)

Tabell 6-5 Aktiva strombidrag ar beroende av kabelradialens ldangd.

Nollféljdseffekten fér nollpunktsmotstandet och nollpunktsreaktor beréknas
enligt samma resonemang. Hansyn till eventuellt spanningsfall &ver
transformatorn beaktas vid stora kompenseringsstrommar. Nollféljds-
effekterna i transformatorerna berdknas pa samma vis da transformatorns
nollféljdsresistans och aktuell nollféljdsstrém ar kanda.

Det ar moéjligt att utnyttja utférda berdkningar pd alla typer av nét-
konfigurationer. Som varsta fall berdknas ett rent kabelndt. Om inslag av
luftledning finns kan denna férsummas om den &r langst ut pd ledningen. Om
luftledning finns narmast matande station reduceras den totala
spanningssdttande jordfelsstrémmen. Nollféljdstrommen utefter luftledningar
kan betraktas som konstant och nollféljdseffekten for detta delavsnitt kan
enkelt raknas fram om nollféljdsresistansen ocksd &r kand. Exempel p3
luftledningars nollféljdsresistans finns angivet i tabell A-1.

I det fall d@ varje kabelavsnitt lokalkompenseras underlattas berdkningarna
avsevart och dar det resistiva stréombidragen fran lokalkompenseringarna
summeras. Dessa uppgar till ca 0,6 - 0,8 A per 10 km och kan variera
beroende pa hur de placerats och dess typ.

Metoden kan ocksa anvéndas for att berdkna nollféljdspanningsfallen d& I, och
Xo ar kanda.

Enstaka ldnga ledningar maste alltid kontrolleras i fraga om detektering av
5 000 ohm och risk fér férhdjd nollféljdsspanning.

Reservdriftfall behéver ocksa beaktas.
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6.7 Planeringshorisont

N&tplaneraren bér ha en kortsiktig och Iangsiktig planeringshorisont. Under
tiden natet kablifieras kommer det att finnas jordtagsvarden som &ar hdga.
Efterhand som natet kablifierats kommer jordtagsvarden foér de delar som
kablifierats att bli battre allteftersom kabelskarmar binds samman.

Fragan &r hur natet lampligen byggs upp och vad skall man géra med de
samsta jordtagen. Tillsammans med prioriteringen att kablifiera luftledningar i
skogsomraden kan prioritering ocksa goras fér de delar som paverkar den
spanningssattande jordfelsstrommen minst, t ex utledningar narmast
matande station som inte reservmatas. Kablifiering fram till forsta
franskiljaren kan dock alltid géras. I prioriteringen végs ocksd andra delar in
sasom stdrningsbendgenhet, underhall, alder pd néatet etc. Utifrdn nétets
befintliga jordtagsvdrden och den l&ngsiktiga planeringshorisonten véljs typ
och placering av kompenseringsutrustning.

En 1&ngsiktig plan fér ndtomradena maste finnas for att kunna avgéra om alla
kabelavsnitt skall lokalkompenseras eller inte. Om natdelarna inte skall
reservmatas kan de ocksa byggas utan lokal kompensering ndrmast matande
station vilket i s3 fall ocksd &r till viss fordel for den spanningssittande
jordfelsstrommen. Befintliga jordtagsvdrden kan ocksd behdva forbattras
efterhand som nétet kablifieras, vilket stéller krav pd kdnnedom om alla
jordtagsvarden i natet.

6.8 Reservdriftlaggning

Att finna né’]gra generella riktlinjer fér reservdrift ar inte alldeles enkelt. En
mangd avvégningar maste goras i varje enskilt fall. Resonemanget kring olika
jordtagsvarden och natkonfigurationer vags in med mdjliga reservdriftsfall.
Om man ligger nara gransen for vad central kompenseringen klarar av kan
det finnas anledning att kompensera med lokal kompensering anda in till den
matande stationen for att pa sd vis forbattra situationen om reservdrift blir
aktuellt.
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/  Tumregler

Nedan tumregler bygger pa resultat som kommit fram i studien kompletterat
med erfarenheter fran expertgruppen.

7.1 Begransningar

Ett antal begransningar styr hur stora kabelnat som kan byggas. Dessa ges
enligt féljande:

e Fo6rhojd tomgangsspanning
e Mojlighet att kunna kompensera kapacitiv felstrém
e Max beréringsspanning 100 V

e Felbortkoppling av 5 000 ohm jordfel

7.2 Férhdjd tomgangsspanning

Vid 13nga radialer kontrolleras tomgdngsspanningen savél i plus- som noll-
foljd. For kabelsystem kan man grovt anta att ar det inga problem trefas-
méassigt &r det heller inga stérre problem i nollféljd. Enstaka langa
okompenserade radialer med langder o6ver 40 km sammanhangande
totalldngd bér dock undersékas ndrmare. Alla utgreningar ingar.

Féljande paverkar:

Luftledning ndrmast matande station paverkar negativt

Oppen skdrmkrets paverkar negativt i nollféljd

Nétets isolationsnivd paverkar

Avledningsnivan foér ventilavledare pdverkar

Utgrenad radial paverkar positiv forutsatt att totala langden da alla
utgreningar ar medraknade inte 6kar

Utifran bedémning av alla dessa faktorer bestdims maximal ldngd. Hé&nsyn till
eventuella reservmatningsvégar beaktas. Om problem uppstar redan har s
kommer sékerligen problem uppstd i fortsdttningen varfér man antingen far
dela upp natet eller kompensera med direkt jordade trefas-reaktorer.

7.3 Mojlighet att kunna kompensera kapacitiv felstrom

Forsta fragestallning &r hur stor kapacitiv strém kan jag kompensera med en
viss transformator ? Detta beror bl.a pd& matande transformators
nollféljdsimpedans och darmed behovet av utjamningslindning.

Fran (Willheim, R. & Waters, M.: "Neutral Grounding in High-Voltage Trans-
mission", Elsevier, New York, 1956) ges att nollpunktsutrustningens
markeffekt bér vara max 20 % av markeffekten hos en ren Yy-transformator
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sett ur transformatorteknisk synvinkel. Om natets kapacitiva felstrém i
huvudsak beror pa kablar kan man direkt jamféra natets kapacitiva
generering i MVAr med transformatorns markeffekt.

Dessutom maste transformatorns egen nollféljdsimpedans anpassas till
nollpunktsutrustningens. Enligt bl.a férarbetena till den fd svenska standarden
angdende behov av  utjamningslindning s38 rekommenderas att
transformatorns nollféljdsimpedans i serie med nollpunktsutrustningen boér
uppga till hogst 5 % av totala nollféljdsimpedansen. Uppfylls detta sd &r man
pa sakra sidan.

F6r mindre transformatorer kan man om man har ett hyfsat grepp om
transformatorns nollféljdsdata hantera betydligt hogre strommar an vad som
ges ovan och &r feltiden kort sa blir inte 20 %-regeln tvingande. Foér riktigt
stora transformatorer (> 40 MVA) kan man inte strikt félja 20 % regeln utan
narmare studier eftersom man da inte ldngre kan anse transformatorn som
isolerad (hégohmigt jordad) i nollpunkten.

Vid transformatorupphandlingar bér man framgent beakta hur pass stor strom
man avser vilja kompensera for att beddéma ifall utjamningslindning éar
motiverat. Detta ar viktigare ju mindre transformatorn ar.

Klaras inte onskad kompensering i en befintlig anldggning sd far man
antingen byta transformator, skaffa separat nollpunktsbildare eller
kompensera lokalt i stérre utstrackning.

7.4 Max beréringsspanning 100 V

Uppfyllandet skall alltid ske vid normaldrift. Kravet skall ocksd uppfyllas under
en langre utbyggnadshorisont allteftersom natet kablifieras.
Beroringsspanningen styrs av resulterande jordfelsstrom och natets
jordtagsvarden. Jordfelsstrommen fas fram genom att summera alla aktiva
strombidrag frdn natet, nollpunktsmotstandet, nollpunktsreaktorerna,
transformatorerna och den utlokaliserade kompenseringsutrustningen.

Det bér poangteras att ratt placerad utlokalisering visserligen innebar ett
aktivt bidrag via reaktorns forluster men dessa ar normalt betydligt mindre an
den resulterande minskningen i de strémberoende férlusterna.

Uppfyllandet skall alltid ske vid normaldrift. Kravet skall ocksd uppfyllas under
en langre utbyggnadshorisont allteftersom natet kablifieras.
Beroringsspanningen styrs av resulterande jordfelsstrom och natets
jordtagsvarden. Jordfelsstrommen fas fram genom att summera alla aktiva
strombidrag frdn natet, nollpunktsmotstandet, nollpunktsreaktorerna,
transformatorerna och den utlokaliserade kompenseringsutrustningen.

Exempel pa& overslagberdkningar foér att kontrollera hur olika aktiva
strombidrag paverkar ges enligt féljande:

12 kv

e 10 MVA, Yyn transformator ger ca 3-5 A, I, vid 200 A I,
e 10 MVA, Yynd transformator ger ca 0,5-1 A, I, vid 200 A I,
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200 A reaktor ger ca 2-4 A, vid 200 A I,

10 A utlokaliserad reaktor ger ca 0,3-0,4 A, totalt transformator och

reaktor

Nollpunktsmotstdnd 5 A eller 10 A

Okompenserad kabelradial AXKJ95/25 ger ca:
o 0,11 Avid 10 km

0,8 A vid 20 km

2,8 A vid 30 km

6,7 A vid 40 km

13 A vid 50 km

23 A vid 60 km

O 0O 0 O O°

24 kV

16 MVA, Yyn transformator ger ca 3-5 A, I, vid 200 A I

16 MVA, Yynd transformator ger ca 0,5-1 A, I, vid 200 A I,

200 A reaktor ger ca 4 A, vid 200 A I,

15 A utlokaliserad reaktor ger ca 0,3 A totalt transformator och reaktor
Nollpunktsmotstdnd 10 A

Bidrag fran de olika facken beréknas lampligen med de metoder som
beskrivs i Kapitel 6.6.

Korrigeringar till andra apparatstorlekar, kompenseringsstroémmar, utgrenade
radialer etc. gors med hjalp av gjorda berakningar eller med hjalp av
effektsummeringsmetoden. Strombidragen summeras ihop fér att sedan
kontrollera att max 100 V berdringsspanning uppfylls.

21, -R_].max <100V (6)
Snedavstamning kontrolleras speciellt d& transformatorer med hog
nollféljdsreaktans anvénds och da stora strémmar éver 200 A kompenseras
centralt. Sékerhetsmarginal fér eventuell snedavstamning beaktas d& den
resulterande jordfelsstrommen berdknas.

Risk for utebliven centralkompensering och eventuella reservmatningsvagar
kontrolleras.

7.5 Felbortkoppling 5 000 ohm jordfel

Enstaka 18nga okompenserade radialer med ldngder &ver 40 km
sammanhangande totallangd, underséks ndrmare. Alla utgreningar ingar.

Féljande paverkar:

e Nollpunktsmotstdnd paverkar positivt

o Ovriga Ianga radialer pdverkar positivt

e Utgrenad radial paverkar positiv férutsatt att totala langden da alla
utgreningar ar medraknade inte 6kar

e Maétransformatorer och reldaskydd med hég noggrannhet pdverkar
positivt

e Nollféljdsspanningens storlek
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Utifran bedémning av alla dessa faktorer bestdms maximal léngd.
Hansyn till eventuella reservmatningsvagar beaktas.

7.6 Varierande kanslighet vid reldinstallning av 5000 ohm

Beroende pa driftlaggning kan kansligheten variera vilket kan innebéra att
bortkoppling inte sker som den skall eller att fel med hdégre felresistans
kopplas bort.

Féljande paverkar:

e Langre ledning dar felet intraffar innebar att den aktiva
stromkomponenten minskar

e Flera Idnga ledningar anslutna till gemensamma stationen innebér att
den aktiva stromkomponenten ékar

e Flera lI&nga ledningar anslutna till gemensamma stationen innebér att
nollféljdspanningen minskar vilket paverkar instéllningsnivaer for
skydden

e Utlokaliserad kompensering innebar att ledningslangderna och antal
ledningars paverkan minskar i frdga om den aktiv strémkomponenten
och nollféljdspanningen

7.7 Placering av utlokaliserad kompensering

Placeras jamt fordelade utifran och in mot matande station tills man natt
onskat resultat. Man bor inte kompensera hela behovet lokalt utan [amna om
madjligt minst 20 A for central kompensering. Féljande faktorer innebar fordel
att placera den utlokaliserade kompensering narmare matande station.

Féljande paverkar:

e Reservmatningsvag fran annat hall

e Stor centralkompensering i férhallande till matande transformators
nollféljdsresistans

e Risk for utebliven central kompensering (avbrott i
transformatornollpunkten)

e Utlokaliserad kompensering fordel ur kostnadsskal

e Fo6rhdllandet mellan I,/1. kvoten for den centrala och den utlokaliserade
kompenseringen

Brytpunkt ldngre ut frdn matande station kan véljas om ovan angivna skal
paverkar pa motsatt satt eller inte stdammer 6verens. Hansyn till att
spanningssattande jordfelsstrém och risk fér samre moéjlighet att kanna
5 000 ohm behdver i sa fall ocksa beaktas.

7.8 Jordlina

Anvands i huvudsak for att férbattra jordtagen. Anvands som en del i att
forbattra stationsjordtagen for att uppnd planeringsnivan for de resulterande
jordtagsvdrdena. Far i vissa fall inte foérbinda omraden dér det finns
direktjordade system eftersom risk fér att spanningshéjning kan sprida sig
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over stérre omrade. Ladngsgdende jordlina paverkar dven nollféljdresistansen
positivt och darmed den aktiva icke kompenserbara stromkomponenten.
Detta ar av mindre betydelse i natets perifera delar men goér desto stérre
nytta ju ndrmare matande station man &r. Jordlinan bér om den skall pdverka
R, ligga sd néra kabeln som méjligt.

7.9 Central kompensering

Beror pa antal utgdende linjer, matande transformators nollféljdsresistans och
avstadndet mellan den utlokaliserad kompensering och den matande stationen.
Hansyn tas pa samma vis till de faktorer som paverkar den utlokaliserade
kompenseringen. Maximalt c:a 20 km eller motsvarande Ic pa ca 40 A per
utgdende 12 kV kabelradial behéver centralkompenseras. Motsvarande vérden
for 24 kV ar att c:a 8-10 km narmast matande station kan kompenseras med
traditionella metoder da resten av natet lokalkompenseras.

7.10 Flodesschema

For att askadliggéra processen i samband med planering av
kablifieringsprojekt har ett flodesschema med de viktiga kriterierna tagits
fram, Figur 7.1. Schemat har en ingéng och tre madjliga utggngar.

Vid relativt smd néat kan traditionella metoder anvdndas. Grénsen har for 24
kV-nat satts till 100 A, men det &r viktigt att podngtera att kraven pa
spanningssattning mm maste vara uppfyllda. Vid tveksamhet bér hela flédet
foljas till nagon av de andra utgdngarna.

Med lite arbete kan man komma fram till den andra utgdngen. Under vdgen
dit har en del kostnader uppstdtt. Det kan givetvis vara sa att det finns
ekonomiskt fordelaktigare alternativ som bér studeras.

Den tredje utgangen innebéar att natet blir for stort for de jordfelsstrémmar
som uppstar. Alternativa l6sningar maste tas fram. Natet kan kanske delas
upp flera delar som drivs sektionerat. En ny inmatningsvdg fran hogre
spanningsniva maste kanske évervégas.
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Figur 7.1 Flodesschema for planering av kablifieringsprojekt.
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A Berakningar utforda av Vattenfall
Power Consultant AB

Graferna anger effekter, nollféljdstrommar och nollféljdspanningar som
effektivvarden. Effektivvardet utlases langst ut till héger i grafen dar det
stabiliserat sig till en stationdr nivd. Referensriktningarna for
nollféljdstrdmmarna dr negativa varden sett utifrdn matande station och ut i
natet och felstdllet. Exempelvis innebar Ir=- 5A att skyddet i matande station
detekterar en riktad aktiv stromkomponent pa 5 A ut i nétet.

Transienterna visas med sin kurvform.
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A.1 Simuleringsdata

A.1.1 Matande néat

Sk 100 MVA
Uarift 40kv 45 kv
Uarift 10kv 11 kv
f 50 Hz

Tabell A-1 Huvudsaklig data for det matande natet.

A.1.2 Krafttransformator utan utjamningslindning

Kopplingsart  YNyn
Mérkspanning 45/11,5 kV

Sn 10 MVA
Z 9 %
X/R 15

X11,5kv 1,2 Q /fas
R11,5kv 0,08 Q /fas
XO011,51v 12 Q /fas
RO11,5¢v 2,4 Q /fas
Z0 11,5¢v 12,2 Q /fas

Tabell A-2 Transformator utan utjamningslindning.

A.1.3 Krafttransformator med utjamningslindning

Kopplingsart  YNynd
Markspanning 45/11,5 kV

Sn 10 MVA
Z 9 %
X/R 15

X11,5kv 1,2 Q /fas
R11,5kv 0,08 Q /fas
X011,51v 1,2 Q /fas
RO11,5¢v 0,24 Q /fas
Z0 11,5¢v 1,22 Q /[fas

Tabell A-3 Transformator med utjamningslindning.
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A.1.4 Nollpunktsutrustning

Nollpunktsreaktor

Vardet pd nollpunktsreaktorn varierar mellan de olika studerade naten. Naten
har stamts av med ett 20 kQ-fel pd samlingsskenan. Reaktorn har i
berdakningarna varit forlustfri.

Nollpunktsmotstdnd
Nollpunktsmotstdndet ar dimensionerat fér att generera 5 A vid fullt utbildat
jordfel.

R 1270 Q
Tabell A-4 Nollpunktsmotstand

A.1.5 Lokalkompensering

De utlokaliserade nollpunktsreaktorerna (lokalkompensering) har i 12 kV-
naten kompenserat 10 A vardera. Resistivt strémbidrag uppgar till 3 A.
Nollféljdsdata i berdkningsprogrammet har anpassats sa att transformator och
reaktor tillsammans ger upphov till ovan angivna strémbidrag.

Transformator Omsattning 11,5/0,4 2kV
Kopplingsart  ZNyn
Sn 100 kVA
Ri1,5kv 58 Q/fas
X11,5kv 58 Q/fas

Tabell A-4 Lokaltransformator

A.2 Rent luftledningsnat

Fem utgdende linjer med FeAl 62, 50 km per linje totalt 250 km, avstamt vid
20 000 ohm, tomgdende nat, 5 A nollpunktsmotstand.

Meain : Graphs
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Nollféljdspanning i matande station (Ug;) och (Ugs). 20 000 ohm fel i
samlingskenan matande station.
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Meain : Graphs
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Mein : Graphs.
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Nollféljdstréom vid 20 000 ohm uppdelad i Ir och Ix, (t) = strém ut fran
matande station pa en av linjerna, (f)= fel i samlingskena matande station.

Mein : Graphs
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Aktiv och reaktiv effekt med effektriktning frdn 10 MVA transformatorn och ut
i distributionsnatet.
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Vanstra bilden nollféljdspénning i matande station (Uy,) och ldngst ut pa en av
linjerna (Ugf). 20 000 ohm fel langs ut pé’\ en av linjerna. Hoégra bilden
nollféljdspanning i matande station och langst ut pa en av linjerna vid stumt

jordfel i matande station.

Main : Graphs
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Main : Graphs
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Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vanstra bilden strém ut fr&n matande
station pa felbehéaftad linje, 5 000 ohm fel langst ut. Hgra bilden strém pa
en av de friska linjerna och stumt jordfel langst ut pad en annan linje.
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, Maximal spanningsséattande jordfelsstrom
vid stumt jordfel i matande station.
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station, 10 km ut pa ledningen samt 50 km ut pa ledningen.

A.3 Kabelradial 40 km

Fyra utgdende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utgdende
linje 40 km AXKJ 95/25, avstamt vid 20 000 ohm, tomgdende nét, 5 A
nollpunktsmotstand.

Mein: Graphs Mein : Graphs
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Nollféljdspanning i matande station (Ug;) och (Ugf) och nollféljdstrom uppdelat
i I, och I,. 20 000 ohm fel i samlingskenan matande station.
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Main : Graphs
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Aktiv och reaktiv effekt med effektriktning frdn 10 MVA transformatorn och ut

i distributionsnatet.
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Main : Graphs.
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Vanstra bilden nollféljdspénning i matande station (Uy) och ldngst ut pa en av
linjerna (Ugr). 20 000 ohm fel langs ut pa ldngsta linjen. Hogra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och langst ut pa

langsta linjen.
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, vanstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel langst ut pa langsta linjen. Hogra bilden hégst
upp, strém pa en av de korta linjerna och stumt jordfel nara station pa den
ldngsta linjen. Véanstra bilden langst ner strém ut pa den léngsta linjen vid
stumt jordfel néra station pa ndgon av de 6vriga linjerna.
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Main : Graphs Main : Graphs
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Nollféljdstréom uppdelad i I, och I,, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt

jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel langst ut pa
langsta linjen.

Mein : Graphs Mein : Graphs
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Transienta stréommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt ldngst ut pa ldngsta linjen.

A.4 Kabelradial 40 km med last

Fyra utgé’lende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utggende
linje 40 km AXKJ 95/25, avstamt vid 20 000 ohm, belastat nat med 4 MW och
3 MVAr, 5 A nollpunktsmotstand.

MVAr/MW

T T 7
0.80 1.00

Aktiv och reaktiv effekt med effektriktning frdn 10 MVA transformatorn och ut
i distributionsnatet.
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Main: Gaphs Mein: Graphs
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Nollféljdspanning i matande station (Uo:) och l&ngst ut pa en av linjerna (Ugy).
20 000 ohm fel 1&ngs ut pa ldngsta linjen. Hogra bilden stumt jordfel i
matande station, nollféljspdnning i matande station och langst ut pa langsta
linjen.

Mein : Graphs
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I,, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel i matande station.
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Transienta strémmar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt ldngst ut pa ldngsta linjen.

A.5 Kabelradial 30 km

Fyra utgéende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utg%ende
linje 30 km AXKJ 95/25, avstamt vid 20 000 ohm, tomgdende n&t, 5 A
nollpunktsmotstand.
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Nollféljdspanning i matande station (Ug) och ldngst ut pa en av linjerna (Ugs).
20 000 ohm fel l1&ngs ut pa langsta linjen.
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Nollféljdstréom uppdelad i I, och I,, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vénstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel l&ngst ut pa
ldngsta linjen.

A.6 Kabelradial 50 km

Fyra utgdende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utgdende
linje 50 km AXKJ 95/25, avstdmt vid 20 000 ohm, tomgdende nat, 5 A
nollpunktsmotstand.
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Nollféljdspanning i matande station (Ug;) och ldngst ut pa en av linjerna (Ugs).
20 000 ohm fel l1&dngs ut pa langsta linjen.
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel i matande station.

A.7 Kabelradial 60 km

Fyra utgéende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utg%ende
linje 60 km AXKJ 95/25, avstamt vid 20 000 ohm, tomgdende n&t, 5 A
nollpunktsmotstand.
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Nollféljdspanning i matande station (UOt) och (UOf) och nollféljdstrom
uppdelat i Ir och Ix. 20 000 ohm fel i samlingsskenan matande station.

Main : Graphs
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Aktiv och reaktiv effekt ut pa den langsta linjen
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Vanstra bilden hégst upp nollféljdspanning i matande station (Ug) och langst
ut pa en av linjerna (Uy), 20 000 ohm fel l&ngs ut pa ldngsta linjen. Hogra
bilden hégst upp lika féregdende men med 20 A nollpunktsmotstand i stéllet
for ett 5 A nollpunktsmotstand. Véanstra bilden léngst ner, stumt jordfel i
matande station, nollféljspanning i matande station och ldngst ut pa ldngsta
linjen. Hégra bilden Iangst ner, matande transformator utrustad med
utjdmningslindning, 20 000 ohm fel l&ngst ut pa ldngsta linjen.

A-11



ELFORSK

Mein : Graphs Main : Graphs
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Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vdnstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel l&ngst ut pa léngsta linjen. Hogra bilden hégst
upp, lika féregdende bild med dér ett 20 A nollpunktsmotstand anvéands i
stéllet for ett 5 A nollpunktsmotstand. Vanstra bilden nést ldngst ner, strém
pd en av de korta linjerna och stumt jordfel nara station pa den ldngsta linjen.
Hoégra bilden nast langst ner stréom ut pa den ldngsta linjen vid stumt jordfel
nara station pa nagon av de évriga linjerna. Véanstra bilden léngst ner,
matande transformator utrustad med utjédmningslindning, 5 000 ohm fel
langst ut pa langsta linjen.
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Nollféljdstréom uppdelad i Ir och Ix, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel langst ut pa
ldngsta linjen. Vanstra bilden langst ner, matande transformatorn utrustad
med utjamningslindning, stumt jordfel i matande station.
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt ldngst ut pa ldngsta linjen.
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A.8 Kabelradial 80 km

Fyra utgdende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utgdende
linje 80 km AXKJ 95/25, avstdmt vid 20 000 ohm, tomgdende nat, 5 A
nollpunktsmotstand.
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Vanstra bilden nollféljdspénning i matande station (Uy) och ldngst ut pa en av
linjerna (Uqs). 20 000 ohm fel langs ut pa langsta linjen. Hégra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och langst ut pa
langsta linjen.
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, vanstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel langst ut pa langsta linjen. Hogra bilden hégst
upp, strém pa en av de korta linjerna och stumt jordfel néra station pa den
ldngsta linjen. Véanstra bilden langst ner strém ut pa den ldngsta linjen vid
stumt jordfel néra station pa ndgon av de 6vriga linjerna. Hogra bilden ldngst
ner 5 000 ohm fel 1dngst ut pa ldngsta linjen. Léngsta linjen uppdelas efter 20
km i tva 30 km linjer.
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Mein : Graphs. Main : Graphs.
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel langst ut pa
langsta linjen. Vanstra bilden lédngst ner stumt fel i matande station och
ldngsta linjen uppdelas efter 20 km i tvd 30 km linjer.
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt langst ut pa langsta linjen.
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A.9 Kabelradial 80 km med utlokaliserad kompensering

Fyra utgdende linjer med 10 km FeAl 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utgdende
linje 80 km AXKJ 95/25, avstdamt vid 20 000 ohm, tomgdende nat, 5 A
nollpunktsmotstand. Utlokaliserad kompensering 10x10 A. Jdmt fordelade pa
50 km av den yttre delen av léangsta linjen.

Main : Graphs Meain : Graphs
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Véanstra bilden nollféljdspanning i matande station (Uo:) och ldngst ut pa en av
linjerna (Ugr). 20 000 ohm fel langs ut pa ldngsta linjen. Hogra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och ldngst ut pa
ldngsta linjen.
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Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vanstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel langst ut pa langsta linjen. Hogra bilden hégst
upp, strém pa en av de korta linjerna och stumt jordfel nara station pa den
ldngsta linjen. Vanstra bilden langst ner stréom ut pa den léngsta linjen vid
stumt jordfel néra station pa ndgon av de dvriga linjerna. Hégra bilden langst
ner strém ut fran ldngsta linjen, 5 000 ohm fel pa langsta linjen nédra matande
station.
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Main : Graphs Main : Graphs
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Nollféljdstréom uppdelad i I, och I,, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel l&ngst ut pa
langsta linjen. Vanstra bilden léangst ner fel i matande station, 8 stycken 10 A
spolar ersatta med 2 stycken 40 A spolar.

Mein : Graphs Mein : Graphs
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt langst ut pd langsta linjen.
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A.10 Kabelradial 60 km med 6ppna skarmkretsar

Fyra utgdende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utgdende
linje 60 km AXKJ 95/25 med 6ppna skarmkretsar, avstamt vid 20 000 ohm,
tomgadende néat, 5 A nollpunktsmotstand.
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Véanstra bilden nollféljdspanning i matande station (Uo:) och ldngst ut pad en av
linjerna (Uqs). 20 000 ohm fel Iangs ut pa langsta linjen. Hégra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och ldngst ut pa
ldngsta linjen.
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Main : Graphs
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Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vdnstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel l&ngst ut pa ldngsta linjen. Hégra bilden hégst
upp, strém pa en av de korta linjerna och stumt jordfel néra station pa den
ldngsta linjen. Vanstra bilden langst ner stréom ut pa den léngsta linjen vid
stumt jordfel nara station pa nagon av de 6vriga linjerna.
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Nollféljdstréom uppdelad i I, och I, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel l&ngst ut pa
langsta linjen.
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt langst ut pa langsta linjen.
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A.11 Kabelradial 60 km med enledarkabel

Fyra utgéende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utg%ende
linje 60 km AXKJ3x1x95/25, avstdmt vid 20 000 ohm, tomgdende nat, 5 A
nollpunktsmotstand.
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Vanstra bilden nollféljdspénning i matande station (Uy) och ldngst ut pa en av
linjerna (Ugr). 20 000 ohm fel langs ut pa ldngsta linjen. Hégra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och ldngst ut pa
ldngsta linjen.
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Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vanstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel l&ngst ut pa ldngsta linjen. Hégra bilden hégst
upp, strém pa en av de korta linjerna och stumt jordfel néra station pa den
ldngsta linjen. Véanstra bilden langst ner strém ut pa den ldngsta linjen vid
stumt jordfel néra station pa ndgon av de évriga linjerna.
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Mein : Graphs. Main : Graphs
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Nollféljdstréom uppdelad i I, och I, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel l&ngst ut pa
ldngsta linjen.
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A.12 Reservmatning med utlokaliserad kompensering

Fyra utgdende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utgdende
linje reservmatning 160 km AXKJ 95/25, avstamt vid 20 000 ohm, tomgdende
nit, 5 A nollpunktsmotstand. Utlokaliserad kompensering 20x10 A. Jamt
fordelade pa 100 km av mittersta delen av ldngsta linjen respektive 32x10 A
jamt férdelade 6ver hela linjen.
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Véanstra bilden nollféljdspanning i matande station (Uo:) och l&ngst ut pa en av
linjerna (Uqs). 20 000 ohm fel langs ut pa langsta linjen. Hégra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och langst ut pa
langsta linjen. Ovre bilderna 100 km kompenserat med utlokaliserade spolar
och undre bilderna hela langsta linjen kompenserad.
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, strém ut frdn matande station, 5 000 ohm
fel 1angst ut pa langsta linjen. Véanstra bilden delkompenserad linje, hégra
bilden linjen fullkompenserad.
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Meain : Graphs
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel vid fel i matande station. Vanstra bilden delkompenserad linje, hégra

bilden linjen fullkompenserad.
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A.13 Kabelradialer 5x30 km

Fem utgdende linjer med 30 km AXKJ 95/25, avstdmt vid 20 000 ohm,
tomgaende néat, 5 A nollpunktsmotstand.
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Vanstra bilden nollféljdspénning i matande station (Ug) och langst ut pad en
av linjerna (Ug). 20 000 ohm fel ldngs ut pa ldngsta linjen. Hégra bilden
stumt jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och langst
ut pa langsta linjen.
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Aktiv och reaktiv effekt med effektriktning frdn 10 MVA transformatorn och ut
i distributionsnatet.
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Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vanstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel langst ut pa en av linjerna. Hégra bilden
hégst upp, lika féregdende bild men med urkopplat nollpunktsmotstand.
Vénstra bilden l&ngst ner strém pa en av linjerna och stumt jordfel néara
station pa nagon av 6vriga linjer.
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Nollféljdstréom uppdelad i I, och I,, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel I&ngst ut pa en
av linjerna.

MVein : Graphs Main : Graphs
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt langst ut pa langsta linjen.
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A.14 Kabelradialer 5x60 km

Fem utgdende linjer med 60 km AXKJ 95/25, avstdmt vid 20 000 ohm,
tomgaende néat, 5 A nollpunktsmotstand.
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Vanstra bilden nollféljdspénning i matande station (Uy) och ldngst ut pa en av
linjerna (Ugr). 20 000 ohm fel langs ut pa ldngsta linjen. Hégra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och langst ut pa
langsta linjen.
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Aktiv och reaktiv effekt med effektriktning frdn 10 MVA transformatorn och ut
i distributionsnatet.

Main : Graphs Main : Graphs
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Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vanstra bilden, strém ut fr&n matande
station, 5 000 ohm fel langst ut pa en av linjerna. Hogra bilden, stréom pa en
av linjerna och stumt jordfel nara station pd nagon av évriga linjer.
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Main : Graphs. Main : Graphs.
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Nollféljdstrom uppdelad i I, och I, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel I&ngst ut pa en
av linjerna.

Meain : Graphs. Main : Graphs
800 = Transienter 500 = Transienter
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt langst ut pa langsta linjen.
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A.15 Kabelradialer 5x60 km med utlokaliserad
kompensering

Fem utgdende linjer, 60 km AXKJ 95/25, avstamt vid 20 000 ohm, tomgdende
nit, 5 A nollpunktsmotstand. Utlokaliserad kompensering 8x10 A pa alla
linjer. Jamt férdelade pd 40 km av den yttre delen av linjerna.

Mein : Grahs
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Véanstra bilden nollféljdspanning i matande station (Uo:) och ldngst ut pa en av
linjerna (Ugr). 20 000 ohm fel langs ut pa ldngsta linjen. Hégra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och ldngst ut pa
ndgon av linjerna.

Main : Graphs Main : Graphs.
o O 3Irot O 30t 0 O 30t
0.00 ‘1\ 40
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000 010 020 030 04 050 060 070 08 09 100 000 010 020 03 040 050 060 070 080 09 100

Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, védnstra bilden, strém ut fran matande
station, 5 000 ohm fel langst ut p& ndgon av linjerna. Hogra bilden, strém pa
en av linjerna och stumt jordfel néra station pa ndgon av évriga linjer.

Main : Graphs Mein : Graphs
100 O 3irof O 3of 0 O 3rrof O 3x0f
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0.00 010 020 030 040 050 060 070 08 09 100 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100

Nollféljdstréom uppdelad i I, och I,, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vénstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel langst ut pa en
av linjerna.
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Main : Graphs Mein : Graphs
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt ldngst ut pa en av linjerna.
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A.16 Kabelradial 60 km med 24 kV kabel

Fyra utgéende linjer med 10 km FEAL 62 och 10 km AXKJ 95/25. En utg%ende
linje 60 km AXKJ 95/25 med isolationsnivan 24 kV, avstamt vid 20 000 ohm,
tomgadende néat, 5 A nollpunktsmotstand.

Main : Graphs
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Vanstra bilden nollféljdspénning i matande station (Uy) och ldngst ut pa en av
linjerna (Ugr). 20 000 ohm fel langs ut pa ldngsta linjen. Hégra bilden stumt
jordfel i matande station, nollféljspanning i matande station och langst ut pa
langsta linjen.

Mein : Graphs
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Aktiv och reaktiv effekt ut pa den langsta linjen

Mein : Graphs Main : Graphs
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Main : Graphs
0 3rot 0 3x0t

==

E8.o83

REET

Nollféljdstrém uppdelad i I, och I, vdnstra bilden hégst upp, strém ut fran
matande station, 5 000 ohm fel langst ut pa langsta linjen. Hogra bilden hégst
upp, strém pa en av de korta linjerna och stumt jordfel nara station pa den
ldngsta linjen. Vanstra bilden langst ner strém ut pa den léngsta linjen vid
stumt jordfel néra station pa ndgon av de évriga linjerna.

Main : Graphs Main : Graphs
O 3rof 0 3x0f O 3rof 0 3x0f
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Nollféljdstréom uppdelad i I, och I,, spanningssattande jordfelsstrom vid stumt
jordfel. Vanstra bilden fel i matande station. Hégra bilden fel l&ngst ut pa
ldngsta linjen.

Meain : Graphs Main : Graphs
= Transienter = Transienter
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Transienta strommar vid stumt jordfel och jordtagsresistans 10 ohm. Fel i
matade station samt langst ut pa langsta linjen.
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A.17 Kabeldata

Kabel/ledningstyp | R, X3 C, Ro Xo Co
ohm/km |ohm/km |pyF/km | ohm/km ohm/km | yF/km

AXKJ 95/25 utan 0,32 0,097 0,33 1,5 1,1 0,33

jordlina, jordad i

b8da dndar

AXKJ 95/16 utan 0,32 0,097 0,33 1,4 1,6 0,33

jordlina, jordad i

b8da dndar

AXK] 95/25 utan 0,32 0,097 0,33 0,47 2,4 0,33

jordlina, 6ppen

skdrmkrets

AXK] 3x1x95/25 0,32 0,097 0,33 1,1 0,4 0,33

utan jordlina, jordad

i bada &ndar

AXK] 95/25, 24 kV 0,32 0,12 0,21 1,5 1,1 0,21

utan jordlina, jordad

i bdda &ndar

AXK] 240/35 utan 0,125 0,085 0,45 1,2 0,8 0,45

jordlina, jordad i

bdda &ndar

FeAl 62 0,52 0,42 0,0099 |0,67 2,0 0,0043

FeAl 62 med 0,52 0,42 0,0099 |0,92 1,3 0,0048

l&ngsgdende jordlina

FeAl BLX 62 0,52 0,37 0,011 0,67 2,1 0,0039

Tabell A-5 Kabeldata
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A.18 Berakningar med kabelmodellen i EMTDC

Kabel 12 kV

Felstrom,
stumt fel
langst ut

Nolilfoljdspanning,
langst ut pa
ledningen

Nolifoljdspanning,
matande station

AXKJ 3x1x95/25, 1x50 km, utan
jordlina, 0 ohm jordtag vid alla
kabeldndar

7A

6,7 kV

6,5 kV

AXKJ 3x1x95/25, 2x25 km, utan
jordlina, 0 ohm jordtag vid alla
kabeldndar

7A

6,7 kV

6,5 kV

AXKJ 3x1x95/25, 2x25 km, utan
jordlina, 8 ohm jordtag vid alla
kabeléndar

14 A

7 kV

6 kV

AXKJ 3x1x95/25, 5x10 km, utan
jordlina, 0 ohm jordtag vid alla
kabeléndar

7 A

6,7 kV

6,4 kV

AXKJ 3x1x95/25, 5x10 km, med
jordlina, 0 ohm jordtag vid alla
kabeldndar

6,5 A

6,7 kV

6,5 kV

AXKJ 3x1x95/25, 5x10 km, utan
jordlina, 8 ohm jordtag vid alla
kabeléndar

6,7 kV

5,9 kv

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, utan
jordlina, 0 ohm jordtag vid alla
kabeléndar

4 A

6,9 kv

6,5 kv

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, med
jordlina, O ohm jordtag vid alla
kabeléndar

3A

6,9 kV

6,6 KV

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, utan
jordlina, 8 ohm jordtag vid alla
kabeléndar

8A

6,8 kv

5,9 kv

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, utan
jordlina, 2 ohm jordtag vid alla
kabeldndar

6A

6,9 kV

6,3 kV

AXKJ 3x1x95, 10x5 km, utan

station alla 6vriga 8 ohm

jordlina, 2 ohm jordtag vid matade

6,5 A

6,8 kV

6,2 kV

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, utan

station alla dvriga 8 ohm

jordlina, 0 ohm jordtag vid matade

4 A

6,9 kv

6,5 kv

Tabell A-6 Felstrom och Nollféljdsspdnning vid olika konfigurationer av

kabelledning
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Kabel ,12 kV Felstrom, | Nollféljdspanning, | Nollféljdspanning,
stumt fel |ldngst ut pd matande station
langst ut | ledningen

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, utan 11 A 6,8 kV 5,8 kV

jordlina, 3 st 20 ohm jordtag
narmast station och 3 st 0 ohm
l&ngst ifr@n, évriga jordtag 8 ohm

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, utan 4 A 6,8 kV 6,3 kV
jordlina, 3 st 0 ohm jordtag
narmast station och 3 st 20 ohm
l&ngst ifrdn, vriga jordtag 8 ohm

AXKJ 3x1x95/25, 10x5 km, utan 3A 7 kv 4,4 kV
jordlina, éppen skdarmkrets

AXKJ 3x1x95/16, 10x5 km, utan 5A 6,9 kV 6,5 kv
jordlina, 0 ohm jordtag vid alla

kabeldndar

AXKJ 3x1x95/16, 10x5 km, med 4 A 6,9 kv 6,7 kV
jordlina, O ohm jordtag vid alla

kabeléndar

AXKJ 3x1x95/16, 10x5 km, utan 8A 6,9 kV 6,3 kv
jordlina, 8 ohm jordtag vid alla

kabeldndar

Pi-ldnk AXKJ 3x1x95/25, 5x10 km 10 A 6,7 kV 6,3 kV
Pi-ldnk AXKJ 95/25, 5x10 km 13 A 6,6 kV 5,5 kV

Tabell A-2 Fortsdttning

Tabellen visar att felstrémmen ldngs ut varierar beroende pa kabelledningens
konfiguration. Felstrémmen star i proportion till kabelledningens resulterande
nollféljdsresistans och spdnningsvariationen star i proportion till
nollféljdsreaktansen. Natet ar avstamt sd att felstrommen enbart har en aktiv
stromkomponent. Ytterjordtagen &ar de jordtag dar kabeln inte fortsatter med
gemensam skarm eller jordlina. Jordtag i matande station &r ocksa ett
ytterjordtag.
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B Berakningar utforda av Carl Bro AB

I det féljande redovisas de berakningar som genomférts av Carl Bro AB.
Dessa berakningar har gjorts med ett 24 kV Iluftledningsnat som har
kablifierats i olika nivaer.

I bilaga B.1 redovisas data fér de olika komponenterna som har modellerats i
berakningsverktyget PSCAD.

Kortslutningsstrommar fér de olika naten visas i bilaga B.2.

I bilaga B.4 redovisas resultatet fran berakningar av de aktiva och reaktiva
flodena i de olika naten. Det framgar att kablarnas driftkapacitans bidrar till
ett minskat behov av kondensatorbatterier vid 6kad kablifiering.

I bilagorna B.5 till B.8 presenteras felstrommar vid olika jordfel i de studerade
naten.
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B.1 Simuleringsdata

B.1.1 Matande nat

Sk 200 MVA
Udritt 43 kv
f 50 Hz

Tabell B-1 Huvudsaklig data for det matande natet.

B.1.2 Krafttransformator utan utjamningslindning

Kopplingsart  YNyn
Omséttning 40/20 kV

Sn 16 MVA
i 8 %

X/r 15

X 2,00 Q

r 0,13 Q

Xo 20,0 Q /fas
ro 10,0 Q /fas
Zo 22,3 Q /fas

Tabell B-2 Transformator utan utjamningslindning.

B.1.3 Krafttransformator med utjamningslindning

Kopplingsart YNyn
Omsattning 40/20 kV

Sh 16 MVA
% 8 %

x/r 15

X 2,00 Q

r 0,13 Q

Xo 2,49 Q /fas
ro 0,17 Q /fas
Zo 2,50 Q /fas

Tabell B-3 Transformator med utjamningslindning.
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B.1.4 Nollpunktsutrustning

Nollpunktsreaktor

Vardet pd nollpunktsreaktorn varierar mellan de olika studerade n&ten. Naten
har stdmts av med ett 20 kQ-fel pa samlingsskenan, avstamningskurvor
terfinns i B.5.1, B.6.1, B.7.1 och B.8.1. Forlusten i reaktorn har uppgatt till
2 %.

Nollpunktsmotst8nd
Nollpunktsmotstandet &r dimensionerat for att generera 10 A vid fullt utbildat
jordfel.

R 1270 Q
Tabell B-4 Nollpunktsmotstand

B.1.5 Lokalkompensering

De utlokaliserade nollpunktsreaktorerna (lokalkompensering) har i 24 kV-
ndten kompenserat 15 A vardera. Férlusten i reaktorerna har uppgatt till
1,55 %.

Transformator Omsattning  22/0,4 kV
Kopplingsart ZNyn

Sn 160 kVA

Ro 19,4 Qffas

Xo 16,3 Qffas
Reaktor R 13,1 Q

X 845 Q

Tabell B-5 Lokalkompensering

B.1.6 Ledning

Ledningarna har modellerats med pi-ldnkar bade i plus- och i nollféljden.
Kabel

For kabel pdverkas nollféljdsdata av hur kabelns skdrm ansluts i &ndarna och
hur en eventuellt medféljande jordlina férlaggs intill  kabeln.
Jordtagsresistansen i de bada &ndarna  inverkar ocksd  pa

nollféljdsimpedansen. I studien av 24 kV-naten har féljande antagits:

Markresistiviteten har antagits vara 2500Qm och de enskilda
jordtagsmotstanden i naten har satts till 8 Q. En typisk kabel har antagits
vara AXCES 95/25. For att fa ett genomsnittligt varde pa nollféljdsimpedansen
har kabeln antagits vara jordad i en natstation (eller motsvarande) var
tusende meter.
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Medféljande R, Xi1 Xc1 Ro Xio Xco
jordlina, Cu 35 ohm/m ohm/m Mohmm ohm/m ohm/m Mohm-m
Ingen jordlina 0,00032  0,000126 14,48 0,002606  0,00013 14,48
Tejpad p§ mantel 0,00032  0,000126 14,48 0,001295 0,000184 14,48

10 cm fr&n mantel 0,00032  0,000126 14,48 0,001382 0,000356 14,48

50 cm frdn mantel 0,00032 0,000126 14,48 0,001499 0,000484 14,48

Tabell B-6 Impedanser for kablar anvanda vid berdkningarna.

Friledning

Data fér bade FeAl och BLL &r berdknade fér horisontellt monterade 99 mm?
fasledare med en stolphdjd pd 9 m. Fasavstdndet har satts till 0,6 m.
Markresistiviteten har antagits vara 2 500 Qm.

R, Xc1 Xio Xco
Ledningstyp ohm/m Xp1 ohm/mMohm-m Ro ohm/mohm/m Mohm-m
BLL 0,000336 0,000314 270,35 0,000484 0,001947 802,19
FeAl 0,000336 0,000345 305,05 0,000484 0,001884 733,80

Tabell B-7 Impedanser for friledningar anvanda vid berdkningarna.

B.1.7 Belastning

Belastningen ansluten till de olika ledningarna har modellerats med D-kopplad
konstant resistans och induktans. Effektfaktorn har varit 0,8. Belastningens
storlek har valts sd att spanningsfallet i ledningarna inte 6verstiger fem
procent. En samlad bild av belastningarna i natet aterfinns i Figur B.7.
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B.2 De olika naten

B.2.1 Ursprungligt nat

_._ ________

1 km kabel 50 km luftledning
_.. ________

1 km kabel 30 km luftledning
_.. _________ —_—

1 km kabel 2 km luftledning
- --------

1 km kabel 35 km luftledning
_._ ________

= 1 km kabel 30 km luftledning

_.. ________

1 km kabel 30 km luftledning

Figur B.1 Det ursprungliga natet.
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B.2.2 Delkablifierat nat

. 10 km luft-
e ledning

45 km kabel

10 km luft-
ledning

30 km kabel

25 km luft-
ledning

30 km luft-
ledning

1 km kabel

Figur B.2 Delkablifierat nat.

30 km luft-
ledning
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B.2.3 Kablifierat nat

2 km luft-
e ledning
| - I
1 km kabel 65 km kabel
_..________— _______________________
1 km kabel 5 km luft- 40 km kabel
ledning
_._ _______________
3 km kabel
L B - - - - o o e
76 km kabel
_.. _______________________
= 31 km kabel
- -

26 km kabel 10 km luft-
ledning

Figur B.3 Kablifierat nat.
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B.3 Kortslutningsstrommar

B.3.1 Ursprungligt nat

Ik3 = 0,5 kA

Z,

Ik3 = 9,0 kA

Figur B.4 Kortslutningsstrommar i det ursprungliga natet.

B.3.2 Delkablifierat nat

Ik3 = 0,8 kA

Z

Ik3 = 1,3 kA

Ik3 = 0,8 kA

Figur B.5 Kortslutningsstrommar i det delvis kablifierade natet.
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B.3.3 Kablifierat nat

e e — =
’
’
’
’

. Ik3 = 1,3 kA

F 2

Iis = 9,0 kA Iis = 0,9 kA

Figur B.6 Kortslutningsstrommar i det fullt kablifierade natet.
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B.4 Lastfloden

B.4.1 Ursprungligt nat

U=214kVv
m> P =08MW U=
>Q:dl,5Mvar %7 P=
Q = 7,4 Mvar Q=
R R - uo
=1, P=1,3MW
Q = 1,0 Mvar
P=23,3 MW
_._ L=l =
P=10,3 MW >Q:2,5Mvar g; 32513';‘:\;\6\,
=2,48 M
| w> P =L6MW A U =20,
Q =71,iMvar %7 P=1,5
Q=1,1
> %_2'11_,@1 I\I:I/I\\,/Var %7 U =20,3 kv
L 7 P = 1,5 MW
b= 16 MW Q =1,1 Mvar
> G 11 Mvar % U = 20,3 kv
P=1,5MW
Q=1,1 Mvar

Figur B.7 Lastfloden i det ursprungliga nitet.
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B.4.2 Delkablifierat nat

=21,5kv

=0,3 MW

= 0,2 Mvar
U=21,5kvV
P=0,2 MW
Q = 0,2 Mvar

Figur B.8 Lastfloden i det delkablifierade ndtet.
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B.4.3 Kablifierat nat
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Figur B.9 Lastfloden i det kablifierade natet.
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B.5 Jordfel i det ursprungliga natet

B.5.1 Avstamningskurva

1.9

1.8

1.7

16

15

Uy (V)

1.4

13

1.2

11
5

245A

10

15 20 25
Reaktorstrom, (A)

30

35

40

Figur B.10 Avstamningskurva for det ursprungliga natet.

B.5.2 Jordfel vid samlingsskenan

24,3,88,1° A

0 kQ

8,8.67,7° A
12,5.0,8° k\

9,820,8° A

12,5.,0° kV

1,7.290° A

45

12,6.,89,9° kV

12,64£89,9° kV

10,7223 A

12,6.,89,9° kV

Figur B.11 Stumt jordfel vid samlingsskenan. Berdknade U, och I, dr angivna i figuren.
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200

Strom i felstéllet

100

1A
o

-100

—-200

0.2 0.4 0.6

Tid (s)

0.8

—1,0°
- — —3xl,, 90°

1.4

Tid (s)

Figur B.12 Strommen i felstillet vid stumt jordfel pd samlingsskenan i det

ursprungliga natet.

6,9488,1° A

3 kQ

2,5266,3° A
3,520,8° kV

2,8.0,8° A

3,5£0° kV

0,5290° A
_._ ________

0,44£90° A

0,3£90° A
.-

0,4,90° A
_._ ________

3,6.,90° kV

3,0 £23° A

3,5290° kV

3,5290° kV

Figur B.13 Jordfel pd samlingsskenan med 3 kQ 6vergdngsmotstand.
Berdknade U, och I, dar angivna i figuren.
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2,4,0° kV

1,7.66,3° A

2,420,8° kV

4,6,88,1° A 1,940,8° A

0,3290° A
_._ ________

0,3290° A

2,4/90° kV

0,2/90° A
_.. _________

0,3£90° A
_._ ________

2,4.,90° kV

0,3290° A
_._ ________

0,3290° A

5 kQ 2,0 £23° A

2,4290° kV

Figur B.14 Jordfel pd samlingsskenan med 5 kQ 6vergdangsmotstand. Berdknade U, och

I, ar angivna i figuren.

B.5.3 Jordfel langst ut pa ledning 1

12,3.0° kV

8,6£66,7° A

12,2.20,8° k\

23,9,88,1° A 9,6.0,8° A

3,8/34,3° A

12,4.,89,9° kV

0 kQ 10,4 £23° A

1,4290° A
A

12,3.89,9° kV

,3£90° A

1
- - -------

1,34£90° A

12,389,9° kV

Figur B.15 Stumt jordfel lings ut pa ledning 1. Berdknade U, och I, dr angivna i

figuren.
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Strom i felstéllet

40 T T

T oTid)

Figur B.16 Strommen i felstdllet vid stumt jordfel langst ut i ledning 1.

3,520° kV
1,1,25,4° A
| g0t 3,6290° kV
0,4290° A 3ka || 3,0223°A
0,3290° A
_._ _________

2,5/66,3° A

o 0,4490° A
3154018 kv —- 3,5490O kV

6,9.,88,1° A 28208 Al o 4 000 A

0
-

0,4290° A
| g e 3,5290° kV

Figur B.17 Jordfel langst ut pad ledning 1 med 3 kQ 6vergdngsmotstand. Beriknade U,
och I, dr angivna i figuren.
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2,4.,0° kV
0,7.£25,3° A
| S50 2,4.,90° kV
0,3£90° A skl 2,0£23°A
0,2.290° A
_._ _________
1,7.,66,3° A

\ 0,3,90° A
2,4.20,8° kv |_g2:3490° A 2,4.,90° kV
4,6,88,1° A 19208 Al 45 900 A
| .
0,3,90° A
| g0 2,4./90° kV

Figur B.18 Jordfel ldngst ut pd ledning 1 med 5 kQ 6vergdngsmotstand. Berdknade Uy
och I, dr angivna i figuren.

B.5.4 Jordfel langst ut pa ledning 6

12,4.,0° kV

| gt /490° A 12,4.,90° kV

1,4290° A
_.. ________

0,9490° A
_._ _________
8,7,67° A

o 1,4290° A
12,3/1°kv | g *429° A 12,4.,90° kV
24,1,88° A 9,7/1° A 1,3.90° A
_.. ________
3,735° A
| g 00 12,5.,90° kV

oka|| 10,5 23°A

Figur B.19 Stumt jordfel lingst ut pa ledning 6. Beridknade U, och I, dr angivna i
figuren.
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Strom i felstéllet

100 T T
501 -
< o0 .
5ok |
_100 I | | | |
0 0.2 04 06 08 1 12 14
Tid (s)
35+
—1,0°
30+ — — — 3, 90°
251
< 20+
A
_E 15+
101
0 | | | | | | i

Figur B.20 Strommen i felstdllet vid stumt jordfel langst ut i ledning 6.

3,5.20° kV

0,5290° A

| 24200 3,5290° kV
0,4.,90° A

- - -
0,3290° A

_._ _________

2,5,66° A

o 0,4490° A
3,521°kv | grte?o 3,5290° kV
6,9.,88° A 2,841° A 0,4290° A
_.. ________
1,1220° A
| g T 3,6.,90° kV

3ka ||l 3,023 A

Figur B.21 Jordfel ldngst ut pd ledning 6 med 3 kQ 6vergdngsmotstand. Berdknade Uy
och I, dr angivna i figuren.
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2,4.,0° kV

| 0,3490° A 2,4.,90° kV

0,3290° A
- -

0,2/90° A
_._ _________
1,7.,66° A

o 0,3290° A
2,41° kv |_g3429° A 2,4,90° kV
4,6.,88° A 1,91° A 0,3.290° A
_.. ________
0,7.220° A
| 2500 2,4.,90° kV

5kQl|] 2,0223°A

Figur B.22 Jordfel langst ut pa ledning 6 med 5 kQ 6vergdngsmotstand. Beriknade U,
och I, ar angivna i figuren.

B-19



ELFORSK

B.6 Jordfel i det delkablifierade natet

B.6.1 Avstamningskurva

0.45-

0.4

0.35-

0.3r

Uy (k)

0.2r-

0.15-

Avstamning — Delkablifierat nat

244 A

0.1
50

Figur B.23 Avstamningskurva for det delkablifierade natet.

150 200 250 300 350

Reaktorstrom, (A)

B.6.2 Jordfel vid samlingsskenan

12,6.20° kV
40,4./89° A
-1

79,9,79° A

12,3.8° kV

2394£81° A 9,748° A

400

12,7.£90° kV

12,7.290° kV

0 kQ 59,2 £37° A

Figur B.24 Stumt jordfel pd samlingsskenan i det delkablifierade nitet.
Berdknade U, och I, dr angivna i figuren.
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Strom i felstéllet

1000

500~

< o .
-500|- ,
1000 ; ; ; ; i i
) 0.2 0.4 06 08 1 12 14
Tid (s)
250
— 0
200 — = — 3y, 90°
2 1500
g
- 100
s0F
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
) 0.4 06 08 1 12 14
Tid (s)

Figur B.25 Stumt jordfel pd samlingsskenan i det delkablifierade nitet.
Grafen visar strommen i felstidllet.

0,820° kV

5,3479° A

2,7/88° A

0,8.,8° KV 0,7289° A
15,9.,81° A 0,6.,8° A 0,1,50° A
_._ ________
0,1.290° A
_.. ________
3ke U 39,2004

0,8290° kV

0,9£90° kV

0,8290° kV

Figur B.26 Stumt jordfel pd samlingsskenan i det delkablifierade nitet.
Berdknade U, och I, dr angivna i figuren.
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0,520° kV

3,3479° A

1,7/89° A

0,5290° kV

0,52£90° kV

0,5290° kV

0,508°kv | g8 A
9,8,81° A 0,48 A 0,1,50° A
0,1,90° A
_.. ________
5k i 2,4 220° A

Figur B.27 Stumt jordfel pd samlingsskenan i det delkablifierade nitet.
Berdknade U, och I, dr angivna i figuren.

B.6.3 Jordfel langst ut pd ledning 1

12,0£0° kV

75,6.79° A

11,6.,8° kV

226.£81° A 9,2/8° A

36,7.,63° A
_._ __________

26,8.86° A

i
N

12,5.,90° kV

12.290° kV

Figur B.28 Stumt jordfel langst ut pad ledning 1 i det delkablifierade nitet.
Berdknade U, och I, dar angivna i figuren.
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jmmmm———- 0,9490° kV
0,820° kV
2,6,63°A 1,
""""" FITTTTTTTTTTTTTTTT 3k 43,9 £2200A

1,9/86° A

0,2290° A
5,3279° A
0,8.8° kV | O/7489° A oo _0,9490°kV

15,9/81° 0,6.8° A 0.1.,90° A
0,1290° A o
| T 0,8290° kV

Figur B.29 Jordfel langst ut pd ledning 1 i det delkablifierade nitet. Beridknade

U, och I, dr angivna i figuren.

J 0,5290° kV
0,520° kV
1,6£63°A 1,7
“““““ CoTTTTTTTTTTTTTTT sk W 2,4 2200 A
1,2,86° A
_._ _______________________
0,1,90° A
3,3279° A
0,5.8° kV 0,489° A oo __.0,5290° kv
9,8,81° A 0,4/8° A 0,1.,90° A
0,1,90° A o
| g TTC 0 0,5290° kV

Figur B.30 Jordfel langst ut pd ledning 1 i det delkablifierade nitet. Berdknade

U, och I, dr angivna i figuren.
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B.6.4 Jordfel langst ut pa ledning 6

12,3.20° kV
39,2.,89° A
_.. _________
27,5.86° A
. - -
2,5290° A
_.. _________
77,6279° A

11,008 kv |_m 0489

232,5/81° 9,4.,8° A 1 3.,90° A

A et
18,8.,25° A

0 kQ

AV}

= 57,5 £27°

12,3290° kV

12,3290°

A

Figur B.31 Stumt jordfel langst ut pad ledning 6 i det delkablifierade nitet.
Berdknade U, och I, dr angivna i figuren.

15,9.81°

S5,

0,8£0° kV

2,7,89° A
_.. _________ b

,9486° A

1
-

,2./90° A
3,79°

0
I g Ay,

0,8290°

7

08,8 kv |ar/482°A
0,628° A 0,1,90° A
_.. _______
1,3,16° A
_.. _______

0,8290°

3 kQ

= 3,9 £20° A

kv

Figur B.32 Jordfel langst ut pad ledning 6 i det delkablifierade nitet. Berdknade
Uy och I, dr angivna i figuren.
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3,3479° A

0,5.8° kV

9,8481° A 0,448° A

0,520° kV

e 0,5290° kV

1,7/89° A

| ol 0,5.290° kV

5kQ || 2,4 £20° A

Figur B.33 Jordfel langst ut pd ledning 6 i det delkablifierade nitet. Berdknade
U, och I, dr angivna i figuren.

B.7 Jordfel i det kablifierade natet

B.7.1 Avstamningskurva

0.094 -

0.092 -

0.09 -

0.088 -

Uy (k)

0.086 -

0.084 -

0.082 -

470 A

0.08
300

350

400 450 500 550 600 650
Reaktorstrom, (A)

Figur B.34 Avstamningskurva for det kablifierade natet.

B-25



ELFORSK

B.7.2 Jordfel vid samlingsskenan

12,9.,0° kV

1674£71° A

12,0£16° kV

502£72,5° A 9,4£16° A

0 kQ

8,9487° A

5
- ¥

38,6483° A

12,9.,90° kV

23,4/88° A
_.. __________

296,7.23° A

Figur B.35 Stumt jordfel vid samlingsskenan.

Strom i felstallet
T T

12,9.,90° kV

1500

1000

500~

1(A)
°

-500

-1000 -

-1500
0

500
400~

< 3001

E
—= 200}

100

0.2 0.4

0.6 0.8 1
Tid (s)

A e

Figur B.36 Felstrommen vid stumt jordfel pd

kablifierade natet.

Tid (s)
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L - 0,2/90°kV

0,220° kV

0,84£87° A
—.---------- e

0,5483° A

0,0£90° A
. B - .
2,4,71° A

,9471° A

0,2£16° kV _.9 _______________________________________________ 0,2.,90° kV

71,73° A 0,1/16° A as87° A

0
..

| Q388 A _ 0,2/90° kv

3kQ || 4,2223°A

Figur B.37 Jordfel pd samlingsskenan i det kablifierade nitet.

0,1£0° kV

,5/87° A

L - 0,1490°kV
0 :
_.. __________ S

0,3483° A

0,0£90° A
_.. _______________
1,4/71° A

01160 kv | JOS4710 A ... 0,1,90° kV

4,3,73° A 0,1-16° A 2,870 A

0
W .

2,88 A
| G288 A  0,1490°kV

5kQ|| 2,5223° A

Figur B.38 Jordfel pd samlingsskenan i det kablifierade nitet.
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B.7.3 Jordfel langst ut pd ledning 1

720° kV

90,2£71° A

6,5,16° kV

270£73° A 5,1216° A

3,9.8° A
0,8.83° A

1,4290° A
_.. __________

4,3,71° A

14,9,87° A
_.. __________

12,6.,88° A

4
_.. __________ V-

10,5.290° kV

2
g

3
g

7,0290° kV

159,6.,23° A

6,6290° kV

Figur B.39 Stumt jordfel langs ut pa ledning 1. Berdknade U, och I, dr angivna

i figuren.

0,220° kV

2,4,71° A

0,2£16° kV

7,1£72° A 0,1£16° A

,2./8° A

0,3290° kV

3 kQ

0,2£90° kV

Figur B.40 Jordfel langs ut pa ledning 1 i det kablifierade natet.
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4,2,72° A

1,4/71° A

0,1£0° kV

0,12£16° kV

0,1216° A

,7./8° A

0,2.,90° kV

2,5,23° A

T ... 0,1.,90° kV

0,2/87° A
_.. __________

0,2£88° A

0,1.90° kV

Figur B.41 Jordfel langs ut pa ledning 1 i det kablifierade natet.

B.7.4 Jordfel langst ut pa ledning 6

8,2.£0° kV

106,6271° A

319,8,73° A

7,6216° kV

6,0£16° A

7,6.87° A

3
—. ---------- Y-

24,6,83° A

8,3,90° kV

1,7.,90° A
_._ __________

0,6£71° A

4
L 7,8290° kV

17,6,87° A
_._ __________

56.£20° A

0 kQ

11,7.290° kV

188,8.,23° A

Figur B.42 Stumt jordfel langs ut pa ledning 6 i det kablifierade natet.
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0,2£0° kV

2,4,71° A

0,2£16° kV

7,1272° A 0,1/16° A

0,8/87° A

- - - s

0,5/83° A

0,4,87° A

— -------——— - — -

1,2/20° A

0,3290° kV

3 kQ

4,2,23° A

Figur B.43 Jordfel langs ut pa ledning 6 i det kablifierade nitet.

0,1£0° kV

1,4/71° A
0,1216° kV

4,3£72° A 0,1£16° A

0,5/87° A

0,2.,90° kV

5 kQ

2,5/23° A

Figur B.44 Jordfel langs ut pa ledning 6 i det kablifierade nitet.
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B.8 Jordfel i det kablifierade natet med lokalkompensering

B.8.1 Avstamningskurva

091
135A

0.89

0.88 -

Uy (kV)

0.87

0.85

0.84 I I I I |
0 5 10 15 20 25

Reaktorstrom, (A)

Figur B.45 Avstamningskurva for kablifierat ndt med lokal kompensering.
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B.8.2 Jordfel vid samlingsskenan

4x15 AE !
| eeeeqeee 12,8290° kV
12,820° kv vl L?
2,2/82°A |, £6x15A
_.. __________ Ve e e e e e e e e e e
L?zxw A
1,5/81° A ¢
_.- __________ L%;) __________________
7x15 A
2,7.,90° A £
5,7/55° A
2,5,76° A
12,720° kY |\ @ L ___. 12,7.290° kV
13,8.,88° A 10.20° A S 783 A L§>13x15 A
| 217483 L? _____________
) o p 36x15A
3,2285° A ¢ 12,8.290° kV

Figur B.46 Stumt jordfel pd samlingsskenan i det kablifierade nitet med lokal
kompensering. Knappt 10 A av den aktiva strommen i felstdllet harstammar
frdn forluster i de utlokaliserade reaktorerna.

Strom i felstallet

1A
°

!
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
Tid (s)

3><I‘jv 0°

— — —3xl,, 90°

A

0.8 1
Tid (s)

Figur B.47 Strommen i felstidllet vid stumt jordfel pad samlingsskenan i det
kablifierade ndtet med lokal kompensering. Notera avsaknaden av de
inledande transienterna.
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4x15 A
1,9./0° kV
0,3455° A 1,7
_.. __________ Ve e e e e e e e e e e
-I_?leS A
0,24£62° A £
0,4.,90° A
- » - -----—--——-——-
0,9453° A
1,9.0° kV _.()1‘%_5_7__5__
2,1,88° A 1,520° A
0,4,276° A £
L B - - - - - -7 —m -
0,54820 }?6X15 A

3 kQ-L 3,6,23°A

Figur B.48 Jordfel pd samlingsskenan i det kablifierade nitet med lokal

L?13x15 A

kompensering.
4x15 A
1,220° kV
0,2455° A
0,14£62° A
0,3490° A
0,653° A
2/57° A
1,2,0° kV _.?5 ______
° 1,0£0° A
1,3488° A 0,3,76° A

5kQL 2,3,23° A

Figur B.49 Jordfel pa samlinggskenan i det kablifierade ndtet med lokal

kompensering.
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B.8.3 Jordfel langst ut pd ledning 1

4x15 A

12,1.20° kV

5,4/53° A

12,0.0° kV

13,0,88° A 9,5.,0° A

,6245° A

6
I

1,5,70° A

,5290° A

2
B ------———————--

2,3,66° A

. --------——-—-—==--

2,6.77° A
_.. _______

3482° A

_._ _________________ _
g 4x15 A

N

L§>13.x15 A

12,1,90° kV

12,7.290° kV

12,0290° kV

Figur B.50 Stumt jordfel langst ut pa ledning 1 i det kablifierade nitet med

lokal kompensering.

1,9.40°

0,9453° A

1,920° kV

2,1.88° A 1,520° A

4x15 A
kv N

1,0,25° A

.

0,44£57° A

_.. ________________
0,4,76° A

2,0,90° kV

* 3k|| 4,6.88,1° A

',
YT I2RISA T

o L'g')7if5 U

[%;1'3'{1'5',& """""""""""

1,9,90° kV

1,9.,90° kV

Figur B.51 Jordfel langst ut pad ledning 1 i det kablifierade nitet med lokal

kompensering.
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4x15A § !
T R — 1,3290° kV
1,220° kv v 6x15];§>
| QO 7225 A L f skal| 242220 A
-L%DZX15 A -
0,12£62° A ;
L§>7x15 A
0,3290° A .
_._ _______________
0,5-53° A
0,2457° A
1,220°kV | @ L ___. 1,2./90° kV
1,3488° A 1,0£0° A 0.3.,76° A Lg)lg,xﬁ A
| T
/ 20 }?6X15 A
0,328 s 1,2/90° kV

W ---- - - —
L?4x15 A

Figur B.52 Jordfel ldngst ut pd ledning 1 i det kablifierade niatet med lokal

kompensering.

B-35



ELFORSK

B.8.4 Jordfel langst ut pa ledning 6

12,0290° kV

4x15 AL !
s 12,1./90° kV
12,1.0° L Lga
W 20s67°A |, £6xI5A
_.. __________ Ve e e e e e e e e e e
L?zxw A
1,5,70° A £
L§>7x15 A
2,5,90° A £
I A
5,4.,53° A
12,0000kv g2 A
13.,88° A 9,5,0° A L%’
262770 A 313x15A
_.- _______ ‘L% _____________
i o p 36x15A
7/6£49° A ¢ . 12,7./90° kV

—.-----1------—-—-—---
g 4x15 A

0 kQ-L 22,7.,50° A

Figur B.53 Stumt jordfel lingst ut pa ledning 6 i det kablifierade nitet med

lokal kompensering.

4x15 AE |
P - 1,9./90° KV
1,9.,0° KV L L?
0,3/55°A |, £ 6x15 A
_._ __________ — - —— - — - - ————
-I_%)leS A
0,2/62° A -
L§>7x15 A
0,4.,90° A ¢
_._ _______________
0,9/53° A
0,4/57° A
1,940° kv |\ @l o ___. 1,9,90° kV
2,1.,88° A 1,5.,0° A L%’
’ 0,4,76° A p 1315 A
_.- _______ ‘L% _____________
) o 6x15 A
1,/2229° A ¢ _ 2,0/90° kV

-
% 4x15 A

3kQ || 3,6£23°A

Figur B.54 Jordfel ldngst ut pd ledning 6 i det Iokalko-mpenserade natet.
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4x15 AE !
i P —  1,290° kV
1,220° kv v L?
0,2/55°A |, £6x15A
_.. __________ Ve e e e e e e e e e e
L?zxw A
0,1,/62° A £
_.- __________ LE;E __________________
7x15 A
0,3,90° A £
| .
0,6/53° A
0,2/57° A
1,220° KV | .. 1,2/90° kV
1,3488° A 1,0£0° A 0.3.,76° A L?BxlS A
| QOr3476°. L? _____________
i o p 36x15A
0,8228° A { 1,3,90° kv

* 5kQ || 2,3223° A

Figur B.55 Jordfel langst ut pad ledning 6 i det kablifierade nitet med lokal
kompensering.
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