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Förord 

Denna rapport har tagits fram i samarbete med NEKTAB för att undersöka om det går att 

förutspå vilka beröringsspänningar som kan uppstå ute i lokalnät som ligger i anslutning till 

högspänningsnät i samband med jordfel. Projektet omfattar 15 hp och har fortlöpt mellan 

27 mars och 1 juni 2023 på Högskolan Väst i Trollhättan. 

Vi som har deltagit i framtagandet av denna rapport är Johannes Agblad och Mattias 

Hultström. Författarna har tagit fram samtliga delar i rapporten gemensamt. Alla figurer i 

denna rapport där inget annat nämns är framtaga av författarna själva.  

Vi skulle vilja tacka NEKTAB i allmänhet för denna möjlighet och våra kontaktpersoner 

Martin Stålby och Jarl Bergström i synnerhet för den stöttning vi fått under arbetets gång. 

Vi tackar även handledare Evert Agneholm och examinator Lena Max, båda från Högskolan 

Väst. 
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Predikteringsmodell för berörings- och 
stegspänningar vid enfasig jordslutning i 
högspänningsnät 
 
Sammanfattning 

Vid jordslutningar i högspänningsnät går stora strömmar ner i marken genom 

ledningsstolpars jordtag. Som en följd av detta skapas en förhöjd markpotential i denna 

punkt. Denna förhöjda potential sprider sig utåt från jordtaget i cirklar och avtar med 

avståndet från jordtaget. Detta gör att det uppstår spänningar mellan olika punkter i marken. 

I lokalnät som är direktjordade förs markpotentialen från matande station ut till alla punkter 

i nätet med hjälp av PEN-ledaren. Detta gör att en beröringsspänning kan uppstå mellan 

jordade föremål i nätet och marken rakt under. 

Arbetet med att utveckla en predikteringsmodell för beröringsspänningar har utförts för att 

kunna beräkna beröringsspänningen på ett enkelt sätt utan att ta ledningar ur bruk och koppla 

upp skrymmande mätutrustningar. Detta hade frigjort tid, förenklat arbetet vid mätningar av 

dessa spänningar och framför allt undvikt stora kostnader. 

Mätdata från NEKTAB används som en av hörnstenarna i modellen. Tillsammans med 

studier av teori inom området utvecklades modellen i ett beräkningsprogram. Modellen 

bygger på Carsons teorier för att beräkna impedanser i högspänningsnät. 

Denna rapport visar på svårigheterna med denna typ av prediktering. Resultaten från 

mätningar visar att beräknade värden kan avvika med upp till 2,5% av EPR. Detta kan vid 

verkliga jordslutningar innebära en avvikelse på 280 V. 

Slutsatsen av arbetet visar att det inte går att beräkna de beröringsspänningar som kan uppstå 

på det aktuella sättet. Orsaken till detta är att lokalnäten är jordade på fler ställen än i bara 

nätstationerna, många lokalnät har till exempel jordade kabelskåp. Detta gör att 

potentialförändringen i PEN-ledaren är svår att förutbestämma och därigenom blir 

beröringsspänningen också svårbestämd. 
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Prediction model for touch and step voltage in the 
vicinity of an earth fault in high voltage systems 

Abstract 

In the case of an earth fault in a high voltage system, the current going through the ground 

creates an earth potential rise. This earth potential rise spreads out from the point of the fault 

in circles and drops according to the distance. This earth potential rise will create a potential 

difference between different points in the ground. In the local power systems, which is 

directly grounded, the earth potential of the substation is transported to all the connections 

in the system by the wires. This makes it possible for a voltage to occur between a grounded 

part of the system and the ground right beneath it. 

The work to create this prediction model for touch voltages has been done for the purpose 

of calculating the touch voltage without the need to disconnect the powerline and connect 

generators and other equipment in remote areas. This could save time, simplify the work 

needed to estimate these voltages and most important save money. 

Data from NEKTAB has been used as a cornerstone for this paper. This data and theories 

of the spread of earth potential rise and theories of impedance in power systems have been 

used to build a model in Octave. This model is based on Carsons theories to calculate the 

impedance of high voltage systems. 

This paper shows the difficulties in predicting touch voltages. The results shows that the 

calculated values differ with up to 2,5% of EPR compared to real values. In case of a real 

earth fault, this could mean a difference of 280 V. 

This report shows that it is not possible to calculate the touch voltage that could occur in the 

way it is done in this report. A local power system is not only grounded in the substation of 

the system, for example there is often grounded cable distribution cabinets in the power 

systems. This makes it difficult to determine which potential the combined system ground 

will have and thereby difficult to calculate the touch voltage. 
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Nomenklatur 

Vokabulär 

𝐸𝑃𝑅 = Markens potentialhöjning i jordslutningspunkten 

𝐸𝑃𝑅𝑣 = Markens potentialhöjning i jordslutningspunkten omräknat till 
verkligt fall 

Självimpedans = Impedansen i kretsen när endast fasledaren och den fiktiva ledaren 
i marken påverkar impedansen 

Ömsimpedans = Impedansen i kretsen när fler ledare än fasledaren och den fiktiva 
ledaren i marken påverkar impedansen 

 

Symboler 

𝐴 = Ledarens tvärsnittsarea [m2] 

𝑎 = Avståndet mellan faslinan och topplinan [m] 

𝑎𝑝 = Imaginärt djup med topplinor [m] 

𝐷𝑔 = Imaginärt djup utan topplinor [m] 

𝑓 = Frekvens [Hz] 

𝑘𝑥 = Topplinans horisontella avstånd från faslinan [m] 

𝑙 = Längd på jordelektroden [m] 

𝑟 = Radien för jordelektrod [m] 

𝑟𝑘 = Radien för ledaren k [m] 

𝑅𝑔 = Markens resistans [] 

𝑅𝑘  =  Resistans per längdenhet för ledaren k [/m] 

𝑉x = Markpotentialen i punkten x [V] 

𝑥 = Avståndet från jordslutningen [m] 

𝑦𝑘1 = Fasledarens genomsnittliga höjd över marken [m] 

𝑦𝑘2 = Topplinans genomsnittliga höjd över marken [m] 

𝑍𝑘𝑘 = Självimpedans för ledaren k [] 

𝑍𝑘𝑚 = Ömsimpedansen mellan ledare k och m [] 

 

𝜇0 = Permeabilitet för vakuum [H/m] 

𝜌𝑘 = Ledarens resistivitet [m] 

𝜌𝑚 = Markens resistivitet [m] 

 



Predikteringsmodell för berörings- och stegspänningar vid enfasig jordslutning i högspänningsnät 
 

 1 

1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

NEKTAB, Nordisk Elkraftsteknik AB, är ett elkraftkonsultföretag som har funnits sedan 

2007. Företaget finns på flertalet orter i Sverige med över 100 medarbetare. NEKTAB köpte 

under maj 2021 upp företaget Svensk Jordningsteknik AB som är ett företag med ledande 

kompetens inom jordtagsmätningar. Detta har medfört att NEKTAB kan utöka sin 

kompetens och sina tjänster inom elkraftområdet [1]. 

Under sommarhalvåret utför NEKTAB mätningar på högspänningsnät för att upptäcka 

platser kring nätet där steg och beröringsspänningar på anläggningar i närheten riskerar att 

bli för höga vid jordslutningar. Dessa mätningar utförs med starkströmsmetoden vilket 

innebär att en strömgenerator ansluts till ett spänningslöst högspänningsnät. Sedan mäts 

steg- och beröringsspänningar i lågspänningsanläggningar i närområdet. Värdena som ges av 

denna mätning skalas sedan upp till fullt utvecklad jordslutning genom beräkningar. 

Dessa mätningar utförs för att kunna fastställa var kring högspänningsnätet som farliga 

nivåer av berörings- och stegspänningar kan förekomma vid jordslutningar. Vid uppmätning 

av för höga värden kan åtgärder föreslås för att få dessa spänningar under gränsvärdet, om 

kunden så önskar. Enligt ELSÄK-FS 2022:3 ska mätning av berörings- och stegspänningar 

utföras på högspänningsledningar vid ny- eller ombyggnation. ELSÄK-FS 2022:1 bestämmer 

godkända nivåer på berörings- och stegspänningar vid jordslutning. [2], [3]  

1.2 Problembeskrivning 

Vid jordslutningar i högspänningsnätet fås höga strömmar ner i marken för att ledas tillbaka 

genom marken till matande transformator. Dessa strömmar ger upphov till en förhöjd 

markpotential som breder ut sig i cirklar runt området för jordslutningen. Utbredningen 

beror på många faktorer så som storlek på strömmen, ledningskonstuktion, markresistivitet, 

resistansen i jordtaget med mera. 

Enligt föreskrifter måste alla jordtag för skydds- och systemjordning kontrolleras minst vart 

8:e år för att säkerställa att beröringsspänningar inte kan överstiga tillåtna värden [3]. Dessa 

mätningar i högspänningsnäten innebär en hel del planeringsjobb då kartor och ledningsnät 

måste studeras manuellt. Kartorna studeras för att uppmärksamma var byggnader och lokala 

nät är belägna i anslutning till högspänningsnätens stolpar och då framför allt hur de är 

placerade utefter de ringar som utgör markpotentialens utbredning från jordtaget. Även 

andra faktorer måste beaktas som vart och hur jordningar i nätet är utförda, om det finns 

kabelnät av högre spänningsnivå med längsgående jordlinor med mera. 

Eftersom det inte finns tid till att mäta alla punkter kring en högspänningsledning är 

erfarenheten hos de som utför mätningarna en grundfaktor för att snabbt lokalisera vilka 

punkter i ett lågspänningsnät där mätningar bör utföras. Allt detta görs för hand av personal 

som väljer ut vilka punkter i nätet som är viktiga att utföra mätningar på. Detta gör arbetet 
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tidskrävande och beroende av att personalen besitter erfarenheten att bedöma de inverkande 

faktorerna. 

1.3 Syfte 

Genom att ta fram en predikteringsmodell är tanken att tid kan frigöras hos de konsulter 

som arbetar på NEKTAB samt att även göra det möjligt för konsulter med mindre erfarenhet 

att göra bedömningar med likvärdig precision. 

1.4 Mål 

För att kunna detektera risk för höga beröringsspänningar i lokala nät innan mätning sker i 

fält ska en predikteringsmodell tas fram. Denna modell ska byggas med hjälp av mätdata där 

förutsättningar och mätresultat är kända. Dessa mätningar innehåller många variabler och 

arbetet som ska utföras blir att ta fram vilka av dessa variabler som är viktiga och vilka som 

går att förbise eller helt saknar relevans. Modellen ska sedan anpassas för att överensstämma 

så bra som möjligt med de mätvärden som finns tillgängliga. Denna modell ska även 

utvärderas gentemot verklig mätdata från en mätning i fält. Modellen ska realiseras i 

beräkningsprogrammet Octave. 

1.5 Avgränsningar 

Författarna har koncentrerat sig på att ta fram en enkel beräkningsmodell som tar hänsyn till 

de faktorer som har inverkan på mätningarnas resultat. Den framtagna modellen beräknar 

beröringsspänningarna på anläggningar i närheten av stolparna som utgör mätpunkten men 

utelämnar stegspänningar. Modellen implementeras i Octave som utför beräkningar och visar 

förväntade mätvärden. 

Avstånd mellan simulerad jordslutning och mätpunkt har lästs in manuellt från kartor, 

avstånd mellan simulerad jordslutning och nätstation har också lästs in manuellt från kartor. 

En automatisk inläsning av kartor och avstånd är inget som behandlas i denna rapport. 

Områden med tätare bebyggelse har undvikts vid framtagande av denna modell då dessa 

områden ger upphov till en mer homogen markpotential till följd av metallföremål i marken 

som jämnar ut potentialen, vilket gör beröringsspänningarna i området mer svårbestämda. 

Detta är något som inte behandlas i rapporten för att rapporten ska tas fram för att fungera 

under normala förhållanden och där efter kan den modifieras för att passa i andra typer av 

situationer. 
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2 Introduktion till jordfel i elnätet och mätningar 
av beröringsspänningar 

Direktjordade högspänningsledningar finns i Sveriges region- och transmissionsnät. På 

grund av sin impedanslösa jordning kan direktjordade ledningar ge upphov till höga 

strömmar vid jordfel. Dessa felströmmar kan i många fall vara av samma storleksordning 

som trefasiga kortslutningsströmmar [4]. Ett jordfel kan uppkomma av flertalet anledningar. 

De flesta gånger är det ett blixtnedslag i ledningen som orsakar ett överslag mellan faslina 

och jordad del i stolpen. Denna ström drivs sedan vidare av nätet innan felet kopplas bort 

av jordfelsskyddet. Andra möjliga orsaker till jordfel är överslag på grund av kort avstånd 

mellan faslina och jordad del i konstruktionen, nedfallen ledning eller felande isolatorer. 

Om ett lågspänningsnät är beläget nära en direktjordad högspänningsledning finns det risk 

för berörings- och stegspänningar hos abonnenter som följd av förhöjd markpotential vid 

jordslutning på högspänningsledningen. Vid höga nivåer finns risk för liv och hälsa hos 

personer och djur samt skador på egendom. Godkända nivåer för dessa farliga spänningar 

finns beskrivna i föreskrifter från Elsäkerhetsverket. Beröring- och stegspänningsmätningar 

utförs vid ny- eller ombyggnation av en ledning för att inte fara för personer, egendom eller 

husdjur ska kunna uppstå vid jordfel. Mätningar krävs även för att erhålla ett godkänt 

drifttillstånd för ledningen. [2], [3], [5] 

2.1 Jordfel på direktjordade högspänningsnät och dess 
effekter på lågspänningsnät i närheten 

Vid jordfel på en ledning, där stolparna är jordade, ger ett överslag mellan faslina och stolpen 

en ström som leds ner i jordtaget. De strömmar som leds ner i jordtaget sluter en krets genom 

att strömmen återleds genom marken till transformatorns jordtag och sedan åter ut i faslinan. 

Höga strömmar genom jordtaget ger upphov till en förhöjd markpotential som är högst vid 

ledningsstolpens jordtag och avtar med avståndet från jordtaget. Figur 2.1 ger en överblick 

av strömmarnas väg vid jordfel på en ledning med jordade stolpar utan topplina. 

  

Figur 2.1 Strömmens väg vid jordfel på ledning med jordade stolpar där topplina saknas. 
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Om topplinor finns så löper dessa tillsammans med ledningen och har kontakt med jordtaget 

i varje stolpe där jordtag finns. Topplinans främsta funktioner längs med 

ledningssträckningen är att leda ner blixtnedslag i jordtagen och skydda faslinorna, samt att 

fördela ut jordfelströmmar på fler jordtag och därmed minska de strömmar som går ner i 

varje jordtag [6]. Är en ledning bestyckad med dubbla FeAl-topplinor minskar andelen av 

strömmen ner i jordtaget vid fel till 40% av den totala jordfelströmmen. [7] 

Uppgifter om den potentiella jordfelsström som kan uppstå vid ett fullt utvecklat jordfel 

förses av nätägaren av den aktuella ledningen. Dessa högspänningsledningar i region- eller 

transmissionsnätet är ofta del av ett maskat nät och har då matning från två håll. Vid fel 

kommer felströmmar från varje station mot felet. Strömmen avtar med ökad ledningslängd 

till felet. Vid felstället adderas strömmarna från varje station. Figur 2.2 visar ett exempel på 

en kurva över jordfelsströmmar från två stationer samt total jordfelsström vid matning från 

två håll.  

 

Figur 2.2 Exempel på jordfelsströmmar för en ledning matad från två stationer. 

2.1.1 Felställets spänningsutbredning och beröringsspänning 

Vid felställets jordtag kommer jordfelsströmmen att skapa en förhöjd markpotential. Denna 

breder ut sig och avtar med avståndet från felstället. Förhöjd markpotential är orsaken till att 

berörings- och stegspänningar uppstår. Markens potentialhöjning är proportionell mot 

strömmen som leds ner i jordtaget och förekomsten av topplinor kan som tidigare nämnts 

reducera jordfelsströmmen ner till 40%. Detta gör att förekomsten av topplinor spelar en 

stor roll när det kommer till beröringsspänningar. 

Då markpotentialen avtar med avståndet från felställets jordtag så har två punkter på olika 

avstånd från jordtaget olika potential och en spänning kan därmed uppstå mellan dessa 
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punkter. Just beröringsspänning benämns ofta som potentialskillnaden mellan två föremål 

med ett avstånd på 1 till 1,5 m ifrån varandra. Detta för att efterlikna avståndet mellan en 

människas fötter och utsträckt hand. [8] 

Detta arbete fokuserar mest på beröringsspänning som uppstår mellan markpotential och 

PEN-ledare i lågspänningssystemet. Då en PEN-ledare oftast är ansluten till en jordpunkt på 

annan plats skapas en beröringspänning mellan de två punkterna. Figur 2.3 Illustrerar en 

kurva över utbredning av förhöjd markpotential till följd av jordfel, de två punkterna på 

kurvan motsvarar markpotential vid mätpunkt och PEN-ledarens potential som den upptar 

från jordtag i nätstation.  

  

 

Figur 2.3 Kurva över potentialutbredning från jordfel. 

Spänningsutbredningen sker åt alla håll samtidigt och får ett cirkelformat mönster med 

jordslutningspunkten som centrum. Figur 2.4 visar ett exempel på spänningsutbredning från 

en ledningsstolpe och hur anläggningar och nätstationens olika avstånd till stolpen, där 

jordslutningen uppstått, ger upphov till en potentialskillnad mellan marken där anläggningen 

är belägen och PEN-ledaren från nätstationen. 
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Figur 2.4 Illustration över potentialutbredning i mark samt placering av nätstation och elabonnent. 

2.1.2 Markresistivitet 

Sveriges har inhomogen mark som växlar mellan bördig jord, vattendrag och berggrund. 

Denna varierande mark gör att markresistiviteten i Sverige kan varierar mycket över korta 

avstånd. Ett exempel på markens resistivitet, över ett område som inte har anknytning till 

detta arbete, ses i figur 2.5. Figuren är en kartbild från Sveriges geologiska undersöknings 

karttjänst. Röda områden innebär en resistivitet över 6000 Ωm medan blå innebär en 

resistivitet under 500 Ωm. 

 



Predikteringsmodell för berörings- och stegspänningar vid enfasig jordslutning i högspänningsnät 
 

 7 

 

Figur 2.5 Exempel på den varierande markresistiviteten i Sverige, © Sveriges geologiska undersökning [9]. 

2.2 Föreskrifter och krav kring farliga spänningssättningar 

Det finns lagar, föreskrifter och standarder som sätter krav och påverkar utformning och 

drift av högspänningsanläggningar. Dessa ligger till grund för Telestörningsnämnden arbete, 

som är ett rådgivande organ med huvudmän såsom Svenska kraftnät och Energiföretagen 

Sverige. Denna nämnds arbete handlar främst om den påverkan som ges på elanläggningar 

under 1000 V vid jordfel i direktjordade högspänningsnät. [10] 

Innehavare till starkströmsanläggning överstigande 1000 V och med jordslutningsström 

överstigande 500 A, ska enligt elsäkerhetslagen (2016:732) 11§ vidta åtgärder för att förhindra 

att farliga nivåer av beröringsspänningar uppstår i lågspänningsnät i närheten. Även vid 

förändringar i närliggande lågspänningsnät ska innehavaren till högspänningsanläggningen 

vidta åtgärder för att förhindra att fara uppstår.[11] 

ELSÄK-FS 2011:3 innehåller bestämmelser kring drifttillstånd och ansökan om dessa för 

direktjordade högspänningsanläggningar. Ansökan om drifttillstånd för att ta en nybyggd 

eller ombyggd anläggning i drift ska innehålla en beskrivning av mätningar eller beräkningar 

av markens potentialer och beröringsspänningar [5]. Enligt Elsäkerhetsverket är det därmed 

tillåtet att beräkna förekommande beröringsspänningar för att få ett godkänt drifttillstånd.  

Föreskrifter från Elsäkerhetsverket sätter krav för farliga spänningssättningar till följd av 

jordfel på direktjordade högspänningsledningar. ELSÄK-FS 2022:1 säger att 

högspänningsanläggningar med jordslutningsström som överskrider 500 A ska frånkopplas 

inom 0,5 sekunder vid jordfel. Där specificeras även gränsvärde för beröringsspänning som 

följd av förhöjd markpotential till 220 V med 1 kΩ mätresistans. Utöver detta kan 

tilläggsresistanser användas för specifika fall. [2] Tabell 2.1 med värden tagna ur SS-EN 

50522 visar uträknade tillåtna spänningsnivåer för beröringsspänningar vid en given 

varaktighet på jordfel [12]. 
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Tabell 2.1 Tillåten beröringsspänning som funktion av jordfelets varaktighet. 

Felets varaktighet  

[s] 

Tillåten beröringsspänning  

[V] 

0,05 716 

0,10 654 

0,20 537 

0,50 220 

1,00 117 

2,00 96 

5,00 86 

 

2.3 Mätning av spänningssättningar i lågspänningsnät med 
starkströmsmetoden 

För uppmätning av beröringsspänningar kan starkströmsmetoden användas. NEKTAB 

använder sig utan denna metod och arbetets predikteringsmodell är baserad på mätningar 

utförda med denna metod. Grunden i metoden är en generator som placeras vid ledningen i 

en punkt som i detta arbete kallat för riggningsplats, som illustreras i figur 2.6. En pol från 

generatorn ansluts mot en faslina, den andra polen ansluts till ledningsstolpens jordtag. 

Generatorn driver sedan en växelström ner i marken genom jordtaget, den sprider sig och 

söker sig mot ledningsändarna. Där går strömmen genom transformatorns jordpunkt och 

åter upp i faslinan som bildar en sluten krets.  

I fall där den provade ledningen går parallellt med spänningssatt ledning kan inducerade 

strömmar uppkomma, de inducerade strömmarna har då samma frekvens som 

nätfrekvensen, 50 Hz. Frekvensen för den genererade strömmen väljs därför avvikande från 

50 Hz, ofta lägre, för att frekvensselektiv voltmätare ska kunna mäta endast mätströmmen 

från generatorn. Mätningar utförs i lågspänningsnät inom en radie om ca 1 km. [13], [14] 

Figur 2.6 visar generatorns placering och anslutning vid simulerat fel samt strömmens väg 

genom mark och ledare på ledning med jordade stolpar där topplina saknas.  
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Figur 2.6 Strömmens väg vid simulerat fel med generator. 

Strömmen ner genom ledningsstolpens jordtag skapar en förhöjd markpotential och 

spänningsutbredning ut från jordtaget, se figur 2.1. För att sedan mäta upp beröringspänning 

på platser i lågspänningsnätet kopplas voltmätare upp enligt figur 2.7. Mätjordtag sätts ner i 

marken i anslutning till mätpunkten. Voltmätaren kopplas sedan in för att mäta differensen 

mellan mätjordtag och metallföremål kopplat till lågspänningsnätets PEN-ledare. 

Metallföremål kan vara jordade höljen på apparater, jordstift i uttag eller andra föremål 

kopplade till PEN-ledare. Eftersom PEN-ledaren har sin jordningspunkt längre bort från 

mätpunkten, oftast i en nätstation, skiljer sig potentialerna i mätjordtag och PEN-ledare.  

 

 

Figur 2.7 Översikt – mätning av beröringsspänning. 

Enligt ELSÄK-FS 2022:1 mäts spänningen över ett motstånd om 1 k. Voltmätarens 

mätvärde, ofta några hundratals mV, skalas upp för att motsvara den beröringsspänning som 

uppstår vid en verklig jordslutning.  
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3 Framtagning av predikteringsmodell 

För framtagande av denna modell har framför allt formler och teorier för EPR, Earth 

Potential Rise, och markpotentialens utbredning studerats eftersom det är dessa som 

påverkar vilken beröringsspänning som kan uppstå på apparater och ledande föremål. 

3.1 Påverkande faktorer för beröringsspänning 

Det finns många faktorer som spelar in på vilken beröringsspänning som uppstår på ett visst 

föremål men framför allt handlar det i elanläggningar om vilken potentialskillnad det finns 

mellan inkommande PEN-ledare och markpotentialen på den plats som utrustningen 

befinner sig. Potentialen i PEN-ledaren kommer i många fall från jordpunkten i matande 

station, det vill säga markpotentialen där stationen är belägen. Markpotentialen på dessa 

platser varierar på grund av att de ligger på olika avstånd från jordslutningen. Dessa olika 

potentialer skapar då en spänning i mätpunkten. Ett lokalnät kan även ha fler jordpunkter än 

bara den i matande station och detta kan förändra potentialen i PEN-ledaren eftersom 

avståndet till jordslutningen förändras, i detta arbete kallat sammanlagt jordtag. 

I områden med tätare bebyggelse uppkommer ett fenomen som kallas för kulturjordning, 

med detta menas att i marken kommer det finnas så mycket ledande material att hela området 

kommer anta en homogen markpotential. Exempel på ledande material är vattenrör, 

avloppsrör och jordtag.  Detta ger att beröringsspänningarna inte varierar inom området utan 

ändras enbart för byggnader och anläggningar som är belägna utanför denna bebyggelse men 

samtidigt inom samma lågspänningsnät. Även längsgående jordlinor i lågspänningsnät 

påverkar beröringsspänningen då jordlinan kan sträcka sig över olika markpotentialer och 

anta en okänd samlad potential. 

Uppbyggnaden av högspänningsledningen är en annan sak som påverkar uppkomsten av 

berörings- och stegspänningar. Ledningens totala längd, längden till respektive station, 

tvärsnittsarean och förekomsten av topplinor har betydelse för den totala impedansen i 

felpunkten, denna impedans kommer påverka vilken EPR som kan uppstå i felstället. 

Om ledningen är försedd med topplinor kommer den ström som ger upphov till EPR att 

minskas. Antalet topplinor och vilket material dessa består av påverkar reduktionsfaktorn, 

denna reduktionsfaktor kan hittas i telestörningsnämndens meddelande nummer 20. [7] 

En annan faktor som har inverkan på vilken EPR som kommer uppstå är markresistiviteten. 

Markresistiviteten kommer ha inverkan på den totala impedansen som blir i 

jordslutningspunkten och där med vilken EPR som kommer att uppstå. Dock kommer den 

inte ha någon inverkan på själva utbredningen, visas i ekvation 3.8, men eftersom 

markpotentialen beror av EPR så påverkar markresistiviteten det slutliga värdet. 

3.2 Teoretisk modell 

Den modell som har tagits fram baseras på potentialhöjningen i punkten för jordslutningen 

och därefter dess utbredning ut med avståndet från denna punkt. Därmed blev den första 
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delen i arbetet att ta fram den delen i modellen som beräknar just potentialhöjningen i 

jordslutningspunkten, EPR. 

För att få fram potentialhöjningen i en punkt där varken spänningen eller impedansen i nätet 

är känd krävs det att impedansen beräknas. För att beräkna impedansen i punkten har 

författarna av denna rapport utgått från både amerikanen J.R. Carsons teorier om impedans 

för ledningar med marken som återledare samt Rüdenbergs metod som anses vara en 

förenklad metod som bygger på Carsons teorier. [15], [16] 

En del i den elektriska krets som skapas vid jordfel är ledningen, första steget i beräkningen 

av kretsens impedans är att beräkna ledningens resistans. Beräkning av en ledares resistans 

per längdenhet sker med beräkningen 

𝑅𝑘 =
𝜌𝑘

𝐴
  (3.1) 

där 

𝑅𝑘 är resistans i ohm per meter för ledaren k 

𝜌𝑘 är resistivitet i ohmmeter för ledaren k 

𝐴 är ledarens tvärsnittsarea i kvadratmeter 

Enligt Carsons teorier beror markens resistans på frekvens, ledarnas konfiguration och 

markens resistivitet. Markresistiviteten har dock inte stor påverkan på den resistiva delen i 

markens impedans. Enligt Carsons och Rüdenbergs teorier motsvaras markens återledning 

av en fiktiv ledare långt ner i marken och vid 50 Hz nätfrekvens är resistansen i marken ca 

0,05 /km. [17] Markresistiviteten är en faktor i beräkningar för att fastställa djupet av den 

fiktiva återledaren, detta djup inverkar på induktansen i hela jordslutningskretsen. En 

förenklad men tillräckligt precis formel för beräkning av markens resistans är 

𝑅𝑔 = 𝜋2 ∙ 𝑓 ∙ 10−7  (3.2) 

där 

𝑅𝑔 är markens resistans i ohm per meter 

𝑓 är frekvens i hertz 

Beräkningarna för det imaginära djup som returströmmen återleds på via marken beräknas 

olika beroende på om topplinor finns eller inte. Det imaginära djupet för en ledning utan 

topplina ges av formeln 

𝐷𝑔 = 0,178 ∙ √
𝜌𝑚

𝑓
 (3.3) 

där 

𝐷𝑔 är imaginärt djup utan topplinor 
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𝜌𝑚 är markens resistivitet i ohmmeter 

För ledning med topplinor beräknas det imaginära djupet med  

𝑎𝑝 = √(𝐷𝑔 + 𝑦𝑘2 − 𝑦𝑘1)2 + 𝑘𝑥2 (3.4) 

och avståndet mellan ledarna med 

𝑎 = √(𝑦𝑘2 − 𝑦𝑘1)2 + 𝑘𝑥2 (3.5) 

där 

𝑎𝑝 är imaginärt djup med topplinor 

𝑦𝑘1 är fasledaren genomsnittliga höjd över marken i meter 

𝑦𝑘2 är topplinans genomsnittliga höjd över marken i meter 

𝑘𝑥 är topplinans horisontella avstånd från faslinan i meter 

𝑎 är avståndet mellan faslina och topplina i meter 

För hela kretsens totala impedans presenteras två ekvationer, en för beräkning med topplina 

och en för beräkning utan topplina. Vid mätning av beröringsspänningar i fält kopplas 

generatorn till en faslina, se avsnitt 2.3, varav påverkan på impedansen från de andra 

faslinorna försummas. Topplina är dock en del av kretsen vid jordfel och därför uppstår 

ömsimpedans mellan faslina och topplina. Faktor för inverkan från strömförträngning i 

ledare försummas i båda ekvationer. Självimpedans i de fall där topplina saknas ges av  

𝑍𝑘𝑘 =  𝑅𝑘 + 𝑅𝑔 + 𝑗𝜔
𝜇0

2𝜋
∙ 𝑙𝑜𝑔

𝐷𝑔

𝑟𝑘
 (3.6) 

där 

𝑍𝑘𝑘 är självimpedansen för ledaren k 

𝜇0 är permeabilitet för vakuum i henry per meter 

𝑟𝑘 är radie för ledaren k i meter 

I de fall där topplina förekommer bestäms ömsimpedansen av  

𝑍𝑘𝑚 =  𝑅𝑘 + 𝑅𝑔 + 𝑗𝜔
𝜇0

2𝜋
∙ 𝑙𝑜𝑔

𝑎𝑝

𝑎
 (3.7) 

där 

𝑍𝑘𝑚 är ömsimpedansen mellan ledare k och m 

vilket då ger den totala impedansen med topplina. [15], [16] 
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Vad gäller markpotentialens utbredning har författarna utgått från rapporten ”Updated 

equation to compute the soil voltage contour under fault condition” [8] och dess modell för 

markpotentialens utbredning som sammanfattas i formeln 

𝑉x = EPR ∙ |
𝐿𝑛 (

𝑥
𝑥 + 𝑙

)

𝐿𝑛 (
𝑙 + 𝑟

𝑟 )
| (3.8) 

där 

𝑉x är markpotentialen i punkten x 

𝑥 är avståndet från jordslutningen i meter 

𝑙 är längden på jordelektroden i meter 

𝑟 är radien på jordelektroden i meter 

Modellen som har byggts i Octave baseras på de beräkningar som är presenterade ovan. 

Denna modell räknar ut impedansen i den punkt som mätningen skall utföras och därefter 

beräknas EPR i punkten med hjälp av den mätström som antingen uppmäts eller antas. 

Eftersom den utrustning som används vid mätningar enbart klarar att leverera strax över  

300 V så måste antagen mätström anpassas vid hög nätimpedans. 

För att kunna beräkna en förväntad spänning i mätpunkten är modellen utformad för att ta 

hänsyn till två punkter, en där mätningen ska utföras och en där nätstationen som matar 

lokalnätet är belägen. Nätstationens mätpunkt används för det är den punkt som anses ge 

PEN-ledaren dess potential. Sedan beräknar modellen den teoretiska markpotentialen i dessa 

punkter och presenterar skillnaden mellan dessa som det förväntade mätresultatet. 

För att få en lättare överskådlig bild presenteras förväntad EPR i jordslutningspunkten, 

avstånd till mätpunkten och till nätstationen i meter och den förväntade uppmätta spänning 

i text från programmet som visas i figur 3.1. Utöver detta presenteras även en kurva med 

förväntad markpotential och en markering med ett kryss vart mätpunkten befinner sig och 

vad beröringsspänningen i denna borde vara. 

 

Figur 3.1 Exempel på hur förväntade värden presenteras i programmet. 

3.3 Optimering av modell från mätdata 

Modellen genererar en graf över den beräknade markpotentialen. Problemet med denna 

beräkning är att den är beroende av längden och radien på jordelektroden. Eftersom dessa 
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inte är kända och kan variera vid olika mätplatser så måste dessa uppskattas för att passa så 

bra som möjligt på de data som finns tillgänglig. För att anpassa modellen så bra som möjligt 

har författarna använt sig av minsta kvadratmetoden, detta för att differensen mellan det 

uppmätta värdet och det teoretiska värdet ska vara så liten som möjligt. Minsta 

kvadratmetoden är en metod för att anpassa en funktion efter en mätserie, där genom 

iteration kvadraten på differens mellan funktionsvärdena och de observerade värdena blir så 

liten som möjligt. [18] 

De mått på jordelektroden som skulle kunna vara relevanta värden för längden antas ligga 

mellan 1 och 40 meter. En elektrod på bara 1 meter skulle dock inte vara helt realistiskt men 

tas med i beräkningarna för kontroll. Den övre gränsen på 40 meter kan vara överdriven men 

med tanke på att det kan finnas mycket koppar i marken och i vissa fall även följelinor så ger 

det viss relevans att räkna med ett högre tal. 

När det kommer till radien på jordelektroden har värden från 3 mm till 10 mm antagits vid 

beräkningar. Detta motsvarar en kopparlina med en tvärsnittsarea som varierar mellan 

28 mm2 och 314 mm2. Även här är den övre gränsen väl tilltagen men antagandet att det kan 

finnas flera jordspett vid ett jordtag samt att eventuell topplina förbinder flera jordtag med 

varandra gör gränsen relevant.  

För att beräkna denna data skapades en loop i Octave som beräknade det kvadratiska 

medelvärdet för de inställningar på jordelektrodens längd och radie som specificerats ovan 

och sparade dessa värden i en matris ihop med vilka inställningar som gällde för de specifika 

värdena. Dessa värden har sedan sorterats i fallande ordning för att kunna plocka ut det som 

stämmer bäst överens med verkligheten. De värden som enligt programmet skulle utgöra 

den bästa representationen av det verkliga förhållandet blev en jordelektrod med längden 

25 m och radien 3 mm. 

Optimeringen av denna modell bygger på värden från en mätning med 6 olika 

riggningsplatser. Anledningen till att inte fler mätningar inkluderades i den data som har 

använts för optimeringen är att i tidigare fall har inte EPR dokumenterats och det finns inget 

sätt att verifiera de beräknade värdena.  
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4 Mätning i fält 

De mätningar som utfördes med hjälp av NEKTAB utfördes enligt starkströmsmetoden. 

Eftersom den ledning där mätningen skulle utföras kring är förlagd parallellt med en 400 kV 

friledning fanns en risk för induktion vilket var tvunget att tas hänsyn till. 

Strömmen drivs vid testning från generatorn och in i ledningarna med hjälp av speciella 

klämmor som ansluts på en faslina. Anslutning sker hjälp av fiskespö, en mutter och ett rep. 

Muttern kastas över en fasledare med fiskespöt vilket används för att dra över repet. När 

repet är över kan detta användas för att ansluta klämman, vilket kan ser i figur 4.1. 

 

Figur 4.1 Klämma ansluts mot fasledare med hjälp av ett rep. 

Innan klämman ansluts måste denna jordas för att undvika faror orsakade av den induktion 

som nämnts ovan. Detta görs genom att koppla klämman till generatorn genom en låda med 

en omkopplare, denna omkopplare kopplar ihop jordpunkten från generatorn, som även är 

kopplad till stolpens jordpunkt, med anslutningen till klämman. När klämman är jordad kan 

den anslutas mot fasledaren och den ström som induktionen orsakar kan mätas upp med en 

strömtång. Generatorn klarar viss ström från induktion men för hög ström riskerar att 

förstöra utrustningen vilket är anledningen till att den först förbikopplas vid mätning av 

induktionsströmmen. 
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När det är bekräftat att induktionsströmmen är på en acceptabel nivå slås omkopplaren som 

kopplar generatorn mot fasledaren om och generatorn startas. Strömmen från generatorn 

justeras för att uppnå 20 A. Generatorn har en övre gräns på 300 V som den kan generera 

och i vissa fall är impedansen i kretsen hög nog att generatorn inte kan leverera en ström på 

20 A. I dessa fall accepteras en lägre ström eftersom skalningen av beröringsspänningen bara 

är beroende av faktorn mellan den verkliga mätströmmen och jordslutningsströmmen i 

punkten. 

När strömmen är inställd kalibreras mätinstrumentet efter frekvensen på generatorn. De 

mätinstrument som används är frekvenskänsliga och mäter enbart den frekvens som är 

inställd. Detta ställs in mot generatorn vid varje riggning för att säkerställa att rätt frekvens 

mäts upp. Anledningen till att frekvenskänsliga instrument föredras är för att urskilja den 

inverkan som övriga störningar har på mätningen. Eftersom dessa har frekvensen 50 Hz och 

mätningen utförs med frekvensen 42 Hz undviks detta problem. 

När mätinstrumentet är kalibrerat påbörjas mätningen ute i lokalnäten. I lokalnäten utförs 

mätningar på platser som bestämts innan med hjälp av kartor. Dessa platser ligger oftast i 

utkanten av nätet eftersom det är platser som ligger långt från jordpunkten som riskerar höga 

beröringsspänningar. I dessa punkter mäts spänningen upp mellan en jordad yta, så som 

höljet på ett mätarskåp eller ett jordstift i ett vägguttag, och ett jordspett satt i marken för att 

ge markpotential. I figur 4.2 och 4.3 visas hur mätningen utförs och hur instrumentet ser ut. 

 

Figur 4.2 Frekvenskänsligt mätinstrument för uppmätning av beröringsspänning. 
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Figur 4.3 Mätning utförs mellan jordstift i vägguttag och jordelektrod i marken.  
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5 Validering av modell 

För att validera modellen så har mätvärden från den utförda mätningen använts. Anledningen 

till att dessa värden har använts är för att den beräknade EPR som modellen har gett kan 

kontrolleras mot en uppmätt EPR vid de aktuella mätpunkterna. Alla dessa värden 

förekommer i sin helhet i bilaga A. Detta visar att den framtagna modellen fungerar bra vid 

framtagandet av EPR i jordslutningspunkten, dock med visst problem närmre matande 

station där avvikelsen ökar. 

När det gäller enstaka mätpunkter skiljer sig de uppmätta och de beräknade värdena sig åt. I 

figur 5.1 syns hur de justerade värdena avviker från den teoretiska kurvan för markens 

potentialutbredning. Ett problem som har noterats vid den utförda mätningen och som 

skulle kunna orsaka detta är att den samlade jordpunkten i de lokala näten inte är belägen i 

matande nätstation. Detta har uppmärksammats genom att beröringsspänningar har mätts 

upp mellan PEN-ledare och jordelektrod i marken vid nätstationen. Detta kan även avläsas 

i tabellen i bilaga A.  

 

Figur 5.1 Markpotentialens teoretiska utbredning (blå kurva) med uppmätta mätvärden (röda kryss) justerade för 
att visa från en teoretisk sann jord. 

För att validera modellen har differensen mellan de uppmätta värdena och de beräknade 

värdena använts. I figur 5.2 visas först uppmätta värden i förhållande till de beräknade 

värdena och i andra delen visas differensen mellan de båda. I en optimal modell skulle alla 

värden i den andra delen vara centrerade runt noll och ju mindre värdena avviker från noll 

desto bättre predikterar modellen de värden som mäts upp. 
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Figur 5.2 Uppmätta och beräknade värden plottade ihop samt differensen mellan dessa plottad i en egen graf. 

Differensen mellan uppmätta och beräknade värden är uttryckt i procent av EPR och 

avvikelsen uppgår till ca 2,5 procent. Vid en verklig jordslutning skulle det ge en avvikelse på 

280 V om det räknas på en punkt mitt på ledningen med jordslutningsströmmen 5500 A. 

Detta beräknas med en uppmätt EPR på 41 vilket då ger 

𝐸𝑃𝑅𝑣 = 𝐸𝑃𝑅 ∙
5500

20
 (5.1) 

där 

𝐸𝑃𝑅𝑣 är markens potentialhöjning i jordslutningen omräknat till verkligt fall 

Jämförs uppmätta värden i procent av de beräknade värden framgår att avvikelsen mellan 

dessa är stor. Figur 5.3 visar att de uppmätta värdena kan vara 4,5 gånger större än de 

beräknade värdena.  
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Figur 5.3 Uppmätta värden i procent av beräknade värden. 
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6 Diskussion 

En svaghet i modellen är antagandet att lokalnätens jordpunkt är belägen i nätstationen, 

eftersom det är direktjordade system. Transformatorerna i lokalnäten är jordade, men detta 

är inte den enda jordpunkten i näten. Det finns flera jordpunkter i lokalnäten och det kan 

vara svårt att veta vart den sammanlagda jordpunkten skulle befinna sig i förhållande till 

jordslutningspunkten. Eftersom hela modellen bygger på att beräkna skillnaden i potential 

mellan jordpunkten och mätpunkten gör detta att modellen aldrig kan veta vilken 

beröringsspänning som kommer att uppstå i mätpunkterna. 

En faktor som kan ha inverkan på de beröringsspänningar som har mätts upp är huruvida 

ledningen där mätningarna har utförts är försedd med topplina och om det finns individuella 

jordtag vid varje stolpe eller ej. Om så är fallet kommer delar av den ström som genereras i 

jordslutningspunkten ledas upp i topplinan och ner i jordtagen i intilliggande stolpar. Detta 

skulle kunna innebära att spänningsutbredningen inte ska räknas från själva stolpen utan ifrån 

ledningens sträckning. Detta är inget författarna av denna rapport har undersökt, men det 

skulle kunna vara något att titta vidare på i ett fortsatt arbete. 

I denna rapport har Carsons teorier och Rüdenbergs förenklade metod använts. Dessa har 

gett ett gott resultat vilket har visats i form av att den beräknade EPR från modellen har 

stämt gott överens med den uppmätta ute i fält. Implementering av Carsons fulla teorier har 

då inte ansetts nödvändigt. 

Det modellen däremot har visat är att uppskattad EPR har varit nära det uppmätta värdet. 

Dock erhölls en större avvikelse vid mätningar som var belägna närmre matande stationer. 

Orsaken till detta misstänks bero på ledningens geografiska förläggning. Ledningen är förlagd 

likt en halvcirkel. Detta gör att när mätningar utförs nära en av de matande stationerna har 

strömmen i ledningen längre väg till nästa station än den ström som leds genom marken. 

Mätningarna av EPR har enbart utförts på en ledningssträckning eftersom detta inte varit en 

variabel som har dokumenterats vid historiska mätningar. Då detta tidigare inte har 

dokumenterats finns ingen äldre data att testa eller validera modellen emot, vilket gör att de 

resultat som ges av modellen inte kan anses vara fullt tillförlitliga. 

Ett annat användningsområde för den modell som har skapats kan vara att beräkna inducerad 

spänning i ledningar. De testade ledningarna kan vara förlagda parallellt med andra region- 

och transmissionsledningar och dessa förblir oftast i drift vid mätningar. 

Predikteringsmodellen skulle kunna användas för att räkna ut spänningen vid 

riggningsplatsen genom att mäta strömmen som uppstår när ledningen jordas ner. Denna 

mätning sker enkelt med en strömtång och förs in i modellen för att beräkna vilken spänning 

som uppstår ifall denna jordning bryts. 

Ett alternativ hade varit att använda sig av Matlab och deras inbyggda verktyg 

power_lineparam, som är till för att beräkna impedanser i olika nätkonstellationer, i stället 

för att använda Octave där allt måste skrivas in i koden. Detta tillvägagångssätt hade sparat 

en del jobb i och med att impedansberäkningarna hade gått lättare, men det sågs inte som ett 
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alternativ då Matlab är en programvara som kräver licens vilket NEKTAB i dagsläget inte 

har. Att använda Matlab hade även gjort koden svårare att konvertera till andra program.  
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7 Slutsatser 

Att utveckla en predikteringsmodell för beräkning av beröringsspänningar vid jordfel är en 

komplicerad process med många ingående faktorer. Den predikteringsmodell som utvecklats 

uppfyller delvis dess önskade funktion. Beräkning av EPR visade sig stämma väl överens 

med uppmätt EPR från den mätning författarna var med och utförde. Det beräknade värdet 

var alltid högre än det uppmätta, dock med en högsta avvikelse på 5 V. Denna del av 

modellen anses, dock endast jämfört med resultat från en mätning, visa en viss noggrannhet.  

Beräkning av beröringsspänningen i mätpunkterna gav från modellen ett missvisande 

resultat. Jämfört med de uppmätta värdena är de beräknade generellt lägre med avvikelser 

som skiljer med en faktor på upp till 4,5. Predikteringsmodellen är därmed inte tillförlitlig 

men beräkning av EPR visar en viss tillförlitlighet. 

Författarna anser att målet med att ta fram en beräkningsmodell har nåtts. Dock kan inte 

modellen användas så som den ursprungligen var tänkt, men den har visat sig användbar på 

andra sätt. 

Förslag på framtida arbete är att vidare undersöka hur flera jordpunkter i lågspänningsnätet 

tillsammans samverkar och påverkar beröringsspänningen. Att även undersöka hur väl ett 

sammanlagt jordtag går att bestämma rent geografiskt skulle kunna bidra till en mer noggrann 

predikteringsmodell. 

Ytterligare test för vidareutveckling och validering av modellen, som författarna ej har utfört, 

är kontrollerade praktiska test. Testen kan vara utförda likt ett riktigt fall i mindre format, 

med känd felström, kända avstånd och kända övergångsresistanser i jordtag.  

Ett annat förslag på vidare arbete med denna modell skulle kunna vara för att göra om den 

till att beräkna induktionsspänningar vid mätning av beröringsspänningar med hjälp av 

induktionsmetoden. Denna metod går ut på att den inducerade spänningen pulsas mot jord 

i jämna intervall, men eftersom de relä som används vid denna typ av mätning har en 

begränsning i vilken spänning de klarar kan det vara bra att kunna beräkna den utan behov 

av att bryta kretsen. 
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Bilagor 

Se följande sidor. 
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Bilaga A:1 

A: Resultat från mätning i fält 

Avstånd till 

mätpunkt 

[m] 

Avstånd till 

station 

[m] 

Uppmätt 

spänning 

[V] 

Uppmätt 

EPR 

[V] 

Beräknad 

spänning 

[V] 

Beräknad 

EPR 

[V] 

110 Okänd 0,22 - Okänd 25,0 

350 85 0,046 - 0,552 25,0 

85 85 0,004 - 0 25,0 

550 615 0,014 41 0,021 41,0 

160 615 0,81 41 0,478 41,0 

615 615 0,165 41 0 41,0 

1400 1320 0,063 41 0,005 41,2 

960 1320 0,34 41 0,032 41,2 

838 1320 0,345 41 0,049 41,2 

1080 911 0,072 41 0,019 41,2 

596 911 0,006 41 0,064 41,2 

911 911 0,212 41 0 41,2 

322 161 0,165 41 0,317 41,2 

447 161 0,31 41 0,410 41,2 

658 1100 0,255 41 0,068 41,2 

1440 1100 0,105 41 0,024 41,2 

539 360 1 37 0,094 39,1 

778 360 0,4 37 0,154 39,1 

941 1170 0,115 37 0,022 39,1 

1170 1170 0,065 37 0 39,1 

1120 1170 0,105 37 0,004 39,1 

1030 961 0,15 31 0,007 35,8 

1060 961 0,27 31 0,009 35,8 

413 284 0,6 31 0,101 35,8 

143 284 0,69 31 0,304 35,8 
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Bilaga A:2 

495 284 0,82 31 0,139 35,8 

1120 942 0,032 23 0,013 27,7 

933 942 0,029 23 0,001 27,7 

1150 942 0,046 23 0,014 27,7 

1240 1420 0,27 23 0,008 27,7 

1260 1420 0,011 23 0,007 27,7 

1870 1420 0,056 23 0,013 27,7 

 


