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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete var att utféra en granskning av jordningarna i Jeppo Kraft
Andelslags lagspanningsnit samt att méta in de lagspanningsstolpar som finns i elnédtet med
hjalp av GNSS-teknik. Syftet med GNSS-médtningen var att anvdnda de inmdtta

koordinaterna for att uppdatera de ritningar som finns pa elnétet.

Examensarbetets teoridel behandlar kraven som SFS-6000 standarden stiller pa jordningar
1 ldg- och mellanspanningsndt, samt hur man 1 praktiken kontrollerar att dessa uppfylls.
Teoridelen beskriver d&ven hur dimensionering av jordningar gors samt vilka faktorer som
inverkar pa detta, placering av jordningar och dven hur transformatorer och lagspanningsnét
jordas. I arbetets teoridel beskrivs kort &ven programmen Trimble NIS och Trimble Penmap

och deras respektive uppgifter i arbetet.

Resultatet med detta examensarbete &r att de ritningar som fanns pa elnétet uppdaterades
samt att Jeppo Kraft Andelslag fick en béttre bild pa var lagspianningsjordningarna &ar

placerade dven vilka omrdden som mojligtvis behdver forbittras.
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Tiivistelma

Tamin opinndytetyon tarkoitus oli tarkastaa Jeppo Kraft Andelslagin pienjénniteverkon
maadoitukset sekd mitata sdhkdverkon pienjinnitepylvikset kdyttden GNSS-tekniikkaa.
GNSS-mittauksen tarkoitus oli myohemmin kayttdd mitatut koordinaatit sihkdverkon

piirustuksia paivittdessa.

Opinndytetyon teoriaosa késittelee SFS-6000:n asettamat vaatimukset pien- ja
keskijanniteverkon maadoituksille, sekd miten néitd kdytannossd tarkistetaan. Teoriassa
kuvaillaan sen liséksi, miten maadoitukset mitoitetaan ja siithen vaikuttavia tekijoitd seka
maadoitusten sijoittamista ja miten muuntajat ja pienjinniteverkot maadoitetaan. Trimble
NIS ja Trimble Penmap -jérjestelmét ja niiden tehtdvét opinndytetydssd nostetaan myos

teoriassa esille.

Opinndytetyon tuloksena on péivitetyt sdhkdverkon piirustukset ja Jeppo Kraft Andelslag
sai myds paremman kuvan pienjdnnitemaadoitusten sijoituksista sekd mitkd alueet

mahdollisesti ovat parannettavia.
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Abstract

The purpose of this thesis is to carry out an examination of the grounding electrodes in the
low-voltage grid owned by Jeppo Kraft Andelslag and to measure the positions of the poles
in the network using GNSS-technology. The purpose of the GNSS-measurements is to then

use the coordinates to update the existing drawings of the grid.

The theoretical part of the thesis deals with the requirements set by the SFS-6000 standard
on grounding in low and high-voltage grids, and how in practice it is checked that these are
met. The theory section also describes how the dimensioning of groundings are made and
which factors influence this, placement of grounding electrodes and how transformers and
low-voltage grids are grounded. The theory section also describes the programs Trimble NIS

and Trimble Penmap and their respective tasks in the thesis.

The result of this thesis is that the existing drawings of the grid were updated and that Jeppo
Kraft Andelslag received a better overview of where the low-voltage groundings are located

and also, which areas might need improvements.
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1 Inledning

Under hosten pa arskurs fyra var det dags for val av examensarbete. For detta examensarbete
tog jag kontakt med en tidigare arbetsgivare, Jeppo Kraft Andelslag, for att hora mig for om
de kunde erbjuda négot lampligt tema. Jeppo Kraft Andelslag tog for nagot ar sedan i bruk
planeringsprogrammet Trimble NIS. Eftersom de i ibruktagningsskedet anvédnde sig av
gamla ritningar fanns ett behov av att gd igenom ldgspénningsnétet och uppdatera ritningarna

samt méta de befintliga jordningarna.
1.1  Syfte

Syftet med arbetet var att granska och méta GPS-positionen pa ldgspanningsstolpar och
deras jordningar och sedan uppdatera ritningarna i Trimble s att de dverensstimmer med
verkligheten. Mélséttningen med arbetet dr att Jeppo Kraft Andelslag fir uppdaterade
ritningar med exakta positioner pa linjedragning och jordkablar samt att de far en dverblick

av var jordningarna mojligtvis maste forbéttras.
1.2 Uppdragsgivare

Ar 1920 grundades Jeppo Kraft Andelslag och ir med sina 70 transformatorer och ca 800
elkonsumenter ett av Finlands minsta elverk. Jeppo Kraft Andelslag ar ett foretag med flera
grenar, forutom eldistribution och -forsédljning, elinstallationer bedrivs ocksa

vitvaruforsiljning samt service pa de vitvaror som siljs. (Jeppo Kraft Andelslag, 2019)

1.2.1 Historia

Jeppo Kraft Andelslag grundades ar 1920 under namnet Jeppo kvarn- och sdgverksandelslag,
av namnet att doma var andelslagets huvudverksamhet kvarn- och sagverksamhet. Den
3 april 1921 kopte andelslaget Silvast kvarn och saginrittning, som pa den tiden hade ett
elektricitetsverk med generator, transformatorer och en instrumenttavla. Jeppo kvarn- och
sagverksandelslag hade nu fatt en fastare grund att std pa och kunde bygga vidare pa de olika
verksamhetsgrenarna. Andelslaget tog dé beslutet att bygga ut det befintliga elnitet i Jeppo.
(Jungar, 1970)
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Ar 1921 drevs det lokala elnitet av en generator med effekten 50 kVA och ett ar senare
levererades kraftstrom till den forsta elmotorn. P4 grund av den stigande stromforbrukningen
fick andelslaget i slutet av 1920-talet problem med att leverera strom till sina kunder, men
det tog dnda till 1934 innan de inforskaffade en 40 hk stor petroliumdriven reservgenerator,

detta gjorde att andelslaget ndjaktigt kunde leverera strém de narmaste aren. (Jungar, 1970)

Ar 1939 var andelslaget aterigen beroende av mera strom vid toppbelastningar, da fick de
kopa strom fran Kiitola kraftverk, men detta var ingen langsiktig 16sning sa ar 1941 inleddes
forhandlingar med Esse Elektro Kraft och Nykarleby Kraftverk om en eventuell
ndtsammankoppling. Men pa grund av krigets framfart drojde det dnda till &r 1945 innan ett
kontrakt godkéndes och undertecknades i samrad med Nykarleby Kraftverk. P4 grund av
den da rddande materialbristen sammankopplades inte nédten forrdn i december 1948.

(Jungar, 1970)

Efter ndtsammankopplingen med Nykarleby Kraftverk hade ett mycket betydande problem
16sts, nu géllde det bara for andelslaget att hinga med i1 utvecklingen och bygga ut
transformatordistrikten och forbédttra ledningsnétet. Andelslaget bytte till sitt nuvarande
namn, Jeppo Kraft Andelslag, &r 1942 eftersom huvuduppgiften dé var att anforskaffa och
distribuera elenergi. (Jungar, 1970)



2 Teori

Detta kapitel behandlar uppbyggnaden av Finlands elnits, standarder och krav som stills pa
mellanspénnings- och lagspanningsjordningar samt mitning och kontroll av dessa,
dimensionering av jordningar och berdkning och métning av markresistivitet. Dessutom
beskrivs 1 korthet planeringsprogrammet Trimble NIS och kartliggningsprogrammet

Trimble Penmap. I kapitlet hittas &ven en beskrivning av GNSS och vad detta betyder.

2.1 Finlands elnat

Finlands eldistributionsnét bestar av tre delar, stamnitet, regionnétet och distributionsnétet.
Det finska elnétet dr dven en del av det samnordiska synkrona systemet, detta betyder att
hela Finlands elnidt &r sammankopplat med Sverige, Norge och 6stra Danmarks elnédt. Stora
kraftverk, fabriker och det regionala nétet dr anslutna till den del av ndtet som kallas for
stamnitet. Stamndtet har langa overforingsstrackor och hoga effekter, darfér anvdnds hoga
spanningar fOor att minimera Overforingsforlusterna. Spanningsnivderna som anvénds i

stamnétet 4r mellan 110 kV och 400 kV. (Fingrid, 2018)

Sammankopplingarna av elndten sker med bade véxelstroms- och likstromsforbindelser.
Finland och Sverige &r sammankopplade genom tva véxelstromsforbindelser och tva
likstromsforbindelser, Finland och Norge &ar sammankopplade genom en
vixelstromsforbindelse och Estland och Ryssland har ocksa likstromsforbindelser till

Finland. (Fingrid, 2018)

Regionnétet dr kopplat till stamnitet vid elstationer som transformerar ner spanningen till
110 kV, vilket dr spanningsnivan som i huvudsak anvénds i regionnétet. Sedan distribueras
elenergin vidare till distributionsnitet. Distributionsnitet i Finland édgs av olika elbolag som
ager egna elstationer och distribuerar elektricitet och underhaller elndtet. Spanningsnivén 1
distributionsnétet dr mellan 0,4 kV och 110 kV. (Fingrid, 2018) Figur 1 illustrerar det

ovannamnda.
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2.2  Allmint om jordningar

Jordningarnas huvudsakliga uppgift dr att begrdnsa steg- och berdringsspidnningar vid
eventuella fel. Felet behover inte noddvéndigtvis vara i byggnaden dir hdoga
berdringsspanningar uppstar utan felet kan dven ha sitt ursprung i det matande systemet,
detta inkluderar fel som uppstar i hogspénningnitet. Jordningssystemet har ocksa till uppgift

att forhindra 6verforandet av farliga spanningar frén ett system till ett annat. (Tiainen, 2014)

2.2.1 Grundliggande krav pi jordning

I Finland anviands SFS-standarder for att elinstallationer ska utforas pa ett sdkert sétt och for

att de ska bli av god kvalitet. Nedan finns nigra exempel pé standarder for elarbeten.
SFS 6000 — Lagspanningsinstallationer

SFS 6001 — Hogspanningsinstallationer

SFS 6002 — Elsédkerhet

SFS-6001-standarden som anvénds i1 detta arbete baseras pd den europeiska standarden
CENELEC EN 50522 och den internationella standarden IEC EN 61936-1. I Finland
granskas elarbeten av TUKES (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) utsedda besiktningsmén.

(SFS-6001, 2015)

2.2.1.1 Krav pd siikerhet

Eftersom det for ménniskor dr farligt att f4 strém genom kroppen, speciellt om strommen
gar genom omradet runt hjirtat, maste foljande faktorer beaktas vid planering av jordning,
hur stor strom som flyter genom omrédet runt hjirtat, kroppsimpedansen lédngs strombanan,
resistansen mellan kontaktpunkterna och kroppen t.ex. metallkonstruktion till hand inklusive
handske och hur lang tid felet varar. Man maste ocksd vara medveten om att det ar valdigt
svart att exakt forutsdga felets forekomst, felstrommens storlek och ménniskors nérvaro.

(SFS-6001, 2015)



2.2.1.2 Krav pa funktionalitet

Alla komponenter i jordningssystemet och dess forbindningsledare ska vara dimensionerade
pa ett sadant sétt att de klarar av fordelning och urladdning av felstrommar vid eventuella
fel utan att Overskrida de mekaniska och termiska begrinsningar som bestims av
reservskyddens funktionstid. Jordningssystemet ska vara funktionsdugligt under hela den
forvantade livsldngden av anldggningen, mekaniska och korrosiva begriansningar ska ocksé

beaktas. (SFS-6001, 2015)

Eventuella hoga potentialstegringar och hoga potentialskillnader i jordningssystemet far inte
orsaka skador pd utrustning. Jordningssystemet ska vara av sddan typ att man kan sékerstélla
att stegspdnningar, berdringsspdnningar och Overforda potentialer halls inom de
spanningsgrianser som bestdms av normal funktionstid for reldskydd och brytare. (SFS-6001,

2015)

2.2.2 Potentialutjaimning

I varje anldggning maste en huvudpotentialutjimning installeras for att undvika
potentialskillnader i jordningssystemet. Till potentialutjamningen ansluts jordelektroder och
jordledare och pa detta vis kan farliga potentialskillnader undvikas. Potentialutjamning kan
delas in 1 tre kategorier: huvud-, tilldiggs- och ojordad potentialutjgmning.
Potentialutjimningen &r en central del av jordningssystemet och vid skydd av personer och

elutrustning. Potentialutjamningen kan installeras bade jordad och ojordad. (Tiainen, 2014)

2.2.3 Jordning av transformator

Enligt standarden SFS 6001 rekommenderas att i man av mojlighet kombinera
jordningssystemen for hog- och ldgspanningen vid en fordelningstransformator. Vid
transformatorer anvinds en gemensam jordelektrod for hog- och lagspanningen. (SFS-6001,

2015)

Jordningssystemet vid en transformator bestar av en jordningsskena samt jordnings- och
skyddsjordningselektrod. Jordelektroderna grévs vanligtvis ner pa ett djup av 0,5—1 meter.
Eftersom markresistiviteten dr beroende av arstid och markens fuktighet, se kapitel 2.3.1.1,

rekommenderas dven att jordelektroderna installeras pa frostfritt djup. (SFS-6001, 2015)



2.2.4 Jordning av lagspinningsnét

I Finland jordas i huvudsak lagspdnningsnitet enligt TN-C-systemet, dvs. neutral- och
skyddsjordledarna kombineras till en PEN-ledare. Elndtet maste darfor jordas enligt SFS-
6000 standarden. Efter att systemet dvergdr till TN-S-systemet ansvarar elbolaget inte langre
for att jordningssystemet dr installerat enligt de standarder som géller. Detta ansvar ar dé

anldggningens dgares. (SFS-Handbok 601, 2016)

200104 kV

; J- | =PEN-ledarens
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A | jordning
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! jordningsforhillanden
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Figur 2. Lagspinningsnitets jordning. (Wik, 2012)

Lagspanningsndtets PEN-ledare jordas vid matningspunkten, dvs. vid transformatorn eller
hogst 200 meter fran transformatorn. Sedan méste dven alla kablar och luftledningar som é&r
langre &n 200 meter jordas i dndan av eller hogst 200 meter fran dndan av ellinjen. Det

rekommenderas dven att jorda PE- eller PEN-ledaren med jamna mellanrum.

Vid anvindning av AMKA-ledningar rekommenderas att man jordar PEN-ledaren med
500 m mellanrum (se figur 2), detta for att sakerstdlla att Gverspanningsskyddet ska fungera.
Vid fordelningsskép maste jordningen utforas. Jordningsresistansen ska vid dessa punkter,
om jordningsforhéllandena tillater, inte Overskrida 100 Q. Om jordningsresistansen

overskrider 100 Q ska bestimmelserna for daliga jordningsférhallanden foljas.

(SFS-Handbok 601, 2016)



2.3 Jordningsresistans

Jordningsresistansen Ry dr vérdet pa resistansen till jord for en jordelektrod. Faktorer som
paverkar resistansvirdet dr jordelektrodens dimension och form samt markensresistivitet.

(SFS-6001, 2015)

Tabell 1 visar olika berdkningsformler som anvinds for att bestimma jordningsresistansen
pa olika typer av jordningselektroder. Tabell 2 visar forhdllandet mellan lingden pa

jordelektroden och dess jordningsresistans.

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa R, = o5
nD
Levy pinnassa Rr = ? ol s<<D
2D
Pystysuora tanko tai putki pinnassa R, = Pe_ In 4L d<<L
© 2nL  1,36xd
Pystysuora tanko tai putki upotettuna Rz - p_'ln 4L x 2h+L d<<L
2nl  1,36xd 4h+L
Vaakasuora johdin pinnassa R = Pe n 2L d<<L
" nL 136xd
Vaakasuora johdin upotettuna R. = Pe In L d << 4h
; _—

2nl.  1.85xhxd

Ruudukko R, Pe +&

2D L

Tabell 1. Formler for berikning av jordningsresistans.

(SFS-6001, 2015)



Elektrodin pituus L (m) 20 [ 60 | 200 [ 600
Elektrodin muoto Maadoitusresistanssin suhde vaakasuoran johtimen maadoitusresistanssiin

100 100 100 100

02m I 133 144 155 159

2m I 109 123 135 143

20m _— 92 98 109 119

| 103 103 102 102

107 106 106 105

116 115 114 112

* 136 135 132 129

* 159 158 154 148

O 109 108 107 106

Tabell 2. Former pa olika jordningselektroder och deras jordningsresistanser.

(SFS-6001, 2015)
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2.3.1 MarKkresistivitet

En faktor som inverkar mycket pa jordningsresistansen dr resistiviteten 1 marken dér
jordningen dr forlagd. Markresistivitetens storlek bestdms utgdende frén de egenskaper och
den sammanséttning som marken har, t.ex. markens typ, fuktighet och kornstorlek samt
vilken tid pé aret métningen utférs. Markresistiviteten 1 Finland ar véldigt hog pa grund av
en berggrund av granit samt att storsta delen av marken bestir av sand och grus.
Jordningsresistansen kan sdnkas ytterligare genom att anvénda sig av tilldggsjordningar.

(Sjoblom, 2018)

2.3.1.1 Miitning av markens resistivitet

Markresistivitetsmatningar gors for att mera exakt berdkna jordningsresistansen eller
jordningsimpedansen. Vid mitning anvinds fyra elektroder (t.ex. Wenner-metoden, se Figur
3). Genom denna métning kan markens resistivitet pd olika djup bestimmas. (SFS-Handbok

601, 2016)

Mitningen utfors genom att driva ner fyra elektroder i marken i en linje, avstandet mellan
elektroderna ska motsvara minst tre gdnger det djup de har drivits ner till. Ndr métningen

har gjorts dr det mojligt att berdkna markens resistivitet med foljande formel:

p=2*xmxA*R

p = Medelvirdet pa markens resistivitet pa djupet A
A = Avstandet mellan elektroderna vid métning (cm)
R = Uppmiitt resistansvirde (ohm)

(Fluke, 2017)

R R

a a a

—i-- = =

Figur 3. Wenner-metoden. (Wikipedia, 2018)
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I tabell 4 listas vanliga material som kan finnas i marken och deras ungefarliga varden, for

att f exakta virden maste markresistiviteten mitas pad platsen déir jordningar installeras.

Tabell 3. Markresistivitet (SFS-6001, 2015)

Marktyp Markresistivitet pgg
Qm
Sandmark, mosse 5 till 40
Sandblandad lerjord, lera, matjord 20 till 200
Sand 200 till 2500
Grus (grov sand) 2000 till 3000
Blot klippa oftast under 1000
Sandsten 2000 till 3000
Granit upp till 50 000
Mordn upp till 30000

2.3.2 Miitning av jordningsresistans

Jordningsresistanser och -impedanser kan méitas pa olika sétt, beroende pa
jordningssystemets storlek och dess storningsgrad anvédnds olika metoder. Vid métningen
maste man beakta att det kan forekomma farliga beréringsspénningar 1 jordade delar. De
matmetoder som anvédnds dr lagstromsmetoden med jordprovare, hégfrekvensprovning,

starkstromsmetoden samt bestimning genom de enskilda resistanserna.

o Lagstromsmetoden med jordprovare

Denna metod kan anvidndas i sma eller stora jordningssystem, t.ex. enstaka
jordningsspett, luftledningars stolpjordelektroder med bade anslutna och
frainkopplade  jordtagsledare och jordningssystem for mellanspénning.

Vixelspanningen som anvénds vid métning far inte ha hogre frekvens dn 150 Hz.

Vid métningen ska maételektroderna placeras pa en rak linje sa langt ifrén varandra
som mdjligt. Métsondens avstidnd fran jordtagselektroden som méts ska vara minst
2,5 ganger jordelektrodens storsta utstrickning, men inte mindre dn 20 meter.
Avstandet till matningselektroderna ska vara minst 4 ganger storre é&n
jordtagselektrodens storsta utstrickning men inte mindre dn 40 meter. I Finland

anvinds ldngre mitavstand, t.ex. 200 m, pa grund av daliga jordningsforhdllanden.
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Hogfrekvensprovning

Denna metod mojliggér métning av jordningsresistansen vid en enskild stolpe utan
att frdnkoppla jordlinan frén stolpen. Mitstrommens frekvens méste vara tillrackligt

hog sé att serieimpedansen hos de nérliggande stolparna och jordlinorna blir stor.

Starkstromsmetoden

Denna metod anvinds oftast for métning av stora jordningssystem. Metoden
anvinder en véxelspanning och en jordelektrod som placeras langt borta, en
mitstrom matas in, vilket leder till en méitbar potentialstegring i jordningssytemet.

Impedansvirdet till jord fas fran:

U
7, = EM
Ly *r

dér:
Ugy = Potentialstegringen som sker mellan jordningssystemet och den avldgsna

jordelektroden. (V)
Iy = Den uppmatta provstrommen (A)

r = En reduktionsfaktor som kan berdknas for ledningen till den avldgsna elektroden.

For luftledningar som saknar jordledare och kablar utan skdrm anges ofta faktorn 1.

Avstandet mellan jordningssystemet som méts och den avlidgsna elektroden ska vara
sa stort att systemen inte paverkar varandra t.ex. 1-5 kilometer for utstrackta system.
For mindre system kan kortare avstand vara tillrdckligt. Provstrommen ska vara av
sadan storlek att potentialstegringen dr storre dn mojliga storningsspanningar. Om
man anvander sig av provstrommar som ar storre dn 50 A sdkerstdlls detta oftast.

(SFS-Handbok 601, 2016)

Bestimning genom de enskilda resistanserna.

Om jordningssystemet bestéar av enskilda jordelektroder som inte paverkar varandra
1 praktiken men dr sammankopplade via forbindningsledningar kan
jordningsresistansen berdknas genom att forst bestimma varje enskild jordelektrods
resistans till jord med l4gstromsmetoden, sedan berdkna impedansen av de
sammankopplade ledarna. Jordningsimpedansen berdknas genom den ekvivalenta
kretsens resistans till jord och de sammankopplade ledarnas impedans.

(SFS-Handbok 601, 2016)
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2.4 Dimensionering av jordningar

Dimensionering av jordningar gérs med avseende pa tre olika saker: korrosion och mekanisk
héllfasthet, termisk héllfasthet och berdringsspdnning. Faktorer som inverkar pa
dimensioneringen av jordningar dr felstrommens storlek, felets varaktighet och markens

resistivitet. (SFS-6001, 2015)

2.4.1 Dimensionering med avseende pa beroringsspinning

Figur 4 visar tillatna berdringsspanningar beroende pa hur ldnge felet varar. Figuren baseras
endast pd kontakt fran bar hand till hand eller hand till fot. Alla jordfel méste frankopplas

automatiskt eller manuellt, darfor finns inga ldngvariga berdringsspanningar. (SFS-Handbok

601, 2016)

Hate Onn pinning U »
Spénning |V Tiidten berdringsspa )

1 000

900

400
300

200

100

0
10 100 1 000 10 000

Tidims

Figur 4. Tilliten beroringsspinning. (SFS-Handbok 601, 2016)



2.4.1.1 Berikning av beroringsspanning

Metoden som anvinds for berdkning av tilldten beroringsspénning &r foljande:

Urp = Ig(t7) * % x Zr(Ur) * BF

dér:

Urp=Tilldten berdringsspénning

Ur= Berdringsspidnning

ty= Felets varaktighet

I B(tf) = Kroppens strémbegransning

HF = Hjartstromfaktor - 1,0 for vénster hand till fot
0,8 for hoger hand till fot
0,4 for hand till hand

Zr(Ur) = Kroppens impedans

BF = Kroppsfaktor > 0,75 tor hand till bada fotterna
0,5 for bada hianderna till fot

Vid sjélva berdkningen av tilldten beroringsspanning ska foljande faktorer beaktas:
e Att strdmbanan gar frén hand till fot
e 50 % sannolikhet for kroppsimpedans
e Sannolikheten for hjartflimmer ar 5 %

o Inga tilldggsresistanser t.ex. handskar eller skor.

(SFS-Handbok 601, 2016)

2.4.1.2 Miitning av beroringsspinning

14

Vid miétning av berdringsspanning anvinds en strominjektionsmetod, se 2.3.2, samt

matelektroder med en area av 400 cm? som ska ligga direkt mot marken med en kraft pa

minst 500 N. Om tillaggsresistanser inte beaktas kan en elektrod som drivs ned 20 cm 1

marken anvindas istdllet for den tidigare ndmnda elektroden. For mitning av

berdringsspanning vid en speciell del av anldggningen ska mételektroden placeras pa ett

avstand av 1 meter fran delen som mats. (SFS-Handbok 601, 2016)
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2.4.2 Dimensionering med avseende pa korrosion och mekanisk hallfasthet

Nar jordningarna installeras i direkt kontakt med marken skall materialet som anvinds tala
korrosion. Jordningselektroderna maste klara av de mekaniska pafrestningar som stélls pa
dem 1 installationsskedet samt de mekaniska péverkningar som de utsétts for under

normaldrift. I bilaga 1 finns minitvérsnitten for jordelektroder av olika material.

Jordledarnas minimitvarsnitt:

Koppar: 16 mm?
Aluminium: 35 mm?
Stal: 50 mm?
(SFS-6001, 2015)

2.4.3 Dimensionering med avseende pa termisk héllfasthet

Felstrommen fordelas ofta i jordningssystemet, vilket gor det mojligt att dimensionera
jordledare och elektroder for endast en del av felstrommen. Vid berdkning av strommar
mdste man beakta att strommarna mojligtvis kan bli storre 1 framtiden, till foljd av mdjlig

tillbyggnad eller liknande.

Om kontinuerliga nollstrémmar finns méste dessa ocksé beaktas. Beroende pa felstrommens
storlek och dess varaktighet dimensioneras jordledare och jordelektroder for en

frankopplingstid pd under fem sekunder eller for fel som varar 6ver fem sekunder.



Under 5 s

For fel som varar under fem sekunder anvinds foljande formel:

Dir:

A = Tvirsnitt (mm?)
I = Strommens effektivvarde (A)
ty= Felstrommens varaktighet (s)

K = Konstant, se Tabell 4

B = Temperaturkoeftficient, se Tabell 4

16

0;= Starttemperatur (°C). Virdet hittas 1 t.ex. IEC 60287-3-1, om virden inte fis fran

nationella tabeller antas omgivningstemperaturen vid 1m djup vara 20 °C.

8= Sluttemperatur (°C). 300 °C anvinds vanligen som sluttemperatur.

Materiaali AleC]
Kupari 234,5
Alumiini 228
Teras 202

Tabell 4. Konstanter for olika material.

(SFS-Handbok 601, 2016)

K[AXx/g/mmz]

226
148
78
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Over 5 s

Figur 6 visar godkédnda tvarsnitt vid fel som varar lingre dn fem sekunder. Om en annan
sluttemperatur dn 300 °C anvénds kan strommen berdknas med omvandlingsfaktorer som

finns 1 figur 5.

Loppuldmpétila °C Muunnoskerroin
400 1,2
350 1,1
300 1,0
250 09
200 0,8
150 0,7
100 0,6

Figur 5. Omvandlingsfaktorer for sluttemperatur. (SFS-Handbok 601, 2016)
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Figur 6. Tillitna tvirsnitt. (SFS-Handbok 601, 2016)

1. Koppar, forzinkad eller blank

2. Aluminium

3. Koppar, med blymantel eller fortent
4. Galvaniserat stal

(SFS-Handbok 601, 2016)
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2.5 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) dr ett samlingsbegrepp for olika navigerings-
och positioneringssystem. Till begreppet hor, amerikanska GPS, ryska GLONASS och
europeiska Galileo. Alla dessa system anvinder sig av satelliter for navigering och
positionering. Satelliterna som anvinds kretsar vanligtvis i MEO-planet (Medium Earth

Orbit). MEO-planet dr regionen mellan 2000 och 35 000 kilometer 6ver havsytan.

2.5.1 GPS

GPS (Global Positioning System) &r ett positioneringssystem som det amerikanska forsvaret
tog i bruk i borjan av 1970-talet, systemet blev tillgangligt for civilt bruk ar 1993. Satelliterna
som anvands 1 systemet har en maximal latitud pa 55 grader frdn ekvatorn, detta gor det
mojligt att anvdnda systemet i Finland, for positionering krivs kontakt med minst fyra

satelliter. (NASA, 2017)

2.5.2 GLONASS

GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) dr ett positionerings-
system utvecklat av det ryska forsvaret som till en borjan endast anviandes for militart bruk,
likt det amerikanska GPS-systemet. Ar 1982 skickades den forst satelliten upp i rymden men
systemet borjade inte anvédndas forrdn ar 1996. (IAC, 2019)

2.5.3 Galileo

Galileo dr Europas egna navigeringssystem och ibruktagningen av systemet borjade ar 2016.
Om allt gar enligt schemat s& kommer ibruktagningen av systemet att vara fardig ar 2020.
D& kommer systemet att ha 24 satelliter som kretsar i MEO-planet. Satellitsignalerna
kommer da att ha en rickvidd som stricker sig énda till 75 grader latitud, vilket dr ungefar

vid Norges nordligaste punkt d.v.s. s& langt norrut man kommer i Europa. (ESA, 2017)
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2.6 Trimble

Foretaget Trimble grundades ar 1978 1 Silicon Valley 1 USA och har i 6ver 40 ar utvecklat
sin navigerings- och positioneringsteknik. Trimble &r vilkant for sin GNSS-teknik och har
ett brett utbud av positioneringslosningar bl.a. laser och andra optiska l6sningar med

applikationsprogram som erbjuder kompletta losningar for kommersiellt bruk. (Trimble,
2019a)

2.6.1 Trimble NIS

Trimble NIS &r ett molnbaserat nitverksinformationssystem som i huvudsak anvinds av
energi- och vattenunderhéllsforetag. Programmet stoder planering och underhill av el-,
vatten-, fjdrrvirme- och gasnit, men kan dven kompletteras med t.ex. kunduppgifter eller
liknande. I figur 7 illustreras Trimble NIS huvudfonster. Eftersom Trimble dr molnbaserat
finns en s.k. master, dar alla ritningar och kartor finns. Nér ett projekt inleds skapas en s.k.
plan for projektet, dér gors alla Andringar under planeringen av projektet. Nar projektet sedan

ar fardigt kan man uppdatera mastern med dndringar som gjorts i planen (Trimble, 2019b)
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Figur 7. Trimble NIS huvudfonster.
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2.6.2 Trimble Penmap

Trimble Penmap é&r ett kartldggningsprogram som kan anvéndas pa apparater med Android-
operativsystem. [ Trimble Penmap kan olika projekt skapas for kartliggningsdndamal. Med
Trimble Penmap &r det mojligt att skapa s.k. templates vilket gor det mgjligt att redan 1
mitningsskedet vilja vad det 4r for objekt man méter positionen pa t.ex. en
lagspanningsstolpe eller en jordning. Trimble Penmap kan endast anvdnds med Trimbles

egna positioneringsinstrument. (Trimble, 2017)

I detta arbete anvdndes en Trimble R1 GNSS-mottagare vilken har en precision pa 0,5 m.
Mottagaren kan anvindas med alla mobila enheter som stdder Bluetooth-tjanster.

Mottagaren stoder alla GNSS positioneringssystem som beskrivs i 2.5. (Trimble, 2019c¢)

s B 4o.al 9% W 20:26

(}p
'é
[ 4

GNSS Snap node Free node Chain/Off.

Figur 8. Trimble Penmap.
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3 Utforande

Arbetet paborjades hosten 2018 med att jag borjade bekanta mig med SFS-6000-serien som
ndmns 1 2.2.1, frimst SFS-Handbok 601 som behandlar hogspénningsinstallationer och
luftlinjer, vilket gjorde att jag hade en bittre uppfattning av vilka krav som stills pa

jordningar och hur utformningen och dimensioneringen av dessa gors.

3.1 Mitningar

Granskningen av nédtet paborjades under senhosten 2018 och utfordes med en Fluke 1630-2
jordtagsmaétare. Eftersom métaren ar av tdingmodell ges mojligheten att méta jordningar som
ar 1 drift utan att forst frinkoppla jordledaren frédn jordelektroden. Detta maste gbras om

mitningarna utfors med vissa av de andra metoderna, métningsutforande visas 1 figur 9.

Fore métningarna pa ett transformatordistrikt paborjades skrevs kartor ut for att fa en béttre
Overblick av hur linjerna &r dragna. Detta gjordes ocksa for att underlitta dokumentationen

av jordningarnas placering och deras uppmatta jordningsresistans.

Figur 9. Utférande av miitning.
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I samband med jordtagsméatningarna gjordes ocksd GNSS-métningar med hjélp av Trimble
Penmap och en Trimble R1 GNSS-mottagare som ndmns i 2.6.2. Detta gjordes for att
underlétta uppdaterandet av ritningarna i ett senare skede. [ 2.6.2 nimns det att mottagaren
har en precision pa 0,5 m, beroende pa hur bra satellitkontakt som fanns vid métpunkten
kunde precisionen vara t.o.m. 0,2 — 0,3 m. Detta gor att GNSS-métningarna ar vildigt exakta

och att ritningarna som sedan uppdateras kommer att ha véldigt hog precision.

3.2 Uppdateringar i Trimble

Nér sjdlva uppdaterandet av ritningarna pabdrjades skapades en plan for ett antal
transformatordistrikt for att halla antalet planer 14gt, detta ger mdjligheten att vartefter

uppdatera masterns ritningar. I figur 10 kan man se ett exempel pa skapandet av en plan.

$)_T26-T35 - Plan X
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Egenskaper
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Planomrade JEPPO KRAFT | Valj frdn lista... |+ Instillningar <<
[ Begra andni till inom sd Tilldt [ lagring i planen
9 9 gning
[[] Gom omridets grans 4 masterandringar till planen
Utvidga objektsokningen | 0 ] m £ korning av planen till master
Anvandning I Samtidig anvandning tillits v] [ kéming av beteckningarnas positioner till master
[} [sim26135 1 x  [7032388477 ]
y 2435205.727 ]
Andra uppgifter << I
Oinnlicé [Icke definierad v| Dokumentationsstatus | Icke definierad |
Entreprenadomrid [Icke definierad v] Version | ]
Postnummer I Icke definierad v I Objekt [ ]
Implementeringsomgivning ] Icke definierad v | Altivitet Icke definierad ~ ]
Externt projekt [ I Extern status Icke definierad
Godkand |~ Grundad 27.11.201808:19:13 ]
Onskat avslutningsdatum 1= Data andrad 27.02.2019 12:39:54 ]
Klar > Objekt andrade 27.02.2019 12:39:54 ]
Beskrivning Forsta masterkoming | ]
Prislistor
Typ Namn
Prislista for underhll Odefinierad
Kopiera egenskaper fran plan...
oK Verkstall || Avbryt Hjslp

Figur 10. Exempel pa plan.
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Efter att planerna hade skapats kunde uppdateringsarbetet borja. Trimble NIS har ménga
funktioner men den som anvéndes mest i detta examensarbete var att infoga punktobjekt. Ett
punktobjekt kan vara t.ex. en hdg- eller lagspianningsstolpe, en jordning eller
jordtagsmaétning. Efter att punktobjektet infogats ska informationen om objektet matas in. I

detta skede inmatas métningens resistansvéarde, placering och datum nédr mitningen utforts.

Uppdaterandet av ritningarna innebar &ven é&ndringar i kabeldragningar exempelvis
konsumentanslutningar som hade éndrats fran luftledningar till jordkablar f6r linge sedan,

men pa grund av olika orsaker inte uppdaterats i Trimble.



24
4 Resultat

Malsdttningen med detta examensarbete var att Jeppo Kraft Andelslag skulle fa uppdaterade
ritningar med exaktare positioner pd linjedragningar och jordningsplaceringar samt att utfora
en granskning pé jordningarna i lagspdnningsnétet. Detta for att underldtta besiktningar och

inspektioner som utférs med jamna mellanrum.

Under utforandet av arbetet hittades flera problemstéllen dir jordningsresistansen inte
klarade de krav som stills, jordtag som vid mitning hade en resistans pa uppemot 450 Q
eller 1 enstaka fall hogre, dessa stéllen hittades pa dldre luftlinjer ddr markegenskaperna inte
var valdigt goda. Storsta delen av jordtagen hade en resistans mellan 15 och 90 Q och
eftersom detta &r den forsta granskningen som gjorts pa linjejordningarna finns inga tidigare

matvirden att jamfora med.

De bista métvardena hittades vid transformatorer eftersom det spenderas mera tid och
resurser pé att jorda vid dessa. Transformatorernas samjordningar hade pa de flesta stéllen
en resistans mellan 1 och 35 Q, de hogre resistansviardena hittades 1 dldre transformator-
distrikt. Eftersom Jeppo Kraft Andelslag anvinder sig av ett gransviarde pa 20 Q vid nya
transformatorinstallationer &r de uppmatta resistansvirdena goda. De jordningar som inte
klarade kraven meddelades till Jeppo Kraft Andelslag och kommer att korrigeras under

framtida saneringar av transformatordistrikten det beror.
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5 Diskussion

Som tidigare ndmnts var maélséttningen med arbetet att Jeppo Kraft Andelslag skulle fa
uppdaterade ritningar pad deras elnét. Jeppo Kraft Andelslag haller just nu pa att ta ibruk
Trimble UTG (Utility to Go), en webbaserad applikation som gor det ldttare att fordela

arbetsuppgifter och utfora granskningar pa de nu inmaétta l1agspanningsstolparna.

I startskedet av examensarbetet gick det en del tid &t att bekanta sig med de standarder som
stélls pa jordningar i lagspdnningsndt samt vilka krav som stills pad hogspanningsjordning.
Nagot som hade varit intressant att gora skulle varit att forst méta markresistiviteten och
sedan berédkna det teoretiska vérdet for jordtagen i ett transformatordistrikt utgdende fran

jordslutningsstrommar och jamfora detta med de uppmitta virdena.

Examensarbetet som helhet har varit valdigt larorikt och intressant, speciellt
studerandet av de standarder som beror 1ldg- och mellanspanningsjordningar. Men
aven att lite mera praktiskt fa lara sig hur man jordar lagspanningsnat samt hur olika

matningar gors och hur en inspektion av ett lagspanningsnat utfors.
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Bilaga 1 Tillétna jordledardimensioner

Dimensionering av jordelektroder
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FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 110

Liite C
(velvoittava)
Maadoituselektrodien tyyppi ja minimimitat, jotka takaavat
riittivin mekaanisen lujuuden ja korroosionkestiavyyden

Materiaali Elektrodin tyyppi Vihimmaismitta
Ydinosa Pinnoite/vaippa
Halkaisija | Poikki- | Paksuus @ Yksittiinen | Keski-
pinta arvo arvo
mm mm? mm pm pum
Teris Kuumasinkitty Nauha® 920 3 63 70
Profilli (ml. levy) 90 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Sauvaelektrodin pydrotanko 16 63 70
Vaakamaadoituselektrodin 10 50
pyored lanka
Lyljyvaipalla® | Vaakamaadoituselektrodin 8 1 000
pyored lanka
Paallystetylld | Sauvaelektrodin pydrotanko 15 2000
kuparivaipalla
Elektrolyytti- | Sauvaelektrodin pydrotanko 14,2 90 100
kuparivaipalla
Kupari Paljas Nauha 50 2
Vaakamaadoituselektrodin 25¢
pyored lanka
Koysi 1,89 25¢
Putki 20 2
Tinattu Koysi 1.8 25¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla® |Koysi 1,89 25¢ 1000
Pyored lanka 25°¢ 1000
* Eisovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kiyttid ei suositella ympdristosyistd.
Y Valssattu tai leikattu nauha pydristetyin reunoin.
€ 16 mm? poikkipintaa voidaan kiyttid erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosion ja mekaanisen
vaurioitumisen riski on vihdinen.
4 Yisittiselle langalle.




