I Agenda:
i Systemjording
i Maleprinsipper
1 Verntyper
i Beregningseksempler

I Leeringsmal:
i Muligheter/begrensninger ved ulike typer jordfeftve
i Hva er hensiktsmessig systemjording for ulike nett
i Hva begr vurderes ved overgang fra isolert til sjpotket nett

Direkte:
Transformator / generator ngytralpunkt 1 420/300 kV transmisjonssystem

i 400 V TN fordelingssystem
L1

Spolekompensert:
1 132/66 kV transmisjonssystem

\
L2
27y
L3
Vi

Spole med parallelimotstand:
Systemjord: 1 11/22 kV fordelingssystem
1. Direkte

2. Hgyohmig motstand

[ e 3. Spole (Peterson spole) —

4. Isolert

Isolert:
1 11/22 kV fordelingssystem
i 230V IT fordelingssystem

Hayohmig motstand
1 Generator ngytralpunkt
i (Industri)




I Nullpunktsspenning
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I Nullstrgm i feilsted
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I U; - Fasespenning for feil

I R, - Overgangsmotstand mot jord i
s feilstedet
Spenningsforlagring i nett med isolert ngytral- | Z, - Nullimpedans i systemet
punkt ved jordfeil med overgangsmotstang.(R

Nullimpedansen, & kan utrykkes ved:

Ulinje - \/5
2
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Zo=

Ry = parallellmotstand

For isolert nett (.= 0 A og Ro -> ) forenkles formelen til:

1
Zo=——— = Xcj, total
WG, total




“Kjeert barn har mange navn™: RV

= 1 Méling fase - jord. forlagringsspenning, nullpunktspenning,
——[]

Intern summering i relé: B
ngytralpunktspenning,
3U0 = Uyjpt Ugis+ Ugr ytralp P 9.4

Uo =0 Vi et feilfritt og symmetrisk nett.

— A i | praksis vil det alltid veere en viss usymmetrinso
= pen trekant ) A
. > Maler 3Uo vernets > nivd ma stilles over
A

Samme | males overalt i et galvanisk
sammenhengende nett

;% Maling mellom virkelig | For et gi -
O ! gitt nett er Ykun avhengig av
gﬁ ngytralpunkt og jord overgangsmotstand mot jord i feilstedet

Méler Uo

Linjespenning males mellom friske faser og jor
ved metallisk jordslutning

Tilkoblinger for spenningsmalende jordfeilvern
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Kabelstrgmtransformator

i Malekjerne kl.0.5 bar benyttes, pga vernets
funksjonsniva gjerne tilsvarer 1-10% av
kabelstrgmtrafoens merkestrgm |
Malekjerne har definerte krav til bade
omsetning og vinkelfeil ned til 5% ay |

(spesielt viktig i spolejordet nett — kan veere
T liten vinkelforskjell mellom frisk og
Io | Summasjonskobling feilrammet avgang)
(Holmgrenkobling) Delbare utgaver forenkler ettermontering

Holmgrenkobling
3 i Parallellkobling av stremtrafoer pa
I sekundeersiden gir ubalansen mellom fase
© | Kabelstramtransformator

i Kostnads- og plassbesparende

1 i Malingen kan bli ungyaktig pga. summerin
av flere relekjerner

Maling av jordfeilstram

I Nullpunktspenningsvern @3)
Normalt brukt p& samleskinne ved hovedinnmating
Reserve for vern pa linje/-kabelavganger
Benyttes ogsa der smakraftverk kan drive ett neyoift

I Stremmalende jordfeilvernq)
Stilles over kapasitivt egetbidrag p& den avgangetegr plassert inkludert alt underliggende nett
Begrenset fglsomhet overfor overgangsmotstandrtil jj feilstedet

Kan takle forskriftskrav i kabelnett (1000 ohm),nri¢e sannsynlig at dette kan oppnas for 3000
ohm

Ofte brukt pa kabelavganger i industri/i mastebeyter




I Typisk brukt pa kabel/-linjeavganger i fordelingsnet
I Vernets malte verdier ved jordfeil i nettet
i Strgm og spenningsverdier avhenger av:
Sy 2 | Feilsted, overgangsmotstand, systemjording, ledmag Co
e i Alle avganger vil male samme Uo
. Alle linje-/kabelavganger vil méle en eller annenda lenge det er flere
enn én linje-/kabelavgang
i\ Vinkel,j , mellom b og Uoforteller om feilen er forover pa avgangen
eller i bakover retning
: I Vernet skal kun Igse for feil i en bestemt retnfsgm regel forover)

I Falgende kriterier ma oppfylles fgr funksjon:
i Malt Uo ma veere starre enn innstiltk)
| Malt jordfeilstremvektor,jl = loDj , mé veere innenfor vernets
utlgseomrade. Utlaseomradet er som regel i formteing, og
bestemmes av innstilt 10> og innstilt sektor (vikenstilt sektor er
avhengig av type systemjording
Vernets funksjonsretning ma primaertestes ved idtiigtse.
Erfaringsmessig nesten 50 % sjanse for at vermétsi retning
etter montasje
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Stramflyt ved jordfeil i nett med isolert ngytrahit

Hver linje og kabel har kapasitiv kobling til jord

Kapasitiv strgm fra de friske fasene fgres opp i
feilstedet og tilbake til nettets ngytralpunkt for
fordeling

Kun jordstrembidrag fra friske avganger vil males
vernet pa feilrammet avgang

Det kreves minst to linje-/kabelavganger for & fa
malbar jordfeilstram

#

lo*sing

\

|

lo feilrammet avgang

Utlgseomrade
isolert nett

|0 bakenforliggende feil

Utlgsekarakteristikk/-omrade for
jordfeilregningsvern i nett med isolert
nullpunkt

Typisk innstilling som definerer
utlgsekarakteristikk: lo*sing
Lekkresistanser gir onmsk bidrag til lo -
disse er normalt neglisjerbare

Liten risiko for at feilfri avgang skal lgse
ugnsket pga av vinkelfeil i
maletransformatorer

Aktuell problemstilling ved utbygging av
kabelnett: Nar nettets totale jordstrembidrag
gker vil U, ved 3000 ohm avta. Til slutt vil
man na ett niva der man ikke klarer
forskriftsmessig deteksjonsniva




Hvorfor installere jordslutningsspole:

I Hever nullpunktspenningen og dermed bedres
maleforholdene for vern, under forutsetning at rngsa
benytter parallellmotstand

I Klarerer forbigédende feil hurtig
I Reduserer skadeomfang i feilstedet
I Reduserer skritt- og bergringsspenninger pa feilstede

Snekkedrev
Baerekonstruksjon

Spindel
Jernkjerne

Hovedvikling
Malevikling
500V Trafovikl.
Dykkjerne

Kasseside




1%

Vindinger
()

Luftspalt (I) (A) real

el

Parallellmotstand

Silikagel puster (oljetank)




Kraft
132/22 W
Yynd

styreskap Spoleregulator

Uo,Ispole W

Inn/ut kontaktor Ro




Reg.:1:2,5x Imin.

Ispole=100 A

Reg. 100:2,5=40 A
Trinn eks.
100A-80A-60A-40A

Endring ma foretas i
spenningsl! gs tilstand

Trenger kun spenningsmaling for &
fungere, (samt signaler om
endeposisjoner og kommando inn/ut
parallellmotstand)

Nettets resonanskurve beregnes ut
fra nettets naturlige usymmetri

Kompenseringsgrad

Innstilling av niva for
jordfeildefinisjon, samt
innkoblingstid for
parallelimotstanden og dens innetid.
Disse verdiene ma koordineres mot
relevern

4

A Uo [V]

Resonans

kurve A: Luftlinje
kurve B: Kabel

>
Ispole [A]

Resonanskurve: Uo som funksjon av spolestilling

Resonanstopp: Uo-spenningens toppunkt
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Kapasitive jordfeilstrammer kompenseres
av spolereaktansen

Lysbuen slukkes ved strgmmens
nullgjennomgang - slukkespole

Sma wattreststrgmmer i nett og spole (2
15% av k) - disse vil variere

Stramflyt ved jordfeil i spolejordet nett

FEZ I Utlgsekarakteristikk/-omrade for
jordfeilregningsvern i nett med
lspeie spolejordet nullpunkt
Utleseomrade I Typisk innstilling som definerer
spolejordet nett utlgsekarakteristikk: lo*cosg

I Vernet ma male ohmsk komponent av
jordfeilstrammen, lo*cosg, for sikker
retningsbestemmelse

lo*cose Uo

= - I Parallelimotstand vil sammen med

2 wattreststrgmmen gke lo*cosg, og gi
| lo sikrere vernfunksjon
egetbldrag
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I Utlgsekarakteristikk vil variere sterkt
med leverandgr og verntype

| Dersom en avgang har stort kapasitivt

eget bidrag vil den naerme seg vektoren

Uo for friske avganger
= I Utlgsesektoren kan ikke veere for stor da
dette vil fare til ugnsket utkobling pa
\ lo feilrammet avgang friske avganger
— fe“* I Tiltak (opplistet i prioritert rekkefalge):

Innstillbar utlgsesektor
, Stremmaling med malekjerne
Utlgseomrade . .
spolejordet nett Tilstrekkelig parallellmotstand
Lokal kompensering

——
Vinkelfeil i malinger

Vern som normalt star i spolejordet
nett kan i beste fall detektere
jordfeil ogsa nar nettet drives
isolert, men dette er usikkert da
wattreststremmene i nettet varierer lo*coso P

Deteksjonsniva for kvil

sannsynligvis veere for lavt til &
tilfredsstille forskriftene

Utleseomrade
spolejordet nett
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Vern som normalt star i isolert
nett vil ikke kunne detektere
jordfeil nar nettet drives
overkompensert

Alternativt vern med valgbar
karakteristikk (0-360 ©)

Utleseomrade
isolert nett

Relevern innstilt pa sing-maling i spolejordet
nett (overkompensert)

Vern som normalt star i isolert nett vil kunne détee jordfeil nar nettet drives

underkompensert

I gt [

(19 T

gy Utlaseomrade Utlaseomrade

s isolert nett isolert nett
— =

Uo | ogatbidag Uo
h lo

A: Jordfeilretningsvern laser for feil

B: Jordfellretningsvern laser ikke for feil

13



Ivareta vernfunksjon uansett nullpunktsbeh:
I Justerbar utlgsekarakteristikk 0-360
| Benytte flere innstillingsgrupper:

Gruppe 1: Isolert nett

Gruppe 2: Spolerjordet nett

Eksempel pa lgsning: Manuell vender
aktiverer bineerinngang pa relevern

Kan eksisterende releutrustning benyttes i spolejondtt?

Vurdering av annet begrensende utstyr som for epstkapasitet pa
transformator nullpunkt/behov for kunstig nullpunkt

Ytelse spole — fremtidig vekst — (n-1) drift

Ytelse parallelimotstand — hva er stgrste avgangtvelgtelse bar uansett
begrenses til maksimalt 20A ref. 22 kV. Deretterman lokalkompensere pa
st@grste avgang

Forbedring av relevernets evne til & detektere hgyglordfeil i spolejordet
nett — egnet maling av nullstrem
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Isolert nett, Icjt=150 A ref. 22/1.73 kV
Tidsforsinkelse:

X
T
Stasjon A \
X X X X X
3|8 |8 [E B
[Tel
_lo.5s Jo.5s | 1.0s ,]0.55 o] 0.55, 0.55
Stasjon_B

Avgang B1

g

0.55

avgang B2

H

0.5s

[] 1acohsen Elekiro

| Beregning 3Uo og 3lo:

Bruker
Stasjon
Spenning
Saksbehandler
Godkjent dato

Filnavn
T

Everket
Teststasjon

BN
Kursdag 1

i\protectia_arbeidiren_en_In\08 kurs\dag 1\05_jordfeiberegninger.123

(Rev. 1)

inett med isolert

nullpunkt.

Nett- og anleggsdata:

Driftsspenning = 2w
Deteksjonskriterie for jordfeilvern:
Overgangsmotstand i jord i feiistedet 3000 ohm
Beregnede verdier:
Forlagringsspenning (Uo) = 036kvprim  (Reduksjons fakior =0.028)
Total jordstremi feiistedet (3i0) = 423A pim
Line data
Primeere verdier o méletrafo |Sekundzer Primeer | Uo mletrafo  [Sekundeer,
Enkellinjers kapasitive jordstrombidrag | 30 aref.Uo  3losing lop /los 300 sing U Uo Uop / Uos* 3Wot
Al (Al lgrad]  [A] A1 A [A] LoVl V] [kv 1kv] ]
Line 1: Avgang 1 10 395 9% 395 707 1 0056
Line 2:  Avgang 2 5 409 %0 409 707 1 0058 28 | 036 2 1 011 312
Line3:  Avgang 3 50 282 %0 28 707 1 004
Lined:  Avgang 4 30 339 % 339 701 1 0.048
Line5:  Avgang 5 25 353 9% 353 701 1 005 ~Ulegnng av sekurder “3Uo' o besert p dpen et g
Line 6:  Avgang 6 30 339 %0 33 707 1 0.048 e ilingscneing:UopeL 73/ Ucs,
Line 7: I e el ool sekanert svarer: U0 Uss
Sum kapasitiv jordstrom for hele nettet : 150

Innstilling vern:
3Uo=3.1V sek
3l0=2.8 A prim

Konklusjon:

Lav 3Uo innstilling
Er kravet til Urp
tilfredsstilt ?

[] 1acobsen Elekiro
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I Icjt=150 A ref. 22/1.73 kV, Ispole= 5A overkomp. R A ref. 22/1.73 kV

I Tidsforsinkelse:

Stasjon A

X

Ispole=20-200 A
Ro=10 A ref 22/1.73 kv

X X

]
3]
3]

iE |3 B

2.0s |2.0s | 255 |2.0s [2.0s |2.0s

avgang 1
Avgang 2

o < w ©
Stasjon B

Avgang B1

i

2.0s | 2.0s

<

[] 1acohsen Elekiro

ktro

Bruker
Stasjon
Spenning
Saksbehandler
Godkjent dato

Filnavn

| Beregning 3Uo og 3lo:

Jordfeil beregninger

Everket
Teststasjon
2KV

Y
Kursdag 1

i\protectia_arbeidren_en_Ib\08 kurs\dag 1\05_jordfeiberegninger.123

(Rev. 1)

I i spole-jordet nett

plet motstand (Ro)

Nett- og anleggs data:
Driftsspenning

Storrelse pa spole i noytralpunkt
Starrelse pa neytralpunkts motstand
Deteksjonskiterie for jordfeilvern:

= 2k
= 1554 (Tisvarer 3.3 % overkonpensering)
= 1290 ohm prineert (2 ohm ref 500 V)

Overgangsrotstand tiljord i feistedet = 3000 ohm

Beregnede verdier

Forlagringsspenning (Uo) (etter Ro er koble= 3.6 kv prim  (Reduksjons faktor = 0.283) (Uo spenning for Ro legges inn = 8.2 KV prim)
Total jordstrami feilstedet (3l0) = 313A pim -26.9 grad
Line data Jordfeistrommer
Primeere verdier lo méletrafo | Sekundzer ‘ Primeer | Uo méletrafo | Sekundzer
Enkelliners kapasitive jordstrombidrag | 30 arel.Uo 3bcosg|  lop/los 300 cose W Uo Uop / Uos* 3Uot
6] (Al [grad]  [A] A A Al % U [kv] [kv /K] v

Line1: Avgang 1 10 508 567 279 707 1 004
Line2:  Avgang 2 5 398 454 279 00/ 1 004 283 | 36 22 /011 | 3118
Line3: Avgang 3 50 | 1583 799 279 0071 004 645 | 82 7101
Lined:  Avgang 4 £ 103 743 279 00/ 1 004
Line5:  Avgang 5 25 895 718 279 0/ 1 004 [T ———Epe—————
Line6:  Avgang 6 20 103 743 279 007 1 004 et iingsansetin UL 73/ Ucs,
Line 7 [ e el ol skt svarer: 3o = s
Sum kapasitiv jordstrom for hele nettet : 150

Innstilling vern:

I 3Uo=31.1V sek
I 3lo=2.7 A prim

I Cos @ innstilling

Konklusjon:

I 3Uo og 3lo innstilling
OK

I Malevinkel ?
I Hvordan pavirker Ro
innstilling av vern ?
I Er kravet til Urp
tilfredsstilt ?
[] 1acobsen Elekiro
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I Urettet jordfeilvern kan i begrenset grad benyttesa tilfredsstille forskriftskrav
I Isolert ngytralpunkt er vernmessig mindre utfordieeenn spolejordet nett
I Ved overgang fra isolert til spolejordet nett ma restilling til

i Spoleytelse

i Parallelimotstand

i Vernutrustning

i Plassering av spole

[] 1acohsen Elekiro
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