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Forord
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pa Hogskolan Vist i samarbete med Trollhittan Energi Elnit AB. Malet med arbetet dr bland
annat att pavisa forvirvade kunskaper och fardigheter for att I6sa problem samt tilligna sig
tordjupad kunskap inom omridet elektroteknik. Jag vill passa pa att tacka Robin Ruth
handledare och elndtschef vid Trollhittan Energi Elndt AB, Anders Lundholm Trollhittan
Energi Elnidt AB och Evert Agneholm handledare vid Hogskolan Vist som alla varit till stor

hjalp och st6d under arbetets gang genom diskussioner och utformning av rapporten.

Trollhittan, januari 2022

Zaineb Farooqi



EXAMENSARBETE

Utredning av jordningskonstruktioner och
kontrolimetoder i Trollhattan Energis elnat

Sammanfattning

Historiskt har Trollhittan Energis elnit bestatt av ett klassiskt tatortsnat och landsbygdsnit.
Detta har utvecklats och dessa nit har allt mer kopplats ihop. En relevant fraga dr hur vil
den nuvarande nitstrukturen kan hirledas till branschens rekommendationer kring hur
jordningssystemet bor utformas samt kontrolleras med avseende pa nuvarande elnitets

utseende.

Arbetets syfte har varit att belysa utvecklingen av Trollhdttan Energis nat, dar
sammanhangande kabelnit har byggts ut och typisk landsbygdsnat gradvis forsvinner. Detta
medfér foérindrade forutsittningar vad giller ndtutseende och kontrollkrav. EBR,
ElnitsBranschens Riktlinjer — Energiforetagen Sverige, som ansvarar for en siker och
kostnadseffektiv forvaltning och utveckling av Sveriges elnit har utgett publikationer med
anvisningar fér hur jordningskonstruktioner bor utformas och kontrolleras. Dessa

publikationer dr utgangspunkten for teorisammanstillningen 1 rapporten.

Diir nitstrukturerna inte uppfyller branschens rekommendationer har forslag tagits fram pa
hur bristerna kan atgirdas. Den stora delen i arbetet har varit att ta fram grundliggande teori
och branschpraxis som kan relateras till Trollhdttan Energis elndt. Karta 6ver
koncessionsomradet studerades i syfte att redogbra vilka kontrollkrav som giller pa
jordningskonstruktionerna. Eftersom jordkabelnitet byggs ut kan matningar pé jordtag inte
lingre utforas. Praktiskt dr nitet sikert bra rustat jordningsmassigt, men svarigheten ar vilka
kontroller/mitningar som ska tillimpas for att kunna sikerstilla att ber6ringsspanningen inte
overstiger 100 V 1 ndtstationerna vid ett jordfel. Sa linge det finns férutsittningar for att
kunna tillimpa det traditionella kontrollmetoden pa landsbygden sa kan nitet i omradet
klassas som typiskt landsbygdsnit och myndighetskravet att mita vart attonde ar kan
uppfyllas. Kablifierat landsbygdsnit med lingsgiende jordlina och jordtag i nitstation bor
istallet klassas som ett sammanhingande kabelnit eftersom skirmkontrollmetoden bor

anvandas istallet.

Syftet med arbetet har dven varit att belysa faktorer som bidrar till att jordfelsstrommen 6kar
1 nitet, som 1 sin tur paverkar de befintliga jordtagen inom koncessionsomradet. For att
kunna berikna max tilliten jordningsresistans 1 natstationerna beridknades de
spanningssittande jordfelstrommarna i nitet med hjilp av EBRs berikningsmall. Pa vissa
stationsomraden har avvikelser noterats, dir det beriknade resistansvirdet 6verstiger den
hogsta tillatna. En mojlig atgird for att minska resistansvirden kan vara att bygga fler
parallella jordtag i omradet. Den centrala fragan ir hur kablifieringen har paverkat matvirden

samt mitmetoderna for jordtagen som dr placerde pa landsbygden.
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BACHELOR'’S THESIS

Validation of the earthing systems in the distribution
grid of Trollhattan Energi

Abstract

Historically, Trollhittan Energy’s distribution grid has consisted of a classic urban network
or a countryside network. During the years the grid has developed, and the different parts of
the grid have increasingly been interconnected. A relevant question is then how well the
existing grid structure can be compared to the Swedish regulations concerning electrical

safety compatibility regarding the design and control requirements of earthing systems.

The main purpose of this thesis has been to shed light on the development of Trollhittan
Energy’s distribution grid, where the interconnected extensive buried cable network is
expanding, and the typical network of the countryside is gradually disappearing. This entails
changed conditions in terms of the network structure and control requirements. EBR,
ElnitsBranschens Riktlinjer - Swedenergy is the organization responsible for safety and cost-
effective management and development of the Swedish energy sector. They have published
instructions and regulations on how earthing systems should be designed and controlled
depending on the structure of the network. The directions from EBR are the starting point
in this report. The main question is how the cabling has affected the present measurement
methods of the earthing systems. Suggestions are given on betterments and how to improve
the shortcomings where the network structures do not meet the regulations. The main
purpose of this thesis is to study the basic theory and customs of the grounding systems and

then relate it to Trollhittan Energy’s distribution network.

The map of the grid area was studied to account for the control requirements that apply to
the earthing systems. As the cable network is expanded, the traditional measurement
methods on the ground electrode can no longer be performed. Practically speaking, the grid
stations are certainly well equipped in terms of grounding, but the difficulty occurs when
control methods must be applied to ensure that the touch voltage does not exceed 100 Volts
in the grid stations in case of an earth-fault. If the conditions are satisfied for applying the
traditional control methods in countryside rural areas, the network structure can be classified
as a classic countryside network and the requirement from the authorities to verify the
ground electrode every eight years can be applied. However, the buried cabled network with
ground electrodes in every grid station and longitudinal earth wires back and forth between
the stations should be considered and classified as a continuous cable network where

different control methods for the earthing systems should be used instead.

Another purpose in this thesis has been to shed light on factors that contribute to the increase
of the earth fault currents in the network. This in turn affects the existing ground electrodes
within the concession area. The maximum earth fault current in every substation were
calculated using a template from EBR in order to know the permissible earthing resistance
in the located grid stations. In some station areas deviations have been noticed, where the
calculated resistance value exceeds the maximum permitted. One possible measure to

improve the resistance values could be to build more parallel ground electrodes.
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1 Inledning

Fokus for examensarbetet dr inriktat pa Trollhdttan Energis befintliga hogspanningsnat dar
nitstrukturen och jordningskonstruktionerna inom koncessionsomradet kartlagts. I
hégspanningsnitet som dven kallas mellanspanningsnit dr spanningsnivaerna mellan 10 — 20

kV.

EBR, Elnitsbranschens Riktlinjer, som ansvarar for en siker och kostnadseffektiv
torvaltning och utveckling av Sveriges elnit har utgett publikationer med anvisningar hur
jordningskonstruktioner bor utformas med avseende pa nitstrukturen. Syftet ar att
kategorisera och dela in nitet i nitstrukturer enligt branschpraxis. En stor del i arbetet ar
relaterat till att ta fram, beskriva och sammanstilla grundliggande teori och branschpraxis
infor kartliggning av Trollhdttan Energis natstruktur. Vilken eller vilka nitstrukturer
forekommer i det befintliga elnitet efter utbyggnaden och den omfattande kablifieringen

som skett.

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Stamnitet 6ver Sverige Overfor el med en spinning pi 400 kV, som foérdelas via
kraftledningar till mottagningsstationer dir elen i flera steg transformeras ner till 10 kV.
Sedan distribueras den vidare ut i lokalnitet dir spanningen transformeras till 400 V
huvudspinning eller 230 V fasspinning, som slutligen hamnar i vigguttagen. Trollhittan
Energi Elndt AB dr det lokala elnitsbolaget som ansvarar fér elndtet 1 stora delar av

Trollhittans kommun med omnejd [2].

Historiskt har Trollhdttan Energis elndt bestatt av ett klassiskt tdtortsndt och ett
landsbygdsnit. Detta har utvecklats och dessa nit har allt mer kopplats thop. En relevant
fraga dr hur vil den nuvarande natstrukturen kan harledas till branschens rekommendationer
kring hur jordningssystemet bor utformas samt kontrolleras. Vilka jordningskontroller dr
aktuella med avseende pa EBR:s definition av de olika nitstrukturerna samt om
jordningskonstruktionerna uppfyller rekommendationerna. Didr nitstrukturerna inte
uppfyller branschens rekommendationer har analyser gjorts i de aktuella omraden i syfte att

ta fram forslag pa atgirder.

Liksom manga andra elnitsbolag har dven Trollhittan Energi kablifierat 1 syfte att skapa ett
stabilare elnit som dr mindre viderkinsligt. Dock innebir kablifieringen bekymmer déa de
kapacitiva jordfelsstrommarna kan bli problematiskt stora i stora utspridda kabelnit. Det
krivs noggranna berikningar vid projektering, planering och dimensionering av kabelnat. I
vissa fall kan kompensering av de kapacitiva jordfelsstrommarna goras i férdelningsnitet for
att reldskydden i de matande stationerna skall kunna fullgéra sin skyddsfunktion vid jordfel.
Rapporten behandlar endast vilken roll de kapacitiva jordfelsstrommar har 1 praktiken for
den maximala spinningssittande jordfelsstrtommen samt hur detta i sin tur paverkar

beréringsspanningen och jordtagsresistansen i respektive nitstation. En del av arbetet har
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darfor varit att undersoka om de 6kade jordfelsstrommarna paverkar de befintliga jordtagen

inom koncessionsomradet.

1.2 Syfte och mal

Huvudsyftet med foreliggande rapport ér att redogora vilken eller vilka natstrukturer det
finns inom Trollhittan Energi idag. Avsikten dr dven att redogdra vilka eventuella brister

som férekommer med avseende pa jordningskonstruktionen.

En del av arbetet ar dven att belysa samtliga bidragsfaktorer till den totala jordfelsstrommen
som paverkar de befintliga jordtagen ute pa landsbygden. Detta gors i syfte att underséka om
jordtagen fortfarande uppfyller kraven da den spanningssittande jordfelsstrommen ar stor i

stora kabelnat.

Malet 4r att gbra en teorisammanstillning for olika ndtstrukturer och dess
jordningskonstruktion. Dessa strukturer skall sedan hirledas till Trollhdttan Energis elnit,
som eventuellt delas in i olika omraden utefter detta. Konkreta férslag pa vilken eller vilka
jordningskonstruktioner som bér tillimpas f6r Trollhdttan Energis elnit tas fram som en
foljd av arbetets resultat. Det ska dven redogoras for vilka brister som bor atgardas ur
jordningssystemsperspektiv samt vilka kontrollkrav som blir aktuella nir nitet blir mer

sammanhingande.

1.3 Avgransningar

Foljande moment ingir inte 1 arbetet:
- Att dimensionera jordtag och anliggningar kopplat till jordningskonstruktionen.
- Att utféra mitningar och kontroller i falt.
- Att dimensionera neutralpunkter.
- Planering av utlokalisering av lokala nollpunktsreaktorer.
- Rapporten behandlar endast enpoliga jordfel.

Kapacitiva jordfelsstrtommar behandlas inte mer dn att de ger ett visst resistivt bidrag till den

totala jordfelsstrommen.

1.4 Tillvagagangssatt

Metodiken i rapporten innefattar en kombination av olika arbetssitt och verktyg for att
uppna syftet 1 arbetet samt fa en 6kad kunskap kring fragan. Examensarbetet dr av utredande
karaktir dér syftet 4r problemlosande studier med inslag av andra syften som beskrivande
och utforskande studier. Kvalitativa datainsamlingar och studier kommer goéras for att skapa
en djupare forstaelse for olika nitstrukturer och dess jordningskonstruktion for att sedan

kunna jimféra teorin med det befintliga elnitet. [3] [4]
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Huvudsakliga undersokningsdesign ar kartligening tillsammans med litteraturstudier av olika
nitstrukturer, jordningskonstruktioner, fordringar kring jordningskontroller samt kapacitiva
jordfelsstrommar 1 kabelnat. Utgangspunkten ér relevanta publikationer frain EBR
(ElnatsBranschens Riktlinjer). Kartor pa koncessionsomradet behover studeras 1 syfte att
underséka vilka nitstrukturer och jordningstyper omridet innehar. Aven analyser av
tillgédnglig dokumentation for utgaende hogspanningskablar och systemnollpunkt beaktas for
att sedan berikna den maximala spinningssittande jordfelsstrommen i respektive
fordelningsstation. Jordfelsstrommen ger virden pa hogsta tillaitna Gvergangsresistans for
resulterande jordtag vid nitstationerna. Dessa beriknade virden pa 6vergangsresistansen
behover jaimféras med jordningsresistansen ute i befintliga nitet for att forsikra att

beréringsspanningen enligt ELSAK-FS inte 6verskrids.
Aktiviteter som ingar i kartlaggningen ér foljande:
- Fordjupning inom damnet samt informationshimtning.

- Beskrivning av de olika nitstrukturerna, jordningssystem, jordningskontroll och

besiktning samt hur kapacitiva jordfelsstrémmar paverkar jordtag.
- Analys och granskning av befintliga data samt jamfora teori med verkligheten.

- Framtagning av forslag pa jordningskonstruktion och kontrollmetod med avseende
pa elndtets utseende och eventuell indelning av nitet beroende pa om nitet inte

uppfyller branschpraxis.

- Analys och sammanstallning av resultat.
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2 Jordning i olika typer av mellanspanningsnat

Enligt EBR kan nitstrukturen i ett icke-direktjordat system utformas pa tre olika satt. Det
ena dr luftledningsnidt och de andra tva idr jordkabelnit som antingen matas direkt via
fordelningsstationen eller via ett luftledningsnit. Detta avsnitt behandlar olika typer av
nitstrukturer i mellanspianningsnitet samt vilka egenskaper och forutsittningar de har med

avseende pa jordningskonstruktion och jordfel.

Det finns olika jordningsmiljéer beroende pa vilken natstruktur det dr. Beroende pa om det
ar ett jordkabelnit eller luftledningsnit tillimpas olika jordningsutféranden. For respektive
jordningsmiljé beskrivs hur anlaggningsdelar ska jordas, hur jordning ska kontrolleras fore

idrifttagning samt hur underhall av jordning ska utféras [5].

2.1 Luftledningsnat

Distributionsnitet pa landsbygden har traditionellt utformats med enbart luftledningar pa
grund av ekonomiska skil. Luftledningarna stricker sig flera kilometer laingt och dessa nit
har relativ begrinsade kapacitiva jordfelsstrommar pa grund av begrinsad koppling mellan
faserna och jord. Driftsikerheten paverkas dock av viderrelaterade jordfel med stor resistans
till jord i felstillet och dirmed stills hogre krav pa jordfelsskyddens kinslighet [6].
Luftledningsnit bestir av luftledningsmatade stolpstationer och/eller kabelanslutna

nitstationer med utgaende lagspanningsnit fram till kund.

Figur 2.1 visar ett exempel pa hur ett luftledningsnit samt jordningssystemets utférande i
sadana nitstruktur kan se ut. I bilden syns dven att luftledningsnitet dr samjordat med

nitstationen. Avsnitt 2.4 lingre fram i rapporten beskriver vad samjordning innebir.
I luftledningsnitets jordningssystem ska enligt EBR:
- Jordtag placeras i varje stolpstation och nitstation.

- Jordtag placeras 1 varje lagspanningsgrupps utkant for att sikerstilla PEN-ledarens
kontakt till jord.

- Lingsgiende jordlina forliggas med mellanspanningskablarna.

- Samjordning efterstrdvas. Vid undantagsfall som t.ex. jordfelsstrémmar frin
ovanliggande nit paverkar det underliggande nitet, kan sirjordning goras. Det skall
1 sa fall tydligt skyltas 1 stationen.

- Hingkabel kompletteras med lingsgidende jordlina om nitdelar ska forbindas till

samma jordningssystem.
- Alla stolpar med ledande material skyddsjordas.

For att sikra PEN-ledarens kontakt till jord ska ett jordtag anordnas lingst ut pd alla
friledningsradialer. Alla ligspanningsgrupper i utkanten av nitet ska alltsd bestyckas med ett
enskilt jordtag och likasa alla nitstationer. De enskilda jordtagen sammankopplas via nitets

PE- eller PEN-ledare och kallas da ett resulterande jordtag. Foljelina (mark- eller topplina)
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som forbinder de enskilda jordtagen kan betraktas som en del 1 det resulterande jordtaget

[51[7]-

Avledare och

. . Stolpstation
kabelavslut Mellanspanning luftledning P

| §
~ad pt

:", {
| _'__ ] =8
Primdrjordtag  Kabelansluten
nétstation.
Jordledare ——— Mellanspdnningskabel / ledning — Lagspadnningskabel Jordtag

Figur 2.1 Luftledningsndt med samjordad nitstation. Fran [7]. Atergiven med tillstind frin Energifiretagen Sverige.

2.2 Sammanhangande jordkabelndt med matning direkt fran
fordelningsstation

Titortsnidt dr traditionellt helt kablifierade slingnit med omkopplingsreserv. De kapacitiva
jordfelstrommarna dr betydande vid kablifiering eftersom mer kapacivitiv koppling mellan
faserna och jord férekommer da kabeln fungerar som en kondensator. I en spanningssatt

kabel gar alltid en kapacitiv strom, vilket medfor generering av reaktiv effekt.

Titortsndtets utbredning dr geografisk begrinsad och bestir av ett sammanhingande
kabelnit med mellanspanningskablar direkt fran fordelningsstationen, med primarjordtag, till
och mellan nitstationerna. Varje sammanhingande jordkabelnit har ett gemensamt jordtag
som kallas primirjordtag. Da jordkabelnitet matas direkt via fordelningsstation placeras

primarjordtaget oftast i fordelningsstationen.

Enligt EBR bor jordningskonstruktionen i ett sammanhingande jordkabelnit ha féljande

utforande:
- Primirjordtaget ér placerat i férdelningsstationen.
- Lingsgaende jordlina rekommenderas f6r mellanspanningskablar.

- Mellanspanningskablar ska ha intakta skdrmforbindelser till samtliga nitstationer
inom omradet samt betryggande yttre jordférbindelser, dvs lingsgdende jordlina

mellan nitstationerna.
- Lingsgiende jordlina/jordtag ska anslutas till nitstationens huvudjordningsskena
- Samjordning av hég- och lagspianningssystem.

- Ettjordtag ska placeras i varje lagspanningsgrupps utkant.
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- Varje radiellt utgiende mellanspinningskabel bor ha lingsgiende jordlina samt
jordtag i nitstationen. Om den lingsgiende jordlinan dr ansluten fran tva hall i

nitstationen, dvs in och ut, beh6vs inget separat jordtag i nitstationen.

Jordningen dr sammanbunden via kabelskirm i mellanspanningskablarna och lingsgiende
jordlina till ett sammanhingande kabelnit, vilket medfor att resistansen till jord 1 felstillet vid
jordfel oftast ar relativt liten 1 denna natstruktur. Figur 2.2 visar hur jordningskonstruktionen
1 ett sammanhingande jordkabelnit som matas fran en férdelningsstation kan se ut. I bilden

syns en lingsgdende jordlina tillsammans med mellanspanningskablarna. [5]

Fordelningsstation

Nétstation (b0
skap

——— Jordledare ——— Mellanspanningskabel / ledning Lagspanningskabel —TL Jordtag

Figur 2.2 Ett exempel pa ett sammanhingande jordkabelnit med lingsgiende jordlina. Fran [7]. Atergiven med
tillstind fran Energiforetagen Sverige.

2.2.1 Utbrett jordningssystem
Ett utbrett jordningssystem ar enligt EBR ”Ett jordningssystem som bestar av hopkopplade

nirbeldgna jordningssystem och som sikerstaller att farlig beroringsspanning inte uppstar”.

Enligt EBR bor alla ingdende jordningar i ett utbrett system sammankopplas.

Typiskt forekommer utbredda jordningssystem i stadskirnor. Foljande tvd omraden

utmairker ett utbrett jordningssystem:

- Ettav regionstationen 1 omradet har minst 10 utgiaende kraftkablar med lingsgiende
jordlina och matar en stadskirna eller annan titbebyggelse med minst 10 000

elkunder.

- En av regionstationerna i omradet har minst 10 utgiende kraftkablar med
lingsgaende jordlina och matar ett storre industriomride eller hamnomride som

stracker sig minst 1 km i radie.

Observera att ett “utbrett jordningssystem” inte dr det samma som ~sammanhingande
jordkabelnit”. Figur 2.3 visar exempel pa uppbyggnaden av ett utbrett jordningssystem.
Kraftkablarnas metalliska skirmar som dr jordade i bada dndar, f6ljelinor, fundamentjordtag,
vattenledningar och andra metallledningar i marken bildar tillsammans ett utbrett system av

jordade delar med regionstationen, som ér den centrala delen i systemet. Jordfelsstrémmen
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far flera parallella forbindelser varigenom den kan dterledas till matande station. Pa sa sitt

hindras potentialstegring i det lokala jordsystemet. [5] [7] [8]

Titbebyggelse \ Varme, aviopps och vattenledningar

‘ Ndtstation
' \ Kabel med jordlina
Regionstation

Figur 2.3 Utbrett jordningssystem. Fran [7]. Atergiven med tillstind frin Energifiretagen Sverige.

2.3 Luftledningsmatat jordkabelnat

Idag kablifieras friledningsnatet alltmer pa landsbygden. Dir det forekommer mindre risk for
viderrelaterade driftstorningar som t.ex. trddpafall har luftledningar bibehallts. Blandade
friledningar och kabelledningar innebir andra egenskaper och forutsittningar. Ett
friledningsmatat kabelnit dr ett sammanhingande nitomride med mellanspianningskablar till
och mellan nitstationerna. Detta sammanhingande nitomrade matas med luftledning med

samma spanningsniva som mellanspanningskablarna.

Nedgrivda jordkablar innebdr 6kade kapacitiva jordfelsstrOmmar 1 nitet. Ju lingre

kabellingd desto storre generering av kapacitiv jordfelsstrom.
Enligt EBR bér jordningssystemet i ett luftledningsmatat jordkabelnit ha féljande utseende:
- Primirjordtag i matande kabelstolpe.

- Lingsgaende jordlina som ansluts till huvudjordningsskenan i nitstationen.

10
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- Intakta skirmforbindelser 1 mellanspanningskablarna till samtliga nitstationer inom
omradet samt betryggande yttre jordférbindelser, dvs lingsgiende jordlina mellan
natstationerna.

- Samjordning av hég- och ligspianningssystem.

- Ettjordtag placerad i varje ligspinningsgrupps utkant.

- Varje radiell utgiende mellanspinningskabel bor ha lingsgiende jordlina samt

jordtag 1 nitstation. Om den lingsgiende jordlinan dr ansluten frin tva hall i

nitstationen, dvs in och ut, behovs inget separat jordtag i nitstationen.

Figur 2.4 visar ett exempel pa hur friledningsmatad jordkabelnit kan se ut samt

jordningskonstruktionen i denna nitstruktur. [5][7].

Primérjordtag

Jordledare —— Mellanspéanningskabel / ledning Lagspanningskabel Jordtag

Figur 2.4 Exempel pi sammanhingande jordkabelndt som matas via friledning. Fran [7]. Atergiven med tillstind
[fran Energiforetagen Sverige.

2.4 Samjordning och sarjordning

Samjordning innebir att hog- och lagspanningsjord dr sammankopplade i stationen, vilket dr
det vanliga. Samjordning rekommenderas av EBR 1 alla nitstationer samt stolpstationer dar
kraven for jordtag tilliter samjordning. Da jordtagskraven inte uppfylls vid tillimpning av
samjordning, far luftledningsmatade stolpstationer sitjordas i undantagsfall dir man vill
forhindra att stérningar fran skyddsledaren 6verférs mellan lag- och hogspanningssystemen.
Samjordningen medfér mindre risk for potentialskillnader 1 nitstation samt i omradet da

jordfel uppstar.

Sirjordning innebir att hog- och ligspinningssidan ska isoleras fran varandra dir ett avstind
pa minst 20 meter ska finnas mellan hégspanningsjord och lagspianningsjord. Potentialen i
PEN-ledaren kan ho6jas vid jordfel i Overliggande hogspianningsnit nir en felstrém
forekommer i det direktjordade region- eller stamnitet. Jordtag och skyddsjordning i
mellanspanningsnidt kan bli spdnningssatta och dirmed sprida sig vidare till
lagspinningsnitet. Dirav finns foreskriftskrav enligt ELSAK-FS 2008:1, dir det anges att

hogspanningsjordtaget och ligspanningsjordtaget skall placeras med stérre dn 20 meter

11
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avstand mellan varandra beroende pa markforhallanden, detta for att undvika jordfel fran

hogspanningsnitet till distributionsnatet. Figur 2.5 anger ett exempel pa ett landsbygdsnit
med en samjordad nitstation och en sirjordad stolpstation. [7]

| Aviedare o kabelavsiut | | Mellansp luftiedning | | Sarjordad stolptrafo |

_____ of 11| S [ k
l — | 1
Kabelansluten natstn rMellansp jordtag “ Lsp jordtag J

Foljeledare fran jordtag

Figur 2.5 Exempel pi samjordad nitstation och sirjordad stolpstation. Frin [5]. Atergiven med tillstind frin
Energiforetagen Sverige.

12
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3 Foreskriftskrav

Detta kapitel behandlar de foreskriftskrav som stills pa en starkstromsanliggning vad giller
jordning i Sverige. Rapporten utgir fran féreskrifter och branschpraxis. ELSAK-FS 2008:1
innehaller foreskrifter och allminna rad om hur elektriska starkstrémsanliggningar ska vara
utforda. Har ingar sirskilda sakerhetskrav fo6r hogspanningsanlaggningar vad giller jordning.
Jordning innebir forbindning mellan en utsatt del eller frimmande ledande del i en elektrisk

starkstrémsanliggning och jord. [6]

3.1 ELSAK-FS 2008:1
Utdrag ur ELSAK-FS 2008:1 har tagits med i rapporten i syfte att betona de hogsta tillitna

virden vid spanningssittning av jordade delar. Enligt starkstromsforeskrifterna kap. 5 §06, far
beroringsspanningen inte overstiga 100 V om jordfelet automatiskt frankopplas inom 5

sekunder.
5 kap. Sirskilda sikerhetskrav f6r hogspanningsanliggningar

3 § En hogspanningsanliggning i ett icke direktjordat system ska vara utford sd, att en- eller flerpoliga
Jordslutningar kopplas ifran snabbt och automatiskt. Undantag giller for en anlaggning for hogst 25 k1
nominell spanning som inte innehaller nagon luftledning. En sadan anlaggning far vara utford sa, att en

enpolig jordsiutning enbart signaleras automatiskr.

4 § For en higspanningsanliggning i ett icke direktjordat system i vilken det ingdr
- en friledning i forstarkt utforande,

- en friledning med plastbelagda ledare, eller

- en Inftledning utford med kabel utan metallmantel eller skdrm, ska jordfelsskydden ha hogsta mijliga
kdnslighet vid detektering av jordfel. Relifunktionen for frankoppling ska vara sdikerstilld for
resistansvarden upp till 5 000 obm.

5§ For en hogspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system for hogst 25 k1 nominell spanning, i
vilken det ingar luftledningar av nagot annat slag én vad som anges i 4 §, ska jordfelsskydden vara anordnade
sd, att reldfunktionen for frankoppling dr sikerstalld for resistansvirden upp till 3 000 obm. Inom omriden
som inte omfattas av detaljplan far en sadan anlaggning innehalla ett fatal spann friledningmed plastbelagda

ledare.

6 § For spanningssittning av sadana jordade delar i anliggningar inom ett icke direktjordat system for higst
25 RV nominell spanning till vilka jordslutning kan skegdller de vérden som anges i tabell 1.

Paragraferna i kapitel 5 giller speciellt hanteringen av jordfel i hogspanningsanliggningar. De
sarkilda sikerhetskraven dr viktiga ur elsikerhetssynpunkt for att elsakerhetsnivan ska uppnas
med hinsyn till svenska forhillanden. Nedan iterfinns en tabell 3.1 frin ELSAK-FS som
anger de hogsta tillatna virden vid spanningssittning av jordade delar vid ett jordfel.

13
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Tabell 3.1 Higsta tillitna véirden vid enpolig jordsiutning ur ELS AK-FS 2008:1 [6].

Anliggningsdel
Hogsta tillitna virden vid enpolig jordslutning
Frankopplas automatiskt inom Signaleras

automatiskt

2 sekunder 5 sekunder

Skyddsledare och PEN-

ledare som tillhér nagot

annat ledningssystem

anslutet 6ver

transformator i vilket en

punkt ir direkt jordad

(TN-system)

- vid gemensam jordning | 100V 100V 50V

- vid skilda jordningar 200V 200V 100V

Utsatta delar i driftrum 400V 300V 100V

eller pa sadana platser dir

mainniskor ofta vistas

Ovriga delar 800V 600V 200V

7 § 1 anldggningar med nominell spinning over 25 k1 inom ett icke direktjordat system ska forhijda
markpotentialer som upptrider vid en jordslutning jamnas ut. Alternativt ska den spanningssatining av

Jordade delar som jordslutningsstrimmen orsakar begrinsas till virdena i tabell 1.

3.1.1 Beréringsspanning

Ber6ringsspianning ir spinningen mellan ledande delar nir de berdrs samtidigt av en person.
Regler £6r hur jordfel ska hanteras beror pa det allminna distributionssystemet i Sverige, dir
TN-C eller TN-C-S ir beslutad standard for lagspanningssystemet. Jordtaget i nitstationen
skall ssmmankopplas med de utsatta delarna for att reducera beréringsspanningarna. Hur
stor en beroringsspinning kan bli beror pa jordfelssttommen och jordtagets
Overgangsresistansvirde enligt ohms lag. Jordfelsstrommar i icke direktjordade nidt maste

darfor begrinsas. Vid jordfel pa nitstationens hogspanningssida gar jordfelsstrommen till

14
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jord via jordtagsmotstindet och hojer dirmed potentialen U; i PEN-ledaren pa
lagspinningssidan, se Figur 3.1. [5] [9]

Natstation

IJ'
PEN-ledaren
R U J.=RJ. X | J.
j E

Figur 3.1 Spénningsséittning av PEN-ledaren vid ett jordfel.

3.2 ELSAK-FS 2008:3
Utdrag ur ELSAK-FS 2008:3 har tagits med i rapporten i syfte att betona myndighetskraven

vad giller periodiska kontroller av jordtagen. Enligt §6 i foreskriften som handlar om
sarskilda kontroller av Overgangsresistansen hos jordtag for skydds- och systemjordningar,

ska en kontrollmatning av jordtag utforas vart attonde ér. [10]

6 § Overgingsresistansen hos jordtag for skydds- eller systemjordningar ska kontrollmdtas minst vart dttonde
ar. Hos jordtag i stationer med nominell spanning over 100 RV ska kontrollmdtning ske minst vart tolfte
ar om marklinendtet bestar av koppar. Kontrollmdtning ska vidare utforas efter varje forandring av en
anldaggning som kan inverka ogynnsamt pd overgangsresistansen. Resultatet av kontrollmdtningen ska
dokumenteras.
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4 Systemjordning

Det forekommer i princip tre typer av jordning: systemjordning, skyddsjordning samt
funktionsjordning. Systemjordning avser hur ett systems neutralpunkt forbinds till jord och
utgor en viktig del 1 elndtet med syfte att skydda person, husdjur och egendom mot farliga
strommar som kan uppsta vid osymmetriska fel. Andra jordningstypen dr skyddsjordning
som utfors for att begrinsa farlig beroringsspanning mellan utsatta delar eller utsatt del och
jord vid jordfel. For att kunna tillgodose en riktig funktion hos ett system eller en utrustning
utférs funktionsjordning. Syftet ir inte elektrisk sakerhet, utan foérhindra skadlig

overspanning i anliggningar.

Vidare finns tva huvudtyper av systemjordning, direktjordat system och icke direktjordat
system. I mellanspinningsnitet anvinds icke direktjordad systemnollpunkt, dir

transformatorns neutralpunkt dr jordad 6ver en hogohmig impedans. [7]

4.1 Direktjordat system

I Sverige dr lagspanningsnitet samt nat med systemspéanningar 6ver 110 kV direktjordat.
Enligt forskrifter framgar det att allmidnna distributionsnit for lagspanning ska vara utférda
som TN-system, dvs. direktjordat system [6]. Natets PEN-ledare ska vara jordad 1 nirheten
av stromkillan och dir det férekommer luftledningsnit ska PEN-ledaren dessutom jordas
pa lampliga platser i nitets utkanter. De utsatta delarna i nitet ska ha en direkt forbindelse
med denna punkt [7]. Figur 4.1 visar en bild av ett direktjordat TN-C system dir neutral- och

skyddsledaren dr kombinerad 1 en gemensam ledare.

Y Lz
Y B

PEN

Fignr 4.1 Exempel pa ett direktiordat TIN-C system.
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4.2 Icke direktjordat system

Ett icke direktjordat systems neutralpunkt jordas 6ver en h6gohmig impedans, som t.ex. en
spanningstransformator (s.k. isolerad neutralpunkt), ett motstind (s.k. motstandsjordad) eller
ett motstand parallellt med en spole (s.k. impedansjordad). Det dr endast den sistndmnda
typen, dvs impedansjordad nollpunkt som behandlas i denna rapport. Mellanspanningsnitet
10-20 kV dr oftast hogimpedansjordad i nollpunkten. Ett exempel pa sidant system kan ses
1 nedanstdende Figur 4.2.

Y Y L1
e ' Vo L2
L Y Y L3
—
Ro Xo
I

Figur 4.2 Hogimpedansjordad nentralpunkt, med ett nollpunktsmotstind och nollpunktsreaktor.

Ett icke direktjordat system har foljande drift- och sidkerhetsférdelar:
- Reducerad jordfelsstrém medfér reducerade skador pé anldggningen.

- Minskad personfara, da jordslutning pa en fas, med ett verktyg som dr elektrisk

ledande, inte astadkommer ljusbige.

- Minskad brandfara dels pd grund av den kontinuerliga jordfelssovervakningen och

dels pa grund av att enfasiga jordfel inte dstadkommer sa stor jordfelsstrom.

Ligre jordfelsstrom medfor bittre forutsittningar att uppfylla kraven vid placering av
jordtag. [7]

4.3 Jordfel och jordfelsstrommar i mellanspanningsnat

Vid normaldrift 4r nollpunktsspianningarna, som mits mellan transformatorns nollpunkt och
jord, liga dd det dr symmetri i systemet. Nar jordfel intriffar leds strOmmen oavsiktligt till
jord och en osymmetri uppstar i nitet. Jordfelsstrommar férekommer alltsa endast i samband

med onormala driftférhallanden. Det uppstir da en nollféljdsspinning i nollpunkten som
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driver jordfelsstrommar 1 systemet. Hur stor en jordfelsstrom blir beror pa

nollféljdsimpedansen och resistans i felstillet.

Aven om hégohmig jordning innebir ett 1igt virde pa felstrtommen, bestimms stotleken pa
jordfelsstrommen av systemets nollféljdsimpedans och resistans i felstillet. I rapporten
studeras hur stora dessa jordfelsstrémmar kan bli i varje férdelningsstation. Den hégohmiga
impedansen 1 nollpunkten anvinds for att minska felstrom 1 felstillet, samtidigt som en aktiv
strom matas ut till relaskydden i fordelningsstationen. Nedanstiende figur 4.3 visar ett
exempel pa hur jordfelsstrommen flyter vid ett enfasigt jordfel samt hur alla
stromkomponenterna vektoriellt adderas till den totala jordfelsstrommen I;. [11]

Enfasig Jordslutning

Direktjordat 6verliggande nat Hogimpedansjordat mellanspanningsnat
R Icﬂ
Y YN
S I E
A ) ———— A I (i VN —
1)
T Y YYD :
I = Ig+j(ly - 1 YoV
j R J( X C])

5._.1__ L
=gt —

Figur 4.3 Enfasig jordslutning i ett higimpedansjordat system.

4.3.1 Den resulterande jordfelsstrommen

Resistiv jordfelsstrom Iz uppstar vid jordfel da ett motstand 4r ansluten i neutralpunkten.
Nollpunktsmotstandets enhet anges i ampere for att visa hur stor strém den genomgar.
Motstandets storlek valjs vanligen mellan 5 — 15 A i syfte att erhalla en aktiv felstrom som
matas ut mot felstallet och far reliskydden att I6sa ut den felbehiftade ledningen vid jordfel.
Den aktiva strommen Iz genom nollpunktsmotstaindet adderas vektoriellt med den
kapacitiva jordfelsstrommen I¢; frin de friska faserna.

Aven en induktiv jordfelsstrém Iy férekommer vid jordslutning d en nollpunktsreaktor, dvs
nir en spole dr ansluten i neutralpunkten. Nollpunktsreaktorn dimensioneras och stills in sa
att den vid jordfel helt kompenserar ut de kapacitiva bidragen i felstrommen samt for att

erhilla ett s.k. avstimt nat.

I utbredda nit med mycket kapacitiv jordfelsstrom behéver man ofta installera
lokalkompensering, som ocksa bidrar med induktiva jordfelsstrommar. Mer om

lokalkompensering aterfinns lingre fram 1 kapitel 7.
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Sammanfattningsvis bestair den resulterande jordfelsstrtommen [; av féljande tre

stromkomponenter [7]:

Ic = Kapacitiv jordfelsstrom
Genereras till storsta del i kablar, men dven i friledningar 1 mellanspanningsnatet. Kablar och
ledningar bildar en utbredd kondensator som ger kapacitiva felstromsbidrag till den

resulterande jordfelsstrommen.

Ix = Induktiv jordfelsstrom
Uppstar fran nollpunktsreaktorn i systemjordningen samt bidrag fran de utlokaliserade

nollpunktsreaktorerna placerade i utbredda kabelnit.

Ir = Resistiv jordfelsstrom

Uppstir vid jordslutning dd systemjordningen innehiller ett nollpunktsmotstind som sitter
parallellt med nollpunktsreaktorn. Foérutom bidraget fran motstandet till den resistiva
jordfelsstrommen tillkommer det dven resistiva bidrag fran forluster i transformatorn,
nollpunktsreaktorn, lokalkompenseringarna samt forluster fran nollféljdsresistanser 1 linga
kablar. For att kunna berdkna ett sa verkligt virde pa den resulterande jordfelsstrommen som

mojligt dr det viktigt att ta hinsyn till samtliga resistiva bidrag.

4.3.2 Berakning av resulterande jordfelsstrom

I de nit dir en nollpunktsreaktor ingar i systemjordningen kan den resulterande

jordfelsstrommen i felstillet beridknas enligt

I =IF + Iy — Ic)? (@.1)

4.4 Systemjordningen paverkar underliggande
lagspéanningsnat

Systemjordningens utformning i direkt eller icke direkt jordat system, paverkar kraven pa det
underliggande nitet. En felstrém som kommer fran overliggande nit kan spinningssitta
PEN-ledaren, vilket innebir att jordtagen i 0,4 kV-nitet, dvs. det allminna distributionsnitet
kan fa en f6rh6jd spanning. Har dr det viktigt att stromvirdet f6r nollpunktsmotstandet, dvs
den resistiva jordfelsstromskomponenten, som vid jordfel aterleds genom
nollpunktsmotstindet tillbaka till transformatorn, anpassas sia att den maximala
beréringsspanningen pa utsatta delar inte 6verstiger 100 V. Detta gbrs genom att sitta krav
pa resulterande jordmotstand i lagspanningsnatet. Den beriknade resistiva felstrommen och
maximala beréringsspanningen pa 100 V  stiller krav pa jordresistansviarden i
distributionsnitet. Exempelvis medfér en maximal resistiv strtomkomponent pa 20 A i
nollpunktsmotstindet tillsammans med 100 V maximal ber6ringsspanningskrav att

jordtagens resistansvirde ute i nitstationerna inte fir Gverstiga 5 Q [7] [12].

Principen for att begrinsa farlig spinningssittning av PEN-ledaren bygger pa att begrinsa

spanningens storlek och varaktighet. For att erhalla godkind niva pa beréringsspanning kan

19



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrolimetoder i Trollhattan Energis elnat

tre foljande faktorer paverkas: jordtagsresistansen, den maximala jordfelsstrémmen och
frankopplingstiden. [9]

4.5 Skyddsjordning

Skyddsjordning avser forbindning av utsatta delar och jord och ska vara utférd sa att den
jordade delen inte utgdr en risk for person eller egendom. En utsatt del dr normalt
spanningslos men kan bli spanningsférande pa grund av felférhallanden och kan didrmed bli
farliga att berora eller komma i narheten av, exempelvis ett metallhélje. En utsatt del kan

jordas genom ett jordtag eller jordtagsledare som ir ansluten till ett jordtag.

Vid jordfel leds strommen via skyddsledaren till jord vilket medfor att anliggningens
jordfelsskydd kopplar bort den felbehiftade delen i anliggningen. Pa sa vis kan
beroringsspanningen 1 den utsatta delen begrinsas och inte nd farliga spidnningsnivaer.
Jordning ér alltsa ett sakert tillvigagangssitt att aterleda felstrommar till transformatorn for

att uppna en siker felbortkoppling eller indikering av ett jordfel. [7]
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5 Utformning av skyddsjordning

En jordledare ska dimensioneras att den maximala jordfelsstrommen inte kan orsaka skadlig
uppvarmning for ledaren eller dess omgivning. Dimensioneringen av jordledaren sker med
markresistivitetsmetoden och den felstrém som kan uppsta i det aktuella omradet.
Dimensionerande felstrém dr tvafasig kortslutningsstrém Iy,, som dven kallas flerpolig
jordslutning. Det finns standarder for vilket material och ledararea som ska viljas.
Nedantiende Tabell 5.1 anger minsta tillitna areor for jordledare och dr sammanstilld enligt
gillande standard SS-EN 50522 och SS-EN50341. [7]

Tabell 5.1 Minsta tillatna areor for jordledare [7].

Koppar mm?* | Stil mm? Kopparbelagt | Aluminium
stdl mm’ eller legerad
Aluminium

Jordledare 25 50 25 -
Lingsgaende - - - 31 FeAl
jordledare for
luftledning*
Annan ledare for
jordningsindamal:
Ovan mark** 10 25 25 30
I mark* 25 50 25 -

*For lingsgaende jordledare kan grévre area kravas utifrin mekaniska krafter i

konstruktionen eller korsningskonstruktioner

**Jordning av utsatt del

5.1 Langsgaende jordlina i mark
Lingsgiende jordledare eller jordlina forliggs lings kraftkabeln for att forbittra

aterledningen av jordfelsstrommen. Jordledaren ska f6lja kabeln och anslutas i jordningsplint
1 bada matningsiandarna. Da flera kablar samforldggs kan en jordledare vara tillricklig. EBR
rekommenderar tva separata jordningsskydd med syfte att erhalla redundans, vilket innebar
en ingidende och en utgiende jordlina i station. Vid endast en ingdende foljelina sa
kompletteras stationen med ett jordtag. All skyddsjordning ska anslutas till stationens
huvudjordningsskena/PEN skena, samt ska mirkas med “jordtag” alternativt “lingsgaende

jordledare” tillsammans med anslutningspunkten i andra dnden (stolpe, nitstation). [7]
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5.2 Jordtag

Definition
Enligt ELSAK-FS 2008:1 beskrivs ett jordtag som “en del av jordens ledande massa med
diri placerade jordelektroder och omgivande fyllnadsmassa”. Jordtag anordnas med syfte att
en anldggning ska kunna jordas, dvs fa elektrisk kontakt med jord och for att skyddsjorda en
anlaggning.

Allmant

Jordtag bestir av en jordledare med tillhérande jordelektrod, nit av jordlinor eller en
kombination av linor och jordelektroder. En jordelektrod ir enligt Elinstallationsreglerna
”ledande foremaél som kan vara nedgrivt i marken eller i ett specifikt elektriskt ledande
medium, tex. betong eller koks, och som har elektrisk kontakt med jorden”. [13]
Jordelektrod bestar vanligen av stél eller koppar och dr utférd som jordspett, plit, ledare,
band eller ror. Det rekommenderas att en jordelektrod som bestir av en koppatlina eller en

kopparbelagt stallina bor ha en minsta area pa 25 mm?.

Resistansen hos denna férbindning till jord bendimns jordtagsresistans, Gvergangsresistans
hos jordtag eller jordningsresistans. Det dr viktigt att denna resistans dr si lig och

oforinderlig som mojligt sa att kraven for skyddsatgirder mot elchock uppfylls pa basta satt.

Hoégspinning skyddsjordas genom direktanslutning till jordtag och ligspanningssystemet
skyddsjordas genom att ansluta jordtaget till PE-, eller PEN-ledare.

Jordtaget ska vara utformad och nedgravt pa sadant sitt att uttorkning eller tjile inte paverkar
resistansokningen av jordtaget samt att jordresistansen inte 6verstiger erforderliga virden till
toljd. Det férekommer tva typer av utféranden av jordtag och de beskrivs i nistkommande

avsnitt.

Djupjordtag

Djupjordtag utformas med hjilp av jordtagsstinger, dvs neddriven jordelektrod. Det dr
viktigt att djupjordtag slas ned sa lingt som mojligt, dock minst 2 meter djupt. Dessutom ska
nista djupjordtag grivas ned med ett minsta avstind som ar det dubbla neddrivningsdjupet.
Exempelvis om ett djupjordtag dr neddriven pa 5 meters djup bor nista djupjordtag placeras
pa minst 10 meters avstand. Jordelektroderna kan med fordel spridas ut pa sa stort omrade
som moijligt, pa linje eller i en cirkelbage for bista resultat. Enligt EBR far endast djupjordtag
med resistansen mindre dn 100 Q medriknas vid kontroll och berikning av det resulterande

jordtagsvirdet.

Ytjordtag

Ytjordtag ska forliggas med hinsyntagande att jordelektroden inte skadas av aktiviteterna i
markytan eller paverkas av tjilen. Dock bor storsta moéjliga djup efterstravas for att fa sa lag
och tillforlitlig 6vergangsresistans som mojligt. Stralformig utformning utifran en punkt ar
fordelaktig. Enligt EBR fir ytjordtagets resistansvirde inte Gverstiga 50 Q for att fa

medriknas vid kontroll och berikning av resulterande jordtagsvirde for nitomradet.
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Markresistivitet

Jordtagsresistansen beror pa hur jordelektroden dr dimensionerad och utformad samt pa
markresistiviteten dar den ska férliggas. Nar ett jordtag eller jordelektrod ska placeras dr det
fordelaktigt att bland annat beakta hur forhallandena i marken ser ut. Markfoérhallanden kan
uppskattas med hjilp av markresisitiviteten som uttrycks i ohmmeter, [Qm], som ir

resistansen i Q hos en 1 meter hogt cylindriskt tvirsnitt i marken med tvirsnittsarean 1m”.

Markresistiviteten anger hur bra marken leder elektriciteten till jord och det efterstravas lagt
virde pa markresistivitet. Den kan variera ganska mycket dven pa korta strickor pga. att
marken péaverkas av flera faktorer som t.ex. marktyp, fuktighet, arstid mm. Man kan sdga att
markresistiviteten ar arstidsberoende da jordens fuktighet varierar med avseende pa markens
kornstorlek och porositet under aret, vilket leder till att dven jordtagsresistansen blir
arstidsberoende. Tjile och torrhet 6kar jordtagsresistansen avsevirt, medan blét mark och
lera ger laga resistansvirden och leder felstrommen littare till jord. Det dr viktigt att jordtag
placeras pa frostfritt djup da is vid liga frekvenser fungerar som isolatorer. Nedan finns en

tabell pa olika marktyper med tillh6rande resistansvirden. [7] [14]

Tabell 5.2 Markens resistivitet beroende av markpp. [14]

Markslag Markresistivitet [2m]
Karr 3-30

Lerjord 20 -100
Matjord 10 — 150
Lerblandad sand 40 — 300
Betong (firsk eller i jord) 50 — 500

Gyttja, torv, mull 50 — 250

Sj6 och avatten 100 — 400

Sand, mjila 1000 — 3000
Morangrus 1000 — 10 000
Betong torr 2000 — 100 000
Asgrus 10 000 — 50 000
Urberg 10 000 — 50 000

Primérjordtag
Enligt EBR ir ett primirjordtag “ett gemensamt jordtag for varje sammanhingande

jordkabelnit”. Om jordkabelnitet utgar fran férdelningsstationen anordnas primarjordtaget

23



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrolimetoder i Trollhattan Energis elnat

1 fordelningsstationen. Om jordkabelnitet istillet matas via ett friledningsnit placeras
primirjordtaget oftast i matande kabelstolpe. [7]

Enskilt jordtag
Ett enskilt jordtag enligt EBR ir ett separat anlagt jordtag, som kan besta av ett eller flera
djupjordtag, linor eller en kombination av béadadera, dvs jordtagledare med tillhérande

jordelektrod. Enkelt forklarat dr det ett jordspett eller plat i backen ansluten till en jordledare
upp pa stolpen. [5]

Resulterande jordtag

Resulterande jordtag ir flera enskilda jordtag som ér parallellt sammakopplade via nitets PE-
eller PEN-ledare. De resulterande jordtagen férekommer i landsbygdsnat dir varje stolpe
inte har ett eget jordtag. Varje jordtag placeras med ungefir en kilometers avstand. Dessa

jordtag forbinds sedan med mark- eller topplina och bildar ett resulterande jordtag. [5]

5.2.1 Berékning av resulterande jordningsresistans
For att fa ett virde pa den beraknade resulterande resistansen av ett antal sammankopplade
jordtag g6r man foljande teoretisk berikning med hjilp av uppmitta virden pa enskilda
jordtag:

1 1 1 1 1

=—+—F+—+ -+ G.D
Rber.res Rl RZ R3 Rn

dir R1, R2, R3 och R4 ir de sammankopplade enskilda jordtagen. Minst 20 meter och

maximalt 3 km erfordras mellan varje jordtag. Endast ett av jordtagen medriknas om tva

enskilda jordtag dr placerade med mindre dn 20 meters avstand till varandra. For att ett enskilt
jordtagsvirde ska fa vara med i berakningarna for det beriknade resulterande jordtagsvirdet
giller det att ett djupjordtag far ha ett hogsta virde av 100 Q och ett ytjordtags hogsta virde
far inte Gverstiga 50 Q. [7]

Rperres kan aven skrivas om till

-1
1 1 1 1 > (5.2)

R =(—+—+—+---+—
ber.res R1 RZ R3 Rn

Syftet med berdkning av den resulterande jordningsresistansen

Som tidigare nimnts anvinds jordtag for att leda felstrommarna vid bl.a. jordfel till marken
och vidare till stationens huvudjordningsskena, som dven ar huvudjordpunkten. Detta blir
mojligt om anldggningen dir felet uppstar dr ansluten till ett jordtag sa att bortkoppling av
den felbehiftade ledningen i anlidggningen kan ske. Dirfor dr det viktigt att kontrollera att
dessa jordtagsvirden dr godkinda och uppfyller kontrollkraven. Vilka myndighetskrav det
stills pa jordningskontroller beroende pé nitstrukturen behandlas 1 kapitel 6 nedan. [7]
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6 Myndighetskrav pa jordningskontroller

Varje nytt jordtag som forlaggs ska kontrollmitas innan det ansluts till anlaggningen, dvs.
fore idrifttagning for att sikerstilla att jordtaget uppfyller erforderliga krav. Enligt ELSAK-
FS 2008:3 ska en periodvis kontrollmitning utféras av jordtagen. Overgdngsresistansen (dvs.
resistansen mellan jordtagsledaren och jordelektroden) hos jordtag for skydds- eller
systemjordningar ska en kontrollmitning utforas vart attonde ar. Hos jordtag i stationer med
den nominella spanning 6ver 100 kV, dvs 1 region- och stamnit, ska en kontrollmitning ske
vart tolfte ar om marklinenitet bestir av koppar. Vidare ska kontrollmitning utféras efter
varje forindring av en anliggning som kan verka ogynnsamt pa Gvergingsresistansen.
Resultat av kontrollmitningen ska dokumenteras. [10] Vilka jordningskontroller som bor
goras beror pa vilken typ av nitstruktur med tillhérande jordningskrav det forekommer i

omradet.

Resulterande jordtagsresistans ska tillsammans med den maximalt férekommande
jordfelsstrém uppfylla kraven pa hégsta tillitna beréringsspinningar enligt ELSAK-FS
2008:1. Enligt foreskrifterna giller Upgpq, = 100 V, som dr den hogsta tillitna
beroringsspanningen vid ett jordfel. [6]

Enligt Ohms-lag giller féljande ekvation:

Ukrav = Rikrav X Ij (6.1)
dir Ukrqy dr den hogsta tillitna spadnningssittning av utsatta delar en

starkstromsforeskrifternas krav, se tabell 1.

[; dr den resulterande jordfelsstrémmen i férdelningsstationen, som beriknas

enligt ekvation 4.1.
Ryrap dr den hogsta tillatna Gvergangsresistansen pa resulterande jordtag.

Ekvation 6.1 kan ocksa tecknas enligt

U
Riraw = ;av (6.2)
]

Vidare giller att den beriknade resulterande jordtagsresistansen Rpepres inte far Gverstiga
Ryrav, som dr det hogsta tillitna resulterande jordtagsvirde enligt forutsittningarna. Detta
innebdr att Ry,q,, bestims med hjilp av den jordfelsstrom som kan uppsta i respektive

fordelningsstation.

Rber.res < erav (6-3)

dir Rper res dr det resulterande beridknade jordningsresistansen i nitstation.
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6.1 Jordningskontroll for landsbygdsnat

I landsbygdsnit ska varje nytt jordtag besiktas okuldrt och mitas innan idrifttagning. Detta
giller dven vid forindringar eller utokning av jordtag. Enligt foreskrifterna foreskrivs

periodiska kontrollmitningar som ska utforas i enlighet med foreskrifterna.

De enskilda jordtagen ska kontrolleras, mitas och dokumenteras vid idrifttagningen att de
inte 6verskrider max tillatet jordtagsvirde for enskilt jordtag, 100 resp. 50 € beroende pa om
det ir djup- eller ytjordtag. Aven resulterande jordtagsresistans beriknas for jordtagsgrupper
bestiende av enskilda jordtag som dr parallellt sammankopplade. Dessa beriknade
resulterande jordtagsvirden (Rperres) ska jamféras med max resulterande jordtagsvirde
(Riray) enligt ekvation 6.2, som beriknas med avseende pa den jordfelsstrém som genereras
vid jordfel i férdelningsstationen. Den resulterande jordtagsresistansen tillsammans med
forekommande resulterande jordfelsstrom ska uppfylla kraven pa hogsta tillitna
berdringsspinningar som star i ELSAK-FS 2008:1. [15]

6.1.1 Matmetoder

For mitning av jordtag anvinds olika mitmetoder beroende pa vilken jordningskonstruktion
och typ av mitning som behdver utforas. Matmetoderna har tva huvudsakliga syften,

idrifttagningsmaitning och periodisk kontrollmitning,

I stationer med ett lokalt jordtag som idr parallellt sammankopplat med en mingd utgiende
kabelskdrmar, lingsgaende jordlinor, topplinor mm som i sin tur dr sammankopplade med
ett utbrett jordningssystem ar det svart att mita pa stationens lokala jordtag. Da bor
kabelskdrmarnas anslutning till jordtaget samt jordlinenitet kontrolleras med limpliga
mitmetoder. Om det inte sker nagra forindringar i det omkringliggande nitet eller om
stationsjordtaget som man har utfort idrifttagningskontroll pa inte har byggts om, sa kréivs
som periodisk tillsyn att man endast kontrollerar om jordtaget dr intakt. Man anvinder
alternativa kontrollmetoder som visar att jordtagsresistansen inte har 6kat. De hir alternativa
kontrollmetoderna anger inget om beroringsspianningens storlek 1 respektive
stationsjordning. De visar bara om resistansvirdet har férindrats sedan tidigare matning och
pa sa sitt uppticker om ett jordtag har forsimrats sedan senaste kontrolltillfillet om

mitningen ger hogre matvirden.

Pa landsbygdsnit anvinds bryggmetoden innan idrifttagning av ett jordtag medan
tangmetoden anvinds for att gora fortldpande periodiska kontrollmitningar pa resulterande
jordtag for att sakertstilla att inga stora forindringar skett i Gvergangsresistansvirdet hos
jordtaget. [8]

Bryggmetoden

Bryggmetoden anvinds for att kontrollmita nya enskilda jordtag innan idrifttagning.
Metoden idr anvindbar pa landsbygden. I titortsomrade férekommer andra kablar, ledare
eller metallror 1 marken vilket gor att bryggmetoden blir olimplig i dessa omriden. Vid

kontrollmitningen av resulterande jordtag sikerstills att den resulterande resistansen av ett
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antal sammakopplade jordtag uppfyller sikerhetskraven. Ett av de sammankopplade
jordtagen i omradet benimns som omradets referensjordtag, oftast jordtaget nirmast det
skyddsjordade objektet eller jordtaget nirmast nitstationen. Om mitningen avser ett
befintligt enskilt jordtag ska den forst losskopplas fran systemet innan matning, vilket enkelt
kan goéras genom att skruva loss jordledaren pa stolpen. Da finns ingen kontakt mellan

jordtaget och nitet.

For mitning behévs mitinstrument, tva hjilpspett, tre matledningar samt en klimma som
sitts fast pa den losskopplade jordledaren. Hjilpspetten sitts ned i marken. Det ena placeras
som hjalpjord cirka 80 meter 1 riktning fran det jordtag som ska mitas och det andra spettet
placeras som matsond cirka 40 meter i samma riktning. Mitledningarna kopplas darefter till
jordelektroden, hjilpjordtaget samt pa matsonden. En mitstrom, [5e, injiceras till
hjilpjordtaget samtidigt som spianningen, Uy, mits 6ver mitsond och det losskopplade
jordtaget. I mitinstrumentet erhélls sedan jordtagsresistansen for det enskilda jordtaget.
Figur 6.1 fortydligar principen for bryggmatningen. [5] [7]:

Figur 6.1 Exempel pi hur bryggmetoden kan tillimpas. Fran [7]. Atergiven med tillstind frin Energifiretagen
Swverige.

Nir samtliga enskilda jordtag som ir parallellkopplade har uppmitts kan den resulterande
overgangsresistansen till jord fér dessa jordtagsgrupper beridknas. Berdkningar gors enligt
ckvation 5.1 i avsnitt 5.2.1. Virdet pd Rpey res dvs. det resulterande jordtaget dr godkint om
det inte Overstiger Ryrqy. [15]

Tangmetoden
Tangmetoden anvinds da periodisk kontrollmitning ska utféras och gbrs i samband med

underhallsbesiktning av anliggningen. Med denna mitmetod kontrolleras att samtliga
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enskilda jordtag har férbindelse med jord och 6vriga jordtag via PE/PEN-ledare. Kontrollen
utférs med en ting och miter slingresistansen fOr att sikerstilla att jordtagsvardet inte 6kat
sedan tidigare mitning. Maitresultaten jamfors med tidigare mitresultat, exempelvis
mitvirden fran en tidigare bryggmaitning. Tangmetoden kan endast anvindas dar flera
sammankopplade jordtag star i forbindelse med varandra och miter inte det enskilda eller
resulterande jordtagets resistansviarde. Man kontrollerar alltsa endast forbindelsen till jordtag
och jord. [15]

6.2 Jordningskontroll for kabelnat

For jordtag som forekommer i kabelndt foreskrivs ingen periodisk kontrollmitning.
Okulérbesiktning av jordningarna utférs da man underhéllsbesiktar natstationerna. Detta
giller bide sammanhingande kabelnit och friledningsmatade kabelnit. For att jordningen i
ett kabelnit ska anses uppfylla kraven och bedémas som godkind jordningskonstruktion
behover vissa forutsittningar vara uppfyllda. Har ingar markresistivitetsmitning, berdkning
av att maximal berdringsspanning inte Overstiger 100 V, jordningen utférs enligt
projekteringen, skarmkontroll pa samtliga kablar innan idrifttagning och vid foérindringar
samt att utfort jordtag dokumenteras. Jordtag som finns i ytterinden av lagspanningsgrupp,

utférd med luftledning, ska kontrolleras enligt metoden for landsbygdsnat. [15]

Skirm- och yttre jordfoérbindelser som kontrolleras innan idrifttagning i nyanldggning samt
vid forindringar av jordforbindelser i mellanspanningskabel utférs med féljande

kontrollmetod:

6.2.1 Skarmkontrollmetoden/Ymermétning

Hégspinningskablar omges av en skirm bestiende av koppartradar lingsgaende faserna
innanfor kabelns isolering. Kontrollmitningen utférs pa kabelns skirm mellan
indpunkterna, dvs. mellan tva ndtstationer for att verifiera att den ér intakt samt att

jordforbindelse finns i nitstationerna.

Principen, som framgar av figur 6.2, gar ut pa att kortsluta faserna i ena dnden och injicera
en matstrom I 1 andra dnden av kabeln. Om strémmen som injiceras in i kabeln aterleds
via skirmen, visar tingen som miter faserna och skarmen virdet 1,=0, vilket tyder pa att
yttre jordforbindelser saknas och all mitstrém aterleds via skirmen. Om man istéllet erhéller
en differens mellan Lys; och Iggsrm fas ett virde pa [y, = Iy — Lsgarm, vilket tyder pa att
Iy

Imat

en viss strom aven aterleds via yttre jordférbindelser. Direfter utfors en kvotberakning

som bor ligga mellan 0,3 — 0,9 for godkint virde pa intakt skdrmforbindelse och yttre
jordférbindelser. Ymermitningen anger egentligen inte vart aterledningsstrémmen tar vigen,
dvs. om jordfelsstrommen gir genom den lingsgiende jordlinan eller via andra returkretsar
som t.ex. kabelskap, stolpar, i marken forlagda vattenledningar eller metallrér mm. Man utgar
fran godkinda férhallanden mellan den returstrom som aterleds via skirmen och den som

atetleds via andra returvigar/yttre jordforbindelser. [15]

28



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrolimetoder i Trollhattan Energis elnat
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Figur 6.2 Principen fir hur skdrm#kontrollmetoden utfirs. Frin [15] Atergiven med tillstind frin Energifiretagen
Swverige.

Berakning av beréringsspanning i sammanhangande kabelnat
Ju lingre ut 1 ndtet man kommer desto storre kan spanningen bli vid ett jordfel, eftersom
beroringsspanningen styrs av kabellingden och jordfelsstrommen. Berdringsspanningen i

sammanhingande kabelnit beriknas enligt f6ljande ekvation:
Ub—Sk = 015 X I] X L (64)
dar Up_sk dr berdknad berdringsspanning i ssmmanhingande kabelniit.
Ij ar den resulterande jordfelsstrommen

L ar kabellingden i km av normalmatningsvag mellan férdelningsstation och

natstation som skall kontrolleras.

Faktorn 0,15 V/(AXkm) idr ett erfarenhetsvirde som anvinds vid berikning av
beroringsspanning i kabelnit. Denna faktor anvinds wunder fOrutsittningen att
skarmforbindelsen dr intakt, dvs kvoten av Iy och Iy ligger mellan 0,3 — 0,9 vid

skidrmkontrollen/ymermitningen.
Sdkerhetsmarginal vid berikning av beroringsspdanning i sammanhdingande kabelndt:

Erfarenheten frin gjorda mitningar visar att faktorn 0,15 reduceras mycket vid stora
kabellingder. Om markens resistans inte Okar med avstandet kan den beriknade
beroringsspanningen ge ett storre virde an den verkliga. Faktorn 0,15 ger ett “virsta fallet”

virde pa beréringsspanningen. |7]
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7 Natkonsekvenser vid kablifiering av
luftledningsnat

Kablifiering av luftledningsnit far konsekvenser fér nitet. I detta kapitel behandlas de
konsekvenser som kan uppsta vid jordfel samt hur de resulterande referensjordtagen ute pa
landsbygden péaverkas av kablifieringen. Kapitlet behandlar dven en liten del om utlokaliserad

kompensering av kapacitiv strém ute i nitet samt fordelar med utlokalisering.

Kablifieringen ger konsekvenser bade vid normaldrift och vid jordfel. Vid normaldrift fas en
hég reaktiv effektgenerering och problem med spinningshojning. Vid jordfel ar
konsekvenserna storre. Nitet blir som mest pafrestat pga. de 6kade jordfelsstrbmmarna som
okar nar andelen kabel Okar, trots avstimt nat. En kabel fungerar som en cylindrisk
kondensator, som vid spanningssittning alltid driver en kapacitiv strom I;. Hur mycket
kapacitivt bidrag en kabel avger kan fas fran tillverkarens kabeldata f6r specifika kablar, dir
de anges som kapacitiv jordfelsstrém per kilometer. Den reaktiva effekten som produceras

av kablar maste beaktas och 1 vissa fall kompenseras for dir det forekommer lagt lastade nit.

Den kapacitiva felstrom som genereras vid jordfel cirkulerar i nitet via systemjordningen och
de friska faserna, vilket 1 sin tur medfor aktiva forluster i natet. Det uppstar alltsa resistiva
torluster i nollpunktsreaktor, krafttransformator, kablar och ledningar, vilka ocksa ar kallor

till alla de resistiva bidrag som fas till jordfelsstrommen.

Kapacitiv bidrag medfér fasvridning av jordfelsstrémmen vilket medfér att en resistiv
jordfelsstrom Ig, som inte kan kompenseras bort 6kar och spanningssitter utsatta delar i
nitet nir den passerar felstillet. Jordfelsstrommarna i icke direktjordade nit maste darfor
begrinsas. Vid jordfel pa hogspanningssidan av nitstationen gar felstrémmen via
jordtagsmotstandet till jord. Strémmen och motstindet leder till att PEN-ledaren i

ligspanningsnitet far en potentialhdjning.

For att kunna jamna ut potentialerna finns jordtag placerade i nitet. De befintliga jordtagen
kan behova att kontrolleras om den resulterande jordtagsresistansen fortfarande uppfyller
kraven for berdringsspinningen 100 V enligt ELSAK-FS efter den omfattande
kablifieringen. Nir jordfelsstrommen beraknas mer noggrannt dir samtliga resistiva bidrag
ingar, stills dven hogre krav pa nollpunktsmotstandet. Storre strémmar medfor alltsa att
jordtagsresistansen ska ha ett ligre virde for att undvika spinningssittning. Innan
kablifieringen har den kapacitiva jordfelsstrommen inte haft samma paverkan da Ip-bidrag

fran luftledning ar relativ lagt. [16]

7.1 Vad hander vid ett jordfel?

I ett icke direkt jordat system sker kopplingen till jord via héga impedanser i nollpunkten.
Aven kablarna i nitet har kapacitiva kopplingar mot jord. Systemet anses symmetrisk vid
normaldrift och osymmetrisk dd tex. ett jordfel uppstir i nitet. Vid jordfel kan en

nollpunktsspianning mitas upp 1 systemet mellan nollpunkten och jord. Denna
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nollpunktspanning driver jordfelsstrommarna i nitet, vilka kan begrinsas med hjilp av

nollféljdsimpedansen i transformatorn och resistansen i felstillet.

De friska faserna genererar kapacitiva jordfelsstrommar som summeras och matas ut mot
felstillet via nollpunkten. I nollpunkten finns som tidigare nimnts ett motstind och en
reaktor. Motstindet matar ut resistiv strém mot felstillet och denna resistiva strémmen
adderas vektoriellt till den kapacitiva jordfelsstrommen. Reaktorns uppgift ar att kompensera
det kapacitiva bidraget fran kablarna genom att skapa en motsatt riktad induktiv strom. Pa
sa sitt kan strémmen 1 felstallet begrinsas till den resistiva sttommen fran motstandet och
ovriga aktiva forluster i systemet. Det foérekommer eventuellt ett kapacitivt bidrag till
jordfelsstrommen dia man inte kompenserar 100 %, en s.k. snedavstimning. I vissa fall
behover de kapacitiva jordfelsstrommarna kompenseras med hjilp av utlokalisering av lokala
nollpunker 1 nitstationer for att reliskydden i de matande stationerna skall kunna fullgéra sin
skyddsfunktion vid jordfel. Pa sa sitt kan man bade minska storleken pa strémmen samt den

linga transporten i kablarna. [10]

7.1.1 Avstamning mot néatet

Ett helt avstaimt nit innebér 100 % kompensering av kapacitiv felstrémsgenerering och att
endast en resistiv strom foérekommer i felstillet nir spinningen 6ver nollpunkten ar som
hégst. For att bland annat undvika hég spinning 6ver nollpunkten och otrevliga
resonansfenomen, som kan leda till driftstérningar och skador pa nollpunktsutrustningen,
anvinds en s.k. snedavstimning. Den centrala nollpunktsreaktorn stills in eller regleras

automatiskt sa att kompenseringen ligger ett antal ampere fran systemets resonanspunkt.

Automatisk reglering rekommenderas da kompenseringsbehovet ar stérre dn 30 A. Lampligt
virde pa snedavstimningen ligger mellan 2 — 10 A. Vid automatik foér reglering av
nollpunktsreaktor kan ett virde pa ca. 2 A anvindas for att berdkna reaktorns resistiva bidrag
till jordfelsstrommen. [16]

7.1.2 Lokal kompensering

Central kompensering av I¢j-strémmar i transformatorns nollpunktreaktor kan ge upphov
till stora jordfelsstrbmmar i stora kabelndt. Stora jordfelsstrémmar ger upphov till
spanningsfall 1 kabeln, vilket medfér potentialskillnader i jordpunkter. Potentialskillnad
innebdr 6kad spanningssittning av utsatt del. Vid ett intriffat jordfel sker en omfattande
transport av den kapacitiva jordfelsstrémmen vilket resulterar i 6kad resistiv jordfelsstrém i
felstallet.

Ett sitt att l16sa problematiken ér att installera utlokaliserade nollpunktreaktorer ute i nitet,
oftast 1 nitstationerna som ett komplement till den centrala kompenseringen.
Utlokaliseringen foérkortar strickan for transporten av de kapacitiva jordfelsstrémmarna
vilket medfor minskad resistiv strom genom nollpunktsmotstandet samt mindre resistiva

forluster i nollpunktsreaktor, transformator och kablar. [10]
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7.1.3 Placering av utlokaliserade spolar

De utlokaliserade reaktorerna eller spolarna placeras i stora kablifierade nat, just for att
minska transportstrickan av kapacitiv strom 1 kabeln. Vid placering av utlokaliserade spolar
bor man beakta forekommande reservomkopplingar i nitet som ibland kan behdva goras,
dvs. omkoppling i nitet dir reservmatningsvigar anvands. For 11 kV-system placeras ofta
10 A spolar for lokalkompensering. Det dr dven viktigt att spolarna hinger med

“kopplingsmassigt” vid eventuell reservdriftliggning.

Utgaende kabelfack kompenseras centralt via krafttransformatorns nollpunkt i
fordelningsstationen inom intervallet 20 — 30 A. Detta innebar att upp till 30 A kompenseras
centralt i fordelningsstationen [16]. Figuren nedan visar ett exempel pa vilka kabelomraden

som kompenseras centralt och vilka omraden som kompenseras via lokalkompensering.

© Matande station

Omrade fér central-
kompenseéring

Omrade fér lokal-
kompensering
~ Oppet punkt

Figur 7.1 Exempel pé kompenseringsomriden i ett snedavstimt nat, Frin [16]. Atergiven med tillstind frin
Energiforetagen Sverige.

7.2 Dimensionering av jordtag

Vid dimensionering av jordtag i kablifierat landsbygdsnit rekommenderar EBR att en
lingsgiende jordlina med minsta arena 25 mm® koppar ska samférliggas med
mellanspanningskabeln for att erhélla battre jordtag. Berakningar for dimensionering av
jordtag ute i nitet bygger pa den maximala jordfelsstrommen som férekommer i den matande
fordelningsstation med samtliga resistiva Ip-bidragen medriknade. Hinsyn ska dven tas till

framtida utbyggnader och utékad kablifiering fran matande férdelningsstation. [16]
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8 Trollhattan Energis natstruktur och
jordningskonstruktioner

8.1 Kontrollkrav i Trollhdattan Energis natkoncession

Trollhittan Energis koncessionsomrade analyseras med hjilp av en karta 6ver omradet. I
dokumentationen kan man se jordtagens resistansviarde och placeringar i hela nitet samt var
det férekommer lingsgaende jordlinor tillsammans med kraftkablarna. Bilaga A visar en bild
pa koncessionsomradet med alla férdelningsstationer. Hur kablar och jordningar ir forlagda
samt bild av nituppbyggnad och detaljer har utelimnats. Det som dr markerat med orange
firg pd kartan dar titbebyggda omraden och den vitfirgade ytan bestir av kabelmatat
landsbygdsnat.

Denna analys har gjorts i syfte att redogora for vilka kontrollkrav som giller i respektive
omrade med avseende pad nitstrukturen. Den centrala fragan dr hur kablifiering har paverkat

matvarden och matmetoderna.

Bilaga B visar exempel pa hur nitstrukturen kan se ut pa landsbygden 1 Trollhittan Energis

koncessionsomrade. Foljande iakttagelser har gjorts:

- Utgéende fran de tre grundstrukturerna som beskrivs i kapitel 2, férekommer inom
Trollhittan Energis nidtomride sammanhingande jordkabelnit direkt frin
fordelningsstationerna.  Typiskt  landsbygdsndt  finns  inte  kvar, alla
fordelningsstationer matar idag nitstationerna pa landsbygden via kablar. Dock finns
det brister i jordningen da lingsgaende jordlina saknas lings kablarna som gar till och
mellan nitstationerna. EBR stiller krav pa lingsgidende jordlina tillsammans med
mellanspanningskablarna. Detta innebdr att hela nitet inte 4r ett sammanhingande
jordkabelndt utan det bestir av flera smd Oar av antingen sammanhingande
jordkabelnit (ddr lingsgaende jordlinan férekommer tillsammans med kraftkabeln)

eller egna jordtagsomraden (med jordtag i natstation, kabelskap mm).

- EBR:s beskrivning av ett utbrett jordningssystem stimmer dverens med det omrade
som Trollhdttan Energi kallar f6r “city-nit” inom koncessionsomradet.
Fordelningsstationen som matar stadskarnan har fler 4n 10 stycken utgaende kablar
med lingsgiende jordlina som matar fler 4n 10 000 elkunder. Inom city-nitet finns
endast kablar forlagda och jordningssystemet 4r ihopkopplad med bla.
vattenledningar och andra metalledningar i marken som tillsammans bildar ett utbrett

system av jordade delar.

- Det férekommer luftledningsnit med kabelanslutna nitstationer. Luftledningsnatet
matas dock ocksia via kablar fran fordelningsstationerna. Jordtag finns i varje

nitstation och varje lagspanningsgrupps utkant.

- Det finns en utgdende kabel ut till landsbygden som ér radialmatad. Varje nitstation

pa linjen har egna jordtagsgrupper som édr sammankopplade via kabelskdrmen.
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Denna konstruktion kan ses som en brist enligt EBR da lingsgiende jordlina saknas

lings radialmatningen.

8.2 Berakning av den maximala jordfelsstrommen i
fordelningsstationerna

Trollhittan Energi Elnit forfogar o6ver sex fordelningsstationer inom  sitt
koncessionsomrade. De verkliga namnen pa respektive fordelningsstation kommer inte att
nimnas 1 rapporten utan de benimns som FSP01, FSS02, FSB03, FSD04, FSBRO5 och
FSTO6.

For att kunna beridkna den hogsta tillitna jordningsresistansen Rpjq, ute 1 nitstationerna
behovs virden pa den jordfelsstrom som kan uppsta i respektive fordelningsstation vid
jordfel. Figur 8.1 visar exempel pa principen bakom berikningarna. Om det t.ex. forekommer
en jordfelsstrom om 18 A och den hogsta tillatna berdringsspanning dr 100 V, far den hogsta
tillitna jordningsresistansen inte Gverstiga 5,6 € ute i nétstationen (berdkningen utférs med

hjalp av ohms lag).

Langsgaende jordlina

Mellansp&nningskabel

- *
UKrav - RMax Ij

FORDELNINGSSTATION

NATSTATION

1 Rua?

Figur 8.1 Principen for berikning av R i en nditstation.

8.2.1 Berakning av aktuell jordfelsstréom i respektive fordelningsstation
Trollhittan Energi Elndt AB har griavt ner mycket kablar i syfte att skapa ett stabilare nit. Pa

grund av detta har den kapacitiva jordfelsstromskompnenten 6kat. Tidigare har man inte
behovt ta hinsyn till dessa kapacitiva felstrémmar da luftledningar bidrar med en relativt liten
mingd kapacitiv jordfelsstrom. En kabel genererar diremot visentligt mer kapacitivt bidrag
jamfort med en friledning och ger pa grund av detta dven ett storre resistivt bidrag till den
totala jordfelsstrommen. [7]. Tidigare har endast resistiva bidrag frin nollpunktsmotstandets
reaktor och resistor medriknats. Det dr nu visentligt att bestimma den totala resistiva
sttommen med hinsyn till bide de aktiva forlusterna i1 hela nitet samt de resistiva bidragen

fran nollpunktsmotstandet och nollpunktsreaktorn. Da kan den maximalt spinningssattande
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jordfelstrom som kan uppsta i respektive fordelningsstation beraknas. De aktiva forlusterna

1 ndtet, dvs. det totala resistiva bidraget i jordfelsstroémmen fas alltsa fran:
- Krafttransformatorn (Ig-bidraget varierar med transformatorns storlek)
- centrala nollpunktsmotstandet
- centrala nollpunktsreaktorn
- utlokaliserade nollpunktsreaktorer
- langa kablar

Virdet pa hur mycket bidrag en krafttransformator avger har tagits fran tabell 8.1, som anger
schablonvirden for vanligaste krafttransformatorerna. Virdena i tabell 8.1 dr genomsnittliga
virden fran leverantorers provningsprotokoll. Dessa tabellvirden dr tillimpbara da man vill
fa fram maximalt resistivt bidrag fran krafttransformatorn. Da denna rapport utgar fran
virsta fallet”, kan denna forenkling med schablonvirden implementeras. Driftspanningen i
Trollhittan Energi elnit varierar mellan 10,4 — 10,8 kV, men férenklingar har gjorts genom

att anvanda schablonvirden som ér berdknade vid 11,5 kV driftstpanning.

Enligt EBR kan de stérre transformatorernas (>40 MVA) Ig-bidrag férsummas i
sammanhanget. Detta innebir att vissa forenklingar kan gbras i berikningarna for

jordfelsstrommen i den férdelningsstationen [16].

Tabell 8.1 Schablonvérden av IR-bidrag. Frin [16]. Atergiven med tillstind frin Energifiretagen Sverige.

Krafttransformator 48/11,5 kV. Ynyn Ir-bidrag fran krafttransformatorn.
utan utjdmningslindning Virde inom parantes anger instilld
reaktorstrom
25 MVA (berirknat vid 11,5 kV) 3A (200A)
2A (150A)
1A (100A)
16 MVA (berirknat vid 11,5 kV) 5A (200A)
3A (150A)

1,5A (100A)

10 MVA (berirknat vid 11,5 kV) GA (200A)
3,5A (150A)
2A (100A)

6,3 MVA (berirknat vid 11,5 kV) 9A (200A)
5A (150A)

2,5A (100A)
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For att berdkna Ip-bidraget fran nollpunktsmotstindet och nollpunktsreaktorn anvindes
mirkdata fran Vattenfalls provningsprotokoll fér respektive krafttransformator. Det
forekom vissa svérigheter med att fi tag pd mer detaljerade uppgifter/data for
krafttransformatorerna da Vattenfall 4ger dessa och tillhandahaller de uppgifter som behovs.
Vattenfall kontaktades via epost och relevant data har erhallits fran dem. Det framkom dven
att Vattenfall gor en del forenklingar vid jordfelsberikningar, bland annat férsummar de
transformatorns nollféljdsreaktans och anvander endast transformatorns nollféljdsresistans
1 berikningarna.

Sedan togs uppgifter fram pa totalt antal utlokaliserade kompenseringar i hela
distributionsnitet. I Trollhdttan Energis koncessionsomriade finns sammanlagt 14
utlokaliserade 10 A spolar utplacerade i nitet, som alla ger ett Ip-bidraget pa 0,3 A per
utlokaliserad kompensering enligt EBR. Figur 8.2 nedan beskriver den grundliggande
principen for ett system 1 mellanspianningsnit med 10 A spolar. I bilden ses att upp till 30 A
kompenseras centralt i fordelningsstationen, dvs. fram till férsta lokalkompenseringen.

Diirefter kompenseras kapacitiva strommar med lokalkompensering.

87 g7

_ >10A

B

<30A >10A v‘>10A 4
T 5\ \ & ;
\ )
? $
%

Figur 8.2 Grundliggande princip fir kompensering av kapacitiv strim. Fran [16]. Atergiven med tillstind. Killa:
Energiforetagen Sverige.

v

Relevant data pa area och kabellingd i km 61 varje utgiende mellanspinningskabel himtades
for respektive fordelningsstation ur Trollhittan Energis databas. Med hjilp av arean pa
kablarna kunde virden pa nollféljdsresistans i €/km,fas for vatje kabel himtas ur formelblad
med ledningsdata f6r 10 kV kablar [17]. Kabelns I;j-virde i A/km bestimdes med hjilp av
angivna snittvirden i EBR-publikationen for de vanligaste distributionskablarna, dvs hur
mycket kapacitiv strém en kabel genomflyts vid normaldrift [16].

Nir all ingiende data var kind gjordes berikningar pd maximalt férekommande
jordfelsstrom med hjilp av en berikningsmall. EBRs berikningsmall aterfinns i slutet av
rapporten i bilaga C. Maximalt férekommande jordfelsstrém beriknades sedan for varje
fordelningsstation. I nedanstiaende tabell 8.2 finns en sammanstillning av relevant data samt
virden pa férekommande jordfelsstrom och hogsta tillitna jordningsresistans for samtliga

fordelningsstationer. Tabell 8.2 var utgangspunkten for samtliga berdkningar och analyser.
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Denna tabell 8.2 anvindes dven for att jamfora verkliga virden pa jordtagsresistansen ute i
nitstationerna med hogsta tillaitna resistansen, Rypqy. Jordfelsstrommen i respektive
fordelningsstation samt hogsta tillitna beroringsspanning som dr 100 V gav med hjalp av
ohms lag riktvirden f6r hogsta tillatna jordresistansen, Ry;qy, fOr samtliga refernsjordtag i
nitstationerna. Foljande giller om referensjordtagen ska uppfylla foreskriftskraven samt inte

overskrida den hogsta tillitna spanningen vid jordfel:

Det teoretiska beriknade resulterande jordningsresistansen ska inte 6verskrida den hogsta

tillitna Ry,q,, 1 ndtstationerna som matas fran férdelningsstationen, dvs. Rperres < Rirav-

Tabell 8.2 Sammanstillning av data och virden for samtliga fordelningsstationer.

Fordelnings- Mirkstrom for Antal Maximalt Rieav 1
station nollpunkts- utlokal- spiannings- | nitstationerna
motstand och iserade sattande som matas fran
reaktor spolar jordfels- fordelnings-
strom Ij stationen
(beriknat)
FSPO1 IR= 10A 5 18,0A 5,6 Q
2x 50 MVA IX= 300A
FSS02, 2x 40 | IR=40A 0 452A 22Q
MVA IX= 250A
FSB03, 25 MVA | IR= 5A 4 9,8A 10,2 Q
IX=100A
FSDO04, 25 MVA | IR= 5A 0 13,2A 7,6 Q
IX=200A
FSBROS5, 10 | IR=5A 5 31,6A 32Q
MVA IX= 200A
FSTO06, 20 MVA | IR= 5A 0 15,2A 6,6 Q
resp. 25 MVA IX= 300A

Diirefter himtades virden pa Rperres fOr varje referensjordtag i respektive natstation fran
Trollhittan Energis databas. Systemet i databasen utfér berdkningar och ger virden pa
berdknade resulterande jordningsresistanser. Berdkningarna gors enligt principen som finns
beskriven i avsnitt 5.2.1 i rapporten. En sammanstillning togs sedan fram i excel for samtliga

nitstationer med referensjordtag, dir virdena sedan sorterades fran minsta till storsta. Detta
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for att enkelt kunna analysera var de resulterande resistansvirden avviker frain hogsta tillitna
Rirav-

I nedanstdende tabell 8.3 visas ett exempel pa ett av fordelningsstationerna FSPO1 med
tillhorande nitstationer och dess resistansviarden. Det édr ett utdrag ur excel
sammanstallningen, ddr ndgra av nitstationerna som matas via FSPO1 har medtagits. De
rédmarkerade cellerna innebir ej godkinda resistansvirden i de hir nitstationerna, da de
overstiger den hogsta tillaitna Ry;.q,. Likvirdiga analyser har gjorts f6r samtliga nitstationer i
hela koncessionsomradet. (Den fullstindiga excel sammanstillningen hittas i bilaga D i slutet

av rapporten).

Tabell 8.3 Utdrag nr excelsammanstillningen av Ryey yes (beraknade resulterande resistansvirden) for nétstationer
Som matas fran fordelningsstation FSPOT.

| Férdeln.stn |  Station | Rkrav[ohm] | BERAKNAT |RESULTERANDE| ENSKILT

FSPO1 STN237 5,6-8,4 0,98 0,6 1,3
FSPO1 STN238 5,6-8,4 1,08 0,3 1,2
FSPO1 STN239 5,6-8,4 1,13 1,2 1,3
FSPO1 STN240 5,6-8,4 1,29 0,8 1,5
FSPO1 STN241 5,6-8,4 1,5 0,9 1,5
FSPO1 STN255 5,6-8,4 3,5 0,9 3,5
FSPO1 STN256 5,6-8,4 3,77 2,7 21
FSPO1 STN257 5,6-8,4 3,95 0 13
FSPO1 STN258 5,6-8,4 4,05 1,7 11,6
FSPO1 STN259 5,6-8,4 4,17 7,7 11,3
FSPO1 STN260 5,6-8,4 4,17 5,7 7,5
FSPO1 STN261 5,6-8,4 4,2 1,1 4,2
FSPO1 STN262 5,6-8,4 4,82 8,2 23,1
FSPO1 STN263 5,6-8,4 5,1 31 5,1
FSPO1 STN264 5,6-8,4 5,5 0,7 5,5
FSPO1 STN265 5,6-8,4 5,56 3,7 8
FSPO1 STN266 5,6-8,4 5,56 2,3 6,2
FSPO1 STN267 5,6-8,4 5,88 2,6 7,1
FSPO1 STN268 5,6-8,4 6,42 1,7 9,5
FSPO1 STN269 5,6-8,4 6,95 3,6 11,6
FSPO1 STN270 5,6-8,4 8,48 2,7 92,8
FSPO1* STN271 5,6-8,4 10,07 1,5(0K) 14,3
FSPO1* STN272 5,6-8,4 11,2 4,5(0K) 11,2
FSPO1* STN273 5,6-8,4 13,47 0 14,8
FSPO1* STN274 5,6-8,4 15,3 0 15,3
FSPO1* STN275 5,6-8,4 22,85 1,6(0K) 41,4
FSPO1* STN276 5,6-8,4 40,7 5,1(0K) 40,7
FSPO1* STN277 5,6-8,4 48,9 48,9
FSPO1* STN278 5,6-8,4 90 1,4(0K) 90
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Ej godkanda varden pa den beraknade resulterande jordningsresistansen i
natstationer

Pa vissa stationsomraden har stora avvikelser noterats mellan max tillitna resulterande
jordtagsvirde enligt forutsittningarna och det beriknade resulterande resistansen i
nitstationen. Virdet pa det beridknade resulterande jordtaget 1 nitstationen ér inte godkind

da de i vissa omraden overstiger Ryyqy-

Dock giller dven foljande enligt EBR: ”den uppmitta resulterande resistansen i
referensjordtaget godtagbart om det inte Gverstiger det berdknade virdet med mer dn 50
procent, beroende pa mitmetodens ofullstindighet vid utbredda jordtag” [15]. Det har
noterats att det uppmatta tingvirdet (se avsnitt 6.1.1) for referensjordtaget ligger pa ganska
liga virden i just de hir omradena, oftast langt under Ry;.q,. Detta tyder pé att nitet troligtvis
ar bra utrustad 1 verkligheten och jordtaget har bra kontakt med sann jord och andra jordtag
via PE/PEN-ledaren.

Nitomriden som matas via fordelningsstation FSBRO5 behover beaktas da
jordresistansvirden i vissa nitstationer inte uppfyller kraven f6r hégsta tillatna resulterande
jordningsresistans. Resistansvarden i de hir nitomraden behéver minskas. En atgard for att
minska och forbittra bade det beriknade samt uppmitta resulterande jordtagsvirdet i dessa
nitstationerna kan vara att bygga ytterligare parallella jordtag och pa sa sitt reducera

resistansvardet.

Se bilaga D f6r sammanstillning av data/virden pa jordningstesistanser for befintliga jordtag
i Trolhittan Energis landsbygdsnit. De rédmarkerade cellerna visar de nitstationer dir
avvikelserna mellan Ry,qy Och Rpyey res dr stora samt dir eventuella dtgirder f6r att minska
resistansen behovs. De celler dir ingen fiargmarkering férekommer dr godkinda
resistansvirden. Virdena dr sorterade i excel frin minsta till storsta resistansvirde for att
littare kunna jamfora och analysera virdenas avvikelser frin Ry;qp,. Kolumnen 61 Rypq, dr
angiven i toleransvirden, da det uppmitta resulterande jordtagsresistansen ar godtagbart sa

linge den inte 6verstiger det beraknade virdet med mer dn 50 procent.
Fortydligande av * och ** 1 tabellen i bilaga D:
*Rperres it storre an Ry,qq, dock dr det uppmiitta resulterande resistansvirde godkant.

** Rper.res at storre dn Ry,qy, atgird och forbittring av jordtag bor goras da det uppmatta

resulterande resistansvirde ar mycket hogre dn den hogsta tillatna, och darmed inte godkint.
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9 Diskussion

I normaldrifttillstind 4r det svart att veta om felstrommarna kommer att ledas genom den
avsedda jordningen och om jordningen ir ritt dimensionerad for att klara felstrommen. Det
ar dirfor viktigt att sdkerstilla att kraven uppfylls nér det vil intraffar ett jordfel. Verifieringen
kan goras genom att folja rekommendationer frin myndigheter samt uppfylla de kontrollkrav
som anges. Vidare beh6vs kunskaper om vilka jordningskontruktioner som ar aktuella for
olika nitutféranden for att kunna uppfylla de kontrollkrav som giller i omradet. Foljande

bor gilla 1 Trollhattan Energis nat:

Befintliga kontrollkrav i Trollh&ttan Energis néat

Allt eftersom jordkabelnitet och stadsnitet byggs ut kan mitningar péd jordtag inte lingre
utforas. Landsbygdsnitet kan idag inte klassas som ett traditionellt friledningsnat, utan ar
alltmer kablifierat. Nitet byggs med kablar och jordning liggs lings vigen. Jordtag placeras i
varje nitstation som en redundans, dock kan man inte mita jordtagen och de ingar darfor
inte i mitresultaten. Okningen av kabel medfér att den traditionella mitmetoden i
landsbygdsnait fallerar. Man dr beroende av den lingsgaende jordlinan da det kan vara lainga
avstand mellan nitstationerna. Tappar man jordlinan sia finns inget annat som
potentialutjimnar som 1 staden dir allt hinger ihop jordningsmissigt. Dirfor finns en risk
for potentailstegring vid jordfel. I praktiken hjilper alla jordtag till att minska resistansen och

iterleda felstrommen.

Problemet dr dven att kontrollkravet fran myndigheten att maita jordtagen vart attonde ar inte
uppfylls och det blir svirt att avgéra om jordningen ar bra eller inte. S4 dven om jordtag finns
i kabelmatade landbygdsnitet sa kanske man ska klassa nitstrukturen som ett
sammanhingande jordkabel nit, dir skirmkontrollmetoden ska anvandas istallet. I sa fall ar
det viktigt att lingsgdende jordlina forldggs tillsammans med mellanspanningskabeln. Enligt
EBR anses jordningen i sammanhéngande kabelnit uppfylla kraven om jordningen dr utférd
enligt beredningen/projekteringen, max berdringsspanning inte verstiger 100 V samt att
skarmkontroll utforts pa samtliga mellanspanningskablar vid nyanliggning och efter utfért
arbete pa kabeln. Periodiska kontroller dr inte nddvindiga pa kabeln utan okulir besiktning
utférs 1 samband med underhéllsbesiktning. De jordtag som finns i ytterkanten av

lagspianningsgruppen bor kontrolleras enligt kontrollmetoden for landsbygdsnat.

Vad giller kontrollkravet som forekommer i stadsnitet/city-nitet, pratatr man om “smittad
mark” 1 samband med jordningskontrollerna. Det blir svart att utféra matningar da det vid
utférande av jordningskontroll i ett utbrett system fis missvisande resistansvirden. For att
sdkerstilla att farlig beréringsspanning inte uppstar i dessa omraden krivs endast att
jordférbindelserna dr intakta. FOr stationerna inom utbredda systemet ska kabelskdrm och

foljelinorna matas med skarmkontrollmetoden vid respektive kabels idrifttagning.

Dir jordningsférbindelserna inte férekommer kan den traditionella kontrollmetoden f6r
landsbygdsnit anvindas, dvs. mata varje enskilt jordtag och sedan berikna det resulterande

jordtagsvirdet i varje natstation. Till exempel dir friledning fortfarande férekommer i nitet.

40



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrolimetoder i Trollhattan Energis elnat

95195

Detta upprepas sedan vidare pa nista nitstation. Varje sadan ’6” kan betraktas som ett eget
jordtagsomrade och kontrollmetoden 4r anvindbar sa linge nidtet inte dr ett
sammanhingande jordkabelnit ute pa landsbygden. I dessa omraden kan periodiska
mitningar utféras vart attonde ar for att uppfylla myndighetskraven. Eftersom denna
nitstruktur férsvinner mer och mer kan det vara dndrade forutsittningar vid nista
kontrollperiod och det kan bli svart att mata varje enskilt jordtag 1 kablifierade omraden. Da
behover kabelns skiarm- och yttre forbindelser vara intakta, vilket kontrolleras med
ymermatning/skirmkontroll. Det dr dven viktigt att berOringsspinningen inte Gverstiger

foreskrifternas krav lingst ut i natet. [18]

Antaganden och forenklingar i arbetet

For att kunna utfora beridkningar av jordfelsstrommen har vissa antaganden och férenklingar
gjorts 1 arbetet. Eftersom det finns automatik i nollpunktsreaktorerna, dvs. att de regleras
automatisk beroende pa hur mycket kapacitiv generering frin kablarna som behover
kompenseras, har en snedavstimning pa 2 A antagits 1 berdkningen. Detta innebir att enligt
Ekvation 4.1 giller I; = \/ 12 + (I, — Ic)? , dir differensen I; — I har antagits vara 2 A da

automatik for nollpunktskompensering finns. EBR har utgett tva berikningsmallar med

instruktioner till berdkning av [;, enkel respektive avancerad. Den enkla bygger pa
schabloniserade viarden medan for att anvinda den avancerade krivs mer detaljerad data.
Den enkla mallen kan anvindas da kint apparatdata ej ar tillginglig. I denna rapport har den
enkla berikningsmallen anvints i arbetet. Noggrannare berikningar kunde ha utforts genom

att anvanda den avancerade berakningsmallen. Det forutsitter dock att mer data ar kind.

Skirmkontroll vid idrifttagning ingar i rutinerna, darfor har det i arbetet antagits att samtliga

kablar i drift 4r ymermitta och virden ligger mellan 0,3 — 0,9.

For att kunna bestimma kablarnas nollféljdsresistans undersoktes areorna samt kablarnas
totala stricka i kilometer. Det visade sig att olika kabelareor kan férekomma lings strickan.
T.ex. kan en utgdende 240 mm® kabel vara skarvad med en 95 mm? lingtre fram. Ir-bidraget
fran respektive kabel dr ganska lika och dirfor gjordes forenkling i arbetet genom att rakna
pa samma kabelarea hela vigen. Den minsta arean valdes i berdkningarna for att rikna pa

varsta fallet.
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10 Slutsatser

Arbetet har bestatt av att forsoka redogora for vilka alternativa matmetoder som bor
anvindas da kablifieringen 6kar och det traditionella sittet att mita pa landsbygden inte
lingre dr gillande. Slutsatsen som kan dras angaende nitstrukturen i Trollhdttan Energis elnit
och jordningskonstruktioner ir att det avgors genom hur nitet klassas. Aven om omriden
ute 1 skogen utanfor stadskirnan fortfarande kallas f6r landsbygden, si kanske natet 1 sig ar
ett ssmmanhingande kabelnit hela vigen fran férdelningsstationen. Detta har traditionellt
kallats for ett landsbygdsnat, vilket alltsa inte stimmer idag. Darfor ér syftet i arbetet att grovt
lokalisera in nitet 1 de olika férekommande nattyperna for att darefter kunna redogora vilka

myndighetskrav som giller i respektive nétstrukur.

Praktiskt taget dr mellanspidnningsnitet sikert bra rustad jordningsmassigt. Jordtagsvirden
forbattras ju mer kabelndten sammankopplas via kabelns skarm. Svarigheten ar dock hur och
vilka kontroller/mitningar som ska tillimpas. Syftet med mitningar och kontroller ir att
siakerstalla att beroringsspanningen inte blir for hég, oavsett nitets utseende. Sa linge det
finns forutsittningar for att kunna tillimpa det traditionella kontrollmetoden pa landsbygden
sd kan alltsa nitet i omradet klassas som typiskt landsbygdsnit och kontrollkravet att mata
vart attonde ar kan anvindas. I sammanhingande jordkabelnit finns ingen generell mat- eller
berikningsmetod foér jordtagen. Utgingspunkten dr egentligen bara att all jordning ar
sammanbunden och intakt samt att man vid mitning enligt tingmetoden fir ett lagt

resulterande jordtagsvirde.

Trollhittan Energi har tidigare endast utfért ymermitning 1 sammanhingande kabelnat pa
stadnitets kablar. Landsbygdsnitet klassas idag fortfarande som traditionellt landsbygdsnit
med jordtag trots att lingsgaende jordlina férekommer tillsammans med jordtagsgrupperna.
Som ett resultat av detta arbete rekommenderas att ymermatning bor goras dir lingsgaende

jordlina finns oavsett nitstruktur. Detta giller dven i landsbygsnitet.

Enligt EBR ska lingsgiende jordlina finnas till och mellan nitstationer dar
mellanspanningskablar ar radiellt forlagda. Det har noterats brister i nitet gillande den
lingsgdende jordlinan vid radiella delar av natet. Om lingsgiende jordlina saknas finns bara
kabelskdrmen tillganglig som returvig for felstrommen. Detta riskerar potentialskillnader i
nitet da felstrmmen inte har yttre jordférbindelser. Eftersom EBR rekommenderar tva
separata jordningsskydd bor denna brist atgirdas genom att forligga jordlina mellan
nitstationerna och sy thop natet. Pa sa sitt kan betryggande yttre jordférbindelser skapas
samt kriterierna for jordningskonstruktionstypen uppfylls. Dock behéver ledningslingden

beaktas, da en lingre kabelstricka héjer beroringsspanningen.

Ymermitning i landsbygdsnit ger underkidnda mitningar da de yttre jordférbindelserna anses
daliga om jordlinan saknas. Jordlinan forbattrar bade de yttre férbindelserna samt dr en
forutsittning for skirmkontrollmetoden/ymermitningen. Pa landsbygden finns till exempel
inte andra ledningar eller metallrér nergravda tillsammans med kabeln som i stadsnitet. I

stadsnitet 4r allt ssmmanhingande utbrett nit, vilket hjilper till att avleda felstrommen. Da
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en bestimd strom skickas genom kabeln vid ymermitning vill man astadkomma ett
torhallande mellan férdelning av stromaterledningen (se avsnitt 6.2.1). Detta virde pa kvoten
blir daligt da hela den injicerade strémmen aterleds via skirmen. Den lingsgaende jordlinan
kan da vara losningen for att forbittra de yttre jordférbindelserna samt erhalla bra

kvotvirden.

Kunskaperna vid beridkning av jordfelsstrommen har tidigare varit bristfalliga hos Trollhittan
Energi. Utgangspunkten vid berikningar har endast varit den Iz-strém som flyter genom
nollpunktsmotstindet. T.ex. om det i transformatorns nollpunkt sitter ett 5 A motstand och
kravet pa hogsta tillitna spianning vid jordfel 4r 100 V, sa har man forutsatt med hjilp av
ohms lag att motstanden ute i nitet inte bor dverstiga 20 Q. Men i verkligheten tillkommer
Ip-bidrag frain flera komponenter 1 nitet. Det finns alltsa fler faktorer dn
nollpunktsmotstindet som bidrar till den maximala jordfelsstrtémmen. Dessa har inte
medtagits i berakningarna tidigare. Berakningen av den maximala jordfelsstrémmen har blivit
mer komplicerad efter 6kad kablifiering i elndtet 4n vad Trollhdttan Energi utgatt fran
historiskt sett da landsbygden bestod till storsta del av luftledningsnat.

Sammanfattningsvis har arbetets syfte varit att belysa utvecklingen av Trollhdttan Energis
nit, dir sammanhingande kabelnit har byggts ut och typisk landsbygdsnit gradvis
forsvinner. Detta medfor forindrade forutsittningar vad giller natutseende och kontrollkrav.
Syftet har dven varit att belysa samtliga bidragsfaktorer till jordfelsstrémmen samt lyfta fram
berikningsaspekterna. Samtliga syften har uppnatts och malet med arbetet dr uppfyllt da

konkreta forslag pa atgarder har angetts som en foljd av arbetets resultat.

Forslag till fortsatt arbete

I arbetet finns utrymme f6r mer undersdkning av berdringsspanning i nitets ytterkanter.
Principerna for berikning av maximalt spanningssittande jordfelstrom [; grundar sig pa
normalt driftlage i det nit som analyseras. Hansyn tas inte till reservomkopplingar som kan
behovas goras 1 ndtet vid tex. driftstorning. En friga som da dr aktuell dr vad
beroringsspanningen i nitstationen blir di den matas via en annan férdelningsstation?
Paverkas kabellingden av reservmatningsviagen? Ombkopplingen medfor dven att nitets
totala kapacitiva jordfelsstrém dndras och nollpunktsreaktorn i impedansjordade system kan
behovas justeras om automatik ej finns. Berdkning av berdringsspanningen lingst ut i nitet
blir ocksa angelagen for att kontrollera om sikerhetskraven uppfylls (ekvation 6.4 beraknar
berdringsspanningen i ssmmanhingande kabelnit med avseende pa kabellingden). En atgird
for att begrinsa spianningshojningen kan vara att isolera nitomradet genom att inte ansluta
det till 6vriga ndtet samt bygga ett eget primirjordtag for just detta sammanhingande
jordkabelnit. Pa sa sitt kan kabelstrickan och berdringsspanningen reduceras. Djupare
utredning kring denna fraga dr forslag till fortsatt arbete da detta dr nagot som idag inte
beaktas driftmaissigt.
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Bilagor

Se foljande sidor.
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A: Trollhattan Energis koncessionsomrade

Trollhittan Energis koncessionsomrade analyseras med hjilp av en karta 6ver omradet. 1
dokumentationen kan man se jordtagens resistansviarde och placeringar i hela nitet samt var
det férekommer lingsgaende jordlinor tillsammans med kraftkablarna. Bilaga A visar en bild
pa koncessionsomradet med alla fordelningsstationer. Hur kablar och jordningar ar forlagda
samt bild av nituppbyggnad och detaljer har utelimnats. Det som ar markerat med orange
firg pa kartan dar titbebyggda omraden och den vitfirgade ytan bestir av kabelmatat
landsbygdsnat.

]
FSBROS

Bilaga A1
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B: Exempel pa Trollhattan Energis natstruktur och
jordningskonstruktion i landsbygdsnat
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C:. EBR berakningsmall (enkla varianten)

Berakning av maximalt spanningsséattande jordfelstrom (Ir)

Projekt:

Gula falt ifylles manuellt Ir-bidrag [A]
Ange natets driftspénning 11 kv

Ange krafttransformatorns Ir-bidrag 38 A 3,8
Ange nollpunktsmotstandets markstrom 5 A 5,0
Ange nollpunktsreaktorns méarkstrém 200 A 4,0

Ange totalt antal utlokaliserade
kompenseringar 5 st

Ir-bidrag per utlokaliserad kompensering 0,3 Alst 15

Ir-bidrag for totalt utlokaliserad kompensering

Ange langden for L1 centralkompenserade

kabelavsnitt 12,5 km
Ange kabelns Ic (3*10) 2 A/km
Ange kabelns nollféljdsresistans 1,5 ohm/km 0,2

Ange langden for L2 centralkompenserade

kabelavsnitt 0 km
Ange kabelns Ic (3*10) 2 A/km
Ange kabelns nollféljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0

Ange langden for L3 centralkompenserade

kabelavsnitt 0 km
Ange kabelns Ic (3*10) 2 A/km
Ange kabelns nollféljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0

Ange langden for L4 centralkompenserade

kabelavsnitt 0 km
Ange kabelns Ic (3*10) 2 A/km
Ange kabelns nollféljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0

Ange langden for L5 centralkompenserade

kabelavsnitt 0 km
Ange kabelns Ic (3*10) 2 A/km
Ange kabelns nollféljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0
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Nétets totala Ir-bidrag [A] exkl. snedavstamning 145 A
Nétets totala Ir-bidrag [A] inkl.
shedavstamning 2 A 14,6 A

2sekunders frankopplingstid

Jordtagsvarde gemensam jordning [ohm] 100 VvV 7 ohm
Jordtagsvarde utsatt del hégspanning [ohm] 400V 27 ohm
Jordtagsvarde 6vrig del [ohm] 800V 55 ohm

5sekunders frankopplingstid

Jordtagsvarde gemensam jordning [ohm] 100 vV 7 ohm
Jordtagsvéarde utsatt del hdgspanning [ohm] 300V 20 ohm
Jordtagsvarde 6vrig del [ohm] 600 V 41 ohm

Instruktion till berdkning av maximalt spanningssattande
jordfelstrom (lj)

Instruktionen for berakning av maximalt spanningssattande jordfelsstrom Ij bygger pa
normal driftlaggning i det distributionsnét som skall analyseras dvs. ingen hansyn tas
till de reservmatningsfall som kan férekomma vid t.ex stord drift. Vidare bygger den pa
att underkompenseringen per utledningsfack ej éverstiger 20-30A, och att all
utlokaliserad kompensering ar placerad enligt kapitel 6.7 i EBR B17:09, utifran natet
sett och in mot stationen. Berakningsmallen &r uppdelad pa tva varianter, enkla
respektive avancerade, skillnaden &r att den enkla bygger pa mera schabloniserade
varden medan den avancerade kraver mer detaljerade uppgifter/data.
Berakningsmallen &r relativt enkel att anvanda och ganska sjalvinstruerande, dock
finns nagra poster som kan behdva ytterligare forklaring. Eftersom berakningsmallen
ar uppdelad pa tva varianter, enkel samt avancerad, sa delas aven de forklarande
posterna upp enligt samma princip. Vidare kan sagas att alla gula falt ifylles manuellt.

Enkla varianten

I(rafttransformatorns Ir-bidrag:
Uppgiften hamtas fran tabell med schabloniserade varden som aterfinns i tabell 8.1.

Nollpunktsmotstandets markstrom:
Uppgiften hdmtas dar dessa data finns registrerade

Nollpunktsreaktorns markstrom:
Uppgiften hamtas déar dessa data finns registrerade

Bilaga C:2



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrolimetoder i Trollhattan Energis elnat

Utlokaliserad kompensering:
Vardet for Ir-bidraget per utlokaliserad kompensering satt till 0,3A. OBS! Totalt antal
utlokaliserade kompenseringar galler hela distributionsnatet som skall analyseras.

Centralkompenserade kabelavsnitt:

Dessa uppgifter anges for respektive utledning i stationen. | berakningsmallen finns
det fem ledningar medtagna, behovs det fler ledningar som har kabelavsnitt som
kompenseras centralt maste man bygga pa med fler poster mha "kopiera och klistra
in". Finns det fler ledningar i stationen men som ej medfor kabelavsnitt som
centralkompenseras utan de &r av typen BLL eller annan friledning sa bortser man
fran dessa eftersom vi raknar med att dessa typer av ej medfor nagot Ir-bidrag och
saledes behdver man ej bygga pa mallen.

Snedavstamning:
Lampligt varde fér snedavstamning kan ligga i spannet 2-10A. Finns automatik for
nollpunktsreaktor sa kan ett varde pa ca 2 A anvandas.

Jordtagsvarden:
Jordtagsvardena i berakningsmallen &r redovisade vid bade 2sek och 5sek
frankopplingstid av enpolig jordslutning enligt "Starkstromsforeskrifterna”.
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D: Sammanstallning av resistansvarden for analys av Rbper.res

Rkrav i Natstationerna

| Férdeln.stn Rkrav [ohm] | BERAKNAT | RESULTERANDE | ENSKILT

FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5
FSBRO5

Bilaga

STN1

STN2

STN3

STN4

STN5

STN6

STN7

STN8

STNS

STN10
STN11
STN12
STN13
STN14
STN15
STN16
STN17
STN18
STN19
STN20
STN21
STN22
STN23
STN24
STN25
STN26
STN27
STN28
STN29
STN30
STN31
STN32
STN33
STN34
STN35
STN36
STN37
STN38
STN39
STN40

3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8
3,2-4,8

<

0,46
0,6
0,61
0,7
0,71
0,89
0,9
1
1,13
1,3
1,37
1,4
1,41
1,56
1,8
1,82
1,84
1,93
1,96
2,01
2,01
2,05
2,1
2,12
2,2
2,2
2,23
2,24
2,25
2,27
2,31
2,32
2,37
2,4
2,45
2,6
2,6
2,65
2,74
2,74

D:1

0,3
0,5
0,5
0,4
0,6
1,9
0,7
0,5
2,2
1,7
0,8
0,4
1,7
1,3
1,1
1,1
0,9
0,4

0
1,2
5,3
3,5
0,6
1,1

0
0,9
3,2

0,7
4,1
1,6
1,6
3,6
0,8
2,1
0,5
1,8
5,8
0,9

7
0,6
1,6
0,7
0,8

0,9
1,1
10,9
4,7
1,5
1,4
4,9
7,2
1,8
7,3
3,5
2,4
3,7
9,2
6,2
14,6
2,3
3,5
2,2
2,2
3,6
4,8
2,4
13,1
13,2
4,8
11,2
3,4
2,9
2,6
2,6
33
7
6,4
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FSBRO5 STN41 3,2-4,8 2,85 0,6 7,2
FSBROS STN42 3,2-4,8 2,91 0,2 4,2
FSBRO5 STN43 3,2-4,8 2,93 4,6 12,8
FSBROS STN44 3,2-4,8 2,93 6,5
FSBRO5 STN45 3,2-4,8 2,96 0,9 9
FSBROS STN46 3,2-4,8 2,98 3,8 16,5
FSBRO5 STN47 3,2-4,8 3,04 0,4 11,2
FSBROS STN48 3,2-4,8 3,09 0,5 4,2
FSBRO5 STN49 3,2-4,8 3,11 0,4 7,5
FSBROS STN50 3,2-4,8 3,15 3,2
FSBRO5 STN51 3,2-4,8 3,19 1,5 7,9
FSBROS STN52 3,2-4,8 3,27 1,3 6,2
FSBROS STN53 3,2-4,8 3,3 0,9 11,8
FSBROS STN54 3,2-4,8 3,3 3,3
FSBROS STN55 3,2-4,8 3,43 14,4
FSBROS STN56 3,2-4,8 3,45 5,9
FSBROS STN57 3,2-4,8 3,55 1 11,9
FSBROS STNSS 3,2-4,8 3,55 3,7 8
FSBROS STN59 3,2-4,8 3,56 12,6
FSBROS STN60 3,2-4,8 3,59 0,8 4,3
FSBROS STN61 3,2-4,8 3,72 1,5 17,4
FSBROS STN62 3,2-4,8 3,74 1,3 19,6
FSBROS STN63 3,2-4,8 3,74 2,3 31,9
FSBROS STN64 3,2-4,8 3,76 4,5 11,9
FSBROS STN65 3,2-4,8 3,8 1,1 29,2
FSBROS STN66 3,2-4,8 3,81 11,9
FSBRO5 STN67 3,2-4,8 3,83 0,8 8,7
FSBROS STN6S 3,2-4,8 3,92 1,3 4,5
FSBROS STN69 3,2-4,8 4 4,4 7,5
FSBROS STN70 3,2-4,8 4,03 3,4 31,5
FSBRO5 STN71 3,2-4,8 4,17 6,4
FSBROS STN72 3,2-4,8 4,22 5,5
FSBRO5 STN73 3,2-4,8 4,39 0,8 16,5
FSBROS STN74 3,2-4,8 4,5 2,6 4,5
FSBROS STN75 3,2-4,8 4,51 12,1
FSBROS STN76 3,2-4,8 4,52 2,9 8,7
FSBROS STN77 3,2-4,8 4,53 1,4 8,5
FSBROS STN78 3,2-4,8 4,58 27,4
FSBROS STN79 3,2-4,8 4,59 0,7 6,8
FSBROS STNSO 3,2-4,8 4,6 6,2
FSBROS STN81 3,2-4,8 4,63 0,7 10,8
FSBROS STNS2 3,2-4,8 4,63 4,8 6,4
FSBROS STNS83 3,2-4,8 4,8 0,7 4,8
FSBROS STNS4 3,2-4,8 4,81 5,2
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FSBROS STNSS 3,2-4,8 4,87 1,3 9,8
FSBROS* STN99 3,2-4,8 5,11 1,8(0K) 11
FSBRO5* STN92 3,2-4,8 5,13 0,9(OK) 17,9
FSBROS* STN120  3,2-4,8 5,2 3,7(0OK) 5,2
FSBRO5* STN110  3,2-4,8 5,24 2,7(0K) 21,1
FSBROS* STN114  3,2-4,8 5,3 3,3(0K) 5,3
FSBROS* STN105  3,2-4,8 5,36 2,4(0K) 17,1
FSBROS* STN108  3,2-4,8 5,47 2,5(0K) 15
FSBRO5* STNS7 3,2-4,8 5,74 0,4(0OK) 16,8
FSBROS* STN86 3,2-4,8 5,96 0,2(0OK) 6,2
FSBRO5* STN8S 3,2-4,8 6 0,5(0OK) 6
FSBROS* STN90 3,2-4,8 6,2 0,8(0OK) 6,2
FSBRO5* STN104  3,2-4,8 6,22 2,3(0K) 8,1
FSBROS* STN97 3,2-4,8 6,3 1,4(0K) 12,4
FSBRO5* STN116  3,2-4,8 6,53 3,4(0K) 17
FSBROS* STN93 3,2-4,8 6,62 0,9(0OK) 25,1
FSBROS* STN96 3,2-4,8 6,7 1,3(0K) 6,7
FSBROS* STN112  3,2-4,8 6,71 2,8(0K) 12
FSBRO5* STN91 3,2-4,8 7,1 0,8(0K) 7,1
FSBROS* STN122  3,2-4,8 7,1 4,5(0K) 7,1
FSBRO5* STN121  3,2-4,8 7,15 3,9(0OK) 13,5
FSBROS* STN119  3,2-4,8 7,3 3,6(0K) 7,3
FSBROS* STN106  3,2-4,8 7,4 2,4(0K) 7,4
FSBROS* STN118  3,2-4,8 7,4 3,5(0K) 7,4
FSBROS* STN95 3,2-4,8 8,1 1,2(OK) 11,8
FSBROS* STN98 3,2-4,8 8,3 1,4(0K) 8,3
FSBRO5* STN113  3,2-4,8 8,51 3,2(OK) 22,2
FSBROS* STN102  3,2-4,8 8,96 2,2(0K) 13,7
FSBRO5* STN94 3,2-4,8 9,15 1(OK) 11,8
FSBROS* STN111  3,2-4,8 9,5 2,7(0K) 9,5
FSBRO5* STN100  3,2-4,8 9,8 2(OK) 9,8
FSBROS* STN107  3,2-4,8 9,87 2,4(0K) 63,1
FSBRO5* STN115  3,2-4,8 10,19 3,3(0K) 54,2
FSBROS* STN109  3,2-4,8 13,3 2,6(0K) 13,3
FSBROS* STN103  3,2-4,8 13,37 2,2(0K) 24,7
FSBROS* STN117  3,2-4,8 14,3 3,4(0K) 14,3
FSBROS* STN89 3,2-4,8 17,5 0,6(0OK) 17,5
FSBROS* STN101  3,2-4,8 18,6 2,1(OK) 18,6
FSBROS** STN134  3,2-4,8 5 5,3
FSBRO5** STN135  3,2-4,8 5,11 11,2
FSBROS** STN128  3,2-4,8 5,22 6 8
FSBRO5** STN129  3,2-4,8 5,36 6 7,3
FSBROS** STN136  3,2-4,8 5,54 18,5
FSBROS** STN126  3,2-4,8 5,93 53 11,8
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FSPO1 STN237 5,6-8,4 0,98 0,6 1,3
FSPO1 STN238 5,6-8,4 1,08 0,3 1,2
FSPO1 STN239 5,6-8,4 1,13 1,2 1,3
FSPO1 STN240 5,6-8,4 1,29 0,8 1,5
FSPO1 STN241 5,6-8,4 1,5 0,9 1,5
FSPO1 STN242 5,6-8,4 1,78 0,4 4
FSPO1 STN243 5,6-8,4 1,86 2,7 18,5
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FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1
FSPO1*
FSPO1*
FSPO1*
FSPO1*
FSPO1*
FSPO1*
FSPO1*
FSPO1*

FSTO6

STN244
STN245
STN246
STN247
STN248
STN249
STN250
STN251
STN252
STN253
STN254
STN255
STN256
STN257
STN258
STN259
STN260
STN261
STN262
STN263
STN264
STN265
STN266
STN267
STN268
STN269
STN270
STN271
STN272
STN273
STN274
STN275
STN276
STN277
STN278

STN279

5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4
5,6-8,4

6,6-9,9

Férdeln.stn Rkrav [ohm] | BERAKNAT |RESULTERANDE

FSBO3
FSBO3
FSBO3
FSBO3
FSBO3

Bilaga

STN164
STN165
STN166
STN167
STN168

10,2-15,3
10,2-15,3
10,2-15,3
10,2-15,3
10,2-15,3

D:5

1,95 0,9 9,7
1,98 0,9 2,1
2,03 1,5 2,4
2,3 1,7 2,3
2,33 1,2 6,4
2,43 0,8 8
2,9 1,7 10,4
2,92 0 21,5
3,05 0,9 4,9
3,16 1,3 4,2
3,42 3,4 7,8
3,5 0,9 3,5
3,77 2,7 21
3,95 0 13
4,05 1,7 11,6
4,17 7,7 11,3
4,17 5,7 7,5
4,2 1,1 4,2
4,82 8,2 23,1
5,1 3,1 5,1
5,5 0,7 5,5
5,56 3,7 8
5,56 2,3 6,2
5,88 2,6 7,1
6,42 1,7 9,5
6,95 3,6 11,6
8,48 2,7 92,8
10,07 1,5(0K) 14,3
11,2 4,5(0K) 11,2
13,47 0 14,8
15,3 0 15,3
22,85 1,6(0K) 41,4
40,7 5,1(0OK) 40,7
48,9 48,9
90 1,4(0K) 90
7,2 0,6 7,2
ENSKILT
0,59 0,5 8,9
1,14 0,6 2,9
1,28 0,5 8,5
1,5 0,7 1,5
1,51 2,6 19,4
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FSBO3 STN169 10,2-15,3 1,9 0,8 1,9
FSBO3 STN170 10,2-15,3 2,03 7,2 25,8
FSBO3 STN171 10,2-15,3 2,5 1,4 6,7
FSBO3 STN172 10,2-15,3 2,7 0,7 2,7
FSBO3 STN173 10,2-15,3 2,81 1,7 5,8
FSBO3 STN174 10,2-15,3 2,9 2,9
FSBO3 STN175 10,2-15,3 3,03 1,4 3,2
FSBO3 STN176 10,2-15,3 3,05 2,1 15,6
FSBO3 STN177 10,2-15,3 3,08 4 51
FSBO3 STN178 10,2-15,3 3,28 1,9 7,3
FSBO3 STN179 10,2-15,3 3,29 6,8 141
FSBO3 STN180 10,2-15,3 3,5 2 3,5
FSBO3 STN181 10,2-15,3 3,59 1,1 4,5
FSBO3 STN182 10,2-15,3 3,78 11,6 43,9
FSBO3 STN183 10,2-15,3 3,78 3,4 4,4
FSBO3 STN184 10,2-15,3 3,98 1,5 51
FSBO3 STN185 10,2-15,3 4,06 4,7 14,1
FSBO3 STN186 10,2-15,3 4,17 0,5 5,6
FSBO3 STN187 10,2-15,3 4,17 0,3 16,4
FSBO3 STN188 10,2-15,3 4,38 2,6 34,7
FSBO3 STN189 10,2-15,3 4,42 4,9 6,8
FSBO3 STN190 10,2-15,3 4,46 8,4
FSBO3 STN191 10,2-15,3 4,54 5,3 20,6
FSBO3 STN192 10,2-15,3 4,57 3,8 8,4
FSBO3 STN193 10,2-15,3 4,57 1,4 11,4
FSBO3 STN194 10,2-15,3 4,8 1,5 10
FSBO3 STN195 10,2-15,3 4,99 1,6 6,2
FSBO3 STN196 10,2-15,3 5,04 3,3 25,8
FSBO3 STN197 10,2-15,3 5,04 3,9 20,6
FSBO3 STN198 10,2-15,3 5,05 8 58,1
FSBO3 STN199 10,2-15,3 5,07 1,2 15,2
FSBO3 STN200 10,2-15,3 5,21 2,8 18,7
FSBO3 STN201 10,2-15,3 5,21 4,7 7,2
FSBO3 STN202 10,2-15,3 5,4 5,4 5,4
FSBO3 STN203 10,2-15,3 5,5 3,7 17,1
FSBO3 STN204 10,2-15,3 5,71 0 9,8
FSBO3 STN205 10,2-15,3 5,85 6,2 10,1
FSBO3 STN206 10,2-15,3 6,29 11,5 18,6
FSBO3 STN207 10,2-15,3 6,34 1,2 13,7
FSBO3 STN208 10,2-15,3 6,76 4,6 331
FSBO3 STN209 10,2-15,3 6,83 5,3 12,9
FSBO3 STN210 10,2-15,3 6,87 3,6 10,8
FSBO3 STN211 10,2-15,3 7,05 1,7 20,4
FSBO3 STN212 10,2-15,3 7,09 0,9 14,7
FSBO3 STN213 10,2-15,3 7,22 4,3 17,1
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FSBO3 STN214 10,2-15,3 7,73 2,8 13,5
FSBO3 STN215 10,2-15,3 7,75 6,3 78,2
FSBO3 STN217 10,2-15,3 7,75 17,4
FSBO3 STN218 10,2-15,3 7,85 3,2 10,6
FSBO3 STN219 10,2-15,3 7,94 10 22,7
FSBO3 STN220 10,2-15,3 8,39 7,5 52,3
FSBO3 STN221 10,2-15,3 8,44 0,9 12,3
FSBO3 STN222 10,2-15,3 8,7 3,4 8,7
FSBO3 STN223 10,2-15,3 8,79 14,2 16,2
FSBO3 STN224 10,2-15,3 8,8 0 8,8
FSBO3 STN225 10,2-15,3 8,92 16,3 18
FSBO3 STN226 10,2-15,3 9 9
FSBO3 STN227 10,2-15,3 9,01 8,2 20
FSBO3 STN228 10,2-15,3 9,26 1,9 12
FSBO3 STN229 10,2-15,3 9,6 0,7 9,6
FSBO3 STN230 10,2-15,3 10,22 3,9 10,9
FSBO3 STN231 10,2-15,3 11,43 7,8 19,6
FSBO3 STN232 10,2-15,3 11,56 1 11,8
FSBO3 STN233 10,2-15,3 12,29 3,4 45
FSBO3 STN234 10,2-15,3 12,49 0,7 23,7
FSBO3* STN216 10,2-15,3 7,75 16,8 17
FSBO3* STN235 10,2-15,3 16 1,2(OK) 16
FSBO3* STN236 10,2-15,3 17,8 17,8
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