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Sammanfattning
Tvåbrytarställverk är (relativt) unikt för de svenska transmissionsnäten. I ett två-
brytarställverk fördelas strömmarna mellan samlingsskenorna. Mellan ställverkens
fack bildas slingor, en för vardera fas, som tar upp inducerad spänning, vilket alst-
ras i ställverket. Det finns misstanke om att den inducerade spänningen påverkar
strömfördelningen mellan skenorna. Hur stor denna ström blir beror främst på pla-
ceringen av de inkommande och utgående ledningarna. För att ta reda på hur stor
påverkan inkommande och utgående ledningar har på strömfördelningen har en be-
räkning genomförts i Matlab som har validerats genom att utföra praktiska tester
på en miniatyrmodell av ett tvåbrytarställverk. Resultatet från studien påvisade
att den inducerade ström som bildas i ett ställverk är förhållandevis liten gentemot
den ström som redan flyter i ställverket, och således har den inte en inverkan på
fördelningen.

Nyckelord: Tvåbrytarställverk, induktion



Abstract

Two-breaker substation is (relatively) unique to the Swedish transmission networks.
In a two-breaker substation, the currents are distributed between the busbars. Loops
are formed between the substations compartments, one for each phase, which absorbs
induced voltage, which is generated in the substation. The induced voltage forms
a current that may in�uence how the distribution of the currents act. How large
this current becomes depends mainly on the location of the incoming and outgoing
lines. To �nd out how much impact incoming and outgoing lines have on the power
distribution, a calculation has been carried out in Matlab which has been validated
by performing practical tests on a miniature model of a two-breaker substation. The
results from the study showed that the induced current formed in a substation is
relatively small compared to the current already �owing in the substation, and thus
it does not incluence the distribution.
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Förkortningar

ˆ AA - När både inkommande och utgående ledningar placerades i A delen av
modellen.

ˆ AB - När inkommande ledning placerades i A delen medan utgående placera-
des i B delen av modellen.

ˆ BB - När både inkommande och utgående ledningar placerades i B delen av
modellen.

ˆ BA - När inkommande ledning placerades i B delen medan utgående placera-
des i A delen av modellen.



1
Inledning

1.1 Problembakgrund

Ställverket är en central del i ett eldistributionssystem där inkommande och utgåen-
de ledningar förgrenas och underliggande nät får e�ekt. Det fungerar som en viktig
knutpunkt för att transportera elektrisk e�ekt från en plats till en annan och �nns i
olika konstruktionsprinciper. I Sverige är den vanligaste konstruktionsprincipen två-
brytarställverk. Denna konstruktion är ganska unik för Sverige, då det är ett fåtal
andra länder som arbetar med just denna typ av ställverk. I ett tvåbrytarställverk
fördelas strömmarna upp mellan samlingsskenorna, kallade A- och B-skena. Det
�nns misstanke om att inducerad ström påverkar fördelningen, men komponenter
så som brytare, frånskiljare, ledningar, skenor och laster kan också ha en påverkan.
En asymmetrisk fördelning kan leda till oönskade konsekvenser så som obefogade
larm eller överbeslastning i brytare.

Mellan ställverkens fack bildas det slingor, en för respektive fas, och dessa kan ses
som antenner som tar upp magnetfält som inducerar en ström. Därför �nns det ett
intresse om att undersöka hur mycket den inducerade strömmen påverkar fördel-
ningen mellan A-och B-skena och hur stor den inducerade strömmen blir. Faserna
som inkommer till ställverket ligger i normala fall i samma ordning som utgående,
men det �nns fall då denna ordning är omkastad. När ordningen är omkastad blir
det olika areor för slingorna, vilket bidrar till en skillnad i den inducerade strömmen
jämfört med den vanliga ordningen.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete är att få en bättre förståelse för hur den inducerade ström-
men påverkar strömfördelningen mellan A- och B-skena i ett tvåbrytarställverk samt
hur fasernas ordning påverkar fördelningen.
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1. Inledning

1.3 Tillvägagångsätt

Det �nns en avsaknad av mätvärden från stamnätet för att kunna studera proble-
met. För att kunna undersöka problemet genomförs en beräkning i Matlab. Koden
valideras därefter genom att bygga en fysisk miniatyrmodell och utföra praktiska
tester. När simuleringen är validerad skalas resultaten upp för att undersöka hur
det hade sett ut i ett fullskaligt ställverk.

1.4 Avgränsningar

Rapporten kommer att förenkla teorin genom att inte ta hänsyn till den impedans
som �nns i brytare och frånkopplare, vilket har en påverkan på fördelningen i prak-
tiken. För vidare förenkling kommer ingen hänsyn tas till de uppkomna magnetfält
från den inducerade strömmen i slingorna utan endast till magnetfältet som produ-
ceras av de inkommande och utgående ledningarna. Magnetfältets beräkningar är
förenklade med oändlig lång rak ledare i stället för speci�ka mått, vilket kan bidra
till en felmarginal i analysen.

1.5 Precisering av frågeställningen

Beror den inducerade strömmen i ställverkets slingor på hur de inkommande samt
utgående ledningarna placeras? Hur stor är den inducerade strömmen och kan den
ha en påverkan på fördelningen mellan A- och B-skena?
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2
Teori

Teoridelen behandlar information som är relevant för ett tvåbrytarställverk. Vidare
behandlar kapitlet grundläggande fysikteori för att skapa en förståelse om strömmar
och magnetfält.

2.1 Ställverk

Ett ställverk är en station där elektrisk e�ekt samlas och fördelas. Spänningen i ett
ställverk kan antingen transformeras upp eller ner, eller så kan ställverket fungera
som en knutpunkt för att fördela ut samma spänningsnivå i olika riktningar. I de
fall då det sker transformering kallas det ibland för transformatorstationer. Kär-
nan i ett ställverk är samlingsskenorna. Till dessa är de inkommande och utgående
ledningar anslutna, vilka är kopplade till ställverket genom en stolpe i mitten mel-
lan samlingsskenorna. Ställverk kan placeras både inomhus och utomhus, i vilka
samlingsskenorna kan se olika ut. I utomhusställverk för högspänning är det alumi-
niumrör. I inomhus för lägre spänningar är det koppar- eller aluminiumpro�ler. I
ett ställverk sker det kopplingar, automatiska bortkopplingar vid fel, mätningar och
kommunikation med driftcentraler [1].

2.1.1 Tvåbrytarställverk

Luftisolerade tvåbrytarställverk är den vanligaste förekommande konstruktionsprin-
cipen i svenska transmissionsnät. Det är också en konstruktionsprincip som är re-
lativt unik för svenska transmissionsnät. Tvåbrytarställverk har fördelen att vid fel
snabbt kunna koppla över utgående ledningar och transformatorer till den andra
samlingskenan. Genom sin konstruktion skapas det också redundans vilket gör att
vissa underhållsarbeten går att genomföra utan att koppla bort. Eftersom kopp-
lingar utförs av brytare underlättas dessutom fjärrmanövrering. Fler komponenter
innefattar också en högre kostnad vilket gör tvåbrytarställverk till ett dyrare alter-
nativ [1]. I �gur 2.1 skildras ett schema över ett tvåbrytarställverk. Ur schemat syns
det hur den inkommande strömmen går från transformatorn till �en punkt� där den
fördelas mot A- och B-skenan. Här syns det tydligt hur en hel skena enkelt kan tas
ur bruk med hjälp av frånskiljare, samt hur mindre sektioner kan tas ur bruk för
underhållsarbete.
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2. Teori

Figur 2.1: Egenkonstruerad bild för tydliggörande för ett tvåbrytarställverk

En samlingsskena består av tre aluminiumrör och i varje rör �yter en fas, se �gur 2.2.
Figuren tydliggör detta genom att dela upp skenan i tre och att varje fas går till sitt
tillhörande rör. Figuren visar också hur fack bildas i ett utomhus 400 kV ställverk.
I detta fall går det att urskilja två fack. Ett fack tillhör en viss linje där det ingår
ett antal komponenter, som beskrivs i avsnittet komponenter. Ett fack försörjer ett
visst objekt med elektrisk e�ekt. Objekt kan vara allt från en transformator, linor
eller en stad.

Figur 2.2: Egenkonstruerad bild för tydliggörande med tre skenor och två fack.

5



2. Teori

2.1.2 Komponenter

Utöver samlingsskenor och transformatorer �nns det �er komponenter som ser till
att ett ställverk fungerar som det ska.

Brytare

Brytarens funktion är som namnet antyder att bryta uppkommande strömmar. Bry-
taren ska klara av att bryta och sluta normala belastningsströmmar, men även ha
förmågan att kunna bryta kortslutningsströmmar som kan uppstå vid fel. I brytare
�nns ett medium som ger dess karakteristik, namnet på brytaren är således härlett
från mediet. Kravet som ställs på mediet är att det ska kunna släcka uppkommande
ljusbågar. Vanligaste förekommande brytaren idag för högspänning är SF6-brytaren
[1]. SF-6 är en gas som bidrar till en förstärkt växthuse�ekt, trots detta har den
fortsatt att användas för sina goda isoleringsegenskaper [2]. I lågspänning och mel-
lanspänning �nns idag Vakuumbrytare som ett alternativ till SF-6 brytaren men
dessa används inte på högspänningsnivåer [1]. Det pågår en process för att kunna
ersätta gasen, men det �nns idag inget riktigt substitut.

Frånskiljare

Frånskiljare är uppbyggda av standardisolatorer, ledare och kapslingar. I dess enk-
laste form består frånskiljaren av en balk med två isolatorer med en rörlig kniv.
Kniven kan i sin tur föras in eller dras ur en kontaktyta på ena isolatorn [1]. Från-
skiljarens uppgift är att underlätta underhållsarbete, samt ge ett synligt brytställe
i anläggningen. Idag används frånskiljande-brytare, vilka kombinerar brytarens och
frånskiljarens egenskaper.

Jordningskopplare

Jordningskopplare används för att jorda ledarna i ställverket. Detta för att kunna
utföra arbeten under säkerhet. Den �nns normalt i två varianter: Långsam och
Snabb. Där den långsamma varianten används vid arbeten i ställverket och används
endast när det är säkert att högspänningen är frånslagen. Den snabba varianten kan
däremot slå till vid full systemspänning och kortslutningse�ekt. Jordningskopplare
kan �nnas som separata don men är också ofta kombinerad med frånskiljaren [1].

Ventilavledare

En ventilavledare skyddar komponenterna i en anläggning mot inkommande över-
spänningar, som exempelvis kan ha berott på ett åsknedslag. Grundelementet i
ventilavledaren är ett motstånd som är karakteristiskt spänningsberoende. Detta
för att motståndet ska sjunka vid stigande spänning [1].

Strömtransformator

I ställverket är det viktigt att kunna mäta den inkommande och den utgående
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2. Teori

strömmen för att se om det skiljer sig från det normala värdet. För att möjliggöra
mätning av strömmen måste den transformeras ner, då det inte går att mäta den
höga ström som �yter i ställverket. Därför placeras en strömtransformator in för att
transformera ner strömmen till mätbar nivå. Detta görs också i ett säkerhetssyfte.

Spänningstransformatorn

Spänningstransformatorn fyller samma funktion som strömtransformatorn.

2.2 Inducerad ström i ett ställverk

För att en inducerad ström ska kunna drivas så krävs det en sluten krets där den
kan �yta. I ett ställverk �nns det �era fack men för enkelhetens skull så kommer en
sektion med två fack att undersökas, vilken har en sluten slinga per fas. Vid analy-
sering uppifrån av ett ställverk med två fack går det att urskilja att de tre slingorna
bildar olika areor, så kallade antenner, se �gur 2.3. Observera att placeringen av
inkommande och utgående ledningar kommer ha en betydelse för den inducerade
strömmen i slingorna. Ohms lag används för att beräkna den inducerade strömmen,

V = RI (2.1)
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2. Teori

Figur 2.3: Visar hur slingorna bildas i ett ställverks fack. Dessa är färglagda så L1
= Röd, L2 = Blå och L3 = Grön.

2.3 Magnetfält

En elektrisk ström består av elektriska laddningar som för�yttar sig och när de
för�yttar sig skapas det ett magnetiskt fält. Vilket medför att när en ström �yter i en
ledare så kommer ett magnetfält skapas som roterar i slutna slingor runt ledaren [3],
se �gur 2.4. Riktningen av fältet kan bestämmas med hjälp utav högerhandsregeln,
tummen ska peka i strömmens riktning, krökta �ngrar ger magnetfältets riktning
runt ledaren[3], se �gur 2.5.

Observera att magnetfältet inte har någon start eller slutpunkt i dess slinga, endast
en riktning och storlek. När strömmen är växlande så kommer även magnetfältet
att växla riktning och storlek beroende på tiden. Storleken på magnetfältet kan
betraktas som B-fältet, vilket har enheten tesla (T). Biot-Savart lag beskriver hur
stort magnetfältet är i en punkt med avståndet r från en oändlig lång rak ledare[4],

B =
� i (t)
2�r

(2.2)
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2. Teori

Figur 2.4: Magnetfältet runt en
ledare som leder ström.

Figur 2.5: Tummen i
strömmens riktning

Där � är permeabiliteten för ämnet, (förmågan hos ett ämne att uppehålla skapandet
av ett magnetiskt fält i sig själv), i luft är permeabiliteten 4� � 10� 7.

Magnet�öde (� B) är ett begrepp som används för att mäta hur mycket magnetiskt
fält som passerar en viss yta, enheten är weber (Wb; T=m2). Egentligen �nns det
inget fysikaliskt �öde av magnetfält men då fysikaliska �öden beskrivs av vektorfält
och att magnetfältet består av just vektorer så kan sammankopplingen göras [4].
Det är ett givande verktyg för att beskriva e�ekterna av ett magnetfält på en viss
yta och beräknas enligt formeln,

� B = BA cos � (2.3)

Cos � beskriver med vilken vinkel B-fältet trä�ar ytan, eftersom B-fältet består av
vektorer kan dessa delas upp i två komposanter och det är endast den komposant
som är normalen till ytan som bidrar med ett �öde genom ytan [4], se �gur 2.6.

Figur 2.6: De röda linjerna är magnetfält, den svarta linjen är normalen och� är
vinkel mellan magnetfält och ytan.
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2. Teori

När det magnetiska fältet är tidsvarierande så kommer även �ödet att bli det, vilket
i sig skapar en induktion. Faradays lag beskriver detta fenomen, vilket är en beskriv-
ning på hur elektriska fält och tidsvarierande magnetiska fält skapar induktion. Det
vill säga att ett tidsvarierande magnetfält kommer att inducera ett elektrisktfält,
vilket leder till en spänning som kan driva en inducerad ström[4]. Den inducerade
spänningen mäts i volt och beräknas enligt formeln,

" = �
d� B

dt
(2.4)

Faradays lag beskriver bara storleken på den inducerade spänningen, och det var
Heinrich Lenz som beskrev riktningen på den ström som blir inducerad. Riktningen
av den inducerande strömmen kommer alltid att vara sådan att den kommer mot-
sätta sig förändringen av det magnetfält som skapade den. Det vill säga att varje
magnetfält som skapas av en inducerad ström kommer motverka det magnetfält
som skapade den[4]. Detta fenomen förhåller sig till energiprincipen, energi kan inte
skapas eller förstöras.

2.4 Impedansberäkning

För att kunna räkna ut den inducerade strömmen krävs det värden på slingornas
resistans och induktans. För att beräkna resistanen för modellens slingor har följande
formel använts,

R =
�l
A

(2.5)

Resistiviten (� ) för koppar är 1; 67� 108 och har enheten
 m. I ett verkligt ställverk
har slingorna en resistans på 0,00002
 =m. För att beräkna induktansen för mo-
dellens slingor och verkligheten användes en induktanskalkylator [5]. Kalkylatorn
använder sig av komplexa versioner av,

x =

s

1 + (
d
2l

2

) (2.6)

L = 2l(ln(
l
d

(1 + x)) � x +
�
4

+
d
2l

(2.7)
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3
Case setup

Denna del av rapporten kommer beskriva tillvägagångssättet i mer detalj.

3.1 Förstudie

Då arbetet utgår från en nerskalad modell, vilket medför att vissa mätvärden är
svåra att mäta. För att kunna skala upp den inducerade strömmen utan att beröra
de andra delarna så beräknades det fram en lämplig frekvens för att få en mätbar
inducerad ström. Ström uppskattas till 1A för beräkningarna,

3.2 Förstudie test 1

För att se om det faktiskt går att mäta hur det inducerade magenetfältet påverkar
strömmarna i ledningarna konstruerades ett enklare test, se �gur 3.1. En ledning
placerades på en platta för att replikera en slinga i ställverket. Inkommande ledning
fördelas åt två håll för att sedan ledas ut mot lasten. Proben användes för att mäta
skillnaden genom att låta ledningar korsas. Inkommande och utgående ledningar
placerades utmed slingan på varierande avstånd och riktning för att undersöka hur
fördelningen påverkades.

Figur 3.1: Slinga med strömförande ledning vid sidan av för att inducera en ström
i slingan
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3. Case setup

3.3 Förstudie test 2

Ledningar för respektive fas och skenor byggdes på en träplatta för att simulera ett
ställverk med två fack, se �gur 3.2. Modellen testades innan inkoppling genom att
utföra liknade test som test 1 för att kunna se fall ledningar, skenor och kopplingar
kunde leda en mätbar ström vid 400Hz.

Figur 3.2: Miniatyrmodell av ställverk.Röd ledning är inkommande och blå
ledning är utgående

3.4 Slutsater förstudier

Nedan beskrivs resultat och slutsatser från de två förstudietesterna:

Test 1

Första testet bekräftade teorin genom att visa att den inkommande ledningens po-
sition gentemot slingan hade en påverkan på strömstyrkan som �öt i slingan. Om
ledningen låg tätt intill ökade strömmen i slingan markant. Testet påvisade att för
att få ett resultat som är mätbart så ska frekvensen vara på minst 400Hz.

Test 2

Test 2 påvisade svårigheten med att mäta fördelningen mellan A- och B-skena då
inkommande ledning fördelas till varsin sida. Vilket gjorde det svårt att mäta skill-
naden med en strömprobe. Testet visade att det inte är nödvändigt att koppla in
modellen för att få ett godtyckligt resultat av den inducerade strömmen. En version
av modellen konstruerades härefter, se kap 3.4 Miniatyrmodellen.
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3. Case setup

3.5 Miniatyrmodellen

Utifrån resultaten och slutsatserna från förstudierna konstruerades den slutgiltiga
modellen. Installationskablar lades på plattan för att skapa slingorna, varje slinga
hade varsin strömtransformator. Inkommande och utgående ledningar placerades
jämte slingorna. Genom att göra på detta vis var inte ledningarna en del av slingorna,
se �gur 3.3, utan den ström som uppmättes i slingorna är då endast uppkommen av
induktion.

Figur 3.3: Miniatyrmodellens ledningar på undersidan

Modellen konstruerades utifrån be�ntliga mått på ett 400kV ställverk med två fack,
vilket har storleken 68x32m. Där längden motsvaras av längden från samlingsskena
A till samlingsskena B och bredden av två fack. Skalan på modellen blev följande
1,140:68. Plattans mitt motsvarar stolpen där inkommande och utgående ledningar
ansluts till ställverket, se �g 3.4. Slingorna har en bredd på 21m. Från mitten av
ställverket till mittersta skena är det 29m och det är 5 meter mellan skenorna, vilket
leder till att de två andra skenorna är placerade 24m respektive 34m från mitten.
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3. Case setup

Figur 3.4: Miniatyrmodellen med sina tre slingor. Blåa kablar föreställer
inkommande respektive utgående kablar

För att kunna observera om placeringen av ledningarna var av betydelse delades
plattan in i två delar: A respektive B. Dessa delades ytterligare in i två delar vardera:
A1 och A2 respektive B1 och B2. Inkommande ledningar befann sig i antingen A2
eller B2, vilket medförde att utgående befann sig i antingen A1 eller B1, se �gur 3.5.

I ett verkligt ställverk ligger inte ledningar utmed slingorna utan de be�nner sig 8m
upp i luften. För att kunna testa när ledningarna be�nner sig i luften användes en
akrylskiva som bars upp av fyra klossar vars höjd var 7,5cm.
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