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DIAGNOSTIK AV JORDLINENAT MED NATVERKSANALYSATOR

Forord

Rapporten ar ett resultat av ramprogrammet f6r Underhall, Diagnostik och
Reinvesteringsstrategi som startades av Energiforsk under 2015 och som gar under
benamningen Underhall av elnét 2015-2020. Syftet &r att tillsammans identifiera och formulera
de problem som finns inom underhallsomréadet, dar foretagsanpassade 16sningar inte ar
ekonomiskt férsvarbara, utan gemensamma Iosningar eftersoks. I programmet upphandlas
sedan genomfodrandet av pro-jektet hos de kompetenser som ar identifierade som bast inom
omradet. Programmet ska ocksa kunna ta beslut om att produktifiera innovativa idéer inom
intresseomréadet vid de tillfallen nér vilja och forutséttningar finns hos programkunderna.
Kopplingen till InnoEnergy finns framtagen for detta &ndamal. Ett annat sitt dr att soka
implementering via EBR-ar-betet inom Energiforetagen Sverige. Visionen &r att resultaten fran
programmet ska ge ett battre tekniskt och finansiellt beslutsunderlag fér val mellan olika
satsningar i elndtet i syfte att upprétthalla eller héja dess prestanda. Idéproduktionen initieras
framst fran de problem och uppkomna behov som finns hos elnéitsforetagen.

De finansierande foretagen i ramprogrammet ar:

Svenska Kraftnit Falu Energi&Vatten AB
Vattenfall Eldistribution AB Eskilstuna Energi & Miljo AB
Ellevio AB Karlstads El- och Stadsnat AB
ABB AB Boras Elndat AB

Goteborg Energi AB Luled Energi Elndt AB
Elinorr ek. for. Kraftringen Elnat AB
Skelleftea Kraft Elnat AB Nacka Energi AB

Jamtkraft EIndt AB C4 Elnat AB

Umea Energi Elnédt AB Pite Energi AB

Jonkoping Energi Nat AB Malarenergi Elndt AB
Tekniska Verken i Linkoping Elnédt AB Kungélv Energi AB
Oresundskraft AB Bodens Energi Nat AB

Programmets styrgrupp ar 2017 av bestar foljande personer:

Mats-Erik Jansson, Jamtkraft Elndt AB, Ordférande
Johanna Rosenlind, Mélarenergi AB, Vice ordférande
Hans Lagergren, Svensk Kraftnét

Kenneth Stefansson, Vattenfall Eldistribution AB
Magnus Lommerdal, Ellevio AB

Robert Saers, ABB AB, CRC

Christer Gruber, Energiforetagen Sverige

Kristofer Andersson, Goteborg Energi Nat AB
Reyna Lind, Elinorr Ek. For.

Mats Javebrink, Jonkoping Energi Elnat AB
Christian Cleber, Tekniska Verken

Mats Raberg, Kraftringen AB

Henrik Karlsson, Kungélv Energi AB

Tobias Hannu, Bodens Energi Nat AB

Anton Fagerstrom, Energiforsk AB, Sekreterare

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Jordlinjenit i stillverk ar av stor betydelse for den midnskliga sikerheten.
Avbrott eller kraftig korrosion i jordlinjenitet medfoér en dkad risk for t.ex.
hogre steg- och berdringsspanningar inom stillverket.

I detta projekt har forst en litteraturstudie gjorts kring befintliga metoder for att
undersoka jordlinjenét. Det finns ett flertal méjliga metoder som anvénder sig av
galvanisk kontaktering for att injicera en strom i jordlinjenatet, sdval DC som AC-
strommar har anvants. Natets respons kan sedan anlyseras genom matning av
spanningar pa eller kring natet eller genom matning av magnetfalt.
Spanningsmatning kan genomforas endera genom att méta potentialskillnaden
mellan nétets olika noder - vilket kraver galvanisk kontaktering - eller genom att
mata skillnaden i ytpotential mellan olika punkter pa markytan. En uppfattning
om natets intakthet kan sedan bildas genom att betrakta potentialférdelningen
eller genom att man forsoker berdkna natets grenresistanser. Matning av
magnetfilt kan genomforas med t.ex. spolar (krdaver AC) eller Hall- och
magnetoresistiva sensorer vilket funkar dven vid DC. Resultaten kan analyseras
genom att t.ex. jimfora matningen med férvantat magnetfalt. Det finns ocksa
metoder som bygger pa rent induktiv excitering med en extern spole och matning
av natets respons med en annan spole. En sddan metod behover ingen galvanisk
kontaktering alls.

Den metod som har undersokts mer i detalj i detta projekt d&r en metod som
anvander sig av en natverksanalysator som skulle kunna kontakteras till
jordlinjenatet. Experimenten har genomforts pa en modell dér en forenklad
geometri har skapats med kopparrér inbdddade i ett lager med grus. Den
matuppstallning som togs fram skapades for att méata spridningsparametern Sii,
vilket i princip ar reflexionskoefficienten mellan méatobjekt och matande koaxiala
ledning. Den nétverksanalysator som anvandes exciterade med ett frekvenssvep
mellan 300 kHz och 1300 MHz och responsen gavs i frekvensdoméan som amplitud
och fas hos Su1.

Resultaten pévisar att en ndtverksanalysator kan ge intressanta resultat och att
avbrott i jordlinan kan detekteras (vilket kan goras med enkel kontaktprovare)
men dven i viss man anlyseras djupare. Resultaten dr dock starkt beroende av
fyllnadsmaterialets dielektriska egenskaper, i det hér fallet grus. Resultaten visar
att grusets dielektricitetskonstant och konduktivitet ligger kring 10 respektive 103
S/m (resistiviteten kring 10° QOm). Korrodering eller mindre férandringar pa
ledarstrukturen visade sig i simuleringar vara svara att upptédcka pga. grusets
komplexa dielektriska beteende.

Projektet drar slutsatsen att det rimligen bor vara enklare att diagnosticera
jordlinjendt med nagon av de diskuterade induktiva metoderna &n med
natverksanalysator dér resultaten blir starkt paverkade av markens dispersiva
egenskaper.
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Summary

Grounding grids in substations are of great importance for the safety of people
inside the station. An interrupted conductor or severe corrosion may imply an
increased risk for higher step- and touch voltages within the substation.

In this project a literature study has first been performed around existing methods
for diagnose of grounding grids. There exist a number of possible methods that
injects a current in the grid through galvanic contacts, both DC and AC currents
are possible to use.

The response of the network can then be analyzed through measurements of
voltages on or around the grid, or through measurements of the created magnetic
fields. Voltage measurements can be performed by measuring the potential
difference between different nodes in the ground grid — that requires galvanic
contact — or by measuring the difference in surface potential between different
points on the ground surface. A picture of the integrity of the network can be
achieved by analyzing the potential distribution or by an attempt to compute the
branch resistances of the grid.

Measurements of the magnetic flux density can be performed either by pick-up
coils (requires AC) or by Hall sensors or magnetoresistive sensors that work also
for DC. The results can be analyzed by comparing the measurements by expected
magnetic flux density. There are also methods that excite the grid by inducing
currents in the grid from an exciter coil and measure the response by another coil -
such a method requires no galvanic contacting.

The method that has been investigated more in detail in this project is a method
that makes use of a network analyzer that may be possible to connect to the
grounding grid. The experiments and simulations have been performed on a
model where a simplified geometry has been created by copper tubes embedded
into gravel. This setup was designed in order to measure the scattering parameter
S11, i.e. in principle the reflection coefficient between the measurement object and
the feeding coaxial cable. The network analyzer that was used excited with a
frequency sweep between 300 kHz and 1300 MHz and the response was provided
in frequency domain as amplitude and phase of Si1.

The results show that a network analyzer can give interesting data and that an
interruption in the ground can be detected (that can also be done through a simple
contact tester), but also to a certain extent give more details about the interruption.
The results are strongly dependent of the dielectric properties of the filler material,
in this case gravel. The results show that the dielectric constant and conductivity is
around 10 and 103 S/m (resistivity around 10° QOm) respectively. Corrosion or
smaller changes in the conductor structure showed in simulations to be hard to
detect due to the complex dielectric behavior of the gravel.

The project leads to the conclusion that diagnostics of grounding grids should be
simpler through any of the mentioned inductive methods than through a network
analyzer where the results are strongly dependent on the soils dispersive properties.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Jordning av icke normalt stromforande delar dr en mycket viktig del av
skyddssystemet i ett elkraftnét. Jordningen har som syfte att halla steg- och
berdringsspanningar pa sakra nivéer. Steg- och berdringsspanningar uppstar nar
hoga strommar sluts genom den resistiva jorden vid fel mellan fasledare och jord
(jordfel) eller fran strommar fran askoverslag.

Risken for steg- och beréringsspanningar ar storst i narheten av de metalliska delar
som tillhor elsystemet. Inom ett stillverk, transformatorstation, etc. byggs darfor
ett jordlinjenét under hela stéllverket till vilket samtliga ledande féremal som
metallstolpar, stativ, transformatortankar, etc. ansluts — dvs. jordas. Med en sadan
metod sékerstaller man att steg och berdringspotentialer forblir laga sa lange
jordlinjenatet ar intakt. Utanfor jordningssystemet kan hoga steg- och
berdringsspanningar uppsté, beroende pa jordlinjesystemets storlek och markens
resistivitet — vilka tillsammans bildar jordtagsresistansen sett fran felstillet. For att
sakerstalla tillrackligt laga steg- och berdringsspanningar maste man sékerstalla att
jordtagsresistansen ar tillrackligt lag. Jordtagsresistansen hos framforallt
luftledningsstolpar paverkar dven risken for sa kallat back-6verslag mellan stolpe
och fasledare om strommen fran ett 4skoverslag moéter en for hog impedans pa
dess vag mot jord eftersom stolpens potential da kraftigt hojs relativt faslinans.

Problem i jordlinjendt kan i princip orsakas pa tva satt:

1. Genom korrosion av metallen i jordledaren som s& smaningom leder till att
ledaren fortunnas och rostar av.

2. Genom avbrott i jordledaren orsakade av andra orsaker som t.ex. att en
16dning i en nod har lossnat eller att ledaren brustit av andra orsaker, t.ex. pga.
upprepade hoga felstrommar eller asknedslag. En kombination av 1) och 2)

kan fOrstas ocksa vara orsaken.

1.2  SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet ar att dvergripande undersoka vilka metoder som skulle
kunna anvéndas for att diagnosticera tillstindet hos ett jordlinjenét i ett stallverk.

Projektet har som mal att avgora om hogfrekvensmatningar med
natverksanalysator (300 kHz — 1300 MHz) skulle kunna anvandas for att
diagnosticera ett jordlinjenat.

1.3 GENOMFORANDE

I projektet ténks jordlinjenat vara konstruerade enligt vad som illustreras i Figur 1.
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Figur 1 Jordlinjenat i anslutning till stolpar och stationer/stillverk i ett elkraftsystem. [1]

Jordlinjenit i stationer &r vanligen forlagda ca 0,5 — 1 meter under markytan [2]
enligt Figur 2 nedan:

500 — 1000 mm

Figur 2 a) Forliggning av 35 mm? jordlina i mark. b) Atkomst till jordlina genom mitbrunn. [2]

En av de foreslagna idéerna kring projektet var att ansluta en nitverksanalysator
till jordlinjenétet eller en modell av jordlinjenétet. Figur 3 nedan visar pa en mojlig
variant av en sadan méatuppstallning. Den uppstéllning som sedan analyserats i
experimenten dr en forenklad variant av denna idé. I Figur 3 forutsétts att jordlinan
dr atkomlig atminstone pa en punkt i en matbrunn. Jordlinan kan tankas ha ett
avbrott eller ha andra defekter som t.ex. att vara kraftigt korroderad.

300 kHz - 1 GHz
Utrullad plat

l

Avbrott
4

Spridnings parametern S,

Fortunnad

Korroderad

8 Energiforsk
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Figur 3 Méjlig uppkoppling for diagnostik av jordlinjendt med natverksanalysator.

I kapitel 2 redovisas en litteraturstudie som utforts kring befintliga metoder for
diagnostik av jordlinjenét. Kapitel 3 redovisar matningar och simuleringar som
utforts med natverksanalysator pa en modell som i princip avser efterlikna den
elektriska miljon kring ett jordlinjenét. Kapitel 4 innehaller slutsatser fran projektet
och kapitel 5 innehaller en sammanstéllning av de referenser som anvants.
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2  Litteraturstudie kring befintliga metoder for
att diagnosticera jordlinjenat

Litteraturstudien behandlar inte generella modeller for ett jordningsystem under
transienta forhallanden som t.ex. blixtnedslag. En bra utgangspunkt for sidana
problem é&r Olsens och Grcevs artikel [3] och referenser i denna.

En annan generellt bra artikel om jordningssystem och jordtagsresistanser ar
Griffiths och Pillings relativt omfattande kapitel ”Earthing” i [4].

Nar det galler de elektrokemiska aspekterna kring korrodering av ledare sa ar det
nagot som ar mycket behandlat, en referens som utgédngspunkt dr Lawsons artikel

[5].

2.1 STROMINJICERANDE METODER

De flesta metoder som anvands for att detektera fel i jordlinjenét baseras pa
injektion av strom mellan tva eller flera noder i jordlinjenétet [6, 7]. Referens [6]
fran 2016 med referenser har en bra inledning som ger en bra bild av vad som
anvénts och rekommenderas.

Injicering av strom (DC eller AC) i jordlinjendtet och uppmaétning av potentialer i
nétet orsakade av strommarnas fordelning. Vid DC kan varje gren (eng. branch) i
nitet modelleras med sin resistans R;; och Ohms lag giller mellan grenstrémmar

och potentialskillnaden mellan olika noder: V;, =V, = R, [,;.

En DC-resistansmatning, kan utféras mellan tva godtyckliga punkter i natet. Vid
sadana matningar anvands i praktiken en Kelvinbrygga [8], aven kallad
Thomsonbrygga (William Thomson, 1824-1907 adlades 1892 till “Lord Kelvin”,
déarfor forekommer saval Thomson som Kelvin). Det som Kelvinbryggan specifikt
hanterar &r att matsladdarnas resistanser i praktiken &r storre &n métobjektets
resistans och skulle dérfor forstora matningen, men Kelvinbryggans konstruktion
eliminerar resistansen i métsladdarna. Grenresistanserna kan beraknas utifran de
uppmitta resistanserna mellan godtyckliga noder.

En klar nackdel med dessa metoder &r att man maste ha tillgang till ett storre antal
kontakteringspunkte i det nedgravda jordlinjenétet.

2.1.1 Injicering av DC och AC strommar samt matning av potentialskillander
och efterfoljande nodanalys

Ett flertal artiklar [9-12] behandlar jordlinjendtet som ett rent kretsproblem med
resistanser (DC) eller mer generellt med impedanser (AC). Strommar initieras
mellan tvd punkter i nitet och potentialen i férhallande till en referenspunkt (en av
injiceringspunkterna) uppmats i flertalet noder —ju fler desto béttre, se Figur 4. En
klar nackdel dr dock att man inte sa latt kommer at sa manga noder utom vid
nedledarna till jordlinjenatet. Det dr dock inte sé 1att att se i litteraturen att man
verkligen lyckas med denna metod vid praktiska métningar. Det inversa

10
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problemet att rakna fram resistanserna eller impedanserna dr ocksa
illakonditionerat, vilket gér metoden besvérlig.

Ground

—=—» Nodel
/ Branchl
Node?2
Branch?2

Figur 4 Jordlinjendt representerat som ett resistansnat eller mer generellt som ett impedansnét. [11]

2.1.2 Injicering med héga DC-strémmar

Kostic et al [6] anvander sig av 100 A hoga DC strommar for att méata upp
jordpotentialen pa samtliga stéllen i ett stdllverk ddr man har en nedledare till jord.
Den héga DC strommen anvands bl.a. for att undvika brus, men ocksa for att
potentialskillnaderna i nétet ska bli sa pass hoga att man kan anvénda sig av
traditionella multimetrar snarare &dn dyrare “Kelvinbryggor”. Ett annat motiv som
anges ar att DC kan anvandas med stéllverket i drift, vilket tydligen inte skulle
vara mojligt med AC. Tveksamhet rader kring det. En 50 Hz AC strom och dess
Overtoner ar nog i sig olamplig for métning pga stdrnivaer, men en annan frekvens
borde i princip fungera utan problem. I princip bor man nog ocksé studera hur
spanningarna varierar med strommens storlek eftersom olinjariteter i spannings-
strom karaktéristiken kan vara en indikation pa att ndgot ar fel.

2.1.3 Ytpotentialshestamning

Zhang et al [13] har en metod som ocksé gar ut pa att man injicerar strommar i
jordlinjenétet men daremot mater man ytpotentialen pa markytan jamfort med
injiceringspunkten. Fran den ytpotentialen berdknas lackstrommen ut fran ledarna
till marken och fran dessa berdknas avvikelser fran modellen. I denna artikel har
dock marken Oversta lager en mycket lag resistivitet (< 100 Q) vilket gor att
lackstrommen ut ur ledarna kan bli relevanta. En liknande metod har foreslagits av
Lu et al [14] och ett exempel fran deras simulerade resultat visas i Figur 5.

11 C N
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2000+
15004
g0+
e+

Fig 12 Contour map of surface potential with fault

Figur 5 Simulerat resultat representerandes ytpotentialen i ett nit utan och med avbrott. [14]

2.1.4 Magnetfiltsmetod

Dawalibi [7] presenterade redan 1986 en artikel hur magnetfaltet varierar krig ett
jordledningsnat innehéllandes avbrott pa vissa ledare. Initierade fel pa ett
jordledningsnat visas i Figur 6 och de erhallna resultaten visas i Figur 7. Resultaten
visar pa intressanta majligheter att lokalisera avbrotten genom att betrakta hur
magnetfiltets intensitet varierar. Idag finns ett flertal varianter pa sensorer som
kan anvandas for att plocka upp och méata magnetféltet, t.ex. “pick-up’ spolar vilka
kraver tidsvarierande magnetfélt, Hallsensorer och magnetoresistiva sensorer vilka
fungerar aven for DC.

12 Energiforsk
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Figur 6 Jordlinjendt med inforda defekter. [7]
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Figur 7 Magnetfiltets variation kring en jordlinjenit innehallandes avbrott. [7]

Metoden verkar klart lovande, men det finns inte speciellt manga liknande arbeten
efter den artikeln.

2.2 TRANSIENT ELEKTROMAGNETISK METOD

En relativt ny metod som har provats for att detektera fel i jordlinjendt baseras pa tva
koncentriska platta spolar av olika storlek. [15] Den ena spolen &r sandarspole och den
andra — mindre spolen - ar mottagare. I den ena spolen skickas en signal ut och i den
andra tas en signal emot fran de inducerade strommarna som cirkulerar i en maska i
jordlinjesystemet. Har maskan ett avbrott sa blir den detekterade signalen mycket
mindre. Iden dr hamtad fran geofysikaliska undersdkningar som anvénder sig av
metoden fOr att bestimma egenskaper i marken [16]. Liknande spolar anvands ocksa i
vanliga metalldetektorer. En strompuls kan appliceras i spolen endera genom att
ladda ur en uppladdad kondensator 6ver spolen alternativ kora en likstrom genom
spolen som ar parallellkopplad med en kondensator och sedan snabbt bryta bort
strommen fran DC-kéllan. En icke-oscillerande puls kan om nodvéndigt astad-
kommas genom att anpassa med en resistans i kretsen sa att kritisk dampning erhalls.

13 Energiforsk
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3  Matningar pa modellexperiment

Foljande modelluppstéllning, Figur 8, definierades baserat pa tillgangligt material
och med syfte att efterlikna en situation med jordlinor i mark.

4,5¢cm
& 20 mm @20 mm

Grus

Kopparrér

80cm 80cm

Betongror —7

B
4
4
i
i

Gap, ca2 mm

L ]

<> S~ Aluminium folie 7 <>
@15 cm 15 cm

Figur 8 Matobjekt for att undersoka natverksanalysatormetodens méjligheter att detektera fel i en modell av
ett jordlinjesystem — i praktiken en modell med kopparledare i mark vilka i det hér fallet &r kortslutna i anden
av en aluminiumfolie. Modellen avser att pa ett enkelt sétt beskriva en “ruta” i ett jordlinjenat.

Ett betongror placerades pa en aluminiumfolie varefter tva kopparror (diameter 20
mm och godstjocklek 1 mm) placerades vertikalt pa en aluminiumfolie med ett
inbdrdes kortaste avstand av 4,5 cm, dvs. ca 3 cm mellan vartdera kopparrdret och
betongroret. Betongroret var 80 cm hogt och kopparroren stack upp ca 2 cm
ovanfor det grusfyllda betongroret. Ett foto pa uppstéllningen visas i Figur 9.
Natverksanalysatorn var en HP 8712ES med méatomrade 300 kHz - 1300 MHz.

14
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Figur 9 Natvarksanalysatorn inkopplad for matning av Si1 for tva parallella ror instangda i grus.

3.1 KOMPLETTERANDE DIELEKTRISKA MATNINGAR PA
FYLLNADSMATERIALEN, 100 HZ- 1 MHZ

Innan nétverksanalysatormétningarna genomfordes utfordes kompletterande
dielektriska métningar pa gruset med en HP 4284 LCR meter fOr att ta reda pa
fyllnadsmaterialens permittivitet (dielektricitetskonstant) och konduktivitet. LCR
metern kan utféra matningar i frekvensomradet 20 Hz — 1 MHz. Hér anvandes
endast matningar éver 100 Hz d& matfelen vid de ldgsta frekvenserna ofta ar hoga.

Mituppstallningen utgjordes av tva koncentriska kopparror enligt Figur 10 och
fotografiet i Figur 11 nedan.

I -
— D,=20 mm
I

225 mm

D#50 mm

Figur 10 Enkel koaxial matcell for uppmatning av grusets dielektriska egenskaper.

15 Energiforsk
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Figur 11 Matcell inkopplad for matning av dielektriska egenskaper (C, — R;) for grus och jord.

Den koaxiala matuppstallningen for att méta de dielektriska egenskaperna hos
fyllnadsmaterialet visas i Figur 10 och 11 ovan. Elektroderna bestod av tva
koncentriska kopparror dar det yttre roret hade en innerdiameter av 50 mm och
det inre roret en ytterdiameter av 20 mm. Denna uppstéllning gav en
tomgangskapacitans pa 14 pF vilket ocksa bekraftades av matningen.

LCR metern klarade dock inte av att mata nar hela provcellen var fylld med
grus/sand/jord utan endast till en hojd h.

For fallet grus erhélls foljande véarden (Tabell 1) kapacitans-resistans (Cp — Rp) med
en gruspelare av hojden h=12,7 cm. I Rp vardet ingér i princip en ekvivalent
representation av de dielektriska polarisationsforlusterna, men dessa antas i
sammanhanget vara sma i jaimforelse med de resistiva forlusterna.

Tabell 1 Resistans- och kapacitansvarden fér matcell med grus uppmaétta med LCR analysator.

f[Hz] Cp [nF] Rp [Ohm]
100 320 1600
200 116 1300
500 33 1200
1000 13.8 1230
2000 6.3 1200
5000 2.4 1160
10000 1.17 1130
20000 0.57 1100
50000 0.24 1060
100000 0.15 1040
200000 0.13 1300
500000 0.21 1050
1000000 0.91 940

Dessa varden kan omraknas till dielektricitetskonstant (relativ permittivitet), &,

och konduktivitet o enligt ekvationerna (1) — (3) nedan och resultaten har plottats
i Figur 12 och Figur 13.
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C - 2reh ’
D
ln(DOJ
! D
C
g, =—2, 2)
CO
| ln(l;"j
i U St P 3)
RC, R, 27

dar C, ar testcellens geometriska kapacitans.

10° 3 oI =
Matt permittivitet H
Anpassad function 8=A*oo'1, A=10 [l
10°
Ny \
10 %
O.J‘_ \\
10° N =
Matfel
\§\\
10°
N
100 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10

Frekvens [Hz]

Figur 12 Relativa permittiviteten (dielektricitetskonstanten) som funktion av frekvens.
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10

o [S/m]
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\
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\

10-4 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10
Frekvens [Hz]

Figur 13 Konduktiviteten som funktion av frekvens.

Konduktiviteten &r hég och konstant och ligger kring & = 107> S/m vilket
motsvarar en resistivitet pa p = 1000 (2m vilket &r fullt rimligt {or ménga

bergarter [4].

Dielektricitetskonstanten ar nagot missvisande hog och avspeglar det
komplicerade forhallandet for ett fyllt material dar mer isolerande stenar har
blandats med mer ledande sand/grus. Ett sadant férhallande uppvisar en sa kallad
Maxwell-Wagners-Sillars (MWS) polarisation som i sin enklaste form kan forklaras
med en Rs-Cs modell dér Rs representerar en ledande fas i serie med en isolerande
kapacitans - Cs. Fenomenet illustreras i Figur 14 nedan dar tva isolerande stenar
bidrar till kapacitanseffekten medan de omkringliggande materialen representerar
ett mer ledande material. Den totala effekten blir parallella strombanor dér
strommen kan folja sdval enbart resistanserna (bidrar till Rp) savadl som
uppladdning av Cs (bidrar till Cp men dven till en frekvensberoende del i Rp, som i
detta fall 6verskuggas av de ledande delarna).
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Figur 14 Ekvivalent kretsmodell som beskriver olika vagar for strommen genom ett kompositmaterial
bestaende av delar med visentligt skild ledningsférmaga (grus, sand, etc.)

En MWS-modell ger, nédr den betraktas som en kapacitans, en frekvensberoende
och komplex kapacitansen enligt

1 R+1

J a)GMWS ' joC,

=

(NjMWS (@) = Clys (@) = jClys (@) = ! =
Jo| R+
JoC, )
e C, . ®oRC’ 1
“1+jeRC, 1+(@RC Y 1+@rcy |7 RC [T

C, C.olo,

- 1+(w/w,) ]1+(a)/a)s)2

I detta forhallande skulle realdelen uppvisa ett frekvensberoende som gar som

07 di 0>> o,.

I manga fall ar exponenten ”-2” inte just ”-2” utan lagre — i det har fallet ”-1” vilket

isig ar intressant.

Avsikten ar inte att grava djupare i detta utan att snarare konstatera att den
“ekvivalenta” permittiviteten ligger kring ~10 eller lagre nar frekvensen ligger 6ver
100 kHz. Den nétverksanalysator som anvands i de senare experimenten borjar sitt
spektrum vid 300 kHz och for att kunna analysera de data som den ger sa behover
vi en bra uppskattning pa bland annat permittiviteten och konduktiviteten i det
frekvensomréadet. LCR-metern ger en indikation pa storleksordningen for dessa,

dvs. &, <10 och o ~107 S/m.
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3.2 MATNINGAR MED NATVERKSANALYSATOR PA LEDNINGSPAR
INBADDAT | GRUS — KORTSLUTEN ANDE

Maituppstallningen for geometrin i Figur 8 och Figur 9 anvéandes for att utfora
maétningar av spridningsparametern Si1. I det hér fallet valdes en enportsmaétning
for att en tvaportsmaétning i ett riktigt jordlinjenat skulle krdva att man kan ansluta
langs tva olika punkter langs en jordlina i nétet vilket antagligen skulle innebara
att man behover grédva i stallverket. En tvdportsmatning ar normalt mycket mer
noggrann och ger da fyra komplexvirda (fas och amplitud) storheter: Si1, S12, S»,
S21; dédr Su= 522 och S12=521 vid symmetrisk tvaport, vilket dock inte &r sjalvklart i
en reell situation da markens sammansattning kan variera pga. fukthalter, ror,
kablar etc.

I det har fallet har uppstallningen en geometri som avser representera modellen f6r
en elektromagnetisk transmissionsledning enligt modellen i Figur 15.

a) Kortslutning

Matsladd

1
1
!
: Ledarpar i grus

b) Avbrott i ledning

Matsladd Ledarpari grus

Z,=50Q Z

Kalibreringsplan

Figur 15 Transmissionsledningsmodell av matuppstallningen.

Mitsystemet har impedansen Z, = 50 Q. I det hér fallet s& kalibreras

maétsystemet i matsladdarnas dndar, i det hér fallet har det gjorts med
"THROUGH”, "OPEN”, "SHORT”, "LOAD” kalibrering av bada portarna trots att
bara den ena porten anvédndes. Det betyder att méatningen har korrigerats for den
koaxiala matsladdens langd bland annat.
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Spridningsparametern S|, kan hirledas ur de ingdende ledningssegmenten och

lasternas vagimpedanser eller diskreta impedanser ifall det avser en diskret
komponent som t.ex. kortslutningen i ledningsanden.

Impedansen sett at hoger fran kalibreringsplanet definieras av,

Ly Z, +Z_ tanh()d) ©)
" YZ.+Z, tanh()d)

dar

z,= [FHI2 ©
gt+joc

ar ledningens karaktéaristiska impedans eller komplexa vagimpedans i
frekvensdomains representation. Om ledningen ar forlustfri, (r = g =0), s& ar denna

)
impedans reell och likamed Z, = \/: , dér 1 och c dr ledningens induktans
c

respektive kapacitans per langdenhet.

I analysen anvands nu en férenklad modell baserad pa en tvatradsledning i
oandligt homogen omgivning. Den forenklingen dr approximativt korrekt da det
elektriska féltet i huvudsak befinner sig mellan ledarna och magnetfaltet utanfor
en tvatrddsledning avklingar relativt snabbt.

I hogfrekvenssammanhang kan man férsumma magnetféltet (induktansen) inuti
ledarna da detta snabbt forsvinner pga. motriktat magnetfalt orsakat av
virvelstrommar. I detta fall bestar ledarna dessutom av tunna ror vilket forbéattrar
den approximationen.

For en tvatradsledning hittar man féljande uttryck [17]:

[ =20 cosh- (DJ[H/m] @)
T 2a

7€, &,

coshl(D)
2a

Om ledningen nu var luftfylld sa skulle den ha en vagimpedans pa

e E)

0.05
0.01

[F/m] (8)

C =

)

377- —c sh’l(
T 2

j—lSSQ

En forlustbehiftad ledning har ett mer komplicerat uppférande.
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Resistanstermen far uttrycket,

_ rs \Y 7#/”1‘614/”0/0-614 [Q/m]
a

a

(10)
Har avses relativa permeabiliteten och konduktiviteten for koppar
( reuw 19 O, = 5;96 : 107 S/m)

Shunt- eller lack-konduktansen genom “isolationen” = gruset fas som

779 soil [S/m], 1)

§=—"7"""-""
cosh™ (Dj
2a

dir o, ~ 107 S/m ir grusets (jordens, eng. soil) konduktivitet.

soil

Ledningen har ocksa en propageringskonstant,

7:\/(r+ja)l)-(g+ja)c) (12)

Om ledningen ar forlustfri, r = g = 0, sa ar propageringskonstanten

y = jonle = joys, ey = i \Je, ={om hfi}= == 13)
0

0

dar v, =3-10° m/s, dvs. elektromagnetiska vagors hastighet i vakuum/luft.
Termineringsimpedansen i detta fall 4r noll d& det &r en kortslutning med Z, =0,

dvs.,

Z, =Z_ tanh()d) (14)

Spridningsparametern S 11 f&s som en reflexionskoefficent i 6vergangen mellan

maétkabel och provobjekt, dvs.,

Z,—Z, Z tanh(Wd)-Z,
Z +7Z, Z. tanh(yd)+Z,

1 (15)

Om detta nu vore en kortsluten forlustfri tvatradsledning sa skulle uttrycket
andras till

Z_ tanh(j vﬁ Jed) -7, JjZ. tan(vﬁ Je,d)-7,
0 _ 0

S, = (16)

Z tanh(j 2 \[e,d)+ 2, jZ.tan(>\[e,d)+Z,
Vo Vo

Pa motsvarande satt kan man hitta ett forenklat uttryck for en 6ppen ledning, dvs
for Z ,= o0, (idealiskt).
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Figur 16 nedan visar real och imaginédrdel for frekvensgangen i S11 hos en 6ppen
respektive kortsluten tvatrddsledning med samma dimensioner som i detta fall,
men med forlustfria egenskaper.

Den vésentliga skillnaden ar vid 1aga frekvenser dar 6ppen ledning har realdelen 1
medan kortsluten ledning har realdelen -1. I praktiken racker ju en vanlig
forbindelseprovare (DC) for att se om man har en 6ppen eller kortsluten krets sa
detta dr ingen 6verraskning. Vid hogre frekvenser beter sig dppen och kortsluten
ledning relativt lika, med den skillnaden att egenskaperna forskjuts till olika
frekvenser (vaglangder) beroende pa om det dr en 6ppen eller kortsluten ledning,
men principen &r att en terminerad ledning (6ppen savél som kortsluten)
alternerar mellan induktiv och kapacitiv impedanskaraktir beroende pa
frekvensen. Metodens styrka ligger dock i att man kan bestimma t.ex. avstandet
till ppen eller kortsluten krets baserat pa vid vilka frekvenser som §,, har sina

nollstallen.

Nollstéllena for en kortsluten ledning fas vid de frekvenser som ges av ekvation
17),

Z
Z. tan(ﬁ\/grd) -Z,=0=> ﬂ,/a,d +mx = arctan(z—o] =
Vo %

0

VA
@y, =20 | arctan| 22 |+ nx
NE, d Z,

Man ser hér att nollstéllenas position bestdms av flera parametrar, bland annat

c

17)

ledningens langd (d), dielektricitetstalet (gr )(Vﬂken kan @ndras med frekvensen
pga. dispersion) samt den karaktéristiska impedansen som beror av geometrin

(noggrannheten i D och a) samt pa dielektricitetstalet, &, .
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Real part of s11 for gravel
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Figur 16 Real- och imaginardel for S11 for 6ppen respektive kortsluten dnde.

Vid analysen av ledningen i gruset dr det darfor naturligt att anta att geometrin ar
véldefinierad, dvs. d, D och a antas exakt kdnda. Vi borjar darfor med att titta pa

hur &, kan anpassas till mitningarna for att fa sa god 6verensstimmelse som

mojligt mellan matning och data.

Figur 17 visar kurvorna for real- och imaginérdel i S|, . Precis som i Figur 16 syns
det tydligt vid laga frekvenser att det ligger en kortslutning framat langs

ledningen. Det &r inte helt ldtt att bara anpassa in &, menett &, =10 ger en bra

fasgang pa S|, 1 Figur 17. Nollstdllena stimmer bra for imaginardelen av S|, men
inte sa bra i realdelen, majlig orsak ar att permittiviteten eller konduktiviteten
varier vasentligt med frekvensen i matomradet. Enligt [18] ar dock
frekvensberoendet hos ”jord” dock inte sé stark i detta omrade. En annan mojlig
orsak dr att da roret dr vertikalt placerat sa har gruset packats tatare i botten &n i
toppen pga Overliggande grusmassa, vilket skulle kunna paverka da
transmissionsledningen far inhomogena egenskaper.
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Real-del av S11 for grus
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/\ i real(S11)
_. 05 / V real(S11anal) []
® 0
E |
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imag(s11)
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n /”"
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Figur 17 a) Real- och imaginardel for S11 for kortsluten ledning fylld med grus. Bla kurva ar anpassning med

forlustfria ledningsparametrar och 8r =10.

Magnitud av S11 for grus
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Figur 17 b) Magnitud och fas av S11 for kortsluten ledning fylld med grus. Bla kurva &r anpassning med

férlustfria ledningsparametrar och &, = 10.
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3.2.1 Inverkan av 6kade ledningsforluster - r

Inverkan av ledningsforlusterna i form av skineffekten ar mycket liten pa en sa
pass kort ledning som denna. For att f& en mérkbar skillnad framférallt pa
amplituden hos S|, s& krdvs atminstone en ledningsférméga som &r hundra

ganger samre dn koppars. Resultaten av detta indikerar att nagon form av
inverkan av korrosion inte dr meningsfull att studera pa en modell som denna.

3.2.2 Inverkan av markkonduktiviteten - o

Ett initialt varde att borja analysen med &r att ansdtta den uppmatta

konduktiviteten o =107S/m.

Real-del av S11 for grus

1 !II!III

/ 1\

. 05 — real(S11) / V
‘\7’, 0 —real(S11anal)
B |
o
-0.5 p— y
_—-"/4;=—— v “ AN b
_1 - L1 1111
10° 10° 10’ 10° 10° 10"
Frekvens [Hz]
Imaginéar-del av S11 for grus
imag(s11)
— imag(s11anal)
= X
n L
g /:::::4ﬁ// ,’\ /\
E O & \
10° 10° 10’ 10° 10"

Frekvens [Hz]

Figur 18 a) Real- och imaginardel for S11 for kortsluten ledning fylld med grus. Bla kurva dr anpassning med

férlustfria ledningsparametraroch &, = 10, O = 10_3 S/m.
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Magnitud av S11 for grus
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Figur 18 b) Magnitud- och fas av S11 for kortsluten ledning fylld med grus. Bla kurva dr anpassning med

férlustfria ledningsparametraroch &, = 10, O = 10_3 S/m.

Man ser av resultatet att inférandet av konduktiviteten i gruset beter sig pa ett i
princip korrekt satt. Om man anséatter hogre forluster sa kommer det att leda till
nagot béttre anpassning i frekvensomradet kring 10 MHz, se Figur 19 nedan for
fallet o =5-107S/m. Vid hogre frekvenser ar skillnaden betydande, vilket kan
ha samma orsaker som diskuterats ovan, dvs. avsaknaden av frekvensberoende i
permittivitet och tdtare packat grus i botten.
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Magnitud av S11 for grus
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Figur 19 Real- och imaginardel for S11 for kortsluten ledning fylld med grus. Bla kurva &r anpassning med

férlustfria ledningsparametrar och &, = 10, o=5- 10_3 S/m.

3.2.3 Slutsatser - ledning med kortsluten dnde

Beteendet hos S11 vid frekvenser upp till 10 MHz bekraiftar att det finns en
kortslutning pa ledningen. Fran den 6vriga karaktaristiken kan man i princip
verifiera och skatta 6vriga parametrar som inverkan av variationer i geometrin
langs ledningen, dvs. d, D, a samt de ingdende materialparametrarna.

Analysen har enbart utférts med en forenklad beskrivning av gruset, dvs. konstant
(frekvensoberoende) parameterar, dielektricitets-konstant och konduktivitet.

Dielektricitetskonstanten och konduktiviteten hos den omkringliggande marken
har en vésentlig inverkan pa resultatet och behéver modelleras mer noggrant for
att erhalla en béattre 6verensstimmelse mellan méatning och modell.

Den analys som har utforts ar for grov {or att korrekt kunna beskriva alla detaljer
av Su. Avsikten dr dock att utreda mojligheterna f6r diagnos av jordlinjesystem.
Svaret dr da att: ja man kan verifiera att nétet ar slutet, dvs. utan avbrott, men det
kan man dock ocksa gora med en enkel forbindelseprovare (DC). Dock finns mer
information i S11, men tolkningen kommer att kompliceras av grusets komplexa
dielektriska egenskaper.

28



DIAGNOSTIK AV JORDLINENAT MED NATVERKSANALYSATOR

3.3 MATNINGAR MED NATVERKSANALYSATOR PA LEDNINGSPAR
INBADDAT | GRUS — AVBROTT | ANDEN

Matresultaten och en anpassad modell med (Z r= Oo)ft')r modellen med ett infort

kort avbrott (~2 mm) mellan ledaren och kortslutningen visas i Figur 16 nedan.

Real-del av S11 for grus

1 T T T TTTTIT T T T T TTT
i /\(\H \ real(s11)
_. 05 i real(s11anal) []
- I S
L 0 =
E A
o i
-0.5
§ |
i 6 7 8 9 10
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1 TL L T rrrre T T T 11T
imag(s11)
=0 SO s e - K imag(s11anal) [
5 N/ U
®
g 1
2 6 7 8 9 10
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Figur 20 a) Real- och imaginardel for S11 for avbruten ledning fylld med grus. Bla kurva ar anpassning med

férlustfria ledningsparametrar och &, = 10, o = 10_3 S/m, ZT = 0.
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Magnitude av S11 for grus
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Figur 20 b) Magnitud och fas for S11 for avbruten ledning fylld med grus. BIa kurva dr anpassning med

férlustfria ledningsparametrar och £, = 10, o = 1073 S/m, ZT = 0.

3.3.1 AvbrottetidndenddrZ, =oo ersatts med en anpassad komplex

impedans.

Ett avbrott 1angs med ledningen (mot kortslutningen till) ger inte en uppenbar
overenstammelse med modellen (ZT = oo) . En klar forbéttring fas om man
istéllet inser att ett litet avbrott pa ca 1-2 mm inte har en forsumbar resistans eller

kapacitans.

En skattning baserad pa ett gap ~ 1 mm och en tvarsnittsarea av storleksordningen
nagra cm? motiverar foljande (grova) resistiva-kapacitiva modell for avbrottet
enligt Figur 21, med véarden p& C«=100 pF, R«=100 Ohm. Resultatet visas i Figur 22.
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Figur 21 Modellering av avbrottet med enkel C://R: —krets.
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Magnitude av S11 for grus
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Figur 22 Inverkan pa S11 ndr avbrottet med modelleras med C:=100 pF, R=100 Ohm.

3.3.2 Slutsatser — ledning med avbrott i anden

Ett avbrott i en ledare kan detekteras i S11. Vid hoga frekvenser kopplar dock en
del av signalen 6ver avbrottet via en ekvivalent Ct//R: vilket i och for sig ger en
viss insikt i avbrottets karaktar.
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4  Slutsatser

Den inledande litteraturstudien pavisar att det finns en del litteratur och metoder
kring diagnostik av jordlinjendt som har potentialen att pavisa avbrott i ledare och
mojligen omfattande korrodering.

En métuppstéllning har utvecklats for att undersoka tillimpbarheten av
hogfrekventa matningar i frekvensomradet 300 kHz — 1300 MHz med en
natverksanalysator. En sddan metod forutsétter galvanisk anslutning till
jordlinjenétet.

Ett modellexperiment har genomforts vilket demonstrerar en situation som avser
efterlikna jordlinor inbdddade i ett lager med grus. Matningar har utforts med
kortslutning for att efterlikna en maska i jordlinjenétet och med ett avbrott i en av
ledarna.

Resultaten visar att metoden ar tillampbar och att avbrott kan detekteras (avbrott
kan dock detekteras mycket enklare med en vanlig férbindelseprovare for enkla
fall som detta). Metoden har dock sina fordelar i och med att avstandet till avbrott
kan berdknas utifrdn en modell. Ett framtida arbete kan vara att undersoka ett
mera fullskaligt forsok, t.ex. med en utrullad plat enligt forslaget i Figur 3.
Dielektricitetskonstanten och konduktiviteten hos den omkringliggande marken
har en vasentlig inverkan pa resultatet. En hyfsad 6verensstimmelse mellan
matning och modell kan erhéllas om grusets dielektricitetskonstant och
konduktivitet ligger kring 10 respektive 10 S/m vilket dr varden som &r rimliga
enligt litteraturen [4].

Den generella slutsatsen dr att en ndtverksanalysatormetod nog ar onodigt
komplicerad for att anvandas for jordlinjediagnostik. Mojligheten att t.ex. upptéacka
pagéende korrodering ar liten da fyllnadsmaterialets egenskaper paverkar
resultatet i stor omfattning.

Projektet foreslar att metoden med endera strominjicering mellan tva noder och
matning av magnetfiltet ovanfor marken eller den transienta elektromagnetiska
metoden med en siandarspole och en mottagarspole bor studeras narmare da de
bor kunna tillimpas med minsta méjliga ingrepp i ett stallverk. Dessa metoder ger
dessutom mojligheten till direkt analys av resultaten utan en invers berakning av
t.ex. jordlinjendtets impedanser vilket oftast ar ett storningskéansligt problem.

Projektets finansiar, Energiforsk forskningsprogram - Programmet f6r Underhall
av elndt 2015-2020, anser att de potentiella problem som finns i jordlinjenat
behover utredas vidare, bland annat genom att nagon eller nagra av de berérda
metoderna som diskuteras i denna rapport tillimpas i ett reellt jordlinjenit.
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Jordlinjenit i stallverk ér av stor betydelse for ménniskors sikerhet. Avbrott
eller kraftig korrosion i jordlinjenitet medfér en kad risk fér exempelvis
hogre steg- och berdringsspinningar inom stéllverket.

Rapporten diskuterar anvindandet av nitverksanalysator f6r att diagnosticera
jordlinjenit i stillverk. Resultaten visar att det antagligen skulle vara méjligt pa
korta avstdnd men att fyllnadsmassornas komplicerade dielektriska egenskaper
gor det svart att tydligt uppticka andra problem 4n avbrott i ledare. Darfor
foreslas det att man bor titta ndrmare pa metoder som dr baserade pé galvanisk
eller induktiv stréminjicering och responsanalys av de uppkomna magnet-
falten.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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