TR A4254

Underlag for beregninger og malinger
pa jordelektroder i forskjellige
elkraftanlegg

Arne P. Brede, Hans K. Hgidalen, Anngjerd Pleym,
Ove Rarvik, Herlof Seljeseth

www sintef.no SINTEF Energiforskning AS
Januar 1995

SINTEF







Energiforsyningens
Forskningsinstitutt A/S
Adresse: 7034 Trondheim
Telefon: 73 5972 00

Telefax: 73 59 72 50
Telex: 55513 efin

Foretaksnr.: 939350675

SAK/QOPPGAVE (tittel)

Underlag for beregninger og malinger pa jordelektroder i
forskjellige elkraftanlegg

Beskrivelse av underlag ngdvendig for & tilfredsstille sikkerhets-
messige og tekniske krav samt ppeking av muligheter og
begrensninger ved fastlegging av stasjoners og jordliners jordmotstand

SAKSBEARBEIDER(E)
Arne P. Brede, Hans K. Hgidalen, Anngjerd Pleym, Ove Rgrvik
Iz;l’of Seljeseth (prosjektleder)

1

OPPDRAGSGIVER(E)

Statnett, EnFO, div. everk i hht EFFEN-prosjekt NP2.10

n:\dok\et\apb\9500444.tek

TR NR. DATO QOPPDRAGSGIVER(E)S REF.

EFI TR A4254 | 1995-01-27 Jan A. Olsen

GRADERING PROSJEKTNR. OPPLAG ANTALL SIDER
Apen 300338.04 157 108
ELEKTRONISK ARKIVKODE FAGGRUPPE

Kraftsystemteknikk v/Lars Rolfseng Oéie

ISBN RAPPORTTYPE

82-594-0757-4 3,6, 7

AVDELING
Elkraftteknologi v/John Kulsetis Aéf

RESULTAT (sammendrag)

(vedleggsrapport 3).

7%

Analytiske formler og kurver for driftsfrekvent jordmotstand tl praktiske jordelekiroder er angitt med
bakgrunn i litteratur og normer. Jordliners betydning for 4 begrense virkningen av feilsirgmmer pé
kraftledninger og -kabler er beskrevet (vedleggsrapport 1). Det er gitt en kortfattet innfgring i grunnlaget for
EDB-baserte beregningsmodeller og grunnleggende karakteristikker for impulsmotstand (vedleggsrapport 2).
Metoder for méling av jordresistivitet, jordmotstand og lgsning av praktiske méleproblem er beskrevet

EGENVALGTE Iordlng

Jordmiling

Jordelektroder

Jordmotstand







INNHOLDSFORTEGNELSE

HOVEDRAPPORT
UNDERLAG FOR BEREGNINGER OG MALINGER PA JORDELEKTRODE
I FORSKJELLIGE ELKRAFTANLEGG

VEDLEGGSRAPPORT 1
JORDELEKTRODER I ELKRAFTANLEGG

V1.1 INNLEDNING
V1.2 KULEFORMEDE ELEKTRODER
V1.3 VERTIKALE JORDSPYD
V1.4 HORISONTALE JORDLEDERE
V1.5 PLATEELEKTRODER
‘VI.5 KOMBINASJONER AV ENKLE ELEKTRODER
V1.7 MASKENETT
V1.8 JORDLINER PA_KRAFTLEDNINGER OG -KABLER
V1.8.1 Innledning
V1.8.2 Reduksjonsfaktor
V1.8.3 Kabelskjermer
V1.8.4 Nullsystemimpedans
V1.8.5 Jordimpedans ved 50 Hz
V1.8.6 Jordliner med begrenset utstrekning
V1.8.7 Beregning av strgmfordeling og potensial rundt et feilsted
V1.8.8 Jordlinearrangement med diskontinuiteter
V1.8.9 Bglgeimpedans for jordliner og mastejordinger
V1.9 REFERANSER

VEDLEGGSRAPPORT 2
BEREGNINGSMODELLER FOR JORDELEKTRODER I ELKRAFTANLEGG

V2.1 INNLEDNING

V2.2 FUNDAMENTAL DC- OG 50 Hz-MODELL FOR
JORDELEKTRODER

V2.3 BEREGNINGMODELLER FOR DC- ‘0G50 Hz MOTSTANDER
V2.3.1 Matrisemetoden
V2.3.2 Kombinert integrasjon/matrisemetode
V2.3.3 Parametrisk bestemmelse av jordmotstand, skritt- og

bergringsspenning

V2.4 GRUNNLEGGENDE KARAKTERISTIKKER FOR
IMPULSMOTSTAND
V2.4.1 Innledning
V2.4.2 Bglgeforplantningskarakteristikk for jordledere

n:\doklet\apb\9500444.1ek

12
15
19
20
22
23
23
24
29
30
31
33
34
35
37
37

38

39

40
42
42
44

45

48

49
49



V2.5

V2.6

EEl

SINTEF GRUPPEN

V2.4.3 Bglgeimpedanskarakteristikk for jordledere

V2.4.4 Innvirkning pd bglgekarakteristikker fra ionisering av
jordsmonnet

BEREGNINGSMODELLER FOR IMPULSMOTSTAND

V2.5.1 Beregningsmodeller basert pd bglgeforplantning

V2.5.2 Beregningsmodeller basert pd konsentrerte elementer

REFERANSER

VEDLEGGSRAPPORT 3
METODER FOR MALING AV JORDMOTSTAND I ELKRAFTANLEGG

V3.1l
V3.2

V3.3

V3.4
V3.5

V3.6

INNLEDNING

MALING AV JORDRESISTIVITET

V3.2.1 Inspeksjon

V3.2.2 Dybdevariasjonsmetoden

V3.2.3 Topunktsmetoden

V3.2.4 Firepunktsmetoden

V3.2.5 Resistivitet dypt i jordsmonnet

V3.2.6 Jordmodeller

MALING AV JORDMOTSTAND

V3.3.1 Driftsfrekvens/lavfrekvens, smé elektrodeanlegg

V3.3.2 Driftsfrekvens, store elektrodeanlegg

V3.3.3 Impulsmotstand

MALING AV SKRITT- OG BER@RINGSSPENNINGER

METODER FOR A L@SE PRAKTISKE MALEPROBLEM

V3.5.1 Plassering av referanseelektoder for jordmotstandsméling

V3.5.2 Teoretisk og praktisk avstand mellom méileobjekt og
referanseelektroder

V3.5.3 Miling av jordmotstand for stgrre elektrodesystem

V3.5.4 Dairlige kontakter i elektrodeanlegget

V3.5.5 Valg av jordmilere

V3.5.6 Miling av jordresistivitet

V3.5.7 Miling av impulsmotstand

REFERANSER

APPENDIX 1
DEFINISJONER OG BEGREPER MED RELASJON TIL JORDING

n:\dok\et\apb\0500444.tek

53

57
59
62
67
71

72

73
75
76
76
76
77
79
80
81
81
85
87
89
89
89

93
95
98
99
99
99
100

101



™

UNDERLAG FOR BEREGNINGER OG MALINGER PA
JORDELEKTRODER I FORSKJELLIGE ELKRAFTANLEGG

Beskrivelse av underlag ngdvendig for 4 tilfredsstille sikkerhetsmessige og tekniske krav
samt papeking av muligheter og begrensninger ved fastlegging av stasjoners og jordliners
Jjordmotstand.

Analytiske formler og kurver for driftsfrekvent Jjordmotstand til praktiske jordelektroder
er angitt med bakgrunn i litteratur og normer. Jordliners betydning for a begrense
virkningen av feilstrgmmer pa kraftledninger og -kabler er beskrevet (vedleggsrapport
1). Det er gitt en kortfattet innfgring i grunnlaget for EDB-baserte beregningsmodeller og
grunnleggende karakteristikker for impulsmotstand (vedleggsrapport 2). Metoder for
miling av jordresistivitet, jordmotstand og lgsning av praktiske maleproblem er
beskrevet (vedleggsrapport 3).

Beregning av jordmotstand for stgrre elektrodeanlegg blir sjelden gjennomfgrt fgr anlegget er

ferdigbygd. Dersom det stilles strenge krav til lav overgangsmotstand mot sann jord og det er

mistanke om at motstanden kan bli hgy, kan det i mange tilfeller vaere hensiktsmessig & utfgre
méling av jordresistivitet og beregning av jordmotstand.

Noe av hovedgrunnlaget for utledning av analytiske formler for jordmotstand og kurver som
brukes for avlesing av jordmotstand, skritt- og bergringsspenninger (parametrisk bestemmelse),
er som oftest strgmfordeling i homogent jordsmonn. Det forutsettes at andre elektroder eller
ledende gjenstander i jorden er plassert sa langt unna at de ikke pavirker forhold som har
betydning for de elektrodeanlegg som analyseres.

De metoder som er utviklet for miling av jordresistivitet eller jordmotstand forutsetter at
nedgravde metalliske gjenstander ligger si langt fra elektrodeanleggene og hijelpeelektroder at
de ikke pdvirker maleresultatene. I tillegg gjelder vanligvis forutsetningen om homogent
jordsmonn ogsi her.

Jordspyd, horisontale jordledere som striler ut fra et felles punkt eller maskenett er de mest
vanlige elektroder som brukes i elkraftanlegg. Ofte er det vanlig & bruke bade flere jordspyd
og horisontale jordledere for & redusere 50 Hz (driftsfrekvent) jordmotstand. Dersom
jordingsforholdene endrer seg vesentlig innenfor et anleggsomrédde er det ofte fordelaktig &
kombinere bide jordspyd og horisontale jordledere. Dette gjelder spesielt dersom
jordresistiviteten avtar med gkende dybde.
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Maskenett basert pd nedgravde kopperledere brukes normalt for & f& best mulig potensial-
utjevning under kraft- eller transformatorstasjoner. Dersom slike anlegg blir lagt oppa godt
drenerende underlag er det ofte ngdvendig med et grovere maskenett under hovednettet.
Muligheter for & oppna dypjording vha. jordspyd ma4 alltid benyttes for 4 fa tilstrekkelig lav
jordmotstand.

Jordliner pa kraftledninger omfatter bade gjennomgdende jordliner og innfgringsvern. De er
definisjonsmessig ikke jordelektroder men jordingsanlegg tilknyttet elektroder ved mastene. Til
forskjell fra vanlige jordelektroder fr jordliner ved driftsfrekvens vanligvis et betydelig
induktivt bidrag i tillegg til resistansverdien. Derfor innfgres begrepet jordimpedans for
jordliner.

Jordliner ut fra et elkraftanlegg sees pa som en utstrakt elektrode med lav impedans fordi de
knytter sammen et stort antall mastejordinger. Impedansen er ofte lavere enn den lokale jord-
motstanden i stasjonen. Sett fra mastene ute pé kraftledningen kan jordlinens impedans vere
enda lavere fordi den betraktes i begge retninger og gir dermed parallellkobling av impedanser.

Jordliner har flere gunstige virkninger for vern av linjer og stasjoner. De reduserer strgm til
jord ved jordfeil i stasjoner og pé kraftledninger uansett feilsted ved gjennomgéende jordliner.
Dette reduserer induserte spenninger i nerliggende ledninger, jordpotensial, skritt- og
bergringsspenninger ved tilknyttede elektrodeanlegg. Dersom de er utfgrt som toppliner og
jordmotstanden i mastene ikke er for hgy, vil de skjerme faselederne mot lynnedslag.

Beregningsgrunnlaget som er etablert for DC eller 50 Hz kan ikke uten videre brukes i
forbindelse med lynstrgmmer eller andre hurtige strgmforlgp. Ved driftsfrekvens er det
hovedsakelig den geometriske utstrekning av elektrodeanlegget og jordsmonnets spesifikke
motstand som bestemmer motstanden mot fjern jord. Normalt reduseres jordmotstanden med
gkende utstrekning pa elektrodeanlegget.

Dersom en nedgravd jordelektrode patrykkes impulsstrgm med amplitude pd noen kA, er det
vanligvis ikke line@re forhold mellom strgm ut fra elektroden og spenningsfall i jordsmonnet.
Pa grunn av hgy lokal feltstyrke og ionisering av luft og jordsmonn oppstér det ofte utlad-
ninger som gjgr at jordsmonnets kjemiske sammensetning gjennomgér forandringer under selve
utladningsforlgpet. Dette har normalt stor betydning for jordens elektriske egenskaper og i
noen grad ogsé for jordelektroden.

Ved lynnedslag vil det normalt flyte store feilstrgmmer i deler av elektrodeanlegget fgr
sttgmmen gér til jord. Det kan oppsté betydelige spenningsdifferanser mellom ulike deler av
samme elektrodeanlegg. 1 tillegg vil hgyfrekvente strgm- og spenningsbglger dempes og
forvrenges etter hvert som de forplanter seg langsetter nedgravde jordledere pd lignende maéte
som for ledere i luft. Forhold som er bestemmende for impulsmotstanden til jordledere og som
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gjgr det ngdvendig & skille den fra driftsfrekvent jordmotstand er behandlet mer detaljert i
vedleggsrapport 2.

Maling av jordmotstand kan avvike en del fra beregningsverdier. Dette skyldes vanligvis
usikkerhet i verdien pa jordresistiviteten. Den er et viktig grunnlag for beregningene.
Resistiviteten kan variere i betydelig grad med jordsmonnets temperatur og fuktighet. I tillegg
er det en del vanlige problemer og vanskeligheter forbundet ved & gjennomfgre méalinger av
jordmotstand eller -resistivitet. Disse vanskelighetene vil normalt vare noe forskjellig avhengig
av stgrrelsen pa elektrodeanleggene som skal maéles.

De vanligste milemetodene, krav til jordmélere og registreringsutstyr samt en del praktiske

tiltak for & redusere noen av de mest utpregede maéletekniske problemene er nzrmere beskrevet
i vedleggsrapport 3.
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VEDLEGGSRAPPORT 1

JORDELEKTRODER I ELKRAFTANLEGG
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JORDELEKTRODER I ELKRAFTANLEGG

Beskrivelse av ulike jordelektroder med den hensikt a papeke viktige krav til
prosjektering av elektrodeanlegg.

Pa bakgrunn av litteratur og praktisk erfaring er forenklede beregningsformler for DC
og 50 Hz jordmotstand for forskjellige elektrodetyper angitt. For a redusere
jordmotstanden er det ofte fordelaktig & kombinere ulike jordelektroder i samme anlegg.
Innvirkning av jordline pa jordmotstanden i stasjonsanlegg er behandiet.

V1.1 INNLEDNING

Jording er aktuelt i mange sammenhenger. Som eksempel kan nevnes elkraft-, radio- og
antenneanlegg. En hensiktsmessig jording innebarer ofte at overgangsmotstanden mot sann
(fjern) jord ma vaere sd lav som mulig. Dersom det er vanskelige jordingsforhold gnskes ofte
tilstrekkelig lav motstand for det aktuelle jordingsformaél.

Selv om beregning av jordmotstand sjelden gjennomfg@res f@gr et anlegg blir bygd, kan det i
mange tilfeller vere hensiktsmessig & utfgre maling av jordresistivitet og beregning av
motstander. Dette gjelder spesielt hvor det stilles strenge krav til lav overgangsmotstand mot
sann jord og hvor det er mistanke om at jordmotstanden kan bli hgy.

Maling av jordresistiviteten kan gi en pekepinn pa om et jordspyd eller rgr drevet ned til en
bestemt dybde er a foretrekke framfor en horisontal jordleder pé relativ grunt niva eller
omvendt. Underlag for valg mellom flere nedgravde jordspyd, en eller flere horisontale
jordledere eller flere horisontale ledere ut fra et felles punkt fas ogsa fra slike mélinger.
Malinger kan gi underlag for & avgjgre om det er ngdvendig med ekstra jording med f.eks.
jordspyd dersom det velges flatejording med maskenett eller tynne plater. Enkle svar pa slike
problemstillinger kan ikke alltid gis med bakgrunn i mélinger. Dette skyldes at resistiviteten og
andre egenskaper til jordsmonnet kan vare svert forskjellig innenfor et begrenset geografisk
omréde.

Motstanden for ulike elektrodearrangement kan beregnes relativt enkelt dersom jordsmonnet
antas 4 vere homogent. Innvirkning pa jordmotstanden fra jordresistivitetens forandring med
dybden kan ogsa beregnes for en del praktiske konfigurasjoner. I denne vedleggsrapporten er
formler og diagrammer for enkle og praktiske elektrodearrangement som ofte blir brukt i
elkraftanlegg basert pd 100 Qm jordresistivitet. Selv om en si lav resistivitet sjelden oppnas
under norske forhold, er denne verdien valgt fordi den ofte blir benyttet i litteraturen ved
analyse av elektrodeanlegg.
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Ved driftsfrekvens er jordmotstanden proporsjonal med jordresistiviteten. Formelverket er
utviklet med utgangspunkt i DC-betraktninger men gjelder med god tilnzrmelse ogsi ved
driftsfrekvens. Det henvises til faglitteraturen for mer detaljert beskrivelse av teorigrunnlaget
for formlene, f.eks. [1], [2], [3], [4].

For enkle eller parallelle horisontale jordledere med lengder opp til ca 50-100 meter kan de
oppgitte formlene ofte brukes for beregning av impulsmotstand ved lynstrgmmer. Dette gjelder
imidlertid ikke for svert steile bglgeformer med fronttider kortere enn ca 1-2 ps.
Impulsmotstand og jordingsforhold ved hgyfrekvente strgm- og spenningsforlgp er omhandlet i
vedleggsrapport 2. For elektrodeanlegg med hgy jordmotstand, stor strgm og hgye spenninger
kan imidlertid den effektive jordmotstand reduseres pga. ionisering av jordsmonnet.

V1.2 KULEFORMEDE ELEKTRODER

Selv om det er lite praktisk & konstruere halvkuleformede elektrodearrangement i elkraftanlegg,
er det imidlertid flere deler i et anlegg som kan sammenlignes med halvkuler. Stgrre
nedgravde metallkonstruksjoner, armerte fundamenter for master eller salting rundt elektroder
hvor det er gnskelig 4 redusere jordresistiviteten, er eksempler pé slike anleggsdeler.

For en halvkule nedgravd ved jordoverflaten i homogent jordsmonn kan jordmotstanden mot
fjern (sann) jord beregnes ut fra (1.1), [1].

P .
Ri=5—  1a] (1.1)

hvor
p  jordresistivitet [£2m]
r halvkulens radius [m]

Jordmotstanden til en halvkule med radius r, nedgravd ved jordoverflaten og omgitt av
Jjordsmonn med resistivitet p, ut til avstanden r, kan beregnes ut fra ligning (1.2), [1].

- P P A1 ,
A 3ar "2 7P 19 (12

Denne ligningen kan brukes til beregning av jordmotstand for elektroder hvor jordsmonnet
saltes for & oppnd bedre jordingsforhold.

n:\dok\et\apb\9500444.tek



Motstand [ohm]

(© R

Dersom fundamentjordingen eller et saltet omride har volumet V, kan motstanden tilnzrmet
beregnes ut fra ligning (1.1). For & bestemme den ekvivalente radius, r,,,, som ma3 erstatte r i
(1.1), kan formelen i (1.3) benyttes.

10

r, =0.78YV  [m] (1.3)

hvor
r., eckvivalent halvkuleradius [m]
V  fundamentets eller saltomridets volum [m?]

Figur V1.1 viser beregningsresultater for jordmotstanden til en halvkule som er nedgravd ved
jordoverflaten i et homogent jordsmonn med p=100 Qm.

AN

Radius [m]

Figur V1.Beregning av jordmotstand for en halvkule nedgravd ved overflaten i homogent
jordsmonn med resistivitet p=100 Qm som funksjon av halvkulens radius.

Dersom det av ulike grunner er ngdvendig med et mest mulig homogent felt i nzrheten av
jordelektroden, kan en nedgravd kuleelektrode benyttes. Jordmotstanden for en nedgravd kule i
homogent jordsmonn med avstand D mellom kulesenter og jordoverflaten kan beregnes ut fra
ligning (1.4), [2].

__P

,qj_ (1.4)
4

1,1
r 2D+J
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hvor
p  jordresistivitet [Qm]
r kulens radius [m]
D  avstand mellom jordoverflaten til kulens sentrum [m]

11

Det er forutsatt at forbindelsen fra kulen til jordoverflaten utfgres med en isolert leder. I
motsatt fall vil jordmotstanden kunne reduseres betydelig i forhold til formelen.

I figur V1.2 er det vist beregnede verdier basert pa ligning (1.4) for jordmotstanden til en
nedgravd kule.

2 4 :
Radius [m]

—5m - 10m - 15m

Figur V1.2. Beregning av jordmotstand for en nedgravd kule som funksjon av
kuleradius med nedgravingsdybde som parameter. Resistivitet p=100 Qm.

Det framgér av figurene V1.1 og V1.2 at nedgravde halvkule- eller kuleelektroder egner seg
darlig som praktiske elektroder i elkraftanlegg. Dette skyldes at det trengs store dimensjoner

og stort materialforbruk sammenlignet med andre elektrodetyper for & komme tilstrekkelig
langt ned i jordmotstand.
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En ofte benyttet jordingsmetode er & drive en eller flere metallstenger dypt ned i jordsmonnet
der hvor det er mulig. Typiske jordsmonn hvor dypjording med fordel kan brukes er f.eks.
lgsmasser, morene og leire. Slik dypjording er svert hensiktsmessig for 4 oppna tilstrekkelig
lav jordmotstand dersom jordresistiviteten reduseres med gkende dybde. I morenejord eller
annen tgrr lgsmasse kan det vere ngdvendig & drive elektrodene ned til 10-15 m dybde eller
mer for 4 f8 tilstrekkelig lav overgangsmotstand til fjern jord.

Dersom det settes ned flere jordspyd blir de normalt sammenkoplet med uisolerte ledere
forlagt enten i egne grgfter eller nedgravd i jorden. Isolerte ledere kan ogsd brukes for & unngd
eller redusere korrosjon pga. galvanisk potensialforskjell mot spydene eller pga. lekkstrgmmer
fra andre kilder. Skjgter og sammenkoplinger kan med fordel korrosjonsbeskyttes.

Vertikale jordspyd kan med fordel brukes ved jording av lynvernanlegg eller apparatjording for
viktige installasjoner pé fjelltopper dersom det bores hull som fylles med egnet fyllmasse.
Bentonitt eller petrolkoks er eksempler pa slik fyllmasse.

Normalt brukes lange stenger eller rgr av kobberkledd stél eller rent kobber for mindre
jordspyd. Skjgting av flere rgr eller stenger bgr foretas med konisk sammenkopling i stedet for
gjengeforbindelser. Ved skruforbindelser kan det vare fare for ungdig overgangsmotstand pga.
korrosjon. Stilspyd som drar med seg en sammenhengende jordleder kan med fordel ogsa
brukes. Det har imidlertid tidligere blitt rapportert om korrosjonsproblemer med en slik
kombinasjon.

For beregning av jordmotstand til et vertikalt spyd drevet ned i homogen jord kan formelen i
ligning (1.5) benyttes, [1].

Rj=Lln§.’-1] [Q] (1.5)
2nl| d
hvor

p jordresistivitet [Qm]

d jordspydets diameter [m]

1 jordspydets lengde [m]

I figur V1.3 er det vist beregningsresultater basert pa (1.5) for jordmotstand til vertikale
jordspyd nedgravd i homogent jordsmonn med spyddiameter som parameter. Innenfor et
praktisk tykkelsesomridde har spydets diameter relativ liten betydning for motstanden. Det er
hovedsakelig de mekaniske forhold og hvor langt ned spydene skal drives som blir
bestemmende for valg av dimensjoner.
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100
10
'I ] i 1 1
0 5 10 15 20
Dybde [m]
—1iem  ---5cm - 10 cm

Figur V1.3. Beregning av jordmotstand for et enkelt vertikalt jordspyd i homogent jordsmonn
med p=100 &m som funksjon av spydlengde. Spydets diameter er parameter.

Dersom flere jordspyd plasseres i ring og koples sammen, reduseres jordmotstanden med
gkende antall spyd. Motstanden blir imidlertid noe stgrre i forhold til en parallellkobling av de
enkelte motstandsverdiene pga. gjensidig kopling mellom spydene. For et arrangement be-
stdende av flere like lange spyd plassert i ring og med innbyrdes avstand lik eller stgrre enn
spydlengden, kan ligning (1.6) brukes for & regne ut den resulterende motstand mot sann jord,

[1].

1 p 8/ 1 2n, 2n
R, =— -t In -1+ —-—In=— Q
7 n2xl Dx x| IO
) (1.6)
1 p 8/ 2/, 2n
R =—-*t -1 In Q
o n2/_d s el
hvor
p jordresistivitet [Qm]
n antall jordspyd
S avstand mellom jordspydene [m]
1 jordspydets lengde [m]
d jordspydets diameter [m]
D

diameter av den ring hvor spydene plasseres langsetter omkretsen [m]
nD=ns nér n er stor
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Reduksjon av jordmotstanden for jordspyd kan ogs oppnis med sammenkopling av flere
spyd plassert etter hverandre pa en rett linje. Med innbyrdes avstand mellom spydene stgrre
eller lik spydlengden kan ligning (1.7) brukes for beregning av resulterende jordmotstand, [1].

Fn'j,,=—:; H”H%(%’“%”T - +-;l-;) [Q] (1.7)
hvor
p jordresistivitet [Qm)]
n antall jordspyd
s avstand mellom jordspydene [m)]
Ry motstand for et enkelt jordspyd [Q]

Selv om strgmfordelingen i bakken blir noe forskjellig avhengig av om jordspydene er plassert
i ring eller p4 en rett linje, vil den resulterende jordmotstand i homogent jordsmonn bli relativt
like for begge alternativene.

Figur V1.4 viser beregnede verdier for jordmotstanden til flere parallellkoplede spyd i forhold
til et enkelt spyd som funksjon av antall spyd plassert langs ringens omkrets eller langs en rett
linje med de forutsetninger som er beskrevet foran. I et praktisk anlegg vil imidlertid
motstanden kunne avvike betydelig fra verdiene i figuren pga. variasjoner i grunnforholdene.
Beregningene er basert pd at forholdet mellom spydets lengde og diameter er 120. Verdiene er
representative for et lengde/diameter forhold fra 60 til 240.

\\
—
\\
\\
\\
\\\
e~
—
\
\
\
1 10 100
Antall spyd

Figur V1.4 Beregnede verdier av resulterende jordmotstand for flere vertikale spyd plas-
sert i ring eller langs en rett linje i forhold til motstanden for et enkelt spyd i
homogent jordsmonn med p=100 Qm. Lengde/diameter-forholdet er lik 120.
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V14. HORISONTALE JORDLEDERE

I mange tilfeller er det hensiktsmessig og ngdvendig & utfgre jording vha. horisontale jord-
ledere. I homogent jordsmonn vil jordmotstanden for en horisontal jordleder reduseres ved
gkende nedgravingsdybde. De gvre jordlagene er normalt utsatt for uttgrking om sommeren
og frost om vinteren. For & angi omtrentlige motstandsverdier kan det derfor vare aktuelt
med beregninger for jordledere som ligger i/pi jordoverflaten.

Jordmotstanden for en horisontal leder halvvegs nedgravd i jordoverflaten kan beregnes ut
fra ligning (1.8) og gjelder for 1> d/2, [1].

l?j=nil[lnidl—1J [Q] (1.8)
hvor
p jordresistivitet [Qm)]
d jordlederens diameter [m]
| jordlederens lengde [m]
h nedgravingsdybde som angitt i (1.9) [m]

Dersom den samme horisontale lederen graves helt ned i homogent jordsmonn og 1> d/2,
kan jordmotstanden beregnes vha. ligning (1.9), [1].

H=£|ﬂ-1J Q 1.9
J n/{n‘/ﬁ [Q] (1.9)

For horisontale jordledere gjelder ogsi som for vertikale jordspyd at tykkelsen pa lederen
har relativ liten betydning for jordmotstanden. Dimensjonene bestemmes normalt ut fra
krav til mekanisk styrke, korrosjonsforhold og forventet strgmbelastning. Figur V1.5 viser
beregnede jordmotstander for er horisontal Cu-jordtrdd med 50 mm? tverrsnitt som
funksjon av lengden med nedgravingsdybden som parameter.

Dersom det brukes et tynt horisontalt metallband i stedet for en rund jordleder, reduseres

motstandsverdiene noe. For et bdnd med bredde b [m] kan en ekvivalent lederdiameter
beregnes vha. (1.10)

d,~0,44b [m] (1.10)

og formlene i ligning (1.8) og (1.9) kan fortsatt benyttes ved & erstatte d med d,,,.
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Figur V1.5. Beregnede jordmotstander for en horisontal 50 mm? Cu-jordleder nedgravd i

homogent jordsmonn med p=100 Qm som funksjon av lederlengde med
dybden som parameter.

Som alternativ til den forenklede méten & beregne jordmotstand p4 for bindformede
elektroder som vist foran, kan ligning (1.11) brukes. Den tar hensyn bade til bindets

bredde og nedgravingsdybden, [2]. Formelen gjelder under forutsetning av at
h > 1,5b.

AL In%l+ln-2—1’;} (0] (1.11)
hvor
p  jordresistivitet [Q2m]
1 bandets lengde [m]
b  bandets bredde [m]
h  nedgravingsdybde [m]

Figur V1.6 viser en sammenligning mellom beregnede jordmotstander for en 50 mm?
horisontal Cu-leder og et tynt 20 cm Cu-bind med tilsvarende tverrsnitt hvor begge er
nedgravd pd 30 cm dybde i homogent jordsmonn. For bindet er det bare en marginal
reduksjon i jordmotstanden sammenlignet med den sirkulere jordlederen.
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17

Lengde [m]

— Trad - Band

Figur V1.6 Sammenligning mellom beregnede jordmotstander for horisontal trdd og
bindelektrode i homogent jordsmonn med p=100 Qm som funksjon av
lengden. Nedgravingsdybden er 0,3 m.

Parallellkopling av flere horisontale ledere vil redusere jordmotstanden i forhold til en
enkelt leder. Det er hensiktsmessig 4 la lederne strile ut fra et felles punkt. Fordelen med
et slikt elektrodearrangement er at den initielle jordmotstanden for en lyn- eller hgy-
frekvent strgm er lavere enn impedansen sett inn mot en enkel eller fi parallelle ledere.

Den resulterende jordmotstanden for n ledere som er halvvegs nedgravd i homogent
jordsmonn og som striler ut fra et felles punkt kan beregnes ut fra ligning (1.12), [1]. Det
er forutsatt at vinkelen mellom strilene er innbyrdes like.

4/
R,=L_!In= -1+NMn)| [Q (1.12)
-4 1m0 ol
hvor
p jordresistivitet [Qm]
1 . lengden av hver strile/jordleder [m]
d jordlederens diameter [m]

N(n) konstanter gitt i Tabell V1.1
h nedgravingsdybde som angitt i (1.13) [m]

n:\dok\et\apb\0500444.tek



Motstand [ohm]
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Dersom lederne graves ned m4 jordlederens diameter d i (1.12) erstattes med en ekvivalent
diameter, d,,,, gitt av ligning (1.13).

d,.,=y/dh [m] (1.13)

Tabell V1.1. Verdier for N(n) til bruk i ligning (1.12).

n 2 3 4 6 8 12 100

N() 0,7V 1,5 2,5 44 6.5 11,0 | 1160

Y Dersom de to lederne ligger vinkelrett pa hverandre vil N(2) bli lik 0,88.

Det er normalt ikke ngdvendig & bruke mer enn 4-5 striler. En ytterligere gkning i antall
striler gir bare en mindre reduksjon i jordmotstanden. Figur V1.7 viser beregninger for
jordmotstanden til 12,5 mm tykke ledere ( ca 120 mm?) som strdler ut fra et felles punkt
og nedgravd pa 0,3 m dybde.

100
AN
\\
10 \.\i ~ \\\
NI S ——
RTINS S T —
NN < N T
O S I ———
..\:.:'h :.:_ T \\\
1 | | .............‘.?..'..‘..‘..‘..'..'.:.: bl LT
0 20 40
Lengde [m]
—1 4 .8 .. 12

Figur V1.7 Beregning av jordmotstand for horisontale og innbyrdes like lange jordledere
som striler ut fra et felles punkt som funksjon av enkeltstrilenes lengde.
Antall striler er parameter. Homogent jordsmonn med resistivitet p=100 Qm
og 0,3 m nedgravingsdybde.

Dersom en horisontal jordleder legges i ring pé jordoverflaten (halvvegs nedgravd) til
homogen jord, kan jordmotstanden for ringelektroden beregnes ut fra ligning (1.14), [1].
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Dersom ringen graves helt ned til dybden h kan lederens diameter i (1.14) erstattes med en
ekvivalent diameter gitt av (1.13).

16R 8L
R=—FP In20 _ P % q 1.14
J 2n2R d nl =wd o] ( )

hvor

jordresistivitet [Qm]

radius av ringen [m]

lengden (omkretsen) av ringen [m]
jordlederens diameter [m]

e - wo

Dersom jordlederen legges som en rektanguler fundamentjording med areal A [m?], kan
jordmotstanden tilnermet beregnes ut fra ligning (1.14) med en ekvivalent radius R,

bestemt av (1.15).
Re,w:E [m] (1.15)

V1.5 PLATEELEKTRODER

Tidligere ble jordplater mye brukt som elektroder. De har imidlertid et relativt hgyt
materialforbruk sammenlignet med andre elektroder. Ved krav om lavest mulig motstand
vil maskenett normalt bli valgt i dag. Dersom maskene ikke er for store, blir jord-
motstanden tilnzrmet som for en platelektrode.

Som midlertidig ekvipotensialisering under arbeid kan det vare aktuelt 4 legge en hel plate
pa jordoverflaten. Jordmotstanden for en sirkuler plateelektrode pd overflaten (egentlig
halvvegs nedgravd) til et homogent jordsmonn kan beregnes ut fra (1.16), [1].

R=L [a 1.16
hvor

p jordresistiviteten [Qm]

d jordplatens diameter [m]

h nedgravingsdybde som angitt i (1.17) og (1.18) [m]

Dersom platen graves ned pd en dybde som er stgrre enn plateradius og plasseres
horisontalt, kan jordmotstanden beregnes vha. ligning (1.17), [1].
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Motstand [ohm]

—ol 1,1 1.17
A p[4d Bnh] [l (-17)

Dersom nedgravingsdybden er vesentlig mindre enn plateradius, kan jordmotstanden
beregnes vha. ligning (1.18), [1].

p

-p|1_8h
1" 2g

1.18
nd] [Q] (1.18)

Figur V1.8 viser jordmotstand for horisontale sirkulzre plateelektroder plassert pa
jordoverflaten og nedgravd pi 0,3 m dybde basert pa (1.16) og (1.18). Forutsetningene for
(1.18) er ikke helt oppfylt ved de laveste diameterverdiene.

100

20

B M

Diameter [m]

Figur V1.8 Beregnede jordmotstander for sirkulzre jordplater som funksjon av

platediameter med nedgravingsdybden som parameter. Homogent jordsmonn
med p=100 Qm.

V1.6 KOMBINASJONER AV ENKLE ELEKTRODER
Det er ofte hensiktsmessig & kombinere flere elektrodetyper i et elektrodeanlegg for 4 fa
den resulterende jordmotstanden si lav som mulig. En kombinasjon av ringelektrode

(fundamentjording) og jordspyd drevet lang ned i bakken er gjerne 4 foretrekke.
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En annen kombinasjon som ofte blir brukt er horisontale jordledere (striler) sammen med
jordspyd. Dette er aktuelt der det er vanskelig & drive jordspyd langt ned i bakken nzr
mast og hvor det samtidig er enkelt 4 grave ned horisontale jordledere. Slik jording kan
med fordel benyttes for & fi ned jordmotstanden ved f.eks. lynstrgmmer.

21

Figur V1.9 viser resulterende jordmotstand (Total) for 1,5 m lange jordspyd plassert pi rett
linje og forbundet med en horisontal uisolert jordleder pd 0,3 m dybde, [1]. Avstanden
mellom hvert spyd er lik spydlengden. For sammenligning er motstanden for sammen-
kopling av spydene alene med isolert leder (uten kopling til den horisontale jordleder) og
motstanden til den horisontale jordleder alene ogsé vist.

Sammenhengen mellom lengden pé lederen og antall jordspyd framgér av Tabell V1.2,

Motstand [ohm]

30
20
10
0 ] I i 1 L 1
0 50 75
Horisontal jordieder [m]
--- Spyd-lsol. — Leder ... Total

Figur V1.9. Beregning av jordmotstand for en horisontal jordleder (Total) nedgravd pa
0,3 m dybde i homogent jordsmonn med p=100 Qm og koplet sammen med
1,5-m lange vertikale-jordspyd med innbyrdes avstand lik spydlengden. Se

teksten foran figuren for beskrivelse av parametrene.

Tabell V1.2.  Sammenheng mellom antall jordspyd og lengden pé den horisontale

jordleder i Figur V1.9.

Lengde [m] 6

12

15

30

75

Antall spyd 5

11

21

51
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Fra figur V1.9 framgér det at reduksjon i motstandsverdiene er stgrst opp til ca 25 meters
trddlengde. En kombinasjon av jordspyd sammenkoplet med horisontale jordledere gir en
kostnadsmessig og praktisk god lgsning.

V1.7 MASKENETT

For 4 begrense skritt- og bergringsspenninger i stasjonsanlegg er det ngdvendig & grave
ned et horisontalt maskenett oppdelt i rutemgnster. Maskenett kombineres ofte med dyp-
jording med flere vertikale jordspyd. Kombinasjon med dypjording er viktig for & fa ned
den totale jordmotstanden dersom maskenettet ma plasseres i relativt tgrt jordsmonn.

Det areal som maskenettet omslutter har stgrst betydning for jordmotstanden selv om antall
ruter og stgrrelsen pa dem ogséd er med pa & bestemme motstanden mot fjern jord. Som en
fgrste tilnermelse til 4 regne ut jordmotstanden for et maskenett kan formelen for en
horisontal sirkuler metallplate som vist i (1.16) brukes.

En gvre grense for motstanden kan beregnes ut fra ligning (1.19), [3]. Ligningen tar
utgangspunkt i en sirkul®r plateelektrode som ligger pd jordoverflaten.

_p
Ri__

n 1.19
a7z [Q] (1.19)

+ P
L
hvor
p  jordresistiviteten [(2m]

A arealet som omsluttes av maskenettet [m?]
L total lengde av nedgravd jordleder [m]

Det siste leddet i (1.19) tar hensyn til at jordmotstanden for et maskenett er hgyere enn
motstanden for en metallisk plate. Denne forskjellen reduseres etter hvert som den totale
lengden av nedgravd jordleder gker.

Dette er forenklede formler som gir omtrentlige verdier for jordmotstanden. Betydelig mer
regning og mer ngyaktige formler er ngdvendig dersom det er behov for sikrere verdier pa
jordmotstanden. I vedleggsrapport 2 er det vist en rekke diagrammer for jordmotstand,
skritt- og bergringsspenninger for maskenett.

Dersom maskenett kombineres med jordspyd, kan ligning (1.20) brukes for beregning av

omtrentlige verdier for jordmotstanden. Formelen tar hensyn bade til nedgravningsdybde og
antall jordspyd, [3].
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1.20
_p|—rt25h 11 g, (1.20)
87Ky,

hvor
ekvivalent radius til en sirkel med areal tilsvarende maskenettet [m]
nedgravningsdybde [m]
total lengde av jordlederne 1 maskenettet [m]

r konstant som avhenger av antall, posisjon og lengde pa spydene

ACE R

K; kan beregnes ut fra (1.21).

(1.21)

l;  lengden av hvert jordspyd [m]
ng summen av antall spyd plassert langs omkretsen av nettet og halvparten av de
spyd som forgvrig blir fordelt over nettarealet.

V1.8 JORDLINER PA KRAFTLEDNINGER OG -KABLER
V1.8.1 Innledning

Jordliner pa kraftledninger omfatter bidde gjennomgédende jordliner og innfgringsvern. De
er definisjonsmessig ikke jordelektroder men ma betraktes som jordledere. Til forskjell fra
vanlige jordelektroder vil jordliner ved nettfrekvens normalt fi et betydelig induktivt bidrag
i tillegg til resistansverdien. Derfor innfgres nd begrepet impedans for jordliner.

Det er naturlig & se pa jordliner ut fra en stasjon som en utstrakt elektrode med lav
impedans fordi de knytter sammen et stort antall mastejordinger. Impedansen er ofte lavere
enn den lokale jordmotstanden i stasjonen. Sett fra mastene ute i kraftledningen kan jord-
linens impedans vare enda lavere fordi den betraktes i begge retninger og gir dermed
parallellkobling av impedanser.
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Jordliner har flere gunstige virkninger for vern av linjer og stasjoner:

* De reduserer strgm til jord ved jordfeil i stasjoner og pé kraftledninger uansett
feilsted ved gjennomgiende jordliner (jmf. reduksjonsfaktor). Dette reduserer
jordpotensial, skritt- og bergringsspenninger samt induserte spenninger i
nzrliggende ledninger.

* De senker jordmotstanden ved 50 Hz for alle mulige feilsted og gir lav og stabil
nullsystemimpedans. Jordlinene gir dermed gode arbeidsforhold for vernereleer.

* Dersom de er utfgrt som toppliner og jordmotstanden i mastene ikke er for hgy, vil
de skjerme faselederne mot lynnedslag.

Jordliner som er opphengt under faselederne eller utfgrt som markliner vil ikke beskytte
mot lynnedslag. De fungerer like godt som toppliner hva angdr de andre tiltenkte
funksjonene.

V1.8.2 Reduksjonsfaktor

Ved jordfeil vil nullsystemstrgm i faselederene veare 31, (total feilstrgm). Dersom det ikke
er jordliner, vil hele feilstrgmmen ha retur i jord. Med jordline(r) vil returstrgmmen fordele
seg mellom jordsmonn og jordline(r). Forholdet mellom den strgm som har retur i jord og
den totale nullsystemstrgm (31,) kalles reduksjonsfaktoren, r. Den er definert ut fra ren
indusert strgm i jordlinene ved null jordpotensial. For luftlinjer kan den beregnes vha.
(1.22).

SIO_I_/L =1_ Zk

Lk (1.22)
3/, Z

r =

hvor
Z, er koblingsimpedansen mellom faselinene og jordlinen(e) hvor begge slgyfer
har retur i jord
Z; egenimpedansen til jordlinen(e) med retur i jord
I,  strgm i jordlinen(e)

Z, og Z;kan beregnes vha. hhv. (1.23) og (1.24) ndr det tas utgangspunkt i 50 Hz.

Z = 0,05 + j0,0628 -ln—s— [Q/km] (1.23)

i
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Z; = R + 0,05 + j0,0628 [0,25 + In 7] [Q /km] (1.24)

e

Dersom det er to jordledere med innbyrdes avstand a;;, er egenimpedansen gitt av (1.25):

Zpp =

R
— Q/km
5 [ ]

+ 0,05 + j 0,0628 [0,125 +In 2 (1,25)

hvor
R jordlinenes ohmske motstand [Q/km]
. ckvivalent lederradius for en jordline (geometrisk middelavstand mhp. seg
selv) [m]
avstand til ekvivalent returveg i jord [m]
avstand mellom de to jordlederne [m]
4 avstand mellom faselederne og jordlederne [m]

og)

Midlere reduksjonsfaktor for feil pa de forskjellige fasene kan finnes ved & bruke
middelavstanden gitt ved (1.26).

3
a = \/a,j T8y ay (1.26)

Béde skritt- og bergringsspenning, indusert spenning i nerfgrte ledninger og jordpotensial
avhenger av den strgm som flyter til jord (I; =1-31,) og det gjelder derfor & f& redusert denne.
For & oppné noen vesentlig reduksjonsfaktor, f.eks. 0,70-0,75, mé samlet tverrnitt p4 jordliner
tilsvare minst 25 mm? Cu. Reduksjonsfaktorer under 0.4 er ikke praktisk oppnéelig fordi det er
begrenset hvor sterk den induktive koblingen mellom faser og toppliner kan bli. Ved hgy
jordresistivitet kan en komme ned mot denne verdien for et 300 eller 420 kV arrangement ved
& brukes to toppliner FeAl 60 spesial.

I'figurene V1.10.V1.13 er det vist beregnede verdier pé reduksjonsfaktor for ulike
arrangement av jordliner/toppliner som funksjon av resistiviteten i jord, [5]. Se figur V1.14 for
mastebilder og avstander mellom fase- og jordliner.
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Figur V1.10  Beregnet reduksjonsfaktor for toppline(r) til 420 kV arrangement.
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Figur V1.11  Beregnet reduksjonsfaktor for typisk 24 kV arrangement med E-mast og
1xFeAl 25 jordline rett under midtfasen.
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Figur V1.12  Beregnet reduksjonsfaktor for typisk 24 kV arrangement med H-mast og
IxFeAl 25 jordline under fasene.
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Figur V1.13  Beregnet reduksjonsfaktor for markline med avstand til faseliner som
parameter.
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Av figurene framgar det at reduksjonsfaktoren avtar med gkende jordresistivitet og gkende
jordlinetverrsnitt. Markliner nedgravd like under lederen gir omtrent samme reduksjons-

faktor som jordline i luft med samme tverrsnitt. Nir avstanden markline-faseledere blir stor
avtar virkningen av marklinene. En kan imidlertid oppn4 en viss reduksjon i jordstrgmmen

selv med 200 m avstand dersom resistiviteten i jord er hgy.

e °™ o
Im
@ ® ®
9Ym I m
12m

Oppheng for 2 toppliner, 420
kV arrangement

7m

Oppheng for 24 kV
arrangement med E-mast

12m

Oppheng for 1 toppline,
420 kV arrangement

2m

Oppheng for 24 kV
arrangement med H-mast

Figur V1.14 Mastebilder som er utgangspunkt' for beregning av reduksjonsfaktorer og

impedanser i figurene i kapittel V1.8.2.
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V1.8.3 Kabelskjermer

Skjermens kvalitet karakteriseres vanligvis med reduksjonsfaktorer eller transferimpedans.
Reduksjonsfaktoren er definert som forholdet mellom indusert langsspenning med og uten
skjerm (eller med skjerm som ikke er jordet i begge ender). Den kan ogsi defineres som
forholdet mellom strgm i jorda og strgm i kabelskjermen nr denne pitrykkes strgm og
skjermen er jordet i beggé ender, se figur V1.15.

0 0
i T

O—«

Figur V1.15 Reduksjonsfaktor eller transferimpedans (Z;) for kabelskjermer.

Det forutsettes at motstanden til jord i begge ender er null. Under disse fofutsetninger er
reduksjonsfaktoren ved relativt lave frekvenser gitt av (1.27).

r=_R (1.27)
R+Z

hvor
R kabelskjermens resistans (tilnermet lik transferimpedans)
Z  gvrige del av skjermens impedans med jord som returvei

Z er ogsa koplingsimpedansen mellom skjerm og kabelkjerne. Reduksjonsfaktoren blir
sveert god ved lav R og hgy Z, f.eks. ved stilbindarmert kabel. Ved hgye frekvenser m& R
erstattes med transferimpedansen Z; som tar hensyn til strgmfortrengning i skjermen (bedre
reduksjonsfaktor/lavere transferimpedans) og utettheter i skjermen som gir lekkfelt og
hgyere transferimpedans/dérligere reduksjonsfaktor. Verdier pd 0,001-0,01 for reduksjons-
faktoren er oppnéelig ved hgye frekvenser. Til sammenlikning kan nevnes at en jordline
som ligger ved siden av en kabel far s liten kopling mot kabelen (stort lekkfelt) at
reduksjonsfaktoren normalt ikke blir lavere enn ca 0,1. For en toppline pa kraftledninger er
grenseverdien ca 0,5.

Transferimpedansen kan finnes ved en enkel og veldefinert méling med utgangspunkt i
figur V1.15 som restspenning mellom leder og skjerm, Vg, og den strgm som patrykkes
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skjermen. Malingen er uavhengig av ytre strgmveg, dvs kabelens impedans, Z, nar V,
maéles direkte i forhold til skjermen. Hvis det méles i forhold til jordskinner A og B vil
forbindelsene derfra til kabelskjermen inngd i transferimpedansen. Ved hgye frekvenser

skal det lite til

for & gdelegge kabelens skjermvirkning. En 10 cm lang jordforbindelse vil

ved 10 MHz representere en impedans pé ca 6 €2, mens transferimpedansen kan vare av
stgrrelsesorden m£2 pr. meter kabel.

Som det fremgar av figuren vil kabelskjermen redusere virkningen av en mulig potensial-

forskjell mellom A og B pd samme mate som en indusert langsspenning. I figuren er det

antydet en overgangsmotstand/impedans mot jord i B. Denne betyr ingen ting for transfer-
impedansen (V; mélt mot skjerm). Men maélt i forhold til ngytral/fjern jord kan det bli hgy
spenning/darlig reduksjonsfaktor. Dette skyldes at ogsd overgangsmotstanden inngér i Z;.

V1.84

Nullsystemimpedans

Jordliner vil redusere nullsystemimpedansen for en kraftledning/jordkabel. Dette medfgrer

en gkning i jordfeilstrgmmen pé ledningen slik at netto reduksjon i jordstrgm blir noe

mindre enn reduksjonsfaktoren alene skulle tilsi. Reduksjonen i nullimpedans er gitt som

ZZ
AZy =3 £ (1.28)
Zji

For aktuelle jordline- og fasearrangement er beregninger av AZ, vist i figurene V1.16 og

17.

-
-——
-
-—
—

100

- Figur V1.16
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Resistivitet [ohmm]

M 1xFeAl 60, 420kV  — 2xFeAl 60,420kV ~ 1xFeAl 25, 24kV

Beregnet reduksjon av nullsystemimpedans for kraftlinjer som funksjon av
jordresistiviteten med forskjellige jordliner som parameter.
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100 1000 100
Resistivitet [ohmm]

| — 70 Cu Mark, 12m - 70 Cu Mark, 200m  --.- 50 Cu Mark, 7m € 50 Cu Mark, 25m ]

Figur V1.17  Beregnet reduksjon av nullsystemimpedans for kraftledninger og kabler som
funksjon av jordresistiviteten med forskjellige markliner som parameter.

AZ, vil veere stgrst nér ledningsevnen i jordsmonnet er dérlig fordi en stgrre andel av
strgmmen da har retur i jordlinene.

V1.8.5 Jordimpedans ved 50 Hz

For gjennomgaende jordliner er jordimpedansen sett i en retning gitt som

~ T 1.29
Z = \JZ, -5 - R, (1.29)

der Z; - s er egenimpedans for jordlederen mellom to jordingspunkter (med jord som
retur) og R; er motstand til jord i hvert punkt. Formelen er basert pa antakelser om like
lange avstander mellom jordpunktene (spennlengder), like motstander til jord i hvert punkt
og at jordlinen har en viss minste lengde. Den resulterende impedansen for begge
retningene blir da 0,5Z,.

I praksis vil bide R og s variere betydelig langs en kraftledning. Formelen kan derfor bare
gi tilnzrmet riktig impedans ved & benytte middelverdien for R og s f.eks. for forskjellige

deler av en ledning. Er det spesielt lave jordmotstander og lange spenn bgr Z; tillegges
0,5Z;.
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1,5

0,5

Gangkonstanten (bglgekonstanten, transmisjonskonstanten) for linjen kan beregnes ut fra
(1.30) eller (1.31).

32

y = +jp = |ZL pr. mastespenn (1.30)
J

o +jp

-
I

7] pr. km (1.31)

hvor

oo  dempningskonstant [neper/lengdeenhet]
B  fasekonstant [radianer/lengdeenhet]

Disse stgrrelsene angir hvordan en strgm til jord og tilhgrende potensial dempes og
faseforskyves utover fra feilstedet. De avgjgr f.eks. hvor langt fra et endepunkt en m3 vaere
for at impedansen mot jord skal komme ned mot beregnet Z, etter (1.29).

[ [ T T 717

)4\ ——— Rj=10 ohm pr. mast
= = = Rj=30 ohm pr. mast
— Rj= 100 ohm pr. mast

70 mmz2 Cu, markiline

________ AP A S R NG ) e

L = 3 c - - - I I My — o U [ A o b

100 1000 10000

Resistivitet [ohmm]
1) 1xFeAl 25, 100 m spennlengde, 2) 2xFeAl 60, 350 m spennlengde 3) 1xFeAl 60, 350 m spenniengde

Figur V1.18  Beregnet verdi for dempningskonstanten som funksjon av jordresistivitet
med jordmotstander og forskjellige jordliner som parameter.
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----------------------------- Fob
————— Rj= 10 ohm pr. mast -3 ve----- %
= = = Rj=80ohmpr.mast | |\ | | | || _ | | 74{"_" N
- R e B
— Rj= 100 ohm pr. mast /
—> = 70 mm2 Cu, markline //
LIRS / """""""" R
__________________ _._--..__ el Pl N Bl
R [PV I i — _-_..___%____ _______ - R e S
__________ - f=—4c-=[<1 =9 =E+4
T /_4/
— 3
1/
x-
100 1000 10000

Resistivitet [ohmm]

1) 1xFeAl 25, 100 m spennlengde 2) 2xFeAl 60, 350 m spennlengde 3) 1xFeAl 60, 350 m spennlengde

Figur V1.19 Beregnet jordimpedans for kraftlinjer sett i en retning som funksjon av jord-

V1.8.6

resistivitet med jordmotstander for mast og forskjellige jordliner som

parameter.

Jordliner med begrenset utstrekning

Innfgringsvern (toppliner bare ved stasjoner) brukes fgrst og fremst som vern mot lyn-
overspenninger. Innfgringsvernet gir ogsi en reduksjon i jordimpedansen ved 50 Hz sett fra

stasjonen. Jordimpedans, Z’, sett fra en ende (stasjon) ved begrenset utstrekning pa
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2 4 6 8 10
Jordlinelengde [km]

4 2xFeAl 60, Rm=10 ohm km 4 2xFeAl 60, Rm=30 ohm km & 70 mm2 Cu, Rm=10 ohm km
£3 20mm2 Fe, Rm=30 ohmkm <> 20 mm2 Fe, Rm=10 ohm km

Figur V1.20 Beregnet relativ jordimpedans for jordliner sett fra en stasjon som funksjon av

linjelengde med forskjellige jordliner og avledningsmotstander som parameter
og fast jordresistivitet p = 10 000 Qm.

Som en ser av figuren vil jordimpedansen avta mot impedansen for uendelig lang jordline,
Z, nar lengden gker. Det er relativt lite & vinne ved 4 gke lengden utover det som svarer
til en impedans pd 1,25 Z;. Tilsvarende lengde er ca 3-3,5 km for godt ledende jordliner
(>FeAl 25) nér avledningsmotstanden til jord er 10 Qkm og 5-6 km néir avlednings-
motstanden er 30 Qkm. For dirlig ledende jordliner, f.eks. 20 mm? Fe, er tilsvarende
lengde bare 1,5 hhv. 2,5 km for de to verdiene pa avledningen mot jord.

V1.8.7 Beregning av strgmfordeling og potensial rundt et feilsted
Dersom en tar utgangspunkt i
2xFeAl 60 toppliner, R;= 30 (¥mast, p= 10 000 Qm og s =350 m

vil fglgende verdier for reduksjonsfaktor (r), motstand (Z;) og dempningskonstanten (o)
beregnes fra formelverket foran:

r = 0,402 Z,=2,703 Q o = 0,207 neper/km
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Ved en feil der feilstrgmmen 3] flyter pé faselinene vil jordstrgmmen, L, og strgmmen i
jordlederne, I, vare gitt av (1.32).

I =r-3l I; = (1-n - 3 (1.32)

Potensialet pa-jordlederne ved feilstedet vil vere

Y

3,

“r [kV/kA] (1.33)

2N

fordi jordstrgmmen, 3L, ser impedansen 0,5Z; mot sann jord.
Med en feilstrgm 3I,= 10 kA fir en:

1,=4,022 kA I, = 5978 kA U, = 5,463 kv

Ca 6 kA av feilstrgmmen gir ikke til jord. Ca 2 kA gér til jord pa toppliner i hver retning.

Bare 180 A gir direkte til jord over 30 Q ved feilstedet. Den effektive reduksjonsfaktoren
ner feilstedet er derfor lavere enn beregnet. Potensialet blir halvert i en avstand pi
0,7/a = 3,5 km fra feilstedet.

V1.8.8 Jordlinearrangement med diskontinuiteter

I omrider omkring overgangspunkter mellom ulike typer jordliner (og ved avslutning av
jordliner) vil det pd grunn av forskjellig indusert strgm i de to ledertypene oppstd
jordpotensial selv om overgangen er langt fra feilstedet. Den effektive reduksjonsfaktoren

vil derfor inneholde et ledd som dempes ut langsetter linjen.

I figurene V1.21-V1.22 er det vist beregnede verdier for reduksjonsfaktorer ved avslutning
av jordline og overgang mellom ulike typer jordline.

n:\dok\et\apb\9500444.tek

35



36

Reduksjonsfaktor

1,0

0.8

——————

0,44
0 5 10 15 20 B}
Avstand fra endepunkt [km]
1) p =100 Qm sRy=3,5 Qkmn  endepotensial 0,7 kV/kA
2) p = 10000 Qm sR;= 10,5 Qkmm endepotensial 1,6 kV/kKA
3) p = 10000 Qm sR;= 35,0 Qkm endepotensial 3,0 kV/kA

4) Overgang fra kurve 2 til en markline (se Figur V1.22)

Figur V1.21 Beregnede reduksjonsfaktorer for 2xFeAl 60 toppliner som funksjon av
avstand til endepunkt.

Reduksjonsfaktor
0,60

0,501
0,451

0,40

12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
Avstand fra diskont. punkt [km]

Figur V1.22 Beregnede reduksjonsfaktorer for overgangen mellom 2xFeAl 60 toppliner og
70 mm® Cu markline, p = 10 000 Qm og Ri=10,5 Qkm .
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Jordpotensialet som oppstar rundt diskontinuitetspunktet vil dempes langs linjen pd samme
méte som den variable strgmmen.

V1.8.9 Bglgeimpedans for jordliner og mastejordinger

Bglgeimpedansen for en jordline i luft er ca 500  ved hgye frekvenser. Ved en
bglgehastighet pd 300 m/ps, spennlengde pd 450 m og jordfeil ved en mast vil det g 3 ps
fgr refleksjoner fra de nermeste mastene merkes ved feilstedet. I lgpet av de fgrste 3 s,
sett fra feilstedet, sees bglgeimpedansen, Z,, i begge retninger i parallell med mastens
impulsjordmotstand. Idet refleksjoner fra nabomaster nér feilstedet vil impedansen sett fra
feilstedet avta sterkt dersom impulsjordmotstanden i nabomastene er lavere enn
bglgeimpedansen for jordliner.
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BEREGNINGSMODELLER FOR MOTSTAND TIL
JORDELEKTRODER I ELKRAFTANLEGG

Beskrivelse av beregningsmodeller som underlag for praktiske beregningsrutiner og
beregningsprogram som er mer slagkraftig enn forenklet formelverk.

EDB-baserte beregningsmodeller for DC eller 50 Hz jordmotstand og prinsipiell
oppbygging av beregningsrutiner er beskrevet med utgangspunkt litteraturstudium.
Forhold som er bestemmende for impulsmotstanden og som skiller den fra
driftsfrekvent jordmotstand er omhandlet. Ngyaktig beregning for elektroder lengre
enn 10-15 meter bgr gjgres med bglgeforplantningsmodeller i stedet for modeller
basert pa konsentrerte RLC-elementer.

V2.1 INNLEDNING

Dersom det inntreffer jordfeil, kortslutning med forbindelse til jord eller en annen feil hvor
det er kontakt til jord, vil maskenett og andre jordelektroder som har galvanisk forbindelse
med kraftnettets ngytralpunkt normalt bli strgm- og spenningsfgrende. Dette skyldes
potensialheving i forhold til fjern jord pé elektroder fordi strgm flyter fra elektrodene ut i
jordsmonnet. Denne strgmmen kalles i den etterfglgende tekst for jordstrgm.

Som fglge av jordstrgmmen blir det satt opp et elektrisk felt bide i jordsmonnet og pa
jordoverflaten. Feltet forarsaker spenningsforskjeller mellom ulike deler av
elektrodeanlegget og jordsmonnet omkring. Jordstrgmmen vil normalt best3 av en
driftsfrekvent strgm overlagret hgyfrekvente komponenter som vanligvis dempes ut etter
kort tid. Strgmmen kan i tillegg inneholde en stadig avtagende likestrgmskomponent (DC).

Ngyaktige analyser av strgmforplantning i jord er ofte kompliserte og tidkrevende &
gjennomfgre. Dersom utstrekningen av elektrodeanleggene er vesentlig mindre enn
strgmmens ekvivalente returdybde i jord eller inntrengningsdybde i jord, vil det normalt
veere tilstrekkelig med DC-analyser. Med jordresistivitet i omridet 50-1000 Qm og
nettfrekvens 50-60 Hz, vil inntrengningsdybden i et homogent materiale, 8, ligge i omradet
400 -1900 m i hht. (2.1) som er basert pi feltet fra en strgmfgrende leder halvegs nedgravd
1 jordoverflaten.
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1,85

Ny (THTRAY:

o= [m] (2.1

hvor
4. jordsmonnets relative permeabilitet (u,=47107 H/m)
®  strgmmens vinkelfrekvens [s!]
6 jordsmonnets ledningsevne [1/Qm]

For en horisontal leder over bakken som fgrer strgm og som har retur gjennom homogen
jord, vil returstrgmmen fordele seg ujevnt i jordsmonnet. Strgmtettheten er stgrst rett under
lederen. For analyseforml kan en ekvivalent returdybde for strgmmen brukes og tilsvarer
plasseringen av en ekvivalent returleder i jord. En forenklet formel for returdybden, h;, er
gitt i (2.2), [1]. Med de verdier som er angitt foran for resistivitet og frekvens vil
ekvivalent returdybde ligge i omridet 360-1790 m.

2.2
h; =400 \J‘? [m] 2.2)

hvor
p  jordresistivitet [Qm]
f  strgmmens frekvens [Hz]

Utstrekningen av typiske elektrodeanlegg er normalt fra noen f& meter opp til ca 200 m.
DC-beregninger gir derfor god tilnzrmelse for & bestemme jordmotstander ved drifts-
frekvens. Dette er bakgrunnen for at DC-forhold er utgangspunkt for utledning av
formelverket for enkle jordelektroder i vedleggsrapport 1.

Ved mer ngyaktig beregning av jordmotstander for hgyfrekvente strgmforlgp som f.eks.
jordfeil eller lyn, mi det tas hensyn til strgm- og spenningsbglgenes frekvensavhengighet.
Dette blir nermere behandlet i kapittel V2.4.

V2.2 GRUNNLEGGENDE DC- OG 50 Hz-MODELL FOR JORDELEKTRODER

For 4 etablere en matematisk modell for beregning av motstand til en vilkarlig jordleder tas
det utgangspunkt i figur V2.1. Figuren viser en punktstrgmkilde i halvuendelig ledende
jord. Halvuendelig ledende jord er definert som homogent jordsmonn med uendelig ut-
strekning og endelig ledningsevne o, [1/Q2m] med vakuum over hvor ledningsevnen er null.
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Punktstrgmkilden, A;, framkommer ved & betrakte et lite segment av en stgrre nedgravd
metallisk leder. Det antas at den totale strgm som flyter ut i jordsmonnet fra segmentet er
lik L. Potensialet som punktkilden setter opp i et vilkérlig punkt A i jordsmonnet eller pd
jordoverflaten skal bestemmes. Utledningen av selve formelverket behandles ikke i denne
vedleggsrapporten. Det blir i stedet vist hvordan resultatet kan anvendes videre for praktisk

bruk i beregningsprogrammer. Det henvises heller til [1], kap. 5.5, som ogsd gir referanser
til mer grunnleggende litteratur.

Omrade 2 y

Ledningsevne ¢, = 0 /

X

////////////‘////////// /7

Omrade 1 e ) A A
Ledningsevne o, i/ —TTTTT

As

As

Figur V2.1  Punktstrgmkilde i halvuendelig homogen jord som underlag for numeriske
beregningsmodeller for motstand til jordelektroder.

Pga. symmetriegenskaper vil potensialet, V,, i et punkt A i jorden vare uavhengig av
vinkelen @ slik at V,(r,9,z) = V,(r,z). I et rettvinklet koordinatsystem kan det vises, [1], at
potensialet i punkt A, V,, pga. punktstrgmkilden kan settes lik:

_ LT 1 1
VA(r’z)—41w T e 2+ VY ARY) 3 LVl (2.3)
@2+ Gy +@2)? G2 +G-y )l ++z)

hvor
o, jordens ledningsevne [1/Qm]
z,y,z koordinater til punktet A(r,z)
I, total strgm som flyter ut fra et lite ledersegment [A]
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Spenningen i jord (omride 1) blir derfor lik den spenning som settes opp av to
punktstrgmkilder, begge lik I, i punktene (X¥srZs) 08 (X,,¥5-Z,). Planet mellom omridene 1
0g 2 vist i figur V2.1 kan derfor betraktes som en speilingsflate for punktkilden I,.

V2.3 BEREGNINGSMODELLER FOR DC- OG 50 Hz MOTSTANDER

Med utgangspunkt i ligning (2.3) er det utviklet mange forskjellige rutiner for beregning av
jordmotstand for vilkérlige elektrodeanlegg. Selv om beregning av jordmotstander, strgm-
og spenningsfordelinger for enkle elektroder kan gjgres vha. analytiske formler, er det
ngdvendig & bruke datamaskinprogram dersom det er stgrre krav til ngyaktighet i
beregningsresultater for praktiske elektrodeanlegg av noen utstrekning.

Detaljert oppbygging av slike program blir ikke beskrevet i denne vedleggsrapporten. Den
prinsipielle framgangsmiten som kan benyttes for beregning av jordmotstander for vil-
kérlige jordelektroder og for beregning av skritt- og bergringsspenninger blir imidlertid
behandlet.

V2.3.1 Matrisemetoden

Felles for de fleste numeriske beregningsmetodene er 4 dele et elektrodeanlegg opp i
mange smi segmenter for deretter 4 benytte beregningsmodellen som er omtalt i kapittel
V2.2. 1 fgrste omgang beregnes sammenhengen mellom potensial pa ledersegmenter og den
strgmmen som flyter ut i jordsmonnet fra de enkelte segmentene. Deretter bestemmes
potensialet pé vilkirlige steder i jordsmonnet eller pa jordoverflaten.

Eksempelvis kan en rett horisontal leder inndeles i n like lange segmenter. Det antas at
segment 1 har potensial V; i forhold til fjern jord og at den totale strgm som flyter ut fra
dets overflate er L. I tillegg er det innbyrdes kopling mellom alle segmenter. Dette kan
illustreres ved beregning av spenningen V,, [1].

n
Vi = E ﬂxAi,yAi,ZApxPyj,zJ, Uj)lj (24)
=
hvor
ﬂxAi’yAi’zAi"xj’ j’zj’ Oj) (25)

beregnes vha. grunnligningen (2.3) i kapittel V2.2. Punktet med indeks A er pé overflaten
av segment i, indeks j representerer koordinatene til midtpunktet for segment j. L er den
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totale strgm som flyter ut fra overflaten pa element j. P tilsvarende méte kan det etableres
n ligninger for V,, i=1,2,3,...,n som vist i (2.6).

n
Vl = E ﬂxApyAp zApxj!yjszj& Gj)Ij
Jj=1

n
Vz = E ﬂxAz,yApzAgsxpysz O‘j)Ij

= 2.6)

vvvvv

n
Vn = El ﬂxAn’yAn’zAn’%ﬁyjszﬁ Gj)lj
J:

Dersom alle spenningene V; er kjent, kan strgmmene I, j=1,2,3, .... n, beregnes vha. (2.6).
S4 snart samtlige strgmmer er kjent, beregnes spenningen V(x,y,z) i et vilkirlig punkt
(x,y,z) vha. (2.7).

n
Vixw.2) =3 f%3:2:%,3,2 ), 2.7)
J=1

Ligning (2.7) danner utgangspunkt for & bestemme skritt- og bergringsspenninger ved at
potensialdifferanser mellom punkt pd jordoverflaten eller mellom jordete anleggsdeler og
punkt pd jordoverflaten beregnes. Det antas ren resistiv strgm- og spenningsfordeling i
jordsmonnet.

Vanligvis er jordelektroder laget av kopper. Ved driftsfrekvens vil potensialet normalt vere
likt over hele elektrodeanlegget pga. kopperets hgye ledningsevne. Derfor antas hele
elektrodeanlegget 4 ha samme potensial i forhold til fjern jord. Spenningen pj alle
segmenter settes lik; V,=V,=.....=V . Sammenhengen mellom spenning pa jordelektroden
og strgm ut fra segmentene kan beregnes vha. fglgende matriseformel, [1]:

[V]= [VDF][I] (2.8)

hvor
[V] sgylevektor med n like spenningsverdier [V]
[1] sgylevektor med n ukjente strgmverdier [A]
[VDF] n x n matrise som beskriver koplingen mellom de forskjellige segmenter
VDE- Voltage Distribution Factor) [Q]

n:\dok\et\apb\0500444.tek



(©]EnI-

Strgmmene, som er proporsjonale med spenningstigningen pa elektodeanlegget, kan
beregnes vha. matriseligningen (2.9).

[11=[VDFI[V] 9

Basert pd matriseligningen (2.8) kan den totale jordmotstanden beregnes som forholdet
mellom elektrodeanleggets spenningstigning mot fjern jord, V4, og den totale strgm som
flyter ut fra jordelektroden. Totalstrgmmen er gitt av ligning (2.10)

I=) I [A] (2.10)
Jj=1

mens motstanden kan beregnes fra (2.11).

VT [Q] 2.11)
IT

Denne beregningsmetoden blir kalt "matrisemetoden” fordi [VDF]-matrisen inngér i
modellen. Matrisen m4 inverteres dersom strgmmene skal beregnes. For praktiske
elektrodeanlegg er [VDF]-matrisen svert stor og er ofte uhensiktsmessig for direkte
implementering i numeriske beregningsprogram. Dette er bakgrunnen for at det er utviklet
flere alternative beregningsrutiner til matrisemetoden.

V2.3.2 Kombinert integrasjon / matrisemetode

Beregninger utfgrt med matrisemetoden viser at strgmfordelingen langs elektrodene er mer
eller mindre konstant med unntak fra omrédene rundt endene eller der hvor elektroder
krysser hverandre. Den virkelige strgmfordelingen tilnermes derfor ofte med en
trappeformet fordeling langsetter elektroden.

Det er utviklet metoder for & beregne strgmfordelingen langsetter elektroder fordi den pa
forhind er ukjent for et gitt elektrodeanlegg. Elektrodene deles opp i et endelig antall
segmenter. Strgmtettheten langs et gitt segment er ukjent men antas konstant. Deretter
beregnes sammenhenger mellom spenningen i et gitt punkt og den totale strgm som flyter
ut fra det enkelte segment. Beskrivelse av hvordan dette kan gjgres for relative enkle
elektroder er vist i {1].
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Matrisemetoden brukes deretter for & bestemme de ukjente strgmverdiene. Stgrrelsen pa
matrisene er direkte proporsjonale med antall segmenter. Ngyaktigheten i beregningene
gker ved gkende antall segmenter samtidig som regnebehovet gker. Ved & tilpasse
oppdelingen av segmenter til krav om ngyaktighet i beregningsresultatene, er metoden
likevel et godt alternativ til den rene matrisemetoden.

V2.3.3 Parametrisk bestemmelse av jordmotstand, skritt- og bergringsspenning

Krav til begrensning av skritt- og bergringsspenninger ved feil i elkraftanlegg har stor
betydning for hvordan elektrodeanlegg under kraft- eller transformatorstasjoner skal
utformes. Det er ofte ngdvendig a bruke dataprogram dersom ngyaktige beregninger ma
gjennomfgres for anlegg med utstrekning utover helt enkle elektroder.

Det er imidlertid nyttig & undersgke hvordan motstandsverdiene til f.eks. et maskenett
forandrer seg som funksjon av en del viktige konstruksjonsparametre. Som utgangspunkt
for en slik analyse betraktes figur V2.2 som viser et maskenett basert p& rektangulaere
ruter, [1].

Maksimal
4m skrittspenning

4 mI N ‘;\(0,92 m

\_ Maksimal _
bergringsspenning

Figur V2.2 Geometrisk utforming av maskenett for parametrisk bestemmelse av
jordmotstand, skritt- og bergringsspenninger. 6 ruter 4 4x4 m, 67,4 mm”Cu-
tverrsnitt, p=200 Qm, 0,76 m nedgravingsdybde.
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Maksimal skrittsi)enning for dette maskenettet er beregnet til 9,8 % og maksimal
bergringsspenning er beregnet til 19,2 % av maskenettets totale spenningstigning mot fjern
jord. Jordmotstanden for dette maskenettet er beregnet til 3,9 Q. Spenningstigningen er
proporsjonal med strgmmen som mates inn i elektrodeanlegget.

46

I figurene V2.3-V2.6 er det vist beregnede verdier for maskenett med utgangspunkt i figur
V2.2, kap.5.9 i [1]. I [2] finnes det ogsd mange diagrammer som viser tilsvarende
parametrisk bestemmelse av motstand, skritt- og bergringsspeninger bide for rene
maskenett og kombinasjoner av maskenett og jordspyd.

4 Motstand [Q]

4 Maks skritt- og
bergrings-

spenning [%]

5 ‘~~\~ Bergringsspenning - 20
47 T b
Motstand
3 Skritspenning T Ngeeer - 10

27 -5
'/
’/
T T T T
4 6 8 10
Antall ruter i hver retning
T T T T
256 576 1024 1600

Maskenett areal [m?]

Figur V2.3 Beregning av jordmotstand, bergrings- og skrittspenning for maskenett som
funksjon av antall ruter. (4 m ruteavstand, 67 mm*Cu, 0,76 m dybde, homogen
jord med p= 200 Qm).
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4 Motstand [0] 4 Maks skritt- og
bergrings-
spenning [%]

Beraringsspenning

4 - 20
34 - 15
G Skrittspenning 10
14 -5

T 1 i T

2 4 6 8 10
Ruteavstand [m}

T
144 576 1296 2304 3600
Maskenett areal {m?]

Figur V2.4 Beregning av jordmotstand, bergrings- og skrittspenning for maskenett som
funksjon av ruteavstand. (6 ruter i hver retning, 67 mm?Cu, 0,76 m dybde,
homogen jord med p= 200 Qm ).

4 Motstand [ 4 Maks skritt- og
berarings-
spenning [%]

\\\ Beraringsspenning ___,
4,01 S — P - 20

i e -t st

3.5 \ r 15

3,0 r 10

0,5 1,0 1,5 10
Nedgravningsdybde [m]

Figur V2.5 Beregning av jordmotstand, bergrings- og skrittspenning for maskenett som
funksjon av nedgravingsdybde. (6 ruter i hver retning, 4 m ruteavstand, 67
mm*Cu, homogen jord med p= 200 Qm).
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4 Motstand [Q] & Maks skritt- og
bergrings-

0
\ Bergringsspenning spenning [A)]

4v0_ \\\ - 20
~~—__
Motstand -
3,5 - 15
3,04 - 10
Skrittspenning
2,54 | 5

1 T T T
8,3 93 10,4 11,7
Lederdiameter [m]

Figur V2.6 Beregning av jordmotstand, bergrings- og skrittspenning for maskenett som
funksjon av lederdimensjon. (6 ruter i hver retning, 4 m lederavstand, 0,76 m
dybde, homogen jord med p= 200 Qm).

V2.4 GRUNNLEGGENDE KARAKTERISTIKKER FOR IMPULSMOTSTAND

Dersom en nedgravd jordelektrode patrykkes en impulsstrgm med amplitude p4 noen kA,
er det normalt ikke linezre forhold mellom strgm ut fra elektroden og spenningsfall i
jordsmonnet. P4 grunn av hgy lokal feltstyrke og ionisering av luft og jordsmonn oppstér
det ofte utladninger som gjgr at jordsmonnets kjemiske sammensetning gjennomgar
forandringer under selve utladningsforlgpet. Dette kan ha stor betydning for jordsmonnets
elekiriske egenskaper og i noen grad ogsé for jordelektroden.

Beregningsgrunnlaget som er etablert for DC eller 50 Hz kan derfor ikke uten videre
brukes ved analyser i forbindelse med lynstrgmmer eller andre hurtige strgmforlgp. Ved
driftsfrekvens er det hovedsakelig den geometriske utstrekning av elektrodeanlegget og
jordsmonnets spesifikke motstand som bestemmer motstanden mot fjern jord. Normalt vil
jordmotstanden reduseres med gkende utstrekning pé elektrodeanlegget.

For & fa bedre forstdelse for hvorfor det kan vere betydelig forskjell mellom jordmotstand
ved driftsfrekvens og ved lynstrgmmer, vil noe av bakgrunnen bli omtalt i delkapitlene
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under kapittel V2.4. Samtidig er dette underlag og forutsetninger for de modeller og
rutiner som blir beskrevet i kapittel V2.5.

49

V2.4.1  Innledning

Ved analyser av forstyrrelser i kraft- og telenett pga. lynnedslag er impedans, admittans,
transferimpedans og -admittans sentrale begreper. I analysesammenheng blir de ofte kalt
for karakteristiske stgrrelser. De inngér som parametre i undersgkelser av hvordan strgm-
og spenningsbglger forplanter seg langs ledere. Ved lynnedslag vil det normalt flyte store
feilstrgmmer i deler av elektrodeanlegget fgr strgmmen gér til jord. Det kan oppsté
betydelige spenningsdifferanser mellom ulike deler av samme elektrodeanlegg.

De karakteristiske stgrrelsene avhenger av faktorer som f.eks. jordsmonnets resistivitet og
dielektrisitetskonstant, nedgravingsdybde, ledernes forlegningsméte, lederdiameter, lengde
og eventuelt innbyrdes avstand mellom parallelle ledere. Ionisering bide ved leder-
overflaten og lenger ut i jordsmonnet har ogsd betydning for jordmotstanden ved hgye
feltstyrker.

Karakteristiske responser for en elektrisk krets kan undersgkes vha. matematiske metoder
dersom stasjonare responser fra sinusformede strgm- eller spenningspatrykk er kjent. Det
er ofte hensiktsmessig & betrakte responser som fglge av patrykk med enhetsstrgm
(trinnstrgm) eller enhetsspenning (trinnspenning) fordi et trinnpétrykk kan betraktes som
sammensatt av mange hgyfrekvente sinusformede delbidrag. Det er normalt tilstrekkelig 4
ta hensyn bare til det gvre frekvensomradet i stedet for hele frekvensspektret.

Den umiddelbare bglgeresponsen til et enhets strgmpatrykk vil i det etterfglgende bli kalt
bplgeimpedanskarakteristikk. Forholdet mellom to strgmmer eller to spenninger pé
forskjellige steder i en krets vil bli kalt bglgeforplantningskarakteristikk.

V242  Bglgeforplantningskarakteristikk for jordledere

Hgyfrekvente strgm- og spenningsbglger dempes og forvrenges etter hvert som de
forplanter seg langsetter nedgravde jordledere pa lignende méte som for ledere i luft. Det
henvises til spesiallitteraturen ndr det gjelder teoretigrunnlaget for bglgeforplantning pa
jordledere. I kapitlene V2.4.2 og V2.4.3 beskrives en del forhold omkring
bglgeforplantning vha. diagrammer hentet fra [3].

Generelle beregningsresultater for demping og forvrengning av en enhets trinnstrgm
langsetter en nedgravd og uendelig lang jordleder er pd en komprimert méte vist i figur
V2.7, [3]. Figuren viser at det tar tid for strgmmen & bygge seg opp mot toppverdien av
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den pétrykte trinnstrgmmen, og at dette er avhengig bade av jordsmonnets egenskaper og
avstanden mellom strgmpétrykk og det sted hvor strgmmen betraktes. I teksten nedenfor
er bruken av figuren vist med noen enkle beregningseksempler. Selv om en uendelig lang
jordleder er av mer teoretisk interesse og figuren er noe komplisert, viser den flere
prinsipielle egenskaper med bglgeforplantning langsetter nedgravde jordledere.

—x
o i) =1 )
10 ix.t) /i(o,t)
/;__-_—___—_
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Figur V2.7 Beregnet bglgeforplantningskarakteristikk, i(x,1)/i(0,t), for en trinnstrgm som

pétrykkes en uendelig lang nedgravd jordleder. Begge aksene er dimensjons-

Igse. Prikkete linjer angir tiln@rmet lgsning dersom forskyvningstrgmmen i
jord neglisjeres.

Sammenheng mellom parameteren o [m™] i figur V2.7, egenskaper til jordsmonnet og
bglgers forplantningshastighet kan beregnes vha. det dimensjonslgse uttrykket i (2.12).

ovt= (2.12)

2pe,e,

hvor
p jordresistivitet [Qm]
e, relativ dielektrisitetskonstant for jord
e, dielektrisitetskonstant for vakuum [8,854:10""% F/m]
v strgmbglgens forplantningshastighet [m/s]
x avstand mellom strgmpatrykk og observasjonstedet [m]
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Parameteren owx er proporsjonal med avstanden mellom det sted hvor strgmmen péatrykkes
og der hvor responsen observeres. Verdien langs abscisseaksen er proporsjonal med
tidsintervallet mellom péatrykk og tidspunkt for observasjon av responsen pa et gitt sted.

Med utgangspunkt i (2.13), p,=4n10”7 F/m, e, =10 og homogen jord med p=100 Qm kan
forplantningshastigheten for strgm- og spenningsbglger beregnes til maksimalt 134 m/us
ved jordoverflaten.

v=|—2—  [mis] (2.13)
uoeoer

Fra (2.12), figur V2.7 og de verdier som er angitt for p og €, er 0=0,4214 m™". En verdi
pd owx=3 gir da at avstanden mellom strgmpétrykk og observasjonsted er ca 7,1 m, og at
halve amplitudeverdien av patrykt strgm pé dette stedet inntreffer etter ca 0,36 ps. For &
ha en sammenligning med andre tidsforlgp senere i dette kapittel vil den maksimale
abscisseverdien pd ovr=1000 1 figur V2.7 tilsvare 17,7 ps med p=100 Qm og e, =10.

Forskyvningstrgmmer i jord har praktisk betydning kun for bglgefronten for svart steile
forlgp. Forskyvningstrgmmen er helt uten betydning for de hgyfrekvente strgmpétrykk
som normalt opptrer i kraftnett.

Figur V2.8 inneholder beregningsresultater for en enkel nedgravd jordleder. Figuren viser

hvordan en stgtstrgm med tilnermet fronttid/halvverditid lik 7/65us dempes som funksjon

av jordresistivitet og avstand mellom strgmpatrykk og det sted hvor strgmmen observeres.

Kurven for x*/p=0 tilsvarer den injiserte stgtstrgmmen. Med utgangspunkt i p=100 Qm fis
sammenheng mellom parameteren x*/p og avstanden x som vist i tabell V2.1.

Tabell V2.1 Sammenheng mellom kurveparametre i figur V2.8, jordresistivitet og
avstand mellom strgmpétrykk og observasjonsted.

x*/p 0 - 25 100 | 400

x [m] 0 50 100 200
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Demping [pu]
N ‘\
0,9 \
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02 /
/ / 400
0'1 //'-——

/ / ~
0 e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid fus]
p - jordresistivitet [Q/m] x - avstand mellom pitrykk og observasjonsted [m]

Figur V2.8  Beregninger som viser hvordan en ptrykt 7/65us strgmbglge (x/p=0)
dempes og forvrenges langs en nedgravd jordleder med x%p-forholdet som
parameter.

For korte jordledere vil refleksjoner fra endepunktene ha betydning for strgmresponsen.
Den maksimale lengden den kan ha for at jordlederen fortsatt skal betraktes som kort er
avhengig av bdde strgmmens frekvens og jordresistivitet. Jordlederen betraktes som kort
dersom lekkstrgm ut i jordsmonnet pr. enhetslengde er konstant langsetter lederen. Dette
ansees som oppfylt dersom strgmmen internt i selve lederen midtvegs mellom innmating-
og endepunktet er halvparten av den pétrykte strgmmen.

I figur V2.9 er det vist beregning av trinnstrgmresponsen midt p& en 50 m lang jordleder

nedgravd i jord med p=1000 © m og hvor strgmmen patrykkes i det ene endepunktet.
Stasjoner strgmavledning inntreffer etter ca 1ps.
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i(0,1) x=1/2 o
i(x.8) /i(0.8) ix.0)
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Figur V2.9  Beregning av strgm midt pa en 50 m lang jordleder nedgravd i homogent
jordsmonn med p=1000 Qm og £=10 med trinnstrgmpétrykk i ett av
endepunktene.

V2.43  Bglgeimpedanskarakteristikk for jordledere

Fgr avledning av strgm fra jordledere kan betraktes som stasjonzr, vil motstanden eller
impedansen som en strgm ser i forhold til fjern jord normalt avvike vesentlig fra DC-
verdien. Stasjoner avledning og resistiv strgm- og spenningsfordeling er en forutsetning for
utledning av formelverket for DC-jordmotstander. P4 bakgrunn av det som tidligere er
beskrevet er den motstand som jordlederen representerer ovenfor hgyfrekvente strgmmer
eller steile stgtstrgmmer ngdvendigvis ikke konstant. Motstanden vil normalt variere over
tid og er bl.a. bestemt av strgmimpulsens form, jordlederens utstrekning og jordsmonnets
elektriske egenskaper.

Den initille bglgeresponsen til et enhets strgmpétrykk blir kalt for bplgeimpedans-
karakteristikk og angir et forhold mellom spenning og strgm. Teoretiske utledninger i
forbindelse med impedanskarakteristikker bli ikke omtalt her. Det tas i stedet utgangspunkt
1 utregnede kurveforlgp fra [3] for & vise forskjeller mellom DC- og/eller driftsfrekvente
motstander og typiske motstandsverdier ved hgyfrekvente strgmforlgp.

Beregnede verdier for bglgeimpedanskarakteristikken for en uendelig lang jordleder

nedgravd i homogent jordsmonn med nedgravingsdybde som parameter er vist i figur
V.2.10. Det er tatt hensyn til innvirkningen av forskyvningstrgm i jord.
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Figur V2.10 Beregnede verdier for bplgeimpedanskarakteristikken midt pi en uendelig
lang jordleder patrykt trinnstrgm med nedgravingsdybde som parameter.
Radius lik 5 mm, nedgravingsdybde h= 0 0g 0,3 m, p=1000 Qm, £=10.

Ved pétrykk av impulsstrgmmer pi lange nedgravde jordledere vil spenningen i
matepunktet normalt stige raskere enn strgmmen. Forlgpene vil imidlertid veere avhengig
bdde av strgmsteilhet og jordsmonnets egenskaper. I figur V2.11 er det vist beregnede
spenninger i innmatingspunktet p4 en lang jordleder nedgravd pd 0,3 m dybde med en
strgmimpuls som angitt i kurve 1. Strgmmen ptrykkes enten midt pi eller i det ene
endepunktet pd lederen.
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Strem {kA] Spenning [kV]
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Kurve 1; Strgmimpuls
Kurve 2: Potensial ved strgmpatrykk midt pa lederen
Kurve 3: Potensial ved strgmpétrykk i det ene endepunktet pa lederen

Figur V2.11 Beregnede spenninger i punktet hvor en impulsstrgm, som vist i kurve 1,
patrykkes en lang jordleder nedgravd pd 0,3 m dybde. Lederradius er 5 mm,
p=1000 Qm, &=10.

Fra figuren sees at maksimalspenningene inntreffer etter ca 0,5-1 ps mens strgmmen nar
sin maksimalverdi fgrst etter ca 3 ps. Ved patrykk midt pa jordlederen blir
maksimalspenningen halvparten av maksimalverdien nér strgmmen mates inn i lederenden.

Impedansen som fs ved 4 beregne forholdet mellom momentanverdier for spenning og
strgm i figur V2.11, bglgeimpedanskarakteristikken, avviker ikke svart mye fra verdiene i
figur V2.10 hvor det pétrykkes trinnstrgm. Jordresistiviteten er den samme i begge
figurene. Det er innenfor tidsrommet opp til ca 1-1,5 ps fra strgmpétrykk at det er stgrst
forskjell i responser mellom trinnstrgmmen og den andre strgmimpulsen som ndr sin
toppverdi etter ca 3 ps.

Ved DC- og driftsfrekvens er jordmotstanden proporsjonal med jordresistiviteten. 1
vedleggsrapport 1 er de fleste figurer og beregninger basert pi p=100 Qm. I denne
vedleggsrapporten blir det imidlertid presentert flere beregningsresultater med resistivitet
hgyere enn p=100 Qm. Med god tilnermelse er bglgeimpedansen proporsjonal med \p fgr
stasjonzre forhold inntreffer etter impulspétrykk.
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For korte jordledere vil det normalt ikke bli en raskere oppbygging av spenning i forhold
til strgm slik som vist i figur V2.11. Beregnede verdier av impedansen i matepunktet for
en trinnstrgm, i endepunktet eller midt pd en 100 m lang nedgravd jordleder, er vist i figur
V2.12. Selv om den maksimale impedansen med pétrykk midt pa lederen er ca halvparten
s& stor som ved pétrykk av strgm i endepunktet, nermer begge kurvene seg raskt mot DC-
motstanden. DC-motstanden er beregnet til ca 24 Q fra formelverket i vedleggsrapport 1.

For strgmpitrykk midt pd lederen sees at stasjonzre forhold inntreffer allerede etter et par
refleksjoner fra endepunktene. Dette tilsvarer et tidsintervall pd ca 1,5 ps.
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Kurve 1: Stgrre patrykk midt p4 lederen.
Kurve 2: Stgrre patrykk i det ene endepunktet pa lederen.

Figur V2.12 Beregning av bglgeimpedanskarakteristikk fra trinnstrgmpatrykk midt pa ogi
et endepunkt pd en 100 m lang jordleder p& 0,3 m dybde. Lederradius er lik
5 mm, p=1000 Qm, ¢ =10.

Ved & sammenligne kurvene for strgmpétrykk i endepunktet av jordlederen i figurene
V2.11 og V2.12 i Igpet av de fgrste ca 3ps, sees at verdiene i figur V2.12 ikke er svert
forskjellig fra verdiene for en lang leder. Potensialet pd jordlederen kan langt pa veg
beregnes ut fra figur V2.11. Dersom DC-motstanden ble lagt til grunn for utregning av
spenningen, ville det gi en betydelig feil i potensialet. For beregning av potensialet midt pa
lederen kan DC-motstanden brukes dersom lederen er vesentlig kortere enn f.eks. 100 m.
50 m er angitt som en gvre grense i [3].
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V2.4.4 Innvirkning pa bglgekarakteristikker fra ionisering i jord

Ved ionisering av jordsmonnet og den betydning dette har for bglgekarakteristikker, er det
ngdvendig & skille mellom den interne overslagsfeltstyrken i jord og overslagsfeltstyrken
ved elektrodeoverflatene. Eksperimenter utfgrt med nedgravde kuleelektroder har gitt
typiske verdier for overslagsfeltstyrke i jord i omrddet 1000 til 2000 kV/m mens over-
slagsfeltstyrken ved elektrodeoverflaten gjerne er si lav som 100 til 500 kV/m.

Det prinsipielle ioniseringsforlgpet kan beskrives ved & anta at en stor tidsavhengig strgm,
I=I(t), injiseres i en punktelektrode og at det som fglge av ioniseringen dannes et ledende
sylinder-/kuleformet elektodeplan. Radien gker inntil den radielle feltstyrken, E(r), blir lik
overslagsfeltstyrken mellom elektodeplanets overflate og jord, E,. Motstanden mellom den
sitkuleer elektroden og sann jord vil fglgelig vere tidsavhengig. Den er normalt stgrre pa
stigende strgmflanke i forhold til fallende flanke fordi ioniseringsmekanismene trenger tid
til & utvikle seg.

For & ta utgangspunkt i en mer praktisk jordelektrode antas det at strgmmen I(t) injiseres i
et vertikalt jordspyd som er nedgravd i homogen jord. Den radielle feltstyrken i avstand r
fra spydet, E(r), kan beregnes fra (2.14).

E® =2(Ln)r"l_ [Vjm] (2.14)

hvor
p  jordresistivitet [Qm]
1 spydlengde [m]
r  avstand fra spyd til stedet for E(r) [m]

Toniseringen pdgdr inntil E(r) blir lik feltstyrken for overslag i jordsmonnet, E,. Den
effektive spydradius, r,, kan settes lik

__Ip
0 2rlE,

[m] (2.15)

og motstanden mot sann jord kan beregnes vha. tilsvarende formel som for et enkelt
vertikalt jordspyd som angitt i kapittel V1.3, vedleggsrapport 1.
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R =__P_( il_l] [Q] (2.16)
° 2nl\ r,

Motstanden R,, hvor det nd er tatt hensyn til ionisering, er redusert i forhold til DC-
motstanden med m-faktoren som gitt i (2.17).

Utregninger basert pd de oppgitte formlene med data for p=100 Qm, 1=3 m, E,=1000
kV/m, spydradius r=1,25 cm og 1=10 kA, viser at ekvivalent spydradius r,=0,1 m samt at
den ekvivalente jordmotstanden blir ca 20 Q. Reduksjonsfaktoren m bli i dette tilfellet lik
0,65.

4y
0= To (2.17)
m3 1
r

For en horisontal jordleder og ionisering i jordsmonnet kan det p& lignende méte som for
et vertikalt jordspyd beregnes en ekvivalent lederradius som er bestemt av resistivitet,
overslagsfeltstyrke og strgmmens stgrrelse. Dersom lederen med lengde 1 er nedgravd pa
en dybde som er vesentlig stgrre enn lederradius, er den ekvivalente lederradius uten
ionisering, r’, gitt av (2.18).

r/=m [m] (218)

hvor
r lederradius [m]
h  nedgravingsdybde [m]

Med ionisering kan ekvivalent radius for den horisontale lederen, r,’, beregnes vha. (2.19),
og r, beregnes fra (2.15).

ri=2r.k - [m] (2.19)

Reduksjonsfaktoren for jordmotstanden til en horisontal jordleder nedgravd i homogen jord
med ionisering kan beregnes vha. (2.20).

=t -1
N —2 (2.20)
21
=t -1
r

n:\dok\et\apb\9500444.tek

58



Utregninger basert pd de oppgitte formlene med data for p=1000 Qm, 1=100 m, E,=1000
kV/m, trddradius r=2 cm og I=100 kA, viser at r,~0,16 m. Med en nedgravningsdybde
h=0,3 m blir reduksjonsfaktoren lik 0,84. Dette viser at selv med svert hgye lynstrgmmer
og relativ hgy resistivitet blir det normalt en reduksjon i jordmotstanden selv om lederne er
forholdsvis lange.

59

Til sammenligning er det foretatt tilsvarende beregninger for et 20 meter langt vertikalt
jordspyd og en 20 meter lang horisontal jordleder, begge med 1 cm spyd/tridradius,
nedgravd pd 0,3 m dybde og med fglgende data: p=1000 Qm, E,=1000 kV/m, 1=10 kA.
Resultatene er angitt i tabell V2.2.

Tabell V2.2 Beregnede DC-motstander og reduksjonsfaktorer for jordmotstander pga.
ionisering av jordsmonnet.

Jordleder DC-motstand Reduksjonsfaktor
[Q] n
Vertikalt spyd 64 0,74
Horisontal leder 116 0,80
V2.5 BEREGNINGSMODELLER FOR IMPULSMOTSTAND

For 4 vise noen karakteristiske strgm- og spenningsforlgp som kan opptre ved patrykk av
impulsstrgmmer, er det i figurene V2.13-V2.15 presentert resultater fra eksperimenter utfgrt
med nedgravde jordelektroder innstgpt i betong. De representere typiske fundamenter for
kraftledningsmaster, [4]. Fundamentene har en sopplignende form med "sopphatten"
nederst og har total lengde 3-5 m. Diameter for "stilken" ligger i omradet 0,2-0,4 m.

Slike mélinger er bl.a. grunnlag for beregningsmodeller for impulsmotstand. Figur V2.13
angir sammenheng mellom malte-momentanverdier for strgmmen som flyter ut i jord fra
elektroden og momentanverdier for spenningsfallet over en gitt strekning i jordsmonnet.
Kurver for fire forskjellige maksimalverdier pa strgmmen er angitt.
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Figur V2.13 Mélte momentanverdier for spenningsfall i jord som funksjon av impuls-
strgm som mates ut i jordsmonnet via en nedgravd jordelektrode med
strgmamplituden som parameter, [4]. Tallene som er avmerket p& kurvene
angir de tidspunktene [ps] strgm og spenning er malt med referanse til
tidspunkt for patrykk av strgmmen. Strgmform: 5/35 ps.

Det er tiln@rmet linezer sammenheng mellom strgm og spenning opp til nesten 2 ps.
Maksimalspenningen inntreffer nir di/dt er stgrst. Deretter reduseres spenningen sakte
inntil strgmmen nér maksimalverdi. Det er tilnermet lineer sammenheng mellom strgm
og spenning ndr strgmmen gar videre mot null. For den minste strgmamplituden pa 2 kA
samsvarer disse resultatene godt med beregninger av strgm og spenninger for en lang
horisontal jordleder som er vist i figur V2.11 tidligere i denne vedleggsrapporten.

De ulinezre sammenhengene. mellom. strgm og spenning gjgr at forholdet mellom
spenning og strgm blir bide strgm- og tidsavhengig. Impulsmotstanden for en jordleder,
som normalt er definert som forholdet mellom maksimalt spenningsfall i jordsmonnet og
maksimalverdien av strgmmen som mates inn i elektroden, er basert p4 verdier som
opptrer ved ulike tidspunkt. Impulsmotstanden vil som oftest vare forskjellig fra forholdet
mellom momentanverdiene for spenning og strgm, slik det er omtalt i kapittel V2.4.3.

I figur V2.14 er momentanverdier av resistansen, bglgeimpedanskarakteristikken, i [4] kalt
dynamisk resistans, som funksjon av strgmmens maksimalverdi beregnet ut fra resultatene
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i figur V2.13. Strgmmens toppverdi er parameter. Forholdet mellom stgrste og minste
resistansverdi ligger i omradet 3,3 til 4,9 avhengig av maksimalstrgmmen.

4 Resistans [(]

L X L 5 ; . y ; s
i 1 I I I ! 1 I 1 T

i
20 24
Momentanverdi, strem [kA]

o
g
o+
-—
N
-—
[0}

Figur V2.14  Forholdet mellom momentanverdi av spenning og strgm, dynamisk
resistans, basert p méleresultatene i figur V2.13 for en jordelektrode

innstgpt i et mastefundament med strgmmens toppverdi som parameter, [4].

Strgmform: 5/35 ps.

I figur V2.15 er det vist hvordan impulsmotstanden, gitt som forholdet mellom
maksimalverdiene av spenning og strgm, som funksjon av stgtstrgmmens maksimalverdi
blir med utgangspunkt i méleresultatene fra figur V2.13.
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Figur V2.15 Beregnet impulsmotstand, basert pd méleresultatene i figur V2.13 for en
nedstgpt jordelektrode/mastefundament, som funksjon av strgmmens
makismalverdi. Kurve A og B gjelder for strgmtetthet i fundamentets
armeringsjern pa hhv. 0,3 og 0,26 A/cm® Strgmform: 5/35 ps.

Fra figurene foran framgér det at ulinezre strgm- og spenningsforhold begynner allerede
ved strgmamplituder pa 2-3 kA.

V2.5.1 Beregningsmodeller basert pa bglgeforplantning

Det finnes svert mye litteratur som beskriver hvordan strgm- og spenningsbglger med
frekvenskomponenter hgyere enn driftsfrekvens forplanter seg langs ledere som er forlagt i
jord, i luft eller nedsenket i f.eks. olje. Det er imidlertid vanskelig & lage palitelige hgy-
frekvente beregningsmodeller for stgrre praktiske elektrodesystem nedgravd i jord.

Det er tidligere i denne vedleggsrapporten vist at det er mange elektriske parametre som
er avgjgrende for ngyaktigheten i modellene. I tillegg vil induktansen i tilledninger og i
selve elektrodeanlegget normalt ha stor betydning for impedansen. Ofte innfgres det
forenklinger som gjgr at modellene egner seg best til helt spesielle analyser i tids- eller
frekvensplanet. Det finnes en del publikasjoner som tar for seg en kopling mellom mer
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generelle program for beregning av strgm- og spenningsforlgp i tidsplanet og hgyfrekvente
beregningsmodeller for jordmotstand. Det er da mulig & foreta analyser, f.eks. isolasjons-
koordinering, hvor bide elektrodeanlegg, kraftlinjer og stasjonsanlegg kan modelleres
under ett.

Dette kapittel gir en kortfattet beskrivelse av en del viktige parametere som inngdr i
beregningsmodellene og viser hvordan beregningsrutiner kan bygges opp. Det henvises
forgvrig til spesiallitteraturen, f.eks. ICLP-konferansene (International Conference on
Lightning Protection) for mer detaljert omtale av bdde enkle og mer kompliserte
elektrodeanlegg.

Ved modeller som er basert pd bglgeforplantning undersgkes det f.eks. hvordan strgm- og
spenningsoppbyggingen foregar avhengig av utstrekning pa tilledninger og utfgrelsen av
elektrodeanlegget. I figur V2.16 er det vist et typisk utgangspunkt for hvordan modellering
av jordlelektroder kan gjgres, [5]. Slike modeller benyttes for beregninger bide i tids- og
frekvensplanet.

Ar AL
Luft . ~ YY"\ .
. { } ]
I IT77 77 7777777777777 77777777,
I x.y,2)
— Jord

O ) /) ) {Ledningsevne o) Ag

s T
q dl

A:  Enhetssegment B:  Elektrisk ekvivalent

Figur V2.16 Utgangspunkt for modellering av et elektodeanlegg basert pa
bglgeforplantning.

Modellene tar vanligvis utgangspunkt i at horisontale metalliske sirkulere ledere som
ligger nedgravd i homogent jordsmonn under en horisontal jordoverflate deles opp i
mindre segmenter. En slik oppdeling i segmenter er ogsa utgangspunktet for modeller som
tillater vilkdrlig plassering av jordledere.

I hht. figur V2.16 B blir et segment med lengde 1, modellert med en serieresistans Ar,
serieinduktans AL, konduktans lik Ag og kapasitans lik AC. De numeriske verdier for
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stgrrelsene Ar, AL og AC kan tilnermet beregnes vha. konduktansen og bglgehastigheten,
v,, for elektromagnetiske bglger i jord.

Under forutsetning av at lederne ligger langt ned i jord kan bglgehastigheten, v,, beregnes
fra (2.21). Virkelig bglgehastighet vil imidlertid vere et sted mellom verdier beregnet vha.
(2.13) og (2.21).

<
]

e
:

[m/s] (2.21)

S

hvor
¢ lyshastigheten i vakuum [m/s]
g, relativ dielektrisitetskonstant for homogen jord

Beregningen av konduktansen Ag er basert pa lgsning av Laplace’s ligning for en leder
plassert i et halvuendelig ledende jordsmonn med luft over slik som vist i figur V2.16 A.
Det henvises f.eks. til [5] for beregning av konduktansen og for beskrivelse av hvordan
rutinene for beregning av transiente strgm- og spenningsbglger kan etableres.

Induktans og kapasitans beregnes som vist i ligning (2.22).

AC = SEAg [F]
g

ol? (2.22)
AL = > [H]
€,c’Ag
hvor
g, dielektrisitetskonstant for vakuum [8,85-10"% F/m]

e  dielektrisitetskonstant for jordsmonnet [F/m]
c  jordsmonnets ledningsevne [1/Qm]

Dersom Kirchoff’s lover anvendes pé et lite segment med lengde Ax, kan det etableres en
ligningen for ledersegmentet med resultat som vist i (2.23). I er totalstrgmmen som flyter
fra segmentoverflaten ut i jorden.

2
o7 _ré_l +(Ar-AC+AL- Ag)—+Ar Ag-l (2.23)
dx% 2 8t?

Det er to hovedmater & Igse denne ligningen pd. Den ene metoden benytter frekvensplanet
og FFT-teknikker (Fast Fourier Teknikk) for & beregne responser i tidsplanet. Denne
teknikken er ikke sarlig velegnet for (2.23). I stedet gjgres det en ytterligere forenkling
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ved & dele modellen opp i en tapsfri del og en del som representerer tapene. Dette er vist i
figur V2.17 og er en teknikk som ogsd kan brukes ved beregning av strgm- og
spenningsbglger pa luftlinjer.

65

Tapsfri transmisjonslinje

T
Ar/2 : AL | Ar/2 @
® i LI vy ‘ LI d
| 1
Ag/2 | Ag/2

B e, (——

Figur V2.17 Ekvivalentskjema for et kort jordledersegment med utgangspunkt i figur
V2.16. Oppdeling i en tapsfri del og en del som representerer tapene.

En slik modellering av jordledere forutsetter linezre egenskaper bide for jordsmonn og
ledere. Innvirkningen av partielle overslag i jord eller andre ulinezre forhold som kan
oppsta ved store strgm- og spenningsgradienter kan ikke tas hensyn til i denne modellen.
Ulineere forhold kan imidlertid studeres ved f.eks. & kombinere modeller basert pa
bglgeforplantning med modeller basert pi konsentrerte elementer.

I figur V2.18 er det vist utgangspunktet for en alternativ modellering til den som er vist i
figurene V2.16-17, [6]. Modellen i figur V2.18, hvor ledere i luft ogsa kan inngé, tar
utgangspunkt i en oppdeling av sirkulere ledere i smi segmenter.

Q )] ] )] )] 2.)
Luft
SO 77777777 7777 7 77 7 777777 7 77 7 777
) k -~ .Jord
[V )} )] )] )
—

Figur V2.18 Utgangspunkt for hgyfrekvent beregningsmodell av motstand til nedgravde
jordledere og ledere i luft basert pa bglgeforplantningprinsippet.

Modellen gér ut pa at ledersystemet deles opp i N segmenter hvor det etableres innbyrdes
koplinger mellom dem. Dette kan illustreres ved & betrakte to segmenter jogk. En
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trinnstrgm som antas & flyte i segment j resulterer i at det induseres en spenning i segment
k. Dersom ledersegmentet j tilhgrer en jordelektrode kan strgmmen flyte gjennom selve
segmentet, fra ledersegmentet ut i jordsmonnet eller en kombinasjon av begge deler.

Figur V2.19 A viser typisk bglgeform for den gjennomsnittlige induserte spenning pa
segment k som fglge av en enhets trinnstrgm gjennom j-segmentet. Figur V2.19 B viser
den gjennomsnittlige induserte spenning pi segment k nir en enhets trinnstrgm forutsettes
a flyte ut i jordsmonnet fra segment j.

Trinnresponsene i figur V2.19 kalles Voltage Distribution Functions (VDF). De angir
gjennomsnittlige spenninger pé et gitt segment som fglge av en trinnstrgm i et annet
ledersegment. VDF-responsene avhenger bl.a. av jordresistivitet og dielektrisitetskonstant,
lederdimensjoner og segmentoppdeling. De blir beregnet ved en direkte lgsning av
Maxwell’s ligninger i et halvuendelig ledende jordsmonn. Prosedyrer for utregning av
VDF-verdier er vist i [6], appendix A. Etter at VDF-verdiene er bestemt, benyttes kjente
metoder innenfor systemteorien for utregning av strgm- og spenningsfordelinger bade pi
ledersystemet og i jordsmonnet.

1 vor 4 voF
l/\l . R I . R
Ty T, Tid T 1, Tid

A: Uten DC-komponent B: Med DC-komponent

Figur V2.19 Typisk kurveform pi trinnresponser, Voltage Distribution Functions (VDE),
som underlag for beregning av jordlederimpedanser basert pa prinsippet om
. bplgeforplantning pa ledere.

I den generelle kurveformen for VDF-responsene er det en tidsforsinkelse T, i forhold til
tidspunktet for strgmpdtrykk og et tidspunkt T, hvor trinnresponsen nér en stasjonar verdi.
Stasjonzrverdien er null dersom det er et ikke-ledende materiale mellom de to segmentene
(A-figuren) mens den er forskjellig fra null dersom det er et ledende materiale mellom
segmentene (B-figuren).
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V2.52 Beregningsmodeller basert pa konsentrerte elementer

Svert hgyfrekvente strgm- og spenningsforlgp bgr normalt analyseres vha. modeller basert
pa bglgeforplantning. For en del overslagsberegninger kan det vere tilstrekkelig med
modeller basert pa konsentrerte elementer. Dette kapittel gir en kortfattet oversikt over den
prinsipielle miten 4 lage slike modeller p4.

I beregningsmodeller for impulsmotstand ma det ofte gjgres forenklinger uavhengig av om
modellene baserer seg pa bglgeforplantningsprinsippet eller konsentrerte elementer.
Ulinezre forhold som f.eks. partielle overslag i jordsmonnet kan modelleres vha.
konsentrerte elementer med eller uten ulinezre egenskaper.

For driftsfrekvente forhold kan strgm- og spenningsfordeling i jordsmonnet og jordledere
analyseres med modeller som er basert p ohmske motstander. Ved hgye frekvenser eller
ved steile bglgefronter vil kapasitive forhold i jord og mellom jordsmonn og ledere £
stgrre betydning. I tillegg fir induktansen i ledere normalt stor innvirkning pa strgm- og
spenningsverdiene. Det er derfor ngdvendig & etablere modeller basert pd R-, L- og C-
elementer (resistans, induktans, kapasitans) dersom f.eks. et maskenett skal modelleres.

I [7] er modellering av impulsmotstand vha. konsentrerte elementer behandlet, og det er
tatt hensyn til mange av de parametrene som m3 bestemmes. Fglgende forhold er
omhandlet for et typisk maskenett eller jording av et stgrre mastefundament:

- relasjon mellom impulsmotstand og kapasitans

- etablering av ekvivalent krets (modell)

- etablering av impulsimpedans som funksjon av tid og overgang til stasjonar
motstandsverdi

- betydningen som mastefotjordingens impulsmotstand har for isolatorenes
overslagspenning

- betydningen av maskenettets induktans pa impulsmotstanden

Figur V2.20 viser en meget enkel ekvivalentkrets for et maskenett basert pé konsentrerte

elementer. For bestemmelse av R, L og C-verdier henvises det til [7]. Det er forutsatt at
det ikke inntreffer partielle overslag i jord.

n:\dok\et\apb\9500444.tek

67



68

Figur V2.20 Enkel beregningsmodell for impulsmotstand til jordledere eller
elektrodeanlegg basert pd konsentrerte elementer.

Fra méleresultater med patrykk av impulsstrgmmer i elektrodeanlegg er det etablert
beregningsmodeller basert pd konsentrerte elementer, [4]. Modellene tar hensyn til
ulinezre forhold som f.eks. ved partielle utladninger i jord. Milingene viste at
impulsmotstanden for et kort jordspyd med lengde 1, inkluderer resistansen til det som
kalles kanal- og elektolyttsonene.

I<vT, [m] (224)

hvor
v strgm- og spenningsbglgers forplantningshastighet [m/s]
T, tid til stgtstrgmmen nér sin maksimalverdi [s]

Impulsmotstanden kan modelleres vha. et ikke-linert element Z, (kanalsonen), i serie
med en lineer resistans Ry (elektrolyttsonen). Figur V2.21 viser en prinsipiell modell av
impedansene. Det er ogsi tatt med en ulinezr kapasitans C, for kanalsonen. Normalt kan
C, neglisjeres fordi den kapasitive strgmkomponenten er liten i forhold til den resistive
delen. I [4] er det vist hvordan parametrene kan bestemmes og hvilke forutsetninger som
gjelder.
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Figur V2.21 Modell og ekvivalentkrets for impulsmotstand til et jordspyd basert pa
strgmledning gjennom to soner kalt kanalsonen (1) og elektrolyttsonen (2).

Ved impulsstrgmmer patrykt jordspyd eller jordelektroder med lengder over 10-15 meter,
bgr det velges modeller basert pa bglgeforplantning fordi induktansen fir stor betydning
for spenningsfordelingen. I [4] er det foreslitt modeller basert p4 en kjede av konsentrerte
elementer og hvor det ogsé er tatt utgangspunkt i bglgeforplantning pé jordledere. En
gruppe med konsentrerte elementer representerer ca 10-15 m jordleder. Figur V2.22 viser
modellen basert pd fordelte parametre (A) og konsentrerte elementer (B). Resistansen i
selve jordelektroden kan normalt neglisjeres fordi den har liten betydning for den totale
jordmotstanden. Selv om det tas hensyn til strgmfortregning i lederen blir resistansen
sjelden stgrre enn 0,005-0,1 /m.
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Lr elektrodens induktans og resistans pr. lengdeenhet

g,c Jjordsmonnets konduktans og kapasitans pr. lengdeenhet
L,R induktans og resistans pr. segment/ledd

R,, R,  resistans i hhv. kanal- og elektrolyttsonen

Figur V2.22  Jordleder modellert som transmisjonslinje med fordelte parametre (A) og
som en ekvivalentkrets basert p& konsentrerte elementer (B).

Figur V2.23 viser hvordan et maskenett kombinert med jordspyd kan modelleres med
utgangspunkt i modellene angitt i figurene V2.21-22. Det er sett bort fra motstanden R i
selve elektroden.

v e
IV

L 7
Y'Y\ / _———

Figur V2.23  Modellering av maskenett med jordspyd basert pi modellene i figurene
V2.21-22 for beregning av impulsmotstanden for elektrodeanlegget.
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METODER FOR MALING AV JORDMOTSTAND I
ELKRAFTANLEGG

Beskrivelse av malemetoder for & kunne sammenligne og anbefale teknikker for ulike
formal.

Gjennomgang av metoder for mailing av jordresistivitet og jordmotstand samt
alternative metoder for bestemmelse av Jjordmotstand og hvilket utstyr som trengs
for 4 foreta malinger er beskrevet. Forskjellige metoders begrensninger og fortrinn
er i korthet behandlet. Metoder for 3 lgse praktiske maleproblem er angitt.

V3.1 INNLEDNING

Malinger av jordingsforholdene i et anleggsomrédde vil normalt bli foretatt innenfor en av
to hovedfaser:

1: De kan foretas i planleggingsfasen av et elektrodeanlegg for & gi underlag til
utforming og dimensjonering av anlegget eller for & avgjgre om omridet i det hele
tatt er egnet til formélet. Grunnlaget for en slik analyse er méilinger av
Jordresistivitet p stedet og etterfglgende beregning av jordmotstanden.

2: De kan foretas under idriftsettingsfasen etter at elektrodeanlegget er etablert ved at
Jordmotstanden méles for § verifisere at den er tilstrekkelig lav til formalet.

Maling av jordmotstand kan avvike en del fra beregningsverdier og skyldes normalt
usikkerhet i verdien p4 jordresistiviteten som ligger til grunn for beregningene.
Resistiviteten kan variere i betydelig grad med jordsmonnets temperatur og fuktighet, og
den vil ogsa kunne ha store lokale variasjoner avhengig av bonitet. Det formelverk som
brukes for & beregne jordmotstander er vanligvis basert pi homogent jordsmonn og er
mangelfullt nir det gjelder & ta hensyn til inhomogeniteter i jorden.

Hensikten med méling av jordresistiviteten kan oppsummeres med fglgende momenter:
*  Grunnlag for & estimere jordmotstanden i et elektrodeanlegg

Ansla spenningsgradienter, skritt- og bergringsspenninger

Beregne induktiv kobling mellom kraftlinjer og kommunikasjonslinjer

Utforming av katodiske beskyttelsessystemer (korrosjon)

Avdekke mineralforekomster

¥ %k %
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Hensikten med méling av jordmotstand kan oppsummeres med fglgene momenter:

*  Kontrollere om et nytt elektrodeanlegg er tilfredsstillende

*  Dokumentere/fastsld endringer i et eksisterende elektrodeanlegg etter forandringer i
anlegget eller nettet

*  Oppdage utillatelige skritt- og bergringsspenninger

*  Klarlegge eventuell gkning i jordpotensial som kan medfgre beskyttelsestiltak for
kraft- og kommunikasjonskretser

*  Rutinemdlinger for 4 kontrollere om mindre elektrodeanlegg er intakte

74

Alle malinger av jordmotstand og jordresistivitet utfgres ved & plassere referanseelektroder
i jorden. Referanseelektrodene ma plasseres i tilstrekkelig avstand fra hverandre og fra et
eventuelt elektrodeanlegg for & redusere gjensidig pavirkning mellom elektrodene.
Méleprosedyrene gir ut pa 4 méle strgm og spenning mellom referanseelektroder eller
mellom referanseelektroder og elektrodeanlegg.

Det ma alltid legges stor vekt pa sikkerhet under méling av jordingsforhold. Spesielt er
det viktig & vare klar over det kan oppsta store potensialforskjeller mellom et etablert
elektrodeanlegg og referanseelektrodene. Farlige situasjoner kan inntreffe dersom jordfeil
oppstar i kraftnettet eller spesielt dersom lyn slir ned med etterfglgende strgmpétrykk
elektrodeanlegget. Selv om sannsynligheten er liten for at en feilsituasjon skal oppsta
mens det pdgdr malinger, bgr det likevel gjgres sikkerhetsmessige tiltak. Tilledninger fra
anvendte jordelektroder ma behandles som spenningsfgrende, personell bgr har verneutstyr
og personer og dyr mé forhindres fra uforvarende eller i ren nysgjerrighet & komme i
kontakt med mileutstyret under selve mélingene.

Det vil alltid veere en del problemer og vanskeligheter forbundet ved & gjennomfgre
méilinger av jordmotstand eller jordresistivitet. En kortfattet oppsummering av de
vanligste vanskelighetene er gitt nedenfor. En del tiltak for & redusere noen av disse

problemene er n@rmere beskrevet i kapittel V3.5.

*  Det kan vare vanskelig & finne ngytral jord til referanseelektroder i tettbebygde
omréder.

*  Elektroder med tilknytning til jordliner, vannrgr etc. krever stor avstand til
referanseelektroder.

*  Darlige kontakter i elektrodeanlegget kan gjgre at en lavspenningstest ikke gir riktig
resultat.

*  Jordmotstanden kan veare bide strgm- og frekvensavhengig.

n:\dok\et\apb\9500444.tek



*  Krav til referanseelektroder:
Topunktsmetoden: Jordmotstanden til referanseelektroden mi vare
neglisjerbar eller kjent.
Trepunktsmetoden: Jordmotstanden til de to referanseelektrodene méi vere
av omtrent samme stgrrelse og avstanden mellom elektrodene mi vare
tilstrekkelig stor.
Potensialfallmetoden: Jordmotstanden er av mindre betydning si lenge
avstandene mellom elektrodene er stor nok.

I alle tilfeller md jordmotstanden til referanseelektrodene veare si lav at det gir
tilstrekkelig stor strgm i jorden slik at ngyaktigheten i mélingene blir tilfredsstillende.

*  DC strgm: Jordsmonnet vil til en viss grad virke som en likerettende elektrolytt. Dette
gjor at likespenningspdtrykk vil gi feil i méleresultatene. En periodisk firkantpuls er &
foretrekke og gir tilstrekkelig gode resultater for DC forhold.

*  AC strgm: Det kan vare lekkstrgm fra andre kretser i nerheten. Patrykk av AC strgm
bgr derfor gjgres med en frekvens noe forskjellig fra 50 Hz. Malesignalet bgr ogsé
filtreres for 4 fjerne 50 Hz lekkstrgmskomponenten.

* Miling av store elektrodesystem: Her kan induktans i elektrodeanlegget fa stor
betydning. Tilledninger fra referanseelektroder blir lange og gir bdde ohmske og
induktive bidrag. I tillegg vil det ofte vere noe induktiv kobling mellom tilledningene.
Ngdvendige tiltak for & redusere problemene er & holde sd stor avstand mellom
tilledningene som mulig og & ta hensyn til motstanden i tilledninger til de elektroder
som maéles.

* Ved miling av jordresistivitet og/eller jordmotstand vil nedgravde metallgjenstander
kunne pavirke resultatene.

V3.2  MALING AV JORDRESISTIVITET

Jordresistiviteten er en ngdvendig parameter for & gjennomfgre beregninger, utforme og
dimensjonere et elektrodeanlegg. Jordmotstanden for DC og vanlig driftsfrekvens er
proporsjonal med resistiviteten. Firepunktsmetoden, beskrevet i kapittel V3.2.4, gir de
mest pélitelige resultat og anbefales derfor brukt ved maling. Andre metoder som er egnet
til 4 ansla resistiviteten blir beskrevet i de fglgene underkapitlene til V3.2. Det er forutsatt
homogent jordsmonn ved utleding av formlene. For mer detaljert beskrivelse av metoder
for miling av resistivitet, jordmotstand og potensialfordeling pd jordoverflaten henvises
det f.eks. til [1].
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V3.2.1 Inspeksjon

Ved & kartlegge typen av jordsmonn (sand, leire, humus etc.) og sammenholde dette med
erfaringsdata kan det gjgres et meget rgft estimat av resistiviteten. Det er imidlertid
vanskelig & ta hensyn til fuktighetsinnholdet pa stedet.

V3.2.2 Dybdevariasjonsmetoden

Metoden kan benyttes til & mile og kartlegge resistivitet i det gvre jordlaget. Den baserer
seg pd 4 méle jordmotstand pi testelektroder, jordspyd, som kan drives ned til forskjellige
dybder. Resistiviteten beregnes etter formel for Jordspyd gitt i (3.1). Det m4 anvendes 2
eller 3 spyd. Metoden gir midlere resistivitet for spydets lengde og gir dermed ogsa
indikasjoner pa hvordan resistiviteten varierer opptil stgrste spydlengde.

211:le

p= [£m] 3.1)

m(i‘r_’) 1

hvor
1 lengde av jordspyd [m]
r radius av jordspyd [m]
R;  malt jordmotstand som funksjon av spydlengde [Q]

3

V3.2.3 Topunktsmetoden

Denne metoden brukes kun til overflatemdling. Som ved tre- og firepunktsmetoder er den
ikke serlig velegnet til 4 brukes med DC-kilder. Ofte leveres det lett og portabelt utstyr
for topunktsmetoden basert pd DC-kilder. Figur V3.1 viser et prinsippskjema for topunkts-
metoden. Maleoppsettet er utelukkende egnet til 4 f et raskt estimat av jordresistiviteten i
overflaten.

Metoden gér ut pd at den totale motstand mellom to elektroder, hvorav den ene helst skal
vare kjent og ha svart liten jordmotstand i forhold til den verdien som skal mailes,
beregnes som forholdet mellom spenningsfallet mellom elektrodene, U, 0g strgmmen, I,
som mates inn i jorden. For miling av resistivitet kan det like godt benyttes to like spyd
som drives ned til samme dybde dersom avstanden er minst fire ganger stgrste spyd-
lengde. Med tre elektroder er det nok at den ene elektroden er testelektrode.
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Figur V3.1 Topunktsmetoden brukt som underlag for beregning av jordresistivitet.

Jordmotstanden, Rj, kan beregnes vha. (3.2).

U
R=—2 [Q) (3.2)
A |
m

Resistiviteten beregnes ut etter tilsvarende formel som (3.1) dersom jordspyd blir brukt
som elektrode. Referanseelektroden bgr helst veere tilknyttet et stgrre elektrodesystem.
Forgvrig kan formler som angitt i vedleggsrapport 1 benyttes for 4 bestemme resistiviteten
ut fra miling av jordmotstand med andre enkle elektroder.

V3.2.4 Firepunktsmetoden

Som navnet tilsier benyttes det fire referanseelektroder. Smi elektroder med isolerte
tilledninger blir gravd ned i jorden og plassert pé en rett linje. Det patrykkes strgm
mellom de to ytterste elektrodene samtidig som spenningsfallet mellom de to midterste
elektrodene méles. Basert pi méling av spenningsfallet mellom de to midterste elektrodene
beregnes den gjennomsnittlige resistiviteten i jordsmonnet. De to mest vanlige kategorier
av denne metoden og som normalt gir de beste resultater er:

Wenners metode og Schlumberger-Palmers metode.
Wenners metode blir oftest brukt og gir de mest palitelige resultater.
I figur V3.2 er det vist et prinsippskjema for Wenners metode. Mellom de to referanse-
elektrodene 1 og 4 patrykkes strgmmen I_. Mellom de to andre elektrodene, 2 og 3,
avleses spenningen U,,. Pitrykt strgm bgr vaere vekselstrgm med frekvens noe forskjellig
fra nettfrekvensen. Strgmmen bgr vere si stor at tilstrekkelig sterkt mélesignal for

spenningen, U, oppnds. Fra milingene beregnes en jordmotstand vha. (3.2).

Wenners metode forutsetter innbyrdes lik avstand mellom de fire elektrodene som alle blir
satt ned til dybden h og plassert pd en rett linje.
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Figur V3.2 Wenners metode brukt som underlag for beregning av jordresistivitet.

Resistiviteten i jord kan beregnes vha. (3.3) for sma elektroder nedgravd pa dybden h med
isolerte tilledninger fram til méleutstyret. Innbyrdes avstand mellom elektrodene er lik a.

4 aRj
p = [Qm]
1+ 2a a (3.3)

ya*+4n®  \Ja?+n?

Formelen for beregning av resistiviteten basert pé mélinger fra firepunktsmetoden, (3.3),
er ikke basert pd at det brukes jordspyd. I praksis brukes ofte fire jordspyd som blir
plassert pd en rett linje med innbyrdes lik avstand a og drevet ned til en dybde som ikke
overstiger 0,1a. Nedgravingsdybden h i (3.3) antas lik null, og ved bruk av jordspyd
beregnes ‘den omtrentlige gjennomsnittlige resistiviteten vha. (3.4). En sammenligning
mellom de to ligningene for jordspyd drevet ned til dybden 0,1a viser imidlertid at (3.3)
gir mindre enn 2 % feil i forhold til (3.4).

p=2-m ‘a'R; [Qm] (3.4

hvor
R;  beregnet motstand vha. (3.2) [Q]
a avstand mellom elektrodene _[m]

h nedgravingsdybde for maleelektroder [m]

78

Det bgr foretas malinger ved flere avstander mellom spydene. Dersom p varierer viser dette at

resistiviteten ikke er konstant men varierer med dybden.

I figur V3.3 er det vist et prinsippskjema for Schlumberger-Palmers metode. Metoden er helt lik

Wenners metode bortsett fra at avstandene mellom elektrodene ikke trenger & vare innbyrdes

like.
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Figur V3.3 Schlumberger-Palmers metode brukt som underlag for beregning av jordresistivitet.

En tilnzrmelse for verdien av den gjennomsnittlige resistiviteten i jordsmonnet basert pa
mélinger med denne metoden kan beregnes vha. (3.5).

_mc(c+d)R,;

d [Qm] (3.5)

R,  beregnet motstand vha. (3.2) [Q]
c avstand mellom elektroder som vist pa figur V3.3 [m]
d avstand mellom elektrodene for spenningsmaling [m]

I (3.5) er det forutsatt at nedgravingsdybden h er liten i forhold til avstandene ¢ og d. Fordelen
med Schlumberger-Palmers metode er at det fés stgrre fglsomhet i spenningsmalingen (stgrre
spenningsfall mellom elektrode 2 og 3) ved & velge avstanden d > c. Dette er gunstig dersom
avstanden mellom elektrode 1 og 4 blir stor.

V3.2.5 Resistivitet dypt i jordsmonnet

Metodene beskrevet foran er upraktiske og til en viss grad uegnet for 4 bestemme resistiviteten
langt ned i jordsmonnet ( >100 m). For bestemmelse av ekvivalent resisitivitet ned til store
dybder (1-10 km) kan induksjonsmetoden benyttes.

Metoden tar som utgangspunkt at det er en teoretisk sammenheng mellom jordresistivitet og
induserte spenninger i ledninger i luft eller p4 bakken ved strgmgjennomgang i jordsmonnet. En
jordfeilstrgm i1 hgyspenningsnettet vil f.eks. indusere spenninger i parallellfgrte telekabler eller
ledninger. Basert pd mélinger av slike induserte spenninger kan resistiviteten i jorden beregnes.
Ved 50 Hz bgr konstant jordfeilstrgm flyte over en strekning pd minst 10 km for at de mélte
spenningene skal gi riktig ekvivalent resistivitet tilstrekkelig langt ned i jorden. Avstanden er
avhengig av jordresistiviteten som typisk ligger i omradet 1.000-10.000 Qm.
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V3.2.6 Jordmodeller

De maélemetodene som er beskrevet i kapitlene V3.2.2 og V3.2.4, og som forgvrig er godt egnet
til 4 bestemme resistiviteten, gir ofte et resultat som varierer med dybder pa eller avstander
mellom elektrodene. Dette betyr at resistiviteten ikke er konstant men har forskjellig verdi i
ulike skikt i jordsmonnet. I [2] er det gitt en noe forenklet omtale av forskjellige modeller for
jordsmonn mens [3] gir mer detaljerte og teoretiske beskrivelser av forskjellige jordmodeller.

En mite 4 bestemme denne variasjonen i resistiviteten pé er & benytte modeller for jordsmonnet
som er tilpasset méleresultatene. Resultatene fra maélinger antas videre & vare gitt som
resistivitet p,,(a) som funksjon av avstand mellom elekirodene, a, i Wenners metode. Det finnes
flere typer modeller med varierende kompleksitet. De to vanligste modellene er:

Tolagsmodellen
Eksponentsialmodellen

Tolagsmodellen
Jordsmonnet deles opp i to skikt. Det gverste skiktet har tykkelse h og resistivitet p, mens det
nederste skiktet har resistivitet p, som vist pa figur V3.4.

SN

h
P1

P2

Figur V3.4 Tolagsmodellen brukt som underlag for 4 bestemme forandring i Jjordresistivitet med
dybden.

Den tilsynelatende resistiviteten for jordsmonnet, som funksjon av avstanden mellom
elektrodene, basert pa en slik modell kan beregnes fra (3.6).

p(@) = p,[1 + 4 f: X [Qm] (3.6)
(

Kﬂ
- 1
n=1\y1 + (2nkja)* 4 + (2nkla)?
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med
K= P2~ Py
P2tp,
hvor
p,  resistivitet i gverste skikt [Qm]
p,  resistivitet i nederste skikt [Qm]
h tykkelse av gverste skikt [m]
a avstand mellom elektroder i Wenners metode [m]
K refleksjonskoeffisient

Det kan videre gjgres tilpasning mellom malt resisitivitet Pu(a) med Wenners metode og
modellert resisitivitet p(a) fra (3.6) ved § variere P, P, ogh.

Eksponentsialmodellen
Denne modellen forutsetter at resistiviteten varierer kontinuerlig mellom resistiviteten p, 1
jordsmonnets gverste skikt 0g p, langt nede i jorden.

Den tilsynelatende resistiviteten basert pd méilinger fra Wenners metode kan i
eksponetsialmodellen beregnes vha. (3.7).

P@=p,-(p,-p)e*(2-¢729)  [Qm] (3.7

hvor
Py resistivitet i gverste skikt [Qm]
P,  resistivitet i nederste skikt [Qm]
a avstand mellom elektroder i Wenners metode [m]
A fri variabel

Det kan videre gjgres tilpasning mellom malt resisitivitet Pu(a) med Wenners metode og
modellert resisitivitet p(a) fra-(3.7) ved 4 variere Py, P, 0g A

V33  MALING AV JORDMOTSTAND

V3.3.1 Driftsfrekvens/lavfrekvens, sma elektrodeanlegg

81

Med smi elektrodeanlegg menes jordelektroder med liten geografisk utstrekning og som ikke er
tilknyttet eksterne elektrodesystemer som f.eks. giennomgéende jordliner eller vannrgr. For alle
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metodene som er beskrevet i kapitlene V3.3.1 og V3.3.2 bgr det pétrykkes vekselspenning
(sinus eller firkant) med en frekvens i nzrheten av 50 Hz. Selv for relativt smé elektrodeanlegg
kan imidlertid induserte 50 Hz strgmmer pévirke mileresultatene. Disse strgmmene bgr filtreres
fra milingene enten ved at de méles separat og trekkes fra (korrigering) eller ved bruk av filtrer
1 malekretsen (selektiv méling). Det er tre hovedteknikker/metoder som kan brukes for 4 unngi
slike problemer:

82

Synkronfrekvensmetoden
Beatfrekvensmetoden
Asynkronfrekvensmetoden

Metodene blir nermere omtalt i kapittel V3.3.2.

Topunktsmetoden

Metoden er tidligere beskrevet i forbindelse med méling av jordresistivitet i kapittel V3.2.3 og
vist i figur V3.1. Metoden gér ut & patrykke en strgm mellom referansejord og den elektroden
som gnskes mélt. For 4 f3 tilfredsstillende verdier for den ukjente jordmotstanden forutsetter
metoden at motstanden til referansejord er mye mindre enn jordmotstanden som skal méles.

Metoden er ikke sarlig pélitelig og bgr kun brukes dersom det er gnskelig med omtrentlige
verdier for jordmotstanden. I enkle portable jordmalere benyttes det ofte DC-kilder og sm&
stilelektroder. Apparatene kan kalibreres slik at de gir direkte avlesning av tilsynelatende
jordmotstand.

Trepunktsmetoden

Metoden ligner pd topunktsmetoden. Den benytter tre elektroder som vist pé figur V3.5. 1
tillegg til jordelektroden 1 med den ukjente jordmotstanden R; brukes to referanseelektroder 2
og 3. Jordmotstanden til disse to elektrodene trenger ikke & vaere neglisjerbar i forhold til R;,
men innbyrdes bgr de vere av omtrent samme stgrrelse.

Strgmkilden plasseres mellom to og to elektroder og spenningsfallet, U, mellom dem males.

Beregning av motstand mellom elektrodene gjgres vha. (3.1) inntil alle tre kombinasjoner av
motstandsverdiene er bestemt.
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Figur V3.5 Trepunktsmetoden brukt som underlag for maling av jordmotstand til en enkel
jordelektrode.

Den ukjente jordmotstanden kan beregnes vha. (3.8). Alle tre motstandsverdiene er systematisk
litt for lave dersom avstanden mellom elektrodene ikke er tilstrekkelig stor.

R,-R,+R
Rj=_li_zi__13 [Q] (3.8)

hvor
R,;, Motstand beregnet mellom elektrode 1 og 2 [Q]
R,;  Motstand beregnet mellom elektrode 2 og 3 [Q]
R;;  Motstand beregnet mellom elektrode 1 og 3 [Q]

Vanlige jordmotstandsmaélere basert pd trepunktsmetoden viser R; direkte som forholdet mellom
den spenning som méles mellom elektrodene 1 og 2 og den strgm som pitrykkes mellom 1 og
3. Dette tilsvarer maling etter potensialfallmetoden som beskrevet nedenfor.

Potensialfallmetoden

Metoden er den mest benyttede av alle metodene i denne kategorien. Den gir som regel gode
resultater og er serlig hensiktsmessig fordi den gir svar p4 om méleoppsettet er godt nok eller
om andre plasseringer av referanseelektroder ma vurderes.

Metoden, som forgvrig er skissert i figur V3.6 A, bestir i & pétrykke en strgm mellom
jordelektroden 1, hvor jordmotstanden gnskes bestemt, og en referanseelektrode 3
(strgmelektrode) med innbyrdes avstand d. Samtidig males spenningen mellom jordelektrode 1
og referanseelektrode 2 med forskjellig innbyrdes avstand, x, (spenningselektroden). Dersom
méleoppsettet er gjort riktig kan en tilsynelatende jordmotstand beregnes ut fra forholdet

n:\dok\et\apb\9500444.tek

83



mellom avlest spenningsfall og patrykt strgm i hht. (3.1). Mer detaljert beskrivelse av metoden
og hvilke krav og forutsetninger som stilles for & f3 best mulig resultater er angitt i [2].
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Basert pd slike malinger og beregninger etableres en grafisk ssmmenheng mellom tilsynelatende
jordmotstand og avstanden x som vist i Figur V3.6 B. Figuren angir forgvrig en typisk
spenningsprofil for elektroder i homogent jordsmonn. Den sgkte jordmotstand settes lik verdien
som avleses pa den horisontale delen av spenningsprofilen fgr den stiger bratt oppover. Det bgr
brukes sinusformet veksel- eller firkantstrgm med frekvens i nerheten av nettfrekvens.

A
(<)
N\
(V) A
1Y 7 2 3
U/kj/t Wt e Ve
R i d
i E
| |
| !
Tilsynelatende jordmotstand : : B
| |
| |
: :
{Beregnetmotstand _ _ _ _ ' |
[ i
| |
| |
| |
| !
I |
1 X - 3
Avstand [m]

Figur V3.6 Potensialfallmetoden brukt som underlag for & bestemme motstanden til en
jordelektrode.

Generelt bgr avstanden d vare si stor-at elektrode 1 og 3 ikke pévirker hverandre. En teknikk
for & bestemme riktige avstander kalles 62%-teknikken. Denne gér i korthet ut pa fglgende:

Velg en avstand d (stgrre enn elektrodeanleggets utstrekning). Pétrykk strgmmen I,
Velg avstand x=0,62d. M&l spenning U,

Velg avstand x=0,52d. M4l spenning U.,.

Velg avstand x=0,72d. Mil spenning U.,.

Dersom det er stor forskjell i spenningsmélingene ma avstanden d gkes. Er det liten
forskjell mellom spenningsverdiene kan jordmotstanden beregnes vha. (3.9).

M e
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V3.3.2 Driftsfrekvens, store elektrodeanlegg
U
R=—%2 1q] (3.9)
3

Det kan vere problematisk 4 foreta malinger p4 store elektrodeanlegg fgrst og fremst av tre
grunner:

* De har lav jordmotstand. Dette stiller store krav til utfgrelsen av mélingene.

*  Det md tas hensyn til det induktive leddet i jordmotstanden. Selv om begrepet jordmotstand
som oftest blir brukt, er det normalt snakk om en Jordimpedans.

*  Den store utstrekningen pd anleggene gjgr at resultatet blir pavirket av induktanser i og
induserte spenninger mellom tilledninger fra fjern jord.

De mest typiske store elektrodeanlegg finnes i kraft- og transformatorstasjoner og i anlegg
tilknyttet giennomgdende jordline.

Til méling av jordmotstand i store elektrodeanlegg brukes en form for potensialfallmetoden som
kalles strgminjeksjonsmetoden. Den er illustrert pé figur V3.7. Metoden gir ut pé & patrykke en
stigm, I,, mellom elektrodeanlegget hvor motstanden gnskes bestemt og fjern jord. Fjern jord
bgr i praksis veere en kraft- eller transformatorstasjon. Spenningsgkningen, U, , i vedkommende
elektrodeanlegg méles og jordmotstanden beregnes vha. (3.10).

z.=% ] (3.10)

s

Figur V3.7 Strgminjeksjonsmetoden brukt som underlag for méling av jordmotstand til store
elektrodeanlegg.
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I figur V3.7 representerer elektrode 1 anlegget hvor jordmotstanden skal bestemmes. Elektrode
2 er fjern jord, f.eks. en nabostasjon i tilstrekkelig stor avstand fra 1. Elektrode 3 er
referanseelektrode for spenningsmélingen. Denne bgr ligge i god avstand fra bade 1 og 2 og -
vaere omtrent vinkelrett pd forbindelsen fra 1 til 2. Tilledningen til referanseelektroden bgr ikke
gé parallelt med andre kraftledninger med jordline og jordelektroder.
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Malingene kan pavirkes av induserte spenninger i méleledningene for 1-3 og ukjente strgmmer
som flyter i elektrodeanlegget. Det er tre hovedteknikker som kan brukes for & redusere disse
problemene:

Synkronfrekvensmetoden

Fgrst foretas mélinger uten pétrykt strgm L. Strgmmen til elektrodeanlegget, I, 0g spenningen,
U;, miles. Mateutstyret for I, bgr veere tilkoblet eller representeres med en ekvivalent impedans
slik at de induserte strgmmene blir de samme som under den endelige malingen av
jordmotstanden.

Deretter méles strgm og spenning i kretsen med pétrykk av vekselstrgm I, med nettfrekvens.
Strgmmens amplitude bgr vere i stgrrelsesorden 50 A, men ikke si stor at uakseptable

bergringsspenninger oppstér. Strgm og spenning i kretsen registreres for begge polariteter.

Positiv polaritet: U, og L, for hhv. spennings- og strgmmaling.
Negativ polaritet: U, og I, for hhv. spennings- og strgmmaling.

Ekvivalent jordstrgm, I’, beregnes ut fra (3.11).

2 .2
- | Bt [4] (3.11)
2 i
Ekvivalent jordspenning, U,’, beregnes ut fra (3.12).
2, 2
vl - | %t e V] (3.12)
m 2 I

Jordmotstanden beregnes som forholdet mellom U’ og I’ og tilsvarer (3.10).
Beatfrekvensmetoden

Fgrst foretas mélinger uten patrykt strgm I_. Strgmmen til elektrodeanlegget, I,, og spenningen,
U,;, males.

n:\dok\et\apb\0500444.tek



Deretter méles strgm og spenning i kretsen ved ptrykk av en vekselstrgm I med nettfrekvens
+0,1-0,5 Hz. Strgmmens amplitude bgr vere i stgrrelsesorden 50 A, men ikke s& stor at
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uakseptable bergringsspenninger oppstér. Det lille frekvensavviket mellom patrykt strgm og
nettfrekvensen gjgr at avlest spenning og strgm far bestemte maksimums- og minimumspunkter.
Disse betegnes h.h.v U, ., U, L 0g I ..

Ekvivalent strgm blir I =Y (L + L) forI, > L
I =% (1 - L) forI,” <

Ekvivalent spenning blir U, =%(Upy + Uy ) for U, >,
U, =%(Upy - Uy ) for U, <

Jordmotstanden beregnes som forholdet mellom U, og I’ og tilsvarer (3.10).

Injeksjonsstrgm med asynkron frekvens

Det pétrykkes en strgm I, med minst 5 Hz i forskjell fra nettfrekvensen. Mer enn 10 Hz i
forskjell vil gi ungyaktig resultat spesielt med elektrodeanlegg tilknyttet kabelanlegg eller
jordliner pd kraftledninger.

Strgm og spenning méles. Etter at nettfrekvenskomponenten i strgm- og spenningsmalingene
blir filteret framkommer I’ og U, .

Jordmotstanden beregnes som forholdet mellom U,’ og I, og tilsvarer (3.10).

V3.3.3 Impulsmotstand

Impulsmotstanden defineres som jordimpedans eller jordmotstand ved patrykk av hgye
impulsstrpmmer. Stgrrelsen pd strgmmen er viktig dersom spenningstigning pga. lynnedslag i et
elektrodeanlegg skal beregnes. Jordmotstanden er avhengig av bade strgmmens stgrrelse og
form. Dette gjgr at méling av impulsmotstand m4 foretas med strgmmer som har form og
toppverdier som er sammenlignbare med virkelige verdier p4 lynstrgmmer. Disse har typiske
toppverdier i omrddet 10-100 kA. Det er gitt en mer utfgrlig beskrivelse av impulsmotstand i
kapittel V2.4 i vedleggsrapport 2.

Méling av impulsmotstand baserer seg pd bruk av topunktsmetoden. Dette krever referansejord
med svert liten jordmotstand eller at det bare kan méles pa elektroder som representerer
vesentlig stgrre motstand (impulsmotstand) enn referanseelektroden. Et typisk prgveoppsett er
vist i figur V3.8.
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— 1
T
| 3 Ukjent
— I J
RJ
W22 A
i 2
1 Stgtspenningsgenerator.  Typiske kurveformer: 8/20 s og 4/10 ps stgt.
Typiske strgmmer: 10-100 kA.
2 Elektrodeanlegg med impulsmotstand R;som skal bestemmes.
3 Spenningsdeler.
4 Strgmshunt eller stgtstrgmtransformator.
5 Referansejord R<R;

Figur V3.8 Prgveoppsett for maling av impulsmotstand til jordelektroder basert pd topunkts-
metoden.

Strgm, I, og spenning, U_, méles i forhold til referansejord som funksjon av tid.
Impulsmotstanden beregnes vha. (3.13).

U
R=-—L [Q] (3.13)
J It
hvor
U, toppverdi av mélt spenning U, [V]
I, toppverdi av malt strgm I_ [A]

Impulsmotstanden-vil variere-avhengig -av strgmmens steilhet og toppverdi. Det md derfor
foretas mange mélinger med ulik kurveform og amplitudeverdi for 4 bestemme omtrentlige
verdier for impulsmotstanden.

Problemet med et slikt médleoppsett er at det krever referansejord med svert liten jordmotstand

(impulsmotstand). Det er vanskelig & unng4 kobling mellom mileledninger og elektroder ved
bruk av f.eks. potensialfallmetoden som alternativ til topunktsmetoden.
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V3.4 MALING AV SKRITT- OG BERGRINGSSPENNINGER

89

Vanligvis er det tilstrekkelig & mile kun bergringsspenninger. Dette gjgres ved & patrykke en
strgm mellom fjern jord og elektrodeanlegget og samtidig & mile spenningsforskjeller innenfor
det aktuelle anlegget. Skritt- og bergringsspenninger vil vere proporsjonale med strgmmen som
flyter til jord. Forgvrig henvises det til [2] som inneholder en rekke figurer og beregninger for
skritt- og bergringsspenninger.

Maksimal bergringsspenning som ma4 ligge innenfor tillatte grenser, kan beregnes vha (3.14).

I
Uyppais=U, _maks vl (3.14)
Im
hvor
I,  patrykt strgm ved méling [A]

U, malie spenningsforskjeller innenfor omradet til elektrodeanlegget [V]
L« maksimal jordstrgm ved feil i anlegget [A]

For store elektrodeanlegg mé slike malinger utfgres samtidig med strgminjisering til
nabostasjoner. For smi anlegg kan det anvendes jordmotstandsmaler.

V3.5 METODER FOR A LOSE PRAKTISKE MALEPROBLEM

I kapittel V3.1 er det listet opp noen problemomréder og vanskeligheter forbundet ved maling
av jordresistivitet og jordmotstand. Mulige lgsninger p4 de problem som ble beskrevet blir
omtalt i delkapitlene under kapittel V3.5.

Likestrgm anbefales ikke brukt til maling av lavfrekvensmotstand, f.eks ved driftsfrekvens, pga.
polarisasjonspenningen. Brukbare resultat kan oppnds med skifting av polaritet.

Strgm og frekvensavhengighet er normalt bare av interesse for impulsjording. Motstanden ved
lav frekvens blir korrekt med de metoder som er beskrevet og gir de maksimale 50 Hz
jordpotensial som er aktuelle.

V3.5.1  Plassering av referanseelektroder ved jordmotstandsmaling

I tettbebygde omrdder med mange rgrledninger og kabler nedgravd i jorden kan det vare
vanskelig bide & oppnd tilstrekkelig stor avstand mellom elektrodene og & finne brukbar
plassering for referanseelektrodene. Det er normalt behov for 4 ha tilstrekkelig avstand fra andre
ledere i jorden for & redusere virkningen fra slike elekiroder pa jordpotensialet. I realiteten er
det pd forhdnd umulig & vite hvordan en noenlunde pélitelig méling kan utfgres.
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Dersom det kan skaffes kart over rgrledninger og kabler i omradet, er dette et godt
utgangspunkt for valg av elektrodeplassering. Det er ikke godt nok dersom brukbart fritt
méleomrade er for lite.
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Bade materiale og dimensjoner for referanseelektroden er normalt av svert liten betydning nir
det anvendes moderne elektroniske jordmalere. Men det stilles krav til maksimal jordmotstand
for strgmelektroden (instrumentspesifikasjon) for méling av lave jordmotstander. Det er da
aktuelt & bruke flere jordspyd. For potensialelektroden fis som regel riktig resultat selv med
opptil 10-talls kQ motstandsverdier (instrumentspesifikasjon).

Et annet problem er at det bare kan angis minimumsavstander for et omride med homogent
jordsmonn. Men teoretisk sett trengs det ikke serlig stor avstand ved homogene forhold da
avstandsfeilen korrigeres automatisk ved & sette potensialelektroden mellom méleobjektet og
strgmelektroden i avstand 62% fra méleobjektet (dvs. 38% fra strgmelektroden, se figur V3.6).
Denne korrigeringen er meget god dersom utstrekningen av méileobjektet (a) i retning mot
strgmelektroden er mindre enn halvparten av middelavstanden (d) fra str;szelektroden til
méleobjektet (a < 0,5d).

Under forutsetning av at mélt motstand mot potensialelektrode i fijern jord eller ved
nullpotensialet midt mellom maéleobjektet og strgmelektroden skal vaere mindre enn 5% for lavt,
angir Tabell V3.1 minimumsavstander avhengig av dimensjoner pi forskjellige elektrodetyper.

Tabell V3.1 Minimumsavstander mellom strgmelektrodene, d, ved bruk av potensialfall-
metoden for miling av jordmotstand med forutsetninger gitt i avsnittet ovenfor.

Maileobjekt Jordspyd Horisontal Maskenett
3/4" diameter elektrode 2-8 masker i hver
1=2 - 20 m h=03-0,5m retning
1=5-50m

Minimumsavstand (d) (2,51 3,5 x1 (1,561 3)Vx 1 (5,511 6,5)xs

Anbefalt avstand (d) S5x1 3-52)x1 10 s
hvor
| lengde av jordspyd eller horisontal elektrode [m]
S sidekant i kvadratisk maskenett med areal tilsvarende det som skal males [m]

h nedgravingsdybde [m]

1) Horisontal elektrode plassert i retning mot strgmelektroden.
2) Minste verdi: Horisontal elektrode plassert vinkelrett pd retning mot strgmelektroden.
Stgrste verdi: Horisontal elektrode plassert i retning mot strgmelektroden.
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Milefeilen med potensialelektrode plassert ved 0,62d vil veere ubetydelig nar det er homogene
jordforhold. Forgvrig henvises det til delkapittel V3.5.2 som behandler teoretisk og praktisk
-avstand mellom méleobjekt og referanseelektroder ved bruk av potensialfallmetoden.
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Relativt stgrst avstand mellom strgmelektrodene kreves for de korteste elektrodelengder og de
maskenett som har flest masker. Dette betyr at de laveste jordmotstander i forhold til
méleobjektets utstrekning krever stgrst avstand for méling. Dersom en regner med total lengde
for flere stenger eller markline vil derfor avstandskravet vare enda bedre oppfylt.

Beregnet minimum avstand er dessverre ofte ikke tilstrekkelig ved inhomogen jord eller ledende
gjenstander i jorden. Ved maling med jordspyd kan f.eks. beregnet avstand bli for liten dersom
resistiviteten avtar med dybden. Dette betyr at jordmotstanden er lavere enn det som tilsvarer
resistiviteten ved jordoverflaten.

For 4 kontrollere om uregelmessigheter kan skyldes ledende gjenstander i jorden er det en
mulighet 4 flytte potensialelektroden pa tvers av linjen mellom méleobjektet og strgmelektroden.
I enkelte tilfeller kan det ogsd vare ngdvendig 4 flytte pa strgmelektroden for & se om den har
urimelig stor pdvirkning pé resultatet.

Ved store uregelmessigheter kan det vare ngdvendig & méle en fullstendig potensialprofil, som
vist i figur V3.9, mellom maéleobjektet og strgmelektroden for & kunne gjgre en vurdering av
resultater.

Potensial

Lokal variasjon neer
Jjordst gjenstand
pavirket av

stremelektroden

Nullpotensial
. Lokal variasjon naar
\ / Jordet glenstand
~  pavirket av
Forlzp ved barriere  méleobjektet
med hey resistivitet
i midtsonen
Normalforisp ved R
homogen jord Potensial p3
maleobjekt
Avstand d
Maleobjekt Potensial- Stromelektrode
elektrode

Figur V3.9  Profil av jordpotensial, malt med potensialfallmetoden, mellom maéleobjekt og
strgmelektrode. Anbefalt plassering av potensialelektroden er angitt.
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Ved sdkalt "blomsterpottejording" i bra ledende jord omgitt av bergformasjoner vil det méles alt
for lav motstand dersom alle elektrodene settes inne i potten. Referanseelektrodene bgr settes
utenfor og langt fra hverandre, eventuelt i hver sin potte.
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Dersom méleresultatet synes & vare merkelig, finnes det ogsd andre méter 4 méle pa for &
oppnd brukbare resultater og for 4 kontrollere stgrrelsesorden av mulige feil. En metode kan
veere 4 plassere potensialelektroden i flere retninger ut fra maleobjektet slik at de tre
elektrodene utgjor hjgrner i en omtrentlig likesidet trekant som vist i figur V3.10. Miling av
profiler langs flere retninger er ogsé aktuelt.

-— E /D
— —
~— /
—
T~ - Jordledning/rar pavirket
// T~ av stremelektroden
/ T—
—
/ ——_
/ —~

e ¥ T T PP
\
Maleobjekt A\
\\ Stramelektrode
\
\
\
\B
\
\
\
\
\
\
\
\
4

A: Normallinje mot strgmelektroden.

B, C og D: Andre aktuelle retninger.

E: Jordledning/rgr som pavirkes av strgmelektroden.

Figur V3.10  Aktuelle linjer/traseer i retning ut fra maleobjektet for méling av potensialprofiler
vha. potensialfallmetoden.

Normalt fds noe lavere verdier ved méling pa tvers og spesielt i motsatt retning. Den teoretiske
forskjellen er liten i forhold til det som kan skyldes inhomogene forhold. Dersom flere
forskjellige retinger/profiler gdr mot samme motstandsverdi vil dette vaere en rimelig verdi selv
om den normalt kan vere litt for lav. Eksempler pi slike profiler er vist i figur V3.11.
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D/E

Nullpotensial

B,D

Ref. linje maleobjekt

Figur V3.11  Potensialprofiler for méletraseer vist i figur V3.10.

For méling av lave jordmotstander anbefales potensialledningen plassert pa tvers for & redusere
indusert spenning fra strgmledningen.

En annen metode som egner seg for maling pd sm4 elektroder er topunktsmetoden. Den egner
seg spesielt godt i omrdder hvor det ligger eller er tilkoplingsmulighet til stgrre elektrodeanlegg
med neglisjerbar jordmotstand i forhold til maleobjektet. Ved denne metoden kan det oppsti
béde feilméling (interferens) og bergringsfare pga. jordpotensial pa det store elektrodeanlegget.
Interferens kan normalt unngés ved & méle enkeltelektroder med to referanseelektroder. Det ma
alltid vurderes 4 iverksette sikkerhetstiltak ved frakopling og tilkopling.

Bergringsspenninger ved smi elektroder kan méles som en resistans Ry ved 4 plassere
potensialelektroden pd utsatte punkter nzr den elektroden som er méileobjekt. For 4 finne aktuell
bergringsspenning, Ug = Ryl , mé den strgm I som vil flyte til jord via elektroden under feil
beregnes. Skrittspenninger kan finnes pa tilsvarende mite med et instrument med 4 terminaler
der skrittspenningen méles med de 2 potensialterminalene. Forgvrig henvises til maling av
stgrre elektrodesystem i kapitlene V3.3.2 V3.5.3.

V3.5.2  Teoretisk og praktisk avstand mellom maleobjekt og referanseelektroder
Motstand mot fjern jord fra maleobjektet (1) i figur V3.12 kan teoretisk finnes ved & male

potensialet pd (1) i forhold til spenningselektroden (2) i en avstand p4 0,62d fra (1). Dette
kompenserer for reduksjonen i potensialet pga. strgmmen i strgmelektrode (3).
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Vlm
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1
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Figur V3.12  Prinsipielt maleoppsett for maling av jordmotstand vha. potensialfallmetoden.

Jordmotstanden til (1) er gitt av (3.15) og er uavhengig av ngyaktig posisjon nir bade (2) og (3)
ligger langt borte.

U,
R=—2 [Q] (3.15)
1
m
hvor
U,  Spenning mellom elektrodene 1 og 2 [V]
I, Strgm som mates inn i jorden [A]

Ved kortere avstander vil det imidlertid méales en motstand R/ gitt av (3.16) dersom (2) stir pa
null potensial, dvs. langt borte eller midt mellom (1) og (3) ved homogen jord.

R/ =R.-—P_ [0 (3.16)
ST 2nd o]
hvor
R; Jordmotstand beregnet vha. (3.15) [Q]
d Avstand mellom strgmelektrodene [m]

p Jordresistivitet [Qm]

I den anbefalte avstanden 0,62d for (2) vil mélt U, teoretisk gke med pl/2rnd slik at malt
motstand blir lik R; under forutsetning av homogen jord.

Dersom elektroden (1) gjgres stgrre, blir R; mindre, og den relative mélefeil pga. (3) blir stgrre.
Den ideelle avstanden til (2) endres lite si lenge det geometriske middelpunkt for (1) ikke
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endres. Dette gjelder f.eks. nir (1) er et symmetrisk system av jordspyd, horisontale jordledere
("krékefgtter") eller maskenett med diameter < 0,5d.

95

Dersom avstanden d er relativt liten, kan det likevel oppstd betydelige malefeil pga. inhomogen
jord fordi den ideelle plassering av (2) ikke lenger er gyldig.

Ved inhomogene forhold er det umulig & angi korrekte avstander og plassering for & oppni en
bestemt mélengyaktighet. Den minste aktuelle avstand til den strgmfgrende referanseelektroden
(3) kan imidlertid angis for homogene forhold dersom det f.eks. kreves at tilbakevirkningen fra
(3) til (1) skal vaere mindre enn 5% (0,05 R,). Dette betyr at p/2nd < 0,05R;. Ved ideell
plassering av (2) md det under normale forhold forventes et rimelig ngyaktig resultat. Men det
bgr alltid foretas mélinger med flere posisjoner av (2) for 4 unngé feil pga. inhomogen jord
eller ledende gjenstander nedgravd i jorden.

Basert pd mélinger med potensialfallmetoden kan minimumsavstander mellom strgmelektrodene,
d, for forskjellige elektrodetyper beregnes ved hjelp av forenklede formler for R;:

Enkelt jordspyd: R; =ca 0,9 til 1,3 ganger p/l for spydlengde 1 = 2-20 m.
Enkel markline: R;=ca 1 til 2 ganger p/l for lengde 1= 5-50 m pi 0,3-0,5 m
dybde.

Regulert kvadratisk jordnett:
R; = ca 0,5-0,6 ganger p/s der s er lengde av sidekant (antall
parallelle ledere i hver retning fra 3 til 9).

Basert pd maksimalt 5% tilbakevirkning fra strgmelektroden og homogene jordingsforhold fis
da fglgende minimumsavstander som ogsé framgir av Tabell V3.1:

Jordspyd (2-20 m) : d=25-3,5 gangerl
Markline (5-50 m) : d=1,5-3 ganger 1
Jordnett (4-64 masker):d = 6,4 ganger sidekant s. For nett med rektangelform (sider a og

b), s=Vab.
V3.5.3 Miling av jordmotstand for stgrre elektrodesystem
Dette kan typisk vere elektrodeanlegg i stasjoner med tilknytning til jordliner pi kraftledninger
ogfeller jordliner i kabelgrgfter, eventuelt maling av mastejordinger med gjennomgiende
jordline.
Slike mélinger anbefales utfprt etter potensialfallmetoden med 10-50 A strgmpétrykk, 50-60 Hz,

mellom elektrodeanlegget og en annen stasjon eller kraftledningsmast. Avstanden mellom disse
jordingspunktene bgr vare 10-20 km eller mer avhengig av type gjennomgéende jordline. For
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ledninger uten jordline bgr avstanden veare minst 1,5 ganger ekvivalent inntrengningsdybde som
tilsvarer ca 15 km for jordresistivitet p=10.000 Qm og ca 5 km for p=5.000 Qm.
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Med jordline(r) bgr jordlineimpedansen vare minst 10 ganger si hgy som summen av
jordmotstandene i de to endene. For 2xFeAl nr.60 gir dette 1(km)214ZRj. Dette tilsvarer 28 km
for 2R=2 Q.

Ved méling av jordmotstand i stasjoner bgr det males mot jordspyd (potensialelektrode) langs
vei eller annen fremkommelig trasé hvor det ikke gir kraftledning med jordline og jord-
elektroder. Mélinger bgr gjgres ut til en avstand p4 ca 1 km fra stasjonen (fjern jord).
Muligheten for & méle mot elektrodeanlegg til f.eks. lokale fordelingsanlegg, jernbaneskinner og
telesentraler som har tilknytning til fjern jord bgr ogsa utnyttes dersom slike anlegg er
tilgjengelige. Dersom slike punkt ligger klart innenfor stasjonens potensialomride bgr ogsa
utsatte punkt sjekkes for bergringsspenninger mot jord pga. jordpotensialet. Potensialet i forhold
til telesentraler kan ogsd males fra stasjonen eller sentralen i samarbeid med Televerket som
ofte ogsd er interessert i 4 male indusert spenning i telelinjer.

Bergrings- og eventuelt skrittspenningen bgr ogsi males pa utsatte punkter i anlegget og
omkring gjerdet ved stasjonen. Skrittspenning er szrlig aktuelt ved enden av markliner. Ved
méling av skritt- og bergringsspenninger bgr det brukes standard plateelektroder p& 200 cm? pr.
fotsdle og med en belastningsmotstand pa 3 kQ over maleinstrumentets inngang. Denne
motstanden skal simulere kroppens motstand.

Teoretisk sett kan mastejording med gjennomgiende jordline méles med jordmaéler og referanse-
elektroder dersom jordlinen(e) har relativ hgy resistans. Ved lav resistans blir utbredelsen av
mélestrgmmen si stor at ngdvendig avstand til strgmelektroden blir 1-3 km. Med mindre
avstander méles det normalt for hgy verdi fordi strgm til jord i nrmeste mast kan vzre av
stgrrelsesorden bare 5-10 % av total strgm. Potensialelektroden kan derfor lett bli plassert for
nzrt strgmelektroden. For & unngd dette mi strgm- og potensialelektroder settes pa hver sin side
av kraftledningen slik at avstanden mellom dem blir si stor som mulig. I figur V3.13 er det
vist beregningseksempler for topplineimpedans basert pA slike mélinger utfgrt pd 300 kV linjer.
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Figur V3.13 Malinger av jordimpedans for toppliner, 2xFeAl nr. 60, som funksjon av avstand
fra mast til potensialelektrode, og med avstand fra mast til strgmelektrode som
parameter. Fjellterreng.

Strgm- og potensialelektrode plassert pa hver sin side av kraftledningen. Midlere
jordmotstand for master 38 Q. Beregnet jordimpedans for topplinene Zer 1,6 Q.

Tidligere mélinger utfgrt med mer normale og korte avstander til referanseclektrodene kunne gi
forskjell mellom to nabomaster pd opp til 10 Q til tross for at motstanden gjennom jordlinen(e)
var mindre enn 1 Q. Mélinger pd en 300 kV ledning hvor potensialelektroden var plassert opp
til 1 km fra strgmelektroden, har vist at det fortsatt var store variasjoner i resultatet avhengig av
hvor elektrodene for potensialmilingene ble satt dersom den ble plassert pa samme side som
strgmelektroden. Maleverdiene ble svart mye for hgye fordi potensialelektroden i alle tilfeller
ble stdende i felt dominert av strgmelektroden. Se forgvrig figur V3.14.
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Figur V3.14 Malinger av jordimpedans for toppliner, 2xFeAl nr. 60, som funksjon av avstand
fra mast til potensialelektrode, og med avstand fra mast tl strgmelektrode som
parameter. Strgm - og potensialelektrode plassert pa samme side av
kraftledningen. Midlere jordmotstand for de 10 nzrmest mastene er 10 Q.
Beregnet jordimpedans for topplinen, Z,er 1,45 Q.

Det er forgvrig ikke ngdvendig & male gjennomgdende jordline da resulterende jordmotstand
(impedans) relativt enkelt kan beregnes fra de enkelte mastemotstandene og impedansen for
jordl'nen(e).

V3.5.4 Darlige kontakter i elektrodeanlegget

De fleste jordmdlere har s lav mdlespenning at dérlige kontakter kan gi en vesentlig hgyere
motstand enn det som fis ved normale feilstrgmmer i et anlegg. Dette kan ogsa gjelde ved
mélinger med potensialfallmetoden (10 A), men spesielt i forbindelse med bevegelige oppheng
for jordline. Sammenkoplinger i jord (press eller sveis) skal normalt gi god kontakt ved lav
spenning.

Ved provisorisk sammenkopling av flere enkeltelektroder ved f.eks. mast, mé det sgrges for god
kontakt fgr maling. Felles tilkoplingsledning til mileinstrumenter er ogsd en del av den malte

motstanden. Dette kan vare av betydning hvis det miles ekstra lave motstandsverdier, men
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unngds normalt ved 4 bruke solid og kort ledning. Ved instrument med 4 terminaler kan
potensialet ogsd méles direkte pi maleobjektet.
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V3.5.5 Valg av jordmalere
De viktigste krav til mileinstrumentet er:
*  Tilstrekkelig stor malestrgm i forhold til méleomrddene. (Samtidig krav til strgmelektrode.)

*  Best mulig immunitet mot fremmedspenninger. Dette oppnis delvis med hgy mélespenning,
men helst med selektiv méling ved frekvens betydelig hgyere enn 50/60 Hz. Dersom sm3
jordmotstander f.eks. ved stgrre anlegg (< 1Q) méles, bgr malefrekvensen ikke vere
vesentlig over 100 Hz av hensyn til begrensning av induktive komponenter.

Disse forhold har betydning for pris og vekt pa instrument.

V3.5.6 Miling av jordresistivitet

Ved méling av resistivitet kan det heller ikke unngds uregelmessige maleverdier pga. lokale
variasjoner i jordsmonnet eller ledende gjenstander i jorden, ref. figur V3.9. En uregelmessig
kurve for resistivitet som funksjon av elektrodeavstand er vanskelig 4 tolke og kan like gjerne
skyldes varierende resistivitet langs overflaten som i dybden. Dersom resistiviteten for et
omréde skal kartlegges, anbefales det derfor & male langs mange linjer som ligger vinkelrett
mot hverandre. P3 dette grunnlaget kan middelkurver for stgrre eller mindre deler av omridet
bestemmes.

Dersom dybdevariasjoner over sm& omrader skal bestemmes, er dybdevariasjonsmetoden som
beskrevet i kapittel V3.2.2 best & anvende med jordspyd som elektroder. Resistiviteten beregnes
pé grunnlag av resistansmélinger for forskjellige spydlengder.

Det kreves naturligvis et maléinstrument med 4 terminaler. dersom det skal méles over store
omrédder er det selvsagt gunstig & ha et instrument som kan levere stor méilestrgm. Men store
avstander vil ofte gi store uregelmessigheter i kurvene.

V3.5.7 Maling av impulsmotstand

Som beskrevet i kapittel V3.3.3 krever méling av impulsmotstand stort og komplisert
méleutstyr. Selv om topunksmetoden prinsipielt er enkel, er det normalt vanskelig 3 f4 tilgang

n:\dok\et\apb\9500444.tek



til en referanseelektrode med svart lav motstand. Dersom det likevel er tilgang til en slik
elektrode, kan den korte avstanden fgre til maéling av for lav motstandsverdi.
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Bruk av potensialfallmetoden synes & vaere mer komplisert dersom det er ngdvendig med store
maélestrgmmer.

Det henvises forgvrig til vedleggsrapport 2 hvor det er gitt en mer detaljert oversikt over hvilke
forutsetninger som mi gjgres ved analyse av impulsmotstand. I praksis vil det normalt aldri bli
snakk om & gjennomfgre méling av impulsmotstand for elektrodeanlegg i tilknytning til
elkraftanlegg.
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APPENDIX 1

DEFINISJONER OG BEGREPER MED RELASJON TIL JORDING

Disse definisjoner og begreper er hentet fra EFIs tekniske rapport "Jordingsarrangement i
elkraftanlegg", EFI TR A4185.
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De internasjonale definisjoner med relasjon til jording, som er gitt av IEC, finnes spredd over
flere forskjellige publikasjoner, f.eks. IEV 50 (121, 131, 151), IEV 50 (601, 604) og IEV 50
(826). Disse synes ikke 4 dekke alle de begreper som vi anvender. En del oversettelser til
norsk finnes f.eks. i: Forskrifter for elektriske forsyningsanlegg, [1], Forskrifter for elektriske
bygningsinstallasjoner, [2], Driftsforskrifter for elektriske forsyningsanlegg, [3], Jording av
tekniske installasjoner i bygninger, [4], og Héndbok i lynvernanlegg for bygninger, [5].

En del IEC-definisjoner er ikke gode, 0g i en del pagdende arbeid i CENELEC benyttes bl.a.
modifiserte definisjoner i forhold til IEC. De definisjonene som anvendes her er bare delvis i
overensstemmelse med IEC men angir den betydning vi legger i de enkelte begrep. Det er s&
langt som mulig ogs4 tatt med i parentes engelske ord for begrepet.

GRUNNLEGGENDE DEFINISJONER

Jord (earth)
Ledende masse i jordskorpen, dvs. forskjellige jordarter, sand, stein, berg, vann, hav. Forskjellig
fra IEV 50 (826-04-01).

Fjern jord/sann jord/ngytral jord (remote earth/reference earth)
Jord som ligger utenfor potensialomradet rundt strgmfgrende jordelektroder.

Jordelektrode (earth electrode)
Leder som er nedgravd/satt i jord eller innstgpt i betong i jord.

Jordforbindelser/jordleder/beskyttelsesleder (protective conductor PE)

Beskyttelsesleder for vern mot bergringsfare ved sammenkopling av forskjellige jordelektroder
og jordsamleskinner samt tilkopling av utsatte og andre ledende anleggsdeler og eventuelt
ngytralpunkt. IEV 50 (826-04-05).

Beskyttelsesleder
Sarlig brukt om PE-leder i lavspenningskabel.

Jording
Omfatter metoder og tiltak for 4 forbinde anleggsdeler og apparater til jord.

Potensialutjevningsleder (bonding conductor)

En leder mellom to nerliggende ledende strukturer som fjerner mulig potensialforskjell mellom
dem.
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Utsatt ledende anleggsdel (exposed conductive part)
Ledende del som kan bli spenningssatt ved jordfeil i det elektriske anlegget.

Annen ledende del (extraneous conductive part)
Del som kan ha et annet elektrisk potensial i farlig neerhet til utsatt del/jordingsanlegg.

Jordingsanlegg/jordingssystem (earthing system)

Et begrenset anlegg/system av jordledere, elektroder og tilkoplede ledende strukturer (f.eks.
stilarmering, stalkonstruksjoner, ledende kabelmantler og jordliner). Vil ogsi omfatte deler av
lynvernanlegg og tilkoplede jordingsanlegg for tele- og kontrollsignal.

Jordliner
Trad/wire langs kabelfgringer eller pa kraftledninger.

Toppline
Jordline plassert som lynoppfangere pa kraftledninger.

Innfgringsvern
Toppline/jordline ca 1-5 km ut fra en kraft-/transformatorstasjon.

Hovedjording
Hele jordingsanlegget bortsett fra tilkoplinger til utsatt og annen ledende del, lynvernanlegg og
spesielle tilkoplinger til tele- og kontrollanlegg (signaljord/instrumentjord/egensikker jord).

Lynvernanlegg
Hele systemet som brukes til 4 verne et omride mot virkningene av lynutladninger. Det kan
bestd av bdde utvendige anlegg og anlegg innenfor bygninger.

I prinsipp dreier det seg om jording av overspenningsavledere for linjer/kabler og om jording av
nedledere for vern av bygninger. Det handler naturligvis ogsd om plassering, utforming og
dimensjonering av vernet. Lynvern av bygning krever en egen separat tilknyttet jordelektrode.

Separat jording
Egne jordledere og eventuelt elektroder som er galvanisk tilknyttet stgrre jordingsanlegg, f.eks.
jording av tele- og kontrollanlegg eller lynvernanlegg.

Adskilt jording

Egne jordelektroder for forskjellige anlegg eller deler av anlegg som er anordnet slik at
jordingsanleggene ikke pavirker hverandre vesentlig via jord, f.eks. ved fordelingstransfor-
matorer i mastearrangement.
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Spesielle isolerte jordledere som benyttes som referansejord for fglsomme elektroniske
apparater, ofte tilkoplet et sentralt punkt av PE-jord/hovedjord eller sentralt punkt av kontroll-
/elektronikkutstyr.

TYPER AV ELEKTRODER

Horisontal elektrode (horisontal earth electrode)
Nedgravd elektrode f.eks. wire, trid eller bind (normalt i 0,3-2 m dybde). Den kan vere
utformet som ring rundt fundament, radialer, krikefot, maskenett eller kombinasjoner av disse.

Jordspyd (earth rod)
Elektrode av stang eller rgrform som normalt drives ned til stgrre dybder.

Jordkabel som elektrode (cable with earth electrode effect)
En kabel med ledende uisolert skjerm eller armering. Kan ha ytre korrosjonsvern med minst
samme ledningsevne som omgivende jord.

Fundamentjord elektrode (foundation earth electrode)
Leder som er stgpt inn i eller under betongfundament. Kan vere armeringsjern eller koppertrad.

Potensialstyringselektrode (potential grading earth electrode)
Elektrode-som er spesielt utformet for & endre forlgp av overflatepotensial og redusere
bergringsspenning, (se Spenninger ved jordfeil).

VIKTIGE ELEKTRISKE PARAMETRE FOR JORD OG ELEKTRODER

Jordresistivitet (earth resistivity)
Jordens spesifikke resistivitet omkring en elektrode, p, [Qm].

Jordmotstand (resistance to earth)

Elektrodens resistans mot fjern/sann jord, Ry, [Q], dvs. forholdet mellom potensialet pa
elektroden og den strgm den leder til jord. Ren resistans fis bare for relativt smé elektroder
eller likestrgm.

Impedans til jord (impedance to earth)
Driftsfrekvent impedans mellom et jordingsanlegg eller deler av dette og fjern jord.

Langsimpedans for jordline
Driftsfrekvent impedans med jord som retur, [€/km)].
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Avledningsmotstand for jordline
Driftsfrekvent jordmotstand pr. lengdeenhet [Qkm].
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* Overfgringsimpedans (transfer impedance)

Generelt uttrykk for forholdet mellom spenning som oppstér i en leder/slgyfe/krets som fglge av
strgm i en annen. Det kan vare galvanisk og/eller induktiv kopling mellom slgyfer der jord er
returvei for strgm.

Permitivitet
Forholdet mellom elektrisk flukstetthet og feltstyrke, & = €8y, hvor €;=8,85-10"%F/m,
€ har normalt verdier i omradet ca 5-20.

Impulsmotstand
Forholdet mellom toppverdi av en impulsspenning og toppverdien av strgmmen i et valgt punkt
for en jordleder.

HENSIKTER MED JORDING

Beskyttelsesjording (protective earthing)
Jording av ledende anlegg-/apparatdel som kan bli spenningssatt ved jordfeil i det elektriske
anlegget for & unngd farlig bergringsspenning.

Systemjording (system earthing)
Driftsmessig jording av et punkt i en spenningsfgrende krets enten direkte eller via en
impedans.

Sikkerhetsjording

Midlertidig jording, f.eks. arbeidsjording, markeringsjording eller endepunktsjording, av
elektriske anleggsdeler som er utkoplet under bygging/vedlikehold/reparasjon for & hindre farlig
bergringsspenning pga. innkopling eller pavirkning fra andre anlegg som er i drift.

EMC-jording
Jording for 4 oppna elektromagnetisk sameksistens mellom forskjellige typer elektriske
apparater og anlegg.

SYSTEMJORDING AV NOYTRALPUNKT
System med isolert ngytralpunkt

Ngytralpunktet er helt isolert fra jord eller forbundet til jord via en hgy impedans av hensyn til
signaloverfgring eller relévern/overvaking.
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System med resonansjordet/spolejordet ngytralpunkt
System der minst ett ngytralpunkt er jordet via slokkespole/Petersenspole.
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System med lavohmig jordet ngytralpunkt

Et system der minst ett ngytralpunkt er jordet direkte eller via en impedans som er dimensjonert
slik at det oppnds pilitelig automatisk utkopling av alle mulige feilsteder. (Jording kan ogsi
skje automatisk nér feil inntreffer.)

System med forsinket Jording ved feil

System med isolert eller resonansjordet ngytralpunkt hvor det i tilfelle av at en lysbuefeil ikke
slokker av seg selv, blir foretatt en direkte eller lavohmig jording av ngytralpunktet etter fa
sekunder.

Jordfeilstmm/jordslutningsstrﬂm i feilstedet ved enpolet Jordslutning er :
- ved isolert ngytralpunkt lik nettets kapasitive feilstrgm,

- ved resonansjordet ngytralpunkt (spole) lik ukompensert reststrgm,

- ved lavohmig jordet ngytralpunkt lik enpolet kortslutningsstrgm.

SPENNINGER VED JORDFEIL

Jordpotensial (earth potential rise)
Spenningen (U,) mellom jordingsanlegg/elektrode og fjern jord.

Overflatepotensial (earth surface potential)
Spenningen (U,) mellom et punkt pd jordoverflaten og fjern jord.

Bergringsspenning (touch voltage)
Spenningen (Ug = U;-U,) som en person kan bli utsatt for ved & bergre en jordet anleggsdel og
som stir i en horisontal avstand pé 1 m fra bergringspunktet.

Skrittspenning (step voltage)
Spenningen (Ss=AU,) som en person kan bli utsatt for ved 4 std med fattene 1 m fra hverandre
ner jordingsanlegget.

Overfgrt spenning (transferred voltage)

Differens mellom jordpotensial (Uy) overfgrt via isolerte ledere (kabelskjerm, rgr, skinner,
ngytralleder) til et mer fjerntliggende sted og overflatepotensialet (U,) pa dette stedet. Det
samme gjelder for ledere som fgrer et lavt potensial inn til jordingsanlegget fra et sted utenfor
jordingsanlegget.
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FEILSTROMBEGREP

Jordfeil (enpolet) (earth fault)
En ledende forbindelse pga. isolasjonsfeil eller overslag mellom en faseleder og jord eller jordet
anleggsdel.

Dobbel jordfeil (double earth fault)
Ledende forbindelse til jord p4 to faseledere pa to forskjellige steder.

Multippel jordfeil
Jordfeil pd mer enn to steder.

JORDSLUTNINGSSTRGM

Jordslutningsstrgm/jordfeilstrgm (earth fault current)
Den strgm (Ip) som flyter gjennom feilstedet ved feil pa bare en faseleder, dvs. 3 ganger
nullsystemstrgm i feilstedet; 31,

Nullsystemstrgm (zero sequence current)
Er lik 1/3 jordfeilstrgm (ogsa ved feil pa flere faser pd samme sted).

Strgm til jord (current to earth)
Den strgm (rIz) som flyter til Jord via alle jordelektroder inklusive jordliner/toppliner og
kabelskjermer og dermed medfgrer jordpotensial Uy = r1z+7Z, .

Reduksjonsfaktor, r, (reduction factor)
Forholdet mellom strgm til jord og jordfeilstrgm. Forholdet er mindre eller lik 1 pga.
kompenserende indusert strgm i toppliner, jordliner eller kabelskjermer.
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