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Informationsklass: K1

PM

Sammanstéillning av avstand mellan jordade
linvagnar vid lindragning och parallellgang med
andra ledningar

Sammanfattning

Detta PM sammanfattar induktionsberdkningar och olika indikativa avstand
mellan jordade/ledande linvagnar vid lindragning da parallellgdng med andra
ledningar foreligger. Berdkningarna dr normerade, vilket innebar att resultaten
avser avstand i km vid strommen 1 kA (1000 A).

Resultaten presenteras i grafer som mavstdnd mellan jordade linvagnar for olika
fasavsténd i givande ledning som funktion av avstandet mellan ledningarnas
narmsta ytterfaser.

I och med att berdknade avstind ar normerade kan dessa latt 6verforas till aktuellt
fall genom resulterande langd for en ledning divideras med aktuell strém i KA.
Resulterande langd erhélls da i km.

Notera att framtagna figurer och berdkningar dr avsedda som ett stod for att
bedoma avstand mellan jordade linvagnar vid lindragning. Vid denna bedémning
anvands 100 V som ett indikativt matt, dvs. avstinden mellan jordade linvagnar
bor vara den striacka som ger 100 Vi inducerad ldngsspanning. Notera att detta ar
ett indikativt matt som anviands som en extra sikerhetsatgird om man skulle tappa
linor vid lindragning (t.ex. om den dragstrumpa skulle lossna). Potentialskillnaden
mellan jordade linvagnar blir inte 100 V. Om det finns topplinor och/eller marklina
vars gnistgap kortsluts vid de jordande linvagnarna agerar topplinor och/eller
marklina shuntar och potentialskillnaden blir lagre 4n 100 V. Samma sak intraffar
om bara en eller tva faser slapper. Da agerar den eller de kvarvarande faserna
shuntar.

Om det ddremot saknas topplinor och marklina och man tappar alla tre faserna kan
potentialskillnaden bli storre &n 100 V, beroende pa hur parallellgangen ser ut fore
och efter de jordade linvagnarna, samt jordagsmotstidnden i de olika jordningarna
langs parallellgédngen. Det ar darfor viktigt att potentialutjimna dndarna pa faserna
som lossnat/fallit innan arbetet med ateranslutning fortsétter.
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1 Inledning

Detta PM sammanfattar induktionsberdkningar och olika indikativa avstand
mellan jordade/ledande linvagnar vid lindragning da parallellgdng med andra
ledningar foreligger.

De framridknade avstinden mellan jordade linvagnar ar indikativa och motsvarar
det avsténd som ger 100 Vi inducerad langsspéanning.

Om lindragning sker over andra korsande ledningar bor extra jordade
linvagnar bor séttas upp pa bada sidor om korsningarna. Dessa kan
tillgodoriknas da man beriknar striackorna och planerar de platser dar
jordade linvagnar bor séttas upp.

Detta ar ett indikativt matt som anviands som en extra siakerhetsatgiard om man
skulle tappa linor vid lindragning (t.ex. om en dragstrumpa skulle lossna).
Potentialskillnaden mellan jordade linvagnar blir inte 100 V. Om det finns
topplinor och/eller marklina vars gnistgap kortsluts vid de jordande linvagnarna
agerar topplinor och/eller marklina shuntar och potentialskillnaden blir lagre an
100 V. Samma sak intraffar om bara en eller tva faser sliapper. Da agerar den eller
de kvarvarande faserna shuntar.

Om det ddremot saknas topplinor och marklina och man tappar alla tre faserna kan
potentialskillnaden bli storre dn 100 V, beroende pa hur parallellgangen ser ut fore
och efter de jordade linvagnarna, samt jordagsmotstidnden i de olika jordningarna
langs parallellgdngen. Det ar darfor viktigt att potentialutjaimna dndarna pa faserna
som lossnat/fallit innan arbetet med teranslutning fortsatter.

Anledningen till att dessa berdkningar genomfors ar att det till viss del saknas
vigledning hur man ska vilja avstdnd mellan jordade/ledande linvagnar vid
lindragning. I instruktionen fran Vatttenfall fran 1985 [1] stod det:

”... Ledande linvagnar kan dessutom erfordras i vissa mellanliggande stolpar. Detta
bestams fran fall till fall av arbetsledning i samrad med BTT.”

Motsvarande finns dven i en tidigare version av Vattenfall Services Nordic AB:s
instruktion "Hantering av induktion vid krafledningsarbete”, [2]. Hir 6ppnar man
dock for att man kan utreda avstdnden motsvarande 100 V i Risk-P-analysen.
Genom att genomfora berdkningarna i detta PM underldttar man detta arbete da
mer eller mindre direkt kan f& ut avstinden ur diagram.

Vid beriakningarna av induktionen fran ledningar anvinds den férenklade formeln
som anvinds i ESA -19 och som finns beskriven i Svenska kraftnits riktlinje TR10-
05 fran 2009. Dvs.:

Uesr=f Mo leggVA+B+C—D—E—F

dar
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Ues ar langsspanningens effektivviarde i [V/m] i mottagande ledning, f ar
frekvensen (=50), I ar effektivviardet av belastningsstrommen i givande ledning
och o ar permeabiliteten for vakuum, vilken ar ungefar densamma som for luft
(= 4m-107). Vidare ar:

A = In2(2d+r)

B = lnz(d+r)
C=1mn2(r)

D = In(2d+r)-In(d+1)
E = In(2d+7)-In(r)

F = In(d+r)-In(r)

Dar d ar fasavstandet for den inducerande (givande) ledningen och r dr avstandet
mellan de tvd mest narliggande faserna fér den inducerande ledningen och for den
ledning som induktionen beriknas for (mottagande ledning). Det innebéir att det ar
langsspanningen i den fas som ligger narmast givande ledning som berzknas, dvs.
det virsta fallet.

Med givande ledning menas den ledning som bir en strom och som inducerar en
spanning i en parallell ledning, den mottagande ledningen.

Berdkningarna avser portalstolpar som har fasledarna pd samma hdéjd 6ver
marken. For 6vriga fall ger berdkningarna en 6verskattning av inducerad spanning
[3]. Aven for parallella ledningar i julgransstolpar ger berikningarna en
overskattning.

Beridkningarna i detta PM dr normerade, vilket innebér att resulterande inducerad
langsspanning avser spanningen i V per km-kA da givande ledning bar strommen
1 kA (1000 A) och beriknade avstand blir i km-kA.

Resultaten presenteras i grafer med avstdnd mellan jordade linvagnar som
funktion av avstdndet mellan ledningarnas nirmsta ytterfaser, r i ovanstaende
formel. En linje per fasavsténd i givande ledning.

En graf presenteras med inducerad langsspanning som funktion av avstandet
mellan ledningarnas narmsta ytterfaser, r i ovanstdende formel. Detta som ett
mellansteg och 6kad forstielse.

I och med att berdknade avstand dr normerade kan dessa latt verforas till aktuellt
fall genom att dividera resulterande avstand fran graferna med aktuell strom i
givande ledning. Har man flera parallella ledningar far man dividera varje avstand
med respektiva stom i kA for varje givande ledning innan man raknar ut det
resulterande avstindet. Hur det gors redovisas liangre ner i texten.
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For fallet med inducerad spénning erhélls aktuellt fall med att multiplicera avlast
resultat med aktuell strém i kA for givande ledning. Avstdndet mellan linvagnaran
erhalls sedan genom att invertera resultatet och sedan multiplicera med 100 V. Har
man flera parallella givande ledningar far man behandla dessa var for sig med sina
olika strémmar och sedan addera ihop de resulterande lingsspanningarna innan
man riknar ut avstidndet mellan jordade linvagnar.

Vi har att:

U [V/(km-kA)] ar inducerad langsspanning per km och KA.

Har vi flera parallella ledningar indexeras U mer 1, 2, 3, ... osv. per givande ledning.
ITkA] ar strom i givande ledning i kA.

Har vi flera parallella ledningar indexeras I mer 1, 2, 3, ... osv. per givande ledning.

Resulterande avstand mellan jordade linvagnar for en parallell givande ledning
erhélls som:

100V

V.
Tom - kAl

Llkm] =

Ul - I[kA]

(ekv. 1)

Vilket ger resulterande avstind i km. Notera att strommen kan vara godtycklig men
maste anges i KA.

I fallet med flera parallella givande ledningar erhélls:

100V

L= (U -L]+[U; L]+ [Us - I5] + -

(ekv. 2)
Namnaren ar det totalt inducerade langsspaningen per km i mottagande ledning.

Om man inte vill g&d omvégen att plotta inducerad spanning kan man direkt plotta
avstandet som motsvara 100 V genom att plotta ekv. 1 utan att ta hansyn till
strommen i givande ledning:

100V

7
Ulgm %al

Llkm - kA] =

(ekv. 3)

Resulterande avstand erhélls da genom att dividera resultatet med aktuell strom
given i kA for givande ledning.

Om man har flera parallella givande ledningar kan man se hur man ska behandla
dessa genom att invertera ekv. 2:
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Uy L+U, L+Us "I+ 1 1 1
— 1 1 2 2 3 3 = 4y 4.
100V L, L, Ls

o~ =

(ekv. 4)

Dar L, ar avlist resulterande avstdnd for givande ledning 1 korrigerad med aktuell
strom i givande ledning 1. L. 4r motsvarande for givande ledning 2, osv.

Detta innebir att om man plottar avstand mellan linvagnar som funktion av
avstand mellan de narmast liggande faserna for mottagande och givande ledning
och en linje per fasavstand hos givande ledning dar berdkningen ar normerad s att
givande ledning bér 1 kA och underliggande inducerad spanning avser V/km sa kan
varje lednings avstand justeras for aktuell strom (dividera med aktuell strom i kA).
Sedan kan dessa avstand behandlas som vid parallellkoppling av impedanser.

For tvé parallella ledningar kan man erhalla resulterande avstind p.s.s. som vid
parallellkoppling av tva impedanser:

_ L-L,
L+ L,

(ekv. 5)
Exempel 1, berikning utifran inducerad lingsspidnning:
Antag givande ledning som en 400 kV-ledning med fasavstdndet 12 m, se Figur 1.

Antag mottagande ledning som en 130 kV-ledning med fasavstindet 4 m. Antag
vidare att avstdndet mittfas till mittfas (c-c) ar 70 m.

Det innebir att avstdndet r mellan de tva ndrmsta ytterfaserna ar 70-12-4 = 54 m
(om man istillet méater detta avstdnd pé plats behovs in denna beridkning).

Fréan Figur 1 far vi att inducerad langsspanning ar ca 20 V/(km - kA). Avlasningen
ar inritad med roda streckade linjer i Figur 1.

Antag vidare att givande 400 kV-ledning har max-strommen 1500 A = 1,5 kA dé
blir langsspanningen 1,5 kA - 20 V/(km - kA) = 30 V/km.

Har man fler givande ledningar upprepas ovanstidende procedur fér de 6vriga
givande ledningarna (som kan vara av helt andra typer och ha helt andra
strommar) och adderar ihop langsspanningarna per km innan man fortsatter.

Vi 6nskar for detta fall berdkna hur lang parallellstricka kravs for att komma upp i
100 V. Det far man genom att berdkna 100 V <+ 30 V/km = 3,33 km.

Vill man i detta fall istillet veta hur stor induktionen blir f6r en halvmil, 5 km, far
man detta som 5 km - 30 V/km = 150 V. Denna sista berdkning avser inte
jordade linvagnar och ar anvandbar enbart om strdackan ar franskild
i bada andar.
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Exempel 2, berikning utifran inducerad lingsspinning:

Samma fall som ovan, dvs. 12 m fasavstand och 54 m mellan de ndrmaste
ytterfaserna, men istéllet &r den maximala strommen 800 A = 0,8 kA.

Langspanningen blir dd 0,8 kA - 20 V/(km - kA) = 16 V/km.

For detta fall blir strackan som ger 100 V lika med 100 V + 16 V/km = 6,25 km.

Inducerad spanning fran en 400 kV-ledning med 1 kA och olika fasavstand.
70

——— Fasavstind 120 m
————— Fasavstind 11.0 m
Fasavstind 10.0 m

o ——— Fasating 00m |
A

A\
A\

Inducerad langsspanning i mottagande ledning [V/(km-kA)]

20
. . ———
1
|
0 1
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Avstand mellan de narmast liggande ytterfaserna i de tva parallella ledningarna [m)

Figur 1: Inducerad ldngsspénning per km pé en parallell ledning till en 400 kV-ledning som bar
strommen 1 kA vid olika fasavstdnd pa 400 kV-ledningen.
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Exempel 3, maximalt avstind mellan jordade linvagnar:

Antag en givande 400 kVledning med 12 m i fasavstand och avstdndet 35 m mellan
narmsta fas till narmsta fas pad mottagande ledning. Antag vidare att givande
ledning bér strommen 1,75 kA. Fran Figur 2, nedan, erhalls 3,5 km-kA (roda
strickade linjer i figuren). Med strommen 1,75 kA erhélla det resluterande
avstandet som 3,5 km-kA/1,75 kA = 2 km.

Exempel 4, maximalt avstind mellan jordade linvagnar och tva
parallella givande ledningar:

Samma givande ledning som i exempel 3, ovan, men med ytterligare en parallell
400 kV-ledning med fasavstindet 9 m och med 70 m mellan narmsta fas till
narmsta fas pa mottagande ledning. Antag vidare att denna givande ledning har
stommen 800 A = 0,8 kA. Fran Figur 2 erhalls 8 km (lila streckade linjer i figuren).
Med strommen 0,8 kA blir avstandet 10 km for denna givande ledning.

Totala maxavstdndet mellan jordade linvagnar blir da:

_2-10

= 2+—10km = 1,67 km
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2 Redovisning av maximala avstand mellan
jordade/ledande linvagnar

I detta avsnitt redovisas resultaten fran berdkningarna for olika givande ledningar.

Berdkningarna ar grupperade i spanningsnivaer for givande ledningar. Notera dock
att spanningsnivan saknar betydelse for berdkningarna. Om man t.ex. skulle hitta
en givande 130 kV-ledning med fasavstandet 7 m gir det alldeles utmarkt att
anvianda berakningen for 220 kV-ledningar med fasavstandet 7 m. Det ger samma
resultat.

2.1 400 kV-ledningar som givande ledningar

Langd som ger 100 V vid parallellg. med en 400 kV-ledn. med 1kA o olika fasavstand
12

Fasavstind 120 m
Fasavstind 11.0 m
Fasavstind 10.0 m
Fasavstind 9.0 m

11

104

o =l

s =

______/Z%
s

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Maximalt avstand mellan jordade linvagnar vid 1 kA i giv.ledn. [km)

Avstand mellan de narmast liggande ytterfaserna i de tva parallella ledningarna [m)

Figur2: = Maximalt avstind mellan jordade linvagnar pa en parallell ledning till en givande 400 kV-
ledning som bar strommen 1 kA vid olika fasavstdnd p& 400 kV-ledningen.
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2.2 220 kV-ledningar som givande ledningar

Langd som ger 100 V vid parallellg. med en 220 kV-ledn. med 1kA o olika fasavstand

18
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= Fasavstind 7.0 m
o 16 - )
= Fasavstand 80 m
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Avstand mellan de narmast liggande ytterfaserna i de tva parallella ledningarna [m)
Figur3:  Maximalt avstind mellan jordade linvagnar pé en parallell ledning till en givande 220 kV-

ledning som bar strommen 1 kA vid olika fasavstind pa 220 kV-ledningen.
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2.3 130 kV-ledningar som givande ledningar

Langd som ger 100 V vid parallellg. med en 130 kV-ledn. med 1kA o olika fasavstand

18

Fasavstind 5.0 m
16 - Fasavstind 40 m /
14 /
12

NI

“d

Maximalt avstand mellan jordade linvagnarvid 1 kA i giv.ledn. [km)

5§ 10 15 20 25 30 35 40 4 50 55 60 B85 70
Avstand mellan de narmast liggande ytterfaserna i de tva parallella ledningarna [m)

Figur 4:  Maximalt avstind mellan jordade linvagnar pa en parallell ledning till en givande 130 kV-
ledning som bar strommen 1 kA vid olika fasavstdnd pé 130 kV-ledningen.
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2.4 40 eller 70 kV-ledningar som givande ledningar

Langd som ger 100 V vid paralleligang med en 40 eller 70 kV-ledning med 1kA
20

J Fasavstand 3.0 m /
18 /

16

14

12

Maximalt avstand mellan jordade linvagnarvid 1 kA i giv.ledn. [km)

5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 80
Avstand mellan de narmast liggande ytterfaserna i de tva parallella ledningarna [m)

Figur5:  Maximalt avstind mellan jordade linvagnar pé en parallell ledning till en givande 40 eller
70 kV-ledning som bér strommen 1 kA vid olika fasavstand pé 40 eller 70 kV-ledningen.
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2.5 10 eller 20 kV-ledningar som givande ledningar

Langd som ger 100 V vid parallellg. med en 10 eller 20 kV-ledn. med 1kA o olika fasavstand
120

£

5.- 1 Fasavstind 1.1 m

5 110+ Fasavstind 0.5 m

QQ

>

S 100

£ o

o

> 80

© 4

=)

2 70
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£
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§ 50

[ /
S 4
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= 30
s /

© 20

© /

g 10 o

= 1

[

= 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Avstand mellan de narmast liggande ytterfaserna i de tva parallella ledningarna [m)
Figur 6:  Maximalt avstind mellan jordade linvagnar pa en parallell ledning till en givande 10 eller

20 kV-ledning som bér strommen 1 kA vid olika fasavstand pa 10 eller 20 kV-ledningen
(blanklina eller BLL/BLX).
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