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Förord 

 

Denna rapport har utarbetats i samband med ett ingenjörsexamen inom elektroteknik. 

Examanesarbetet omfattar 15 högskolepoäng och pågår under 10 veckor samt är det slutliga 

momentet i utbildningen Elektroingenjör med inriktning elkraft. Examensarbetet är utfört 

på Högskolan Väst i samarbete med Trollhättan Energi Elnät AB. Målet med arbetet är bland 

annat att påvisa förvärvade kunskaper och färdigheter för att lösa problem samt tillägna sig 

fördjupad kunskap inom området elektroteknik. Jag vill passa på att tacka Robin Ruth 

handledare och elnätschef vid Trollhättan Energi Elnät AB, Anders Lundholm Trollhättan 

Energi Elnät AB och Evert Agneholm handledare vid Högskolan Väst som alla varit till stor 

hjälp och stöd under arbetets gång genom diskussioner och utformning av rapporten. 
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Utredning av jordningskonstruktioner och 
kontrollmetoder i Trollhättan Energis elnät 

Sammanfattning 

Historiskt har Trollhättan Energis elnät bestått av ett klassiskt tätortsnät och landsbygdsnät. 

Detta har utvecklats och dessa nät har allt mer kopplats ihop. En relevant fråga är hur väl 

den nuvarande nätstrukturen kan härledas till branschens rekommendationer kring hur 

jordningssystemet bör utformas samt kontrolleras med avseende på nuvarande elnätets 

utseende. 

Arbetets syfte har varit att belysa utvecklingen av Trollhättan Energis nät, där 

sammanhängande kabelnät har byggts ut och typisk landsbygdsnät gradvis försvinner. Detta 

medför förändrade förutsättningar vad gäller nätutseende och kontrollkrav. EBR, 

ElnätsBranschens Riktlinjer – Energiföretagen Sverige, som ansvarar för en säker och 

kostnadseffektiv förvaltning och utveckling av Sveriges elnät har utgett publikationer med 

anvisningar för hur jordningskonstruktioner bör utformas och kontrolleras. Dessa 

publikationer är utgångspunkten för teorisammanställningen i rapporten.  

Där nätstrukturerna inte uppfyller branschens rekommendationer har förslag tagits fram på 

hur bristerna kan åtgärdas. Den stora delen i arbetet har varit att ta fram grundläggande teori 

och branschpraxis som kan relateras till Trollhättan Energis elnät. Karta över 

koncessionsområdet studerades i syfte att redogöra vilka kontrollkrav som gäller på 

jordningskonstruktionerna. Eftersom jordkabelnätet byggs ut kan mätningar på jordtag inte 

längre utföras. Praktiskt är nätet säkert bra rustat jordningsmässigt, men svårigheten är vilka 

kontroller/mätningar som ska tillämpas för att kunna säkerställa att beröringsspänningen inte 

överstiger 100 V i nätstationerna vid ett jordfel. Så länge det finns förutsättningar för att 

kunna tillämpa det traditionella kontrollmetoden på landsbygden så kan nätet i området 

klassas som typiskt landsbygdsnät och myndighetskravet att mäta vart åttonde år kan 

uppfyllas. Kablifierat landsbygdsnät med längsgående jordlina och jordtag i nätstation bör 

istället klassas som ett sammanhängande kabelnät eftersom skärmkontrollmetoden bör 

användas istället.  

Syftet med arbetet har även varit att belysa faktorer som bidrar till att jordfelsströmmen ökar 

i nätet, som i sin tur påverkar de befintliga jordtagen inom koncessionsområdet. För att 

kunna beräkna max tillåten jordningsresistans i nätstationerna beräknades de 

spänningssättande jordfelströmmarna i nätet med hjälp av EBRs beräkningsmall. På vissa 

stationsområden har avvikelser noterats, där det beräknade resistansvärdet överstiger den 

högsta tillåtna. En möjlig åtgärd för att minska resistansvärden kan vara att bygga fler 

parallella jordtag i området. Den centrala frågan är hur kablifieringen har påverkat mätvärden 

samt mätmetoderna för jordtagen som är placerde på landsbygden. 
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Validation of the earthing systems in the distribution 
grid of Trollhättan Energi 

Abstract 

Historically, Trollhättan Energy’s distribution grid has consisted of a classic urban network 

or a countryside network. During the years the grid has developed, and the different parts of 

the grid have increasingly been interconnected. A relevant question is then how well the 

existing grid structure can be compared to the Swedish regulations concerning electrical 

safety compatibility regarding the design and control requirements of earthing systems. 

The main purpose of this thesis has been to shed light on the development of Trollhättan 

Energy’s distribution grid, where the interconnected extensive buried cable network is 

expanding, and the typical network of the countryside is gradually disappearing. This entails 

changed conditions in terms of the network structure and control requirements. EBR, 

ElnätsBranschens Riktlinjer - Swedenergy is the organization responsible for safety and cost-

effective management and development of the Swedish energy sector. They have published 

instructions and regulations on how earthing systems should be designed and controlled 

depending on the structure of the network. The directions from EBR are the starting point 

in this report. The main question is how the cabling has affected the present measurement 

methods of the earthing systems. Suggestions are given on betterments and how to improve 

the shortcomings where the network structures do not meet the regulations. The main 

purpose of this thesis is to study the basic theory and customs of the grounding systems and 

then relate it to Trollhättan Energy’s distribution network. 

The map of the grid area was studied to account for the control requirements that apply to 

the earthing systems. As the cable network is expanded, the traditional measurement 

methods on the ground electrode can no longer be performed. Practically speaking, the grid 

stations are certainly well equipped in terms of grounding, but the difficulty occurs when 

control methods must be applied to ensure that the touch voltage does not exceed 100 Volts 

in the grid stations in case of an earth-fault. If the conditions are satisfied for applying the 

traditional control methods in countryside rural areas, the network structure can be classified 

as a classic countryside network and the requirement from the authorities to verify the 

ground electrode every eight years can be applied. However, the buried cabled network with 

ground electrodes in every grid station and longitudinal earth wires back and forth between 

the stations should be considered and classified as a continuous cable network where 

different control methods for the earthing systems should be used instead. 

Another purpose in this thesis has been to shed light on factors that contribute to the increase 

of the earth fault currents in the network. This in turn affects the existing ground electrodes 

within the concession area. The maximum earth fault current in every substation were 

calculated using a template from EBR in order to know the permissible earthing resistance 

in the located grid stations. In some station areas deviations have been noticed, where the 

calculated resistance value exceeds the maximum permitted. One possible measure to 

improve the resistance values could be to build more parallel ground electrodes. 
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1 Inledning 

Fokus för examensarbetet är inriktat på Trollhättan Energis befintliga högspänningsnät där 

nätstrukturen och jordningskonstruktionerna inom koncessionsområdet kartlagts. I 

högspänningsnätet som även kallas mellanspänningsnät är spänningsnivåerna mellan 10 – 20 

kV.  

EBR, Elnätsbranschens Riktlinjer, som ansvarar för en säker och kostnadseffektiv 

förvaltning och utveckling av Sveriges elnät har utgett publikationer med anvisningar hur 

jordningskonstruktioner bör utformas med avseende på nätstrukturen. Syftet är att 

kategorisera och dela in nätet i nätstrukturer enligt branschpraxis. En stor del i arbetet är 

relaterat till att ta fram, beskriva och sammanställa grundläggande teori och branschpraxis 

inför kartläggning av Trollhättan Energis nätstruktur. Vilken eller vilka nätstrukturer 

förekommer i det befintliga elnätet efter utbyggnaden och den omfattande kablifieringen 

som skett. 

1.1 Bakgrund och problembeskrivning 

Stamnätet över Sverige överför el med en spänning på 400 kV, som fördelas via 

kraftledningar till mottagningsstationer där elen i flera steg transformeras ner till 10 kV. 

Sedan distribueras den vidare ut i lokalnätet där spänningen transformeras till 400 V 

huvudspänning eller 230 V fasspänning, som slutligen hamnar i vägguttagen. Trollhättan 

Energi Elnät AB är det lokala elnätsbolaget som ansvarar för elnätet i stora delar av 

Trollhättans kommun med omnejd [2].  

Historiskt har Trollhättan Energis elnät bestått av ett klassiskt tätortsnät och ett 

landsbygdsnät. Detta har utvecklats och dessa nät har allt mer kopplats ihop. En relevant 

fråga är hur väl den nuvarande nätstrukturen kan härledas till branschens rekommendationer 

kring hur jordningssystemet bör utformas samt kontrolleras. Vilka jordningskontroller är 

aktuella med avseende på EBR:s definition av de olika nätstrukturerna samt om 

jordningskonstruktionerna uppfyller rekommendationerna. Där nätstrukturerna inte 

uppfyller branschens rekommendationer har analyser gjorts i de aktuella områden i syfte att 

ta fram förslag på åtgärder. 

Liksom många andra elnätsbolag har även Trollhättan Energi kablifierat i syfte att skapa ett 

stabilare elnät som är mindre väderkänsligt. Dock innebär kablifieringen bekymmer då de 

kapacitiva jordfelsströmmarna kan bli problematiskt stora i stora utspridda kabelnät. Det 

krävs noggranna beräkningar vid projektering, planering och dimensionering av kabelnät. I 

vissa fall kan kompensering av de kapacitiva jordfelsströmmarna göras i fördelningsnätet för 

att reläskydden i de matande stationerna skall kunna fullgöra sin skyddsfunktion vid jordfel. 

Rapporten behandlar endast vilken roll de kapacitiva jordfelsströmmar har i praktiken för 

den maximala spänningssättande jordfelsströmmen samt hur detta i sin tur påverkar 

beröringsspänningen och jordtagsresistansen i respektive nätstation. En del av arbetet har 
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därför varit att undersöka om de ökade jordfelsströmmarna påverkar de befintliga jordtagen 

inom koncessionsområdet. 

1.2 Syfte och mål 

Huvudsyftet med föreliggande rapport är att redogöra vilken eller vilka nätstrukturer det 

finns inom Trollhättan Energi idag. Avsikten är även att redogöra vilka eventuella brister 

som förekommer med avseende på jordningskonstruktionen.  

En del av arbetet är även att belysa samtliga bidragsfaktorer till den totala jordfelsströmmen 

som påverkar de befintliga jordtagen ute på landsbygden. Detta görs i syfte att undersöka om 

jordtagen fortfarande uppfyller kraven då den spänningssättande jordfelsströmmen är stor i 

stora kabelnät. 

Målet är att göra en teorisammanställning för olika nätstrukturer och dess 

jordningskonstruktion. Dessa strukturer skall sedan härledas till Trollhättan Energis elnät, 

som eventuellt delas in i olika områden utefter detta. Konkreta förslag på vilken eller vilka 

jordningskonstruktioner som bör tillämpas för Trollhättan Energis elnät tas fram som en 

följd av arbetets resultat. Det ska även redogöras för vilka brister som bör åtgärdas ur 

jordningssystemsperspektiv samt vilka kontrollkrav som blir aktuella när nätet blir mer 

sammanhängande. 

1.3 Avgränsningar 

Följande moment ingår inte i arbetet:  

- Att dimensionera jordtag och anläggningar kopplat till jordningskonstruktionen. 

- Att utföra mätningar och kontroller i fält.  

- Att dimensionera neutralpunkter.  

- Planering av utlokalisering av lokala nollpunktsreaktorer. 

- Rapporten behandlar endast enpoliga jordfel. 

Kapacitiva jordfelsströmmar behandlas inte mer än att de ger ett visst resistivt bidrag till den 

totala jordfelsströmmen. 

1.4 Tillvägagångssätt 

Metodiken i rapporten innefattar en kombination av olika arbetssätt och verktyg för att 

uppnå syftet i arbetet samt få en ökad kunskap kring frågan. Examensarbetet är av utredande 

karaktär där syftet är problemlösande studier med inslag av andra syften som beskrivande 

och utforskande studier. Kvalitativa datainsamlingar och studier kommer göras för att skapa 

en djupare förståelse för olika nätstrukturer och dess jordningskonstruktion för att sedan 

kunna jämföra teorin med det befintliga elnätet. [3] [4] 
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Huvudsakliga undersökningsdesign är kartläggning tillsammans med litteraturstudier av olika 

nätstrukturer, jordningskonstruktioner, fordringar kring jordningskontroller samt kapacitiva 

jordfelsströmmar i kabelnät. Utgångspunkten är relevanta publikationer från EBR 

(ElnätsBranschens Riktlinjer). Kartor på koncessionsområdet behöver studeras i syfte att 

undersöka vilka nätstrukturer och jordningstyper området innehar. Även analyser av 

tillgänglig dokumentation för utgående högspänningskablar och systemnollpunkt beaktas för 

att sedan beräkna den maximala spänningssättande jordfelsströmmen i respektive 

fördelningsstation. Jordfelsströmmen ger värden på högsta tillåtna övergångsresistans för 

resulterande jordtag vid nätstationerna. Dessa beräknade värden på övergångsresistansen 

behöver jämföras med jordningsresistansen ute i befintliga nätet för att försäkra att 

beröringsspänningen enligt ELSÄK-FS inte överskrids. 

Aktiviteter som ingår i kartläggningen är följande: 

- Fördjupning inom ämnet samt informationshämtning. 

- Beskrivning av de olika nätstrukturerna, jordningssystem, jordningskontroll och 

besiktning samt hur kapacitiva jordfelsströmmar påverkar jordtag. 

- Analys och granskning av befintliga data samt jämföra teori med verkligheten. 

- Framtagning av förslag på jordningskonstruktion och kontrollmetod med avseende 

på elnätets utseende och eventuell indelning av nätet beroende på om nätet inte 

uppfyller branschpraxis. 

- Analys och sammanställning av resultat. 
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2 Jordning i olika typer av mellanspänningsnät 

Enligt EBR kan nätstrukturen i ett icke-direktjordat system utformas på tre olika sätt.  Det 

ena är luftledningsnät och de andra två är jordkabelnät som antingen matas direkt via 

fördelningsstationen eller via ett luftledningsnät. Detta avsnitt behandlar olika typer av 

nätstrukturer i mellanspänningsnätet samt vilka egenskaper och förutsättningar de har med 

avseende på jordningskonstruktion och jordfel. 

Det finns olika jordningsmiljöer beroende på vilken nätstruktur det är. Beroende på om det 

är ett jordkabelnät eller luftledningsnät tillämpas olika jordningsutföranden. För respektive 

jordningsmiljö beskrivs hur anläggningsdelar ska jordas, hur jordning ska kontrolleras före 

idrifttagning samt hur underhåll av jordning ska utföras [5]. 

2.1 Luftledningsnät 

Distributionsnätet på landsbygden har traditionellt utformats med enbart luftledningar på 

grund av ekonomiska skäl. Luftledningarna sträcker sig flera kilometer långt och dessa nät 

har relativ begränsade kapacitiva jordfelsströmmar på grund av begränsad koppling mellan 

faserna och jord. Driftsäkerheten påverkas dock av väderrelaterade jordfel med stor resistans 

till jord i felstället och därmed ställs högre krav på jordfelsskyddens känslighet [6]. 

Luftledningsnät består av luftledningsmatade stolpstationer och/eller kabelanslutna 

nätstationer med utgående lågspänningsnät fram till kund.  

Figur 2.1 visar ett exempel på hur ett luftledningsnät samt jordningssystemets utförande i 

sådana nätstruktur kan se ut. I bilden syns även att luftledningsnätet är samjordat med 

nätstationen. Avsnitt 2.4 längre fram i rapporten beskriver vad samjordning innebär. 

I luftledningsnätets jordningssystem ska enligt EBR: 

- Jordtag placeras i varje stolpstation och nätstation. 

- Jordtag placeras i varje lågspänningsgrupps utkant för att säkerställa PEN-ledarens 

kontakt till jord.  

- Längsgående jordlina förläggas med mellanspänningskablarna. 

- Samjordning eftersträvas. Vid undantagsfall som t.ex. jordfelsströmmar från 

ovanliggande nät påverkar det underliggande nätet, kan särjordning göras. Det skall 

i så fall tydligt skyltas i stationen. 

- Hängkabel kompletteras med längsgående jordlina om nätdelar ska förbindas till 

samma jordningssystem. 

- Alla stolpar med ledande material skyddsjordas.  

För att säkra PEN-ledarens kontakt till jord ska ett jordtag anordnas längst ut på alla 

friledningsradialer. Alla lågspänningsgrupper i utkanten av nätet ska alltså bestyckas med ett 

enskilt jordtag och likaså alla nätstationer. De enskilda jordtagen sammankopplas via nätets 

PE- eller PEN-ledare och kallas då ett resulterande jordtag. Följelina (mark- eller topplina) 
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som förbinder de enskilda jordtagen kan betraktas som en del i det resulterande jordtaget 

[5][7]. 

 

Figur 2.1 Luftledningsnät med samjordad nätstation. Från [7]. Återgiven med tillstånd från Energiföretagen Sverige. 

2.2 Sammanhängande jordkabelnät med matning direkt från 
fördelningsstation 

Tätortsnät är traditionellt helt kablifierade slingnät med omkopplingsreserv. De kapacitiva 

jordfelströmmarna är betydande vid kablifiering eftersom mer kapacivitiv koppling mellan 

faserna och jord förekommer då kabeln fungerar som en kondensator. I en spänningssatt 

kabel går alltid en kapacitiv ström, vilket medför generering av reaktiv effekt. 

Tätortsnätets utbredning är geografisk begränsad och består av ett sammanhängande 

kabelnät med mellanspänningskablar direkt från fördelningsstationen, med primärjordtag, till 

och mellan nätstationerna. Varje sammanhängande jordkabelnät har ett gemensamt jordtag 

som kallas primärjordtag. Då jordkabelnätet matas direkt via fördelningsstation placeras 

primärjordtaget oftast i fördelningsstationen. 

Enligt EBR bör jordningskonstruktionen i ett sammanhängande jordkabelnät ha följande 

utförande: 

- Primärjordtaget är placerat i fördelningsstationen. 

- Längsgående jordlina rekommenderas för mellanspänningskablar. 

- Mellanspänningskablar ska ha intakta skärmförbindelser till samtliga nätstationer 

inom området samt betryggande yttre jordförbindelser, dvs längsgående jordlina 

mellan nätstationerna. 

- Längsgående jordlina/jordtag ska anslutas till nätstationens huvudjordningsskena 

- Samjordning av hög- och lågspänningssystem. 

- Ett jordtag ska placeras i varje lågspänningsgrupps utkant. 
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- Varje radiellt utgående mellanspänningskabel bör ha längsgående jordlina samt 

jordtag i nätstationen. Om den längsgående jordlinan är ansluten från två håll i 

nätstationen, dvs in och ut, behövs inget separat jordtag i nätstationen. 

Jordningen är sammanbunden via kabelskärm i mellanspänningskablarna och längsgående 

jordlina till ett sammanhängande kabelnät, vilket medför att resistansen till jord i felstället vid 

jordfel oftast är relativt liten i denna nätstruktur. Figur 2.2 visar hur jordningskonstruktionen 

i ett sammanhängande jordkabelnät som matas från en fördelningsstation kan se ut. I bilden 

syns en längsgående jordlina tillsammans med mellanspänningskablarna. [5] 

 

Figur 2.2 Ett exempel på ett sammanhängande jordkabelnät med längsgående jordlina. Från [7]. Återgiven med 
tillstånd från Energiföretagen Sverige. 

2.2.1 Utbrett jordningssystem 

Ett utbrett jordningssystem är enligt EBR ”Ett jordningssystem som består av hopkopplade 

närbelägna jordningssystem och som säkerställer att farlig beröringsspänning inte uppstår”. 

Enligt EBR bör alla ingående jordningar i ett utbrett system sammankopplas.    

Typiskt förekommer utbredda jordningssystem i stadskärnor. Följande två områden 

utmärker ett utbrett jordningssystem: 

- Ett av regionstationen i området har minst 10 utgående kraftkablar med längsgående 

jordlina och matar en stadskärna eller annan tätbebyggelse med minst 10 000 

elkunder. 

- En av regionstationerna i området har minst 10 utgående kraftkablar med 

längsgående jordlina och matar ett större industriområde eller hamnområde som 

sträcker sig minst 1 km i radie. 

Observera att ett ”utbrett jordningssystem” inte är det samma som ”sammanhängande 

jordkabelnät”. Figur 2.3 visar exempel på uppbyggnaden av ett utbrett jordningssystem. 

Kraftkablarnas metalliska skärmar som är jordade i båda ändar, följelinor, fundamentjordtag, 

vattenledningar och andra metallledningar i marken bildar tillsammans ett utbrett system av 

jordade delar med regionstationen, som är den centrala delen i systemet. Jordfelsströmmen 
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får flera parallella förbindelser varigenom den kan återledas till matande station. På så sätt 

hindras potentialstegring i det lokala jordsystemet. [5] [7] [8] 

 

Figur 2.3 Utbrett jordningssystem. Från [7]. Återgiven med tillstånd från Energiföretagen Sverige. 

2.3 Luftledningsmatat jordkabelnät 

Idag kablifieras friledningsnätet alltmer på landsbygden. Där det förekommer mindre risk för 

väderrelaterade driftstörningar som t.ex. trädpåfall har luftledningar bibehållts. Blandade 

friledningar och kabelledningar innebär andra egenskaper och förutsättningar. Ett 

friledningsmatat kabelnät är ett sammanhängande nätområde med mellanspänningskablar till 

och mellan nätstationerna. Detta sammanhängande nätområde matas med luftledning med 

samma spänningsnivå som mellanspänningskablarna. 

Nedgrävda jordkablar innebär ökade kapacitiva jordfelsströmmar i nätet. Ju längre 

kabellängd desto större generering av kapacitiv jordfelsström. 

Enligt EBR bör jordningssystemet i ett luftledningsmatat jordkabelnät ha följande utseende: 

- Primärjordtag i matande kabelstolpe. 

- Längsgående jordlina som ansluts till huvudjordningsskenan i nätstationen. 
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- Intakta skärmförbindelser i mellanspänningskablarna till samtliga nätstationer inom 

området samt betryggande yttre jordförbindelser, dvs längsgående jordlina mellan 

nätstationerna. 

- Samjordning av hög- och lågspänningssystem. 

- Ett jordtag placerad i varje lågspänningsgrupps utkant. 

- Varje radiell utgående mellanspänningskabel bör ha längsgående jordlina samt 

jordtag i nätstation. Om den längsgående jordlinan är ansluten från två håll i 

nätstationen, dvs in och ut, behövs inget separat jordtag i nätstationen. 

Figur 2.4 visar ett exempel på hur friledningsmatad jordkabelnät kan se ut samt 

jordningskonstruktionen i denna nätstruktur. [5][7]. 

 

Figur 2.4 Exempel på sammanhängande jordkabelnät som matas via friledning. Från [7]. Återgiven med tillstånd 
från Energiföretagen Sverige. 

2.4 Samjordning och särjordning 

Samjordning innebär att hög- och lågspänningsjord är sammankopplade i stationen, vilket är 

det vanliga. Samjordning rekommenderas av EBR i alla nätstationer samt stolpstationer där 

kraven för jordtag tillåter samjordning. Då jordtagskraven inte uppfylls vid tillämpning av 

samjordning, får luftledningsmatade stolpstationer särjordas i undantagsfall där man vill 

förhindra att störningar från skyddsledaren överförs mellan låg- och högspänningssystemen. 

Samjordningen medför mindre risk för potentialskillnader i nätstation samt i området då 

jordfel uppstår.  

Särjordning innebär att hög- och lågspänningssidan ska isoleras från varandra där ett avstånd 

på minst 20 meter ska finnas mellan högspänningsjord och lågspänningsjord. Potentialen i 

PEN-ledaren kan höjas vid jordfel i överliggande högspänningsnät när en felström 

förekommer i det direktjordade region- eller stamnätet. Jordtag och skyddsjordning i 

mellanspänningsnät kan bli spänningssatta och därmed sprida sig vidare till 

lågspänningsnätet. Därav finns föreskriftskrav enligt ELSÄK-FS 2008:1, där det anges att 

högspänningsjordtaget och lågspänningsjordtaget skall placeras med större än 20 meter 
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avstånd mellan varandra beroende på markförhållanden, detta för att undvika jordfel från 

högspänningsnätet till distributionsnätet. Figur 2.5 anger ett exempel på ett landsbygdsnät 

med en samjordad nätstation och en särjordad stolpstation. [7] 

 

Figur 2.5 Exempel på samjordad nätstation och särjordad stolpstation. Från [5]. Återgiven med tillstånd från 
Energiföretagen Sverige. 
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3 Föreskriftskrav 

Detta kapitel behandlar de föreskriftskrav som ställs på en starkströmsanläggning vad gäller 

jordning i Sverige. Rapporten utgår från föreskrifter och branschpraxis. ELSÄK-FS 2008:1 

innehåller föreskrifter och allmänna råd om hur elektriska starkströmsanläggningar ska vara 

utförda. Här ingår särskilda säkerhetskrav för högspänningsanläggningar vad gäller jordning. 

Jordning innebär förbindning mellan en utsatt del eller främmande ledande del i en elektrisk 

starkströmsanläggning och jord. [6] 

3.1 ELSÄK-FS 2008:1 

Utdrag ur ELSÄK-FS 2008:1 har tagits med i rapporten i syfte att betona de högsta tillåtna 

värden vid spänningssättning av jordade delar. Enligt starkströmsföreskrifterna kap. 5 §6, får 

beröringsspänningen inte överstiga 100 V om jordfelet automatiskt frånkopplas inom 5 

sekunder. 

5 kap. Särskilda säkerhetskrav för högspänningsanläggningar 

3 § En högspänningsanläggning i ett icke direktjordat system ska vara utförd så, att en- eller flerpoliga 

jordslutningar kopplas ifrån snabbt och automatiskt. Undantag gäller för en anläggning för högst 25 kV 

nominell spänning som inte innehåller någon luftledning. En sådan anläggning får vara utförd så, att en 

enpolig jordslutning enbart signaleras automatiskt.  

4 § För en högspänningsanläggning i ett icke direktjordat system i vilken det ingår  

- en friledning i förstärkt utförande,  

- en friledning med plastbelagda ledare, eller  

- en luftledning utförd med kabel utan metallmantel eller skärm, ska jordfelsskydden ha högsta möjliga 

känslighet vid detektering av jordfel. Reläfunktionen för frånkoppling ska vara säkerställd för 

resistansvärden upp till 5 000 ohm.  

5 § För en högspänningsanläggning i ett icke direktjordat system för högst 25 kV nominell spänning, i 

vilken det ingår luftledningar av något annat slag än vad som anges i 4 §, ska jordfelsskydden vara anordnade 

så, att reläfunktionen för frånkoppling är säkerställd för resistansvärden upp till 3 000 ohm. Inom områden 

som inte omfattas av detaljplan får en sådan anläggning innehålla ett fåtal spann friledningmed plastbelagda 

ledare.  

6 § För spänningssättning av sådana jordade delar i anläggningar inom ett icke direktjordat system för högst 

25 kV nominell spänning till vilka jordslutning kan skegäller de värden som anges i tabell 1. 

Paragraferna i kapitel 5 gäller speciellt hanteringen av jordfel i högspänningsanläggningar. De 

särkilda säkerhetskraven är viktiga ur elsäkerhetssynpunkt för att elsäkerhetsnivån ska uppnås 

med hänsyn till svenska förhållanden. Nedan återfinns en tabell 3.1 från ELSÄK-FS som 

anger de högsta tillåtna värden vid spänningssättning av jordade delar vid ett jordfel. 
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Tabell 3.1 Högsta tillåtna värden vid enpolig jordslutning ur ELSÄK-FS 2008:1 [6]. 

Anläggningsdel 

Högsta tillåtna värden vid enpolig jordslutning 

Frånkopplas automatiskt inom Signaleras 

automatiskt 

 2 sekunder 5 sekunder  

Skyddsledare och PEN-

ledare som tillhör något 

annat ledningssystem 

anslutet över 

transformator i vilket en 

punkt är direkt jordad 

(TN-system)  

- vid gemensam jordning  

 

- vid skilda jordningar 

   

100V 100V 50V 

200V 200V 100V 

Utsatta delar i driftrum 

eller på sådana platser där 

människor ofta vistas 

400V 300V 100V 

Övriga delar 800V 600V 200V 

 

7 § I anläggningar med nominell spänning över 25 kV inom ett icke direktjordat system ska förhöjda 

markpotentialer som uppträder vid en jordslutning jämnas ut. Alternativt ska den spänningssättning av 

jordade delar som jordslutningsströmmen orsakar begränsas till värdena i tabell 1. 

3.1.1 Beröringsspänning 

Beröringsspänning är spänningen mellan ledande delar när de berörs samtidigt av en person. 

Regler för hur jordfel ska hanteras beror på det allmänna distributionssystemet i Sverige, där 

TN-C eller TN-C-S är beslutad standard för lågspänningssystemet. Jordtaget i nätstationen 

skall sammankopplas med de utsatta delarna för att reducera beröringsspänningarna. Hur 

stor en beröringsspänning kan bli beror på jordfelsströmmen och jordtagets 

övergångsresistansvärde enligt ohms lag. Jordfelsströmmar i icke direktjordade nät måste 

därför begränsas. Vid jordfel på nätstationens högspänningssida går jordfelsströmmen till 
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jord via jordtagsmotståndet och höjer därmed potentialen Uj i PEN-ledaren på 

lågspänningssidan, se Figur 3.1. [5] [9] 

 

Figur 3.1 Spänningssättning av PEN-ledaren vid ett jordfel. 

3.2 ELSÄK-FS 2008:3 

Utdrag ur ELSÄK-FS 2008:3 har tagits med i rapporten i syfte att betona myndighetskraven 

vad gäller periodiska kontroller av jordtagen. Enligt §6 i föreskriften som handlar om 

särskilda kontroller av övergångsresistansen hos jordtag för skydds- och systemjordningar, 

ska en kontrollmätning av jordtag utföras vart åttonde år. [10] 

6 § Övergångsresistansen hos jordtag för skydds- eller systemjordningar ska kontrollmätas minst vart åttonde 

år. Hos jordtag i stationer med nominell spänning över 100 kV ska kontrollmätning ske minst vart tolfte 

år om marklinenätet består av koppar. Kontrollmätning ska vidare utföras efter varje förändring av en 

anläggning som kan inverka ogynnsamt på övergångsresistansen. Resultatet av kontrollmätningen ska 

dokumenteras. 
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4 Systemjordning 

Det förekommer i princip tre typer av jordning: systemjordning, skyddsjordning samt 

funktionsjordning. Systemjordning avser hur ett systems neutralpunkt förbinds till jord och 

utgör en viktig del i elnätet med syfte att skydda person, husdjur och egendom mot farliga 

strömmar som kan uppstå vid osymmetriska fel. Andra jordningstypen är skyddsjordning 

som utförs för att begränsa farlig beröringsspänning mellan utsatta delar eller utsatt del och 

jord vid jordfel. För att kunna tillgodose en riktig funktion hos ett system eller en utrustning 

utförs funktionsjordning. Syftet är inte elektrisk säkerhet, utan förhindra skadlig 

överspänning i anläggningar. 

Vidare finns två huvudtyper av systemjordning, direktjordat system och icke direktjordat 

system. I mellanspänningsnätet används icke direktjordad systemnollpunkt, där 

transformatorns neutralpunkt är jordad över en högohmig impedans. [7] 

4.1 Direktjordat system 

I Sverige är lågspänningsnätet samt nät med systemspänningar över 110 kV direktjordat. 

Enligt förskrifter framgår det att allmänna distributionsnät för lågspänning ska vara utförda 

som TN-system, dvs. direktjordat system [6]. Nätets PEN-ledare ska vara jordad i närheten 

av strömkällan och där det förekommer luftledningsnät ska PEN-ledaren dessutom jordas 

på lämpliga platser i nätets utkanter. De utsatta delarna i nätet ska ha en direkt förbindelse 

med denna punkt [7]. Figur 4.1 visar en bild av ett direktjordat TN-C system där neutral- och 

skyddsledaren är kombinerad i en gemensam ledare. 

 

Figur 4.1 Exempel på ett direktjordat TN-C system. 
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4.2 Icke direktjordat system 

Ett icke direktjordat systems neutralpunkt jordas över en högohmig impedans, som t.ex. en 

spänningstransformator (s.k. isolerad neutralpunkt), ett motstånd (s.k. motståndsjordad) eller 

ett motstånd parallellt med en spole (s.k. impedansjordad). Det är endast den sistnämnda 

typen, dvs impedansjordad nollpunkt som behandlas i denna rapport. Mellanspänningsnätet 

10-20 kV är oftast högimpedansjordad i nollpunkten. Ett exempel på sådant system kan ses 

i nedanstående Figur 4.2. 

 

Figur 4.2 Högimpedansjordad neutralpunkt, med ett nollpunktsmotstånd och nollpunktsreaktor. 

Ett icke direktjordat system har följande drift- och säkerhetsfördelar: 

- Reducerad jordfelsström medför reducerade skador på anläggningen. 

- Minskad personfara, då jordslutning på en fas, med ett verktyg som är elektrisk 

ledande, inte åstadkommer ljusbåge. 

- Minskad brandfara dels på grund av den kontinuerliga jordfelssövervakningen och 

dels på grund av att enfasiga jordfel inte åstadkommer så stor jordfelsström. 

Lägre jordfelsström medför bättre förutsättningar att uppfylla kraven vid placering av 

jordtag. [7] 

4.3 Jordfel och jordfelsströmmar i mellanspänningsnät 

Vid normaldrift är nollpunktsspänningarna, som mäts mellan transformatorns nollpunkt och 

jord, låga då det är symmetri i systemet. När jordfel inträffar leds strömmen oavsiktligt till 

jord och en osymmetri uppstår i nätet. Jordfelsströmmar förekommer alltså endast i samband 

med onormala driftförhållanden. Det uppstår då en nollföljdsspänning i nollpunkten som 
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driver jordfelsströmmar i systemet. Hur stor en jordfelsström blir beror på 

nollföljdsimpedansen och resistans i felstället. 

Även om högohmig jordning innebär ett lågt värde på felströmmen, bestämms storleken på 

jordfelsströmmen av systemets nollföljdsimpedans och resistans i felstället. I rapporten 

studeras hur stora dessa jordfelsströmmar kan bli i varje fördelningsstation. Den högohmiga 

impedansen i nollpunkten används för att minska felström i felstället, samtidigt som en aktiv 

ström matas ut till reläskydden i fördelningsstationen. Nedanstående figur 4.3 visar ett 

exempel på hur jordfelsströmmen flyter vid ett enfasigt jordfel samt hur alla 

strömkomponenterna vektoriellt adderas till den totala jordfelsströmmen I𝑗 . [11] 

 

Figur 4.3 Enfasig jordslutning i ett högimpedansjordat system. 

4.3.1 Den resulterande jordfelsströmmen 

Resistiv jordfelsström I𝑅 uppstår vid jordfel då ett motstånd är ansluten i neutralpunkten. 

Nollpunktsmotståndets enhet anges i ampere för att visa hur stor ström den genomgår. 

Motståndets storlek väljs vanligen mellan 5 – 15 A i syfte att erhålla en aktiv felström som 

matas ut mot felstället och får reläskydden att lösa ut den felbehäftade ledningen vid jordfel. 

Den aktiva strömmen I𝑅 genom nollpunktsmotståndet adderas vektoriellt med den 

kapacitiva jordfelsströmmen I𝐶𝑗 från de friska faserna. 

Även en induktiv jordfelsström I𝑋 förekommer vid jordslutning då en nollpunktsreaktor, dvs 

när en spole är ansluten i neutralpunkten. Nollpunktsreaktorn dimensioneras och ställs in så 

att den vid jordfel helt kompenserar ut de kapacitiva bidragen i felströmmen samt för att 

erhålla ett s.k. avstämt nät.  

I utbredda nät med mycket kapacitiv jordfelsström behöver man ofta installera 

lokalkompensering, som också bidrar med induktiva jordfelsströmmar. Mer om 

lokalkompensering återfinns längre fram i kapitel 7. 



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrollmetoder i Trollhättan Energis elnät 

 

 19 

Sammanfattningsvis består den resulterande jordfelsströmmen 𝐼𝑗 av följande tre 

strömkomponenter [7]: 

IC = Kapacitiv jordfelsström 

Genereras till största del i kablar, men även i friledningar i mellanspänningsnätet. Kablar och 

ledningar bildar en utbredd kondensator som ger kapacitiva felströmsbidrag till den 

resulterande jordfelsströmmen. 

IX = Induktiv jordfelsström 

Uppstår från nollpunktsreaktorn i systemjordningen samt bidrag från de utlokaliserade 

nollpunktsreaktorerna placerade i utbredda kabelnät.  

IR = Resistiv jordfelsström 

Uppstår vid jordslutning då systemjordningen innehåller ett nollpunktsmotstånd som sitter 

parallellt med nollpunktsreaktorn. Förutom bidraget från motståndet till den resistiva 

jordfelsströmmen tillkommer det även resistiva bidrag från förluster i transformatorn, 

nollpunktsreaktorn, lokalkompenseringarna samt förluster från nollföljdsresistanser i långa 

kablar. För att kunna beräkna ett så verkligt värde på den resulterande jordfelsströmmen som 

möjligt är det viktigt att ta hänsyn till samtliga resistiva bidrag. 

4.3.2 Beräkning av resulterande jordfelsström 

I de nät där en nollpunktsreaktor ingår i systemjordningen kan den resulterande 

jordfelsströmmen i felstället beräknas enligt 

𝐼𝑗 = √𝐼𝑟
2 + (𝐼𝑋 − 𝐼𝐶)2 (4.1) 

4.4 Systemjordningen påverkar underliggande 
lågspänningsnät 

Systemjordningens utformning i direkt eller icke direkt jordat system, påverkar kraven på det 

underliggande nätet. En felström som kommer från överliggande nät kan spänningssätta 

PEN-ledaren, vilket innebär att jordtagen i 0,4 kV-nätet, dvs. det allmänna distributionsnätet 

kan få en förhöjd spänning. Här är det viktigt att strömvärdet för nollpunktsmotståndet, dvs 

den resistiva jordfelsströmskomponenten, som vid jordfel återleds genom 

nollpunktsmotståndet tillbaka till transformatorn, anpassas så att den maximala 

beröringsspänningen på utsatta delar inte överstiger 100 V. Detta görs genom att sätta krav 

på resulterande jordmotstånd i lågspänningsnätet. Den beräknade resistiva felströmmen och 

maximala beröringsspänningen på 100 V ställer krav på jordresistansvärden i 

distributionsnätet. Exempelvis medför en maximal resistiv strömkomponent på 20 A i 

nollpunktsmotståndet tillsammans med 100 V maximal beröringsspänningskrav att 

jordtagens resistansvärde ute i nätstationerna inte får överstiga 5 Ω [7] [12].  

Principen för att begränsa farlig spänningssättning av PEN-ledaren bygger på att begränsa 

spänningens storlek och varaktighet. För att erhålla godkänd nivå på beröringsspänning kan 
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tre följande faktorer påverkas: jordtagsresistansen, den maximala jordfelsströmmen och 

frånkopplingstiden. [9] 

4.5 Skyddsjordning 

Skyddsjordning avser förbindning av utsatta delar och jord och ska vara utförd så att den 

jordade delen inte utgör en risk för person eller egendom. En utsatt del är normalt 

spänningslös men kan bli spänningsförande på grund av felförhållanden och kan därmed bli 

farliga att beröra eller komma i närheten av, exempelvis ett metallhölje. En utsatt del kan 

jordas genom ett jordtag eller jordtagsledare som är ansluten till ett jordtag. 

Vid jordfel leds strömmen via skyddsledaren till jord vilket medför att anläggningens 

jordfelsskydd kopplar bort den felbehäftade delen i anläggningen. På så vis kan 

beröringsspänningen i den utsatta delen begränsas och inte nå farliga spänningsnivåer. 

Jordning är alltså ett säkert tillvägagångssätt att återleda felströmmar till transformatorn för 

att uppnå en säker felbortkoppling eller indikering av ett jordfel. [7] 
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5 Utformning av skyddsjordning 

En jordledare ska dimensioneras att den maximala jordfelsströmmen inte kan orsaka skadlig 

uppvärmning för ledaren eller dess omgivning. Dimensioneringen  av jordledaren sker med 

markresistivitetsmetoden och den felström som kan uppstå i det aktuella området. 

Dimensionerande felström är tvåfasig kortslutningsström I𝑘2, som även kallas flerpolig 

jordslutning. Det finns standarder för vilket material och ledararea som ska väljas. 

Nedantående Tabell 5.1 anger minsta tillåtna areor för jordledare och är sammanställd enligt 

gällande standard SS-EN 50522 och SS-EN50341. [7] 

Tabell 5.1  Minsta tillåtna areor för jordledare [7]. 

 Koppar mm2 Stål mm2 Kopparbelagt 

stål mm2 

Aluminium 

eller legerad 

Aluminium 

Jordledare 25 50 25 - 

Längsgående 

jordledare för 

luftledning* 

- - - 31 FeAl 

Annan ledare för 

jordningsändamål: 

    

Ovan mark** 10 25 25 30 

I mark* 25 50 25 - 

*För längsgående jordledare kan grövre area krävas utifrån mekaniska krafter i 

konstruktionen eller korsningskonstruktioner 

**Jordning av utsatt del 

5.1 Längsgående jordlina i mark 

Längsgående jordledare eller jordlina förläggs längs kraftkabeln för att förbättra 

återledningen av jordfelsströmmen. Jordledaren ska följa kabeln och anslutas i jordningsplint 

i båda matningsändarna. Då flera kablar samförläggs kan en jordledare vara tillräcklig. EBR 

rekommenderar två separata jordningsskydd med syfte att erhålla redundans, vilket innebär 

en ingående och en utgående jordlina i station. Vid endast en ingående följelina så 

kompletteras stationen med ett jordtag. All skyddsjordning ska anslutas till stationens 

huvudjordningsskena/PEN skena, samt ska märkas med ”jordtag” alternativt ”längsgående 

jordledare” tillsammans med anslutningspunkten i andra änden (stolpe, nätstation). [7] 
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5.2 Jordtag 

Definition 

Enligt ELSÄK-FS 2008:1 beskrivs ett jordtag som ”en del av jordens ledande massa med 

däri placerade jordelektroder och omgivande fyllnadsmassa”. Jordtag anordnas med syfte att 

en anläggning ska kunna jordas, dvs få elektrisk kontakt med jord och för att skyddsjorda en 

anläggning.  

Allmänt 

Jordtag består av en jordledare med tillhörande jordelektrod, nät av jordlinor eller en 

kombination av linor och jordelektroder. En jordelektrod är enligt Elinstallationsreglerna 

”ledande föremål som kan vara nedgrävt i marken eller i ett specifikt elektriskt ledande 

medium, t.ex. betong eller koks, och som har elektrisk kontakt med jorden”. [13] 

Jordelektrod består vanligen av stål eller koppar och är utförd som jordspett, plåt, ledare, 

band eller rör. Det rekommenderas att en jordelektrod som består av en kopparlina eller en 

kopparbelagt stållina bör ha en minsta area på 25 mm2 . 

Resistansen hos denna förbindning till jord benämns jordtagsresistans, övergångsresistans 

hos jordtag eller jordningsresistans. Det är viktigt att denna resistans är så låg och 

oföränderlig som möjligt så att kraven för skyddsåtgärder mot elchock uppfylls på bästa sätt. 

Högspänning skyddsjordas genom direktanslutning till jordtag och lågspänningssystemet 

skyddsjordas genom att ansluta jordtaget till PE-, eller PEN-ledare. 

Jordtaget ska vara utformad och nedgrävt på sådant sätt att uttorkning eller tjäle inte påverkar 

resistansökningen av jordtaget samt att jordresistansen inte överstiger erforderliga värden till 

följd. Det förekommer två typer av utföranden av jordtag och de beskrivs i nästkommande 

avsnitt. 

Djupjordtag 

Djupjordtag utformas med hjälp av jordtagsstänger, dvs neddriven jordelektrod. Det är 

viktigt att djupjordtag slås ned så långt som möjligt, dock minst 2 meter djupt. Dessutom ska 

nästa djupjordtag grävas ned med ett minsta avstånd som är det dubbla neddrivningsdjupet. 

Exempelvis om ett djupjordtag är neddriven på 5 meters djup bör nästa djupjordtag placeras 

på minst 10 meters avstånd. Jordelektroderna kan med fördel spridas ut på så stort område 

som möjligt, på linje eller i en cirkelbåge för bästa resultat. Enligt EBR får endast djupjordtag 

med resistansen mindre än 100 Ω medräknas vid kontroll och beräkning av det resulterande 

jordtagsvärdet. 

Ytjordtag 

Ytjordtag ska förläggas med hänsyntagande att jordelektroden inte skadas av aktiviteterna i 

markytan eller påverkas av tjälen. Dock bör största möjliga djup eftersträvas för att få så låg 

och tillförlitlig övergångsresistans som möjligt. Strålformig utformning utifrån en punkt är 

fördelaktig. Enligt EBR får ytjordtagets resistansvärde inte överstiga 50 Ω för att få 

medräknas vid kontroll och beräkning av resulterande jordtagsvärde för nätområdet. 
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Markresistivitet 

Jordtagsresistansen beror på hur jordelektroden är dimensionerad och utformad samt på 

markresistiviteten där den ska förläggas. När ett jordtag eller jordelektrod ska placeras är det 

fördelaktigt att bland annat beakta hur förhållandena i marken ser ut. Markförhållanden kan 

uppskattas med hjälp av markresisitiviteten som uttrycks i ohmmeter, [Ωm], som är 

resistansen i Ω hos en 1 meter högt cylindriskt tvärsnitt i marken med tvärsnittsarean 1m2.  

Markresistiviteten anger hur bra marken leder elektriciteten till jord och det eftersträvas lågt 

värde på markresistivitet. Den kan variera ganska mycket även på korta sträckor pga. att 

marken påverkas av flera faktorer som t.ex. marktyp, fuktighet, årstid mm. Man kan säga att 

markresistiviteten är årstidsberoende då jordens fuktighet varierar med avseende på markens 

kornstorlek och porositet under året, vilket leder till att även jordtagsresistansen blir 

årstidsberoende. Tjäle och torrhet ökar jordtagsresistansen avsevärt, medan blöt mark och 

lera ger låga resistansvärden och leder felströmmen lättare till jord. Det är viktigt att jordtag 

placeras på frostfritt djup då is vid låga frekvenser fungerar som isolatorer. Nedan finns en 

tabell på olika marktyper med tillhörande resistansvärden. [7] [14] 

Tabell 5.2 Markens resistivitet beroende av marktyp. [14] 

Markslag Markresistivitet [Ωm] 

Kärr 3 – 30   

Lerjord 20 – 100   

Matjord 10 – 150  

Lerblandad sand 40 – 300  

Betong (färsk eller i jord) 50 – 500  

Gyttja, torv, mull 50 – 250  

Sjö och åvatten 100 – 400  

Sand, mjäla 1000 – 3000  

Morängrus 1000 – 10 000  

Betong torr 2000 – 100 000 

Åsgrus 10 000 – 50 000 

Urberg 10 000 – 50 000 

 

Primärjordtag 

Enligt EBR är ett primärjordtag ”ett gemensamt jordtag för varje sammanhängande 

jordkabelnät”. Om jordkabelnätet utgår från fördelningsstationen anordnas primärjordtaget 
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i fördelningsstationen. Om jordkabelnätet istället matas via ett friledningsnät placeras 

primärjordtaget oftast i matande kabelstolpe. [7] 

Enskilt jordtag 

Ett enskilt jordtag enligt EBR är ett separat anlagt jordtag, som kan bestå av ett eller flera 

djupjordtag, linor eller en kombination av bådadera, dvs jordtagledare med tillhörande 

jordelektrod. Enkelt förklarat är det ett jordspett eller plåt i backen ansluten till en jordledare 

upp på stolpen. [5]  

Resulterande jordtag 

Resulterande jordtag är flera enskilda jordtag som är parallellt sammakopplade via nätets PE- 

eller PEN-ledare. De resulterande jordtagen förekommer i landsbygdsnät där varje stolpe 

inte har ett eget jordtag. Varje jordtag placeras med ungefär en kilometers avstånd. Dessa 

jordtag förbinds sedan med mark- eller topplina och bildar ett resulterande jordtag. [5] 

5.2.1 Beräkning av resulterande jordningsresistans 

För att få ett värde på den beräknade resulterande resistansen av ett antal sammankopplade 

jordtag gör man följande teoretisk beräkning med hjälp av uppmätta värden på enskilda 

jordtag:  

1

𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+ ⋯ +

1

𝑅𝑛
 (5.1) 

där R1, R2, R3 och R4 är de sammankopplade enskilda jordtagen. Minst 20 meter och 

maximalt 3 km erfordras mellan varje jordtag. Endast ett av jordtagen medräknas om två 

enskilda jordtag är placerade med mindre än 20 meters avstånd till varandra. För att ett enskilt 

jordtagsvärde ska få vara med i beräkningarna för det beräknade resulterande jordtagsvärdet 

gäller det att ett djupjordtag får ha ett högsta värde av 100 Ω och ett ytjordtags högsta värde 

får inte överstiga 50 Ω. [7] 

𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠   kan även skrivas om till 

𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 = (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+ ⋯ +

1

𝑅𝑛
)

−1

 (5.2) 

Syftet med beräkning av den resulterande jordningsresistansen 

Som tidigare nämnts används jordtag för att leda felströmmarna vid bl.a. jordfel till marken 

och vidare till stationens huvudjordningsskena, som även är huvudjordpunkten. Detta blir 

möjligt om anläggningen där felet uppstår är ansluten till ett jordtag så att bortkoppling av 

den felbehäftade ledningen i anläggningen kan ske. Därför är det viktigt att kontrollera att 

dessa jordtagsvärden är godkända och uppfyller kontrollkraven. Vilka myndighetskrav det 

ställs på jordningskontroller beroende på nätstrukturen behandlas i kapitel 6 nedan. [7] 
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6 Myndighetskrav på jordningskontroller 

Varje nytt jordtag som förläggs ska kontrollmätas innan det ansluts till anläggningen, dvs. 

före idrifttagning för att säkerställa att jordtaget uppfyller erforderliga krav. Enligt ELSÄK-

FS 2008:3 ska en periodvis kontrollmätning utföras av jordtagen. Övergångsresistansen (dvs. 

resistansen mellan jordtagsledaren och jordelektroden) hos jordtag för skydds- eller 

systemjordningar ska en kontrollmätning utföras vart åttonde år. Hos jordtag i stationer med 

den nominella spänning över 100 kV, dvs i region- och stamnät, ska en kontrollmätning ske 

vart tolfte år om marklinenätet består av koppar. Vidare ska kontrollmätning utföras efter 

varje förändring av en anläggning som kan verka ogynnsamt på övergångsresistansen. 

Resultat av kontrollmätningen ska dokumenteras. [10] Vilka jordningskontroller som bör 

göras beror på vilken typ av nätstruktur med tillhörande jordningskrav det förekommer i 

området.  

Resulterande jordtagsresistans ska tillsammans med den maximalt förekommande 

jordfelsström uppfylla kraven på högsta tillåtna beröringsspänningar enligt ELSÄK-FS 

2008:1. Enligt föreskrifterna gäller U𝑘𝑟𝑎𝑣 = 100 V, som är den högsta tillåtna 

beröringsspänningen vid ett jordfel. [6] 

Enligt Ohms-lag gäller följande ekvation: 

𝑈𝑘𝑟𝑎𝑣 = 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣 × 𝐼𝑗 (6.1) 

där U𝑘𝑟𝑎𝑣 är den högsta tillåtna spänningssättning av utsatta delar en 

starkströmsföreskrifternas krav, se tabell 1. 

I𝑗  är den resulterande jordfelsströmmen i fördelningsstationen, som beräknas 

enligt ekvation 4.1. 

R𝑘𝑟𝑎𝑣 är den högsta tillåtna övergångsresistansen på resulterande jordtag. 

Ekvation 6.1 kan också tecknas enligt 

𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣 =
𝑈𝑘𝑟𝑎𝑣

𝐼𝑗
 (6.2) 

Vidare gäller att den beräknade resulterande jordtagsresistansen 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 inte får överstiga 

𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣, som är det högsta tillåtna resulterande jordtagsvärde enligt förutsättningarna. Detta 

innebär att 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣 bestäms med hjälp av den jordfelsström som kan uppstå i respektive 

fördelningsstation.  

𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣 (6.3) 

där 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 är det resulterande beräknade jordningsresistansen i nätstation. 
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6.1 Jordningskontroll för landsbygdsnät 

I landsbygdsnät ska varje nytt jordtag besiktas okulärt och mätas innan idrifttagning. Detta 

gäller även vid förändringar eller utökning av jordtag. Enligt föreskrifterna föreskrivs 

periodiska kontrollmätningar som ska utföras i enlighet med föreskrifterna.  

De enskilda jordtagen ska kontrolleras, mätas och dokumenteras vid idrifttagningen att de 

inte överskrider max tillåtet jordtagsvärde för enskilt jordtag, 100 resp. 50 Ω beroende på om 

det är djup- eller ytjordtag. Även resulterande jordtagsresistans beräknas för jordtagsgrupper 

bestående av enskilda jordtag som är parallellt sammankopplade. Dessa beräknade 

resulterande jordtagsvärden (𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠) ska jämföras med max resulterande jordtagsvärde 

(𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣) enligt ekvation 6.2, som beräknas med avseende på den jordfelsström som genereras 

vid jordfel i fördelningsstationen. Den resulterande jordtagsresistansen tillsammans med 

förekommande resulterande jordfelsström ska uppfylla kraven på högsta tillåtna 

beröringsspänningar som står i ELSÄK-FS 2008:1. [15] 

6.1.1 Mätmetoder 

För mätning av jordtag används olika mätmetoder beroende på vilken jordningskonstruktion 

och typ av mätning som behöver utföras. Mätmetoderna har två huvudsakliga syften, 

idrifttagningsmätning och periodisk kontrollmätning. 

I stationer med ett lokalt jordtag som är parallellt sammankopplat med en mängd utgående 

kabelskärmar, längsgående jordlinor, topplinor mm som i sin tur är sammankopplade med 

ett utbrett jordningssystem är det svårt att mäta på stationens lokala jordtag. Då bör 

kabelskärmarnas anslutning till jordtaget samt jordlinenätet kontrolleras med lämpliga 

mätmetoder. Om det inte sker några förändringar i det omkringliggande nätet eller om 

stationsjordtaget som man har utfört idrifttagningskontroll på inte har byggts om, så krävs 

som periodisk tillsyn att man endast kontrollerar om jordtaget är intakt. Man använder 

alternativa kontrollmetoder som visar att jordtagsresistansen inte har ökat. De här alternativa 

kontrollmetoderna anger inget om beröringsspänningens storlek i respektive 

stationsjordning. De visar bara om resistansvärdet har förändrats sedan tidigare mätning och 

på så sätt upptäcker om ett jordtag har försämrats sedan senaste kontrolltillfället om 

mätningen ger högre mätvärden. 

På landsbygdsnät används bryggmetoden innan idrifttagning av ett jordtag medan 

tångmetoden används för att göra fortlöpande periodiska kontrollmätningar på resulterande 

jordtag för att säkertställa att inga stora förändringar skett i övergångsresistansvärdet hos 

jordtaget. [8] 

Bryggmetoden 

Bryggmetoden används för att kontrollmäta nya enskilda jordtag innan idrifttagning. 

Metoden är användbar på landsbygden. I tätortsområde förekommer andra kablar, ledare 

eller metallrör i marken vilket gör att bryggmetoden blir olämplig i dessa områden. Vid 

kontrollmätningen av resulterande jordtag säkerställs att den resulterande resistansen av ett 
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antal sammakopplade jordtag uppfyller säkerhetskraven. Ett av de sammankopplade 

jordtagen i området benämns som områdets referensjordtag, oftast jordtaget närmast det 

skyddsjordade objektet eller jordtaget närmast nätstationen. Om mätningen avser ett 

befintligt enskilt jordtag ska den först losskopplas från systemet innan mätning, vilket enkelt 

kan göras genom att skruva loss jordledaren på stolpen. Då finns ingen kontakt mellan 

jordtaget och nätet.  

För mätning behövs mätinstrument, två hjälpspett, tre mätledningar samt en klämma som 

sätts fast på den losskopplade jordledaren. Hjälpspetten sätts ned i marken. Det ena placeras 

som hjälpjord cirka 80 meter i riktning från det jordtag som ska mätas och det andra spettet 

placeras som mätsond cirka 40 meter i samma riktning. Mätledningarna kopplas därefter till 

jordelektroden, hjälpjordtaget samt på mätsonden. En mätström, 𝐼𝑚ä𝑡, injiceras till 

hjälpjordtaget samtidigt som spänningen, 𝑈𝑚ä𝑡, mäts över mätsond och det losskopplade 

jordtaget. I mätinstrumentet erhålls sedan jordtagsresistansen för det enskilda jordtaget. 

Figur 6.1 förtydligar principen för bryggmätningen. [5] [7]: 

  

 

Figur 6.1 Exempel på hur bryggmetoden kan tillämpas. Från [7]. Återgiven med tillstånd från Energiföretagen 
Sverige. 

När samtliga enskilda jordtag som är parallellkopplade har uppmätts kan den resulterande 

övergångsresistansen till jord för dessa jordtagsgrupper beräknas. Beräkningar görs enligt 

ekvation 5.1 i avsnitt 5.2.1. Värdet på 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠  dvs. det resulterande jordtaget är godkänt om 

det inte överstiger 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣. [15] 

Tångmetoden 

Tångmetoden används då periodisk kontrollmätning ska utföras och görs i samband med 

underhållsbesiktning av anläggningen. Med denna mätmetod kontrolleras att samtliga 
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enskilda jordtag har förbindelse med jord och övriga jordtag via PE/PEN-ledare.  Kontrollen 

utförs med en tång och mäter slingresistansen för att säkerställa att jordtagsvärdet inte ökat 

sedan tidigare mätning. Mätresultaten jämförs med tidigare mätresultat, exempelvis 

mätvärden från en tidigare bryggmätning. Tångmetoden kan endast användas där flera 

sammankopplade jordtag står i förbindelse med varandra och mäter inte det enskilda eller 

resulterande jordtagets resistansvärde. Man kontrollerar alltså endast förbindelsen till jordtag 

och jord. [15] 

6.2 Jordningskontroll för kabelnät 

För jordtag som förekommer i kabelnät föreskrivs ingen periodisk kontrollmätning. 

Okulärbesiktning av jordningarna utförs då man underhållsbesiktar nätstationerna. Detta 

gäller både sammanhängande kabelnät och friledningsmatade kabelnät. För att jordningen i 

ett kabelnät ska anses uppfylla kraven och bedömas som godkänd jordningskonstruktion 

behöver vissa förutsättningar vara uppfyllda. Här ingår markresistivitetsmätning, beräkning 

av att maximal beröringsspänning inte överstiger 100 V, jordningen utförs enligt 

projekteringen, skärmkontroll på samtliga kablar innan idrifttagning och vid förändringar 

samt att utfört jordtag dokumenteras. Jordtag som finns i ytteränden av lågspänningsgrupp, 

utförd med luftledning, ska kontrolleras enligt metoden för landsbygdsnät. [15] 

Skärm- och yttre jordförbindelser som kontrolleras innan idrifttagning i nyanläggning samt 

vid förändringar av jordförbindelser i mellanspänningskabel utförs med följande 

kontrollmetod: 

6.2.1 Skärmkontrollmetoden/Ymermätning 

Högspänningskablar omges av en skärm bestående av koppartrådar längsgående faserna 

innanför kabelns isolering. Kontrollmätningen utförs på kabelns skärm mellan 

ändpunkterna, dvs. mellan två nätstationer för att verifiera att den är intakt samt att 

jordförbindelse finns i nätstationerna. 

Principen, som framgår av figur 6.2, går ut på att kortsluta faserna i ena änden och injicera 

en mätström Imät i andra änden av kabeln. Om strömmen som injiceras in i kabeln återleds 

via skärmen, visar tången som mäter faserna och skärmen värdet Iy=0, vilket tyder på att 

yttre jordförbindelser saknas och all mätström återleds via skärmen. Om man istället erhåller 

en differens mellan 𝐼𝑚ä𝑡 och 𝐼𝑠𝑘ä𝑟𝑚 fås ett värde på 𝐼𝑦 =  𝐼𝑚ä𝑡  − 𝐼𝑠𝑘ä𝑟𝑚,  vilket tyder på att 

en viss ström även återleds via yttre jordförbindelser. Därefter utförs en kvotberäkning 
𝐼𝑦

𝐼𝑚ä𝑡
 

som bör ligga mellan 0,3 – 0,9 för godkänt värde på intakt skärmförbindelse och yttre 

jordförbindelser. Ymermätningen anger egentligen inte vart återledningsströmmen tar vägen, 

dvs. om jordfelsströmmen går genom den längsgående jordlinan eller via andra returkretsar 

som t.ex. kabelskåp, stolpar, i marken förlagda vattenledningar eller metallrör mm. Man utgår 

från godkända förhållanden mellan den returström som återleds via skärmen och den som 

återleds via andra returvägar/yttre jordförbindelser. [15]  
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Figur 6.2 Principen för hur skärmkontrollmetoden utförs. Från [15] Återgiven med tillstånd från Energiföretagen 
Sverige. 

Beräkning av beröringsspänning i sammanhängande kabelnät  

Ju längre ut i nätet man kommer desto större kan spänningen bli vid ett jordfel, eftersom 

beröringsspänningen styrs av kabellängden och jordfelsströmmen. Beröringsspänningen i 

sammanhängande kabelnät beräknas enligt följande ekvation: 

𝑈𝑏−𝑠𝑘 = 0.15 × 𝐼𝑗 × 𝐿  (6.4) 

där U𝑏−𝑠𝑘 är beräknad beröringsspänning i sammanhängande kabelnät. 

Ij är den resulterande jordfelsströmmen 

L är kabellängden i km av normalmatningsväg mellan fördelningsstation och 

nätstation som skall kontrolleras. 

Faktorn 0,15 V/(A×km) är ett erfarenhetsvärde som används vid beräkning av 

beröringsspänning i kabelnät. Denna faktor används under förutsättningen att 

skärmförbindelsen är intakt, dvs kvoten av 𝐼𝑌 och 𝐼𝑀ä𝑡 ligger mellan 0,3 – 0,9 vid 

skärmkontrollen/ymermätningen. 

Säkerhetsmarginal vid beräkning av beröringsspänning i sammanhängande kabelnät: 

Erfarenheten från gjorda mätningar visar att faktorn 0,15 reduceras mycket vid stora 

kabellängder. Om markens resistans inte ökar med avståndet kan den beräknade 

beröringsspänningen ge ett större värde än den verkliga. Faktorn 0,15 ger ett ”värsta fallet” 

värde på beröringsspänningen. [7] 
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7 Nätkonsekvenser vid kablifiering av 
luftledningsnät 

Kablifiering av luftledningsnät får konsekvenser för nätet. I detta kapitel behandlas de 

konsekvenser som kan uppstå vid jordfel samt hur de resulterande referensjordtagen ute på 

landsbygden påverkas av kablifieringen. Kapitlet behandlar även en liten del om utlokaliserad 

kompensering av kapacitiv ström ute i nätet samt fördelar med utlokalisering. 

Kablifieringen ger konsekvenser både vid normaldrift och vid jordfel. Vid normaldrift fås en 

hög reaktiv effektgenerering och problem med spänningshöjning. Vid jordfel är 

konsekvenserna större. Nätet blir som mest påfrestat pga. de ökade jordfelsströmmarna som 

ökar när andelen kabel ökar, trots avstämt nät. En kabel fungerar som en cylindrisk 

kondensator, som vid spänningssättning alltid driver en kapacitiv ström 𝐼𝑐𝑗 . Hur mycket 

kapacitivt bidrag en kabel avger kan fås från tillverkarens kabeldata för specifika kablar, där 

de anges som kapacitiv jordfelsström per kilometer. Den reaktiva effekten som produceras 

av kablar måste beaktas och i vissa fall kompenseras för där det förekommer lågt lastade nät. 

Den kapacitiva felström som genereras vid jordfel cirkulerar i nätet via systemjordningen och 

de friska faserna, vilket i sin tur medför aktiva förluster i nätet. Det uppstår alltså resistiva 

förluster i nollpunktsreaktor, krafttransformator, kablar och ledningar, vilka också är källor 

till alla de resistiva bidrag som fås till jordfelsströmmen.  

Kapacitiv bidrag medför fasvridning av jordfelsströmmen vilket medför att en resistiv 

jordfelsström 𝐼𝑅, som inte kan kompenseras bort ökar och spänningssätter utsatta delar i 

nätet när den passerar felstället. Jordfelsströmmarna i icke direktjordade nät måste därför 

begränsas. Vid jordfel på högspänningssidan av nätstationen går felströmmen via 

jordtagsmotståndet till jord. Strömmen och motståndet leder till att PEN-ledaren i 

lågspänningsnätet får en potentialhöjning.  

För att kunna jämna ut potentialerna finns jordtag placerade i nätet. De befintliga jordtagen 

kan behöva att kontrolleras om den resulterande jordtagsresistansen fortfarande uppfyller 

kraven för beröringsspänningen 100 V enligt ELSÄK-FS efter den omfattande 

kablifieringen. När jordfelsströmmen beräknas mer noggrannt där samtliga resistiva bidrag 

ingår, ställs även högre krav på nollpunktsmotståndet. Större strömmar medför alltså att 

jordtagsresistansen ska ha ett lägre värde för att undvika spänningssättning. Innan 

kablifieringen har den kapacitiva jordfelsströmmen inte haft samma påverkan då 𝐼𝑅-bidrag 

från luftledning är relativ lågt. [16] 

7.1 Vad händer vid ett jordfel? 

I ett icke direkt jordat system sker kopplingen till jord via höga impedanser i nollpunkten. 

Även kablarna i nätet har kapacitiva kopplingar mot jord. Systemet anses symmetrisk vid 

normaldrift och osymmetrisk då t.ex. ett jordfel uppstår i nätet. Vid jordfel kan en 

nollpunktsspänning mätas upp i systemet mellan nollpunkten och jord. Denna 
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nollpunktspänning driver jordfelsströmmarna i nätet, vilka kan begränsas med hjälp av 

nollföljdsimpedansen i transformatorn och resistansen i felstället.  

De friska faserna genererar kapacitiva jordfelsströmmar som summeras och matas ut mot 

felstället via nollpunkten. I nollpunkten finns som tidigare nämnts ett motstånd och en 

reaktor. Motståndet matar ut resistiv ström mot felstället och denna resistiva strömmen 

adderas vektoriellt till den kapacitiva jordfelsströmmen. Reaktorns uppgift är att kompensera 

det kapacitiva bidraget från kablarna genom att skapa en motsatt riktad induktiv ström. På 

så sätt kan strömmen i felstället begränsas till den resistiva strömmen från motståndet och 

övriga aktiva förluster i systemet. Det förekommer eventuellt ett kapacitivt bidrag till 

jordfelsströmmen då man inte kompenserar 100 %, en s.k. snedavstämning. I vissa fall 

behöver de kapacitiva jordfelsströmmarna kompenseras med hjälp av utlokalisering av lokala 

nollpunker i nätstationer för att reläskydden i de matande stationerna skall kunna fullgöra sin 

skyddsfunktion vid jordfel. På så sätt kan man både minska storleken på strömmen samt den 

långa transporten i kablarna. [16] 

7.1.1 Avstämning mot nätet 

Ett helt avstämt nät innebär 100 % kompensering av kapacitiv felströmsgenerering och att 

endast en resistiv ström förekommer i felstället när spänningen över nollpunkten är som 

högst. För att bland annat undvika hög spänning över nollpunkten och otrevliga 

resonansfenomen, som kan leda till driftstörningar och skador på nollpunktsutrustningen, 

används en s.k. snedavstämning. Den centrala nollpunktsreaktorn ställs in eller regleras 

automatiskt så att kompenseringen ligger ett antal ampere från systemets resonanspunkt.  

Automatisk reglering rekommenderas då kompenseringsbehovet är större än 30 A. Lämpligt 

värde på snedavstämningen ligger mellan 2 – 10 A. Vid automatik för reglering av 

nollpunktsreaktor kan ett värde på ca. 2 A användas för att beräkna reaktorns resistiva bidrag 

till jordfelsströmmen. [16] 

7.1.2 Lokal kompensering 

Central kompensering av 𝐼𝑐𝑗-strömmar i transformatorns nollpunktreaktor kan ge upphov 

till stora jordfelsströmmar i stora kabelnät. Stora jordfelsströmmar ger upphov till 

spänningsfall i kabeln, vilket medför potentialskillnader i jordpunkter. Potentialskillnad 

innebär ökad spänningssättning av utsatt del. Vid ett inträffat jordfel sker en omfattande 

transport av den kapacitiva jordfelsströmmen vilket resulterar i ökad resistiv jordfelsström i 

felstället.  

Ett sätt att lösa problematiken är att installera utlokaliserade nollpunktreaktorer ute i nätet, 

oftast i nätstationerna som ett komplement till den centrala kompenseringen. 

Utlokaliseringen förkortar sträckan för transporten av de kapacitiva jordfelsströmmarna 

vilket medför minskad resistiv ström genom nollpunktsmotståndet samt mindre resistiva 

förluster i nollpunktsreaktor, transformator och kablar. [16] 
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7.1.3 Placering av utlokaliserade spolar 

De utlokaliserade reaktorerna eller spolarna placeras i stora kablifierade nät, just för att 

minska transportsträckan av kapacitiv ström i kabeln. Vid placering av utlokaliserade spolar 

bör man beakta förekommande reservomkopplingar i nätet som ibland kan behöva göras, 

dvs. omkoppling i nätet där reservmatningsvägar används. För 11 kV-system placeras ofta 

10 A spolar för lokalkompensering. Det är även viktigt att spolarna hänger med 

”kopplingsmässigt” vid eventuell reservdriftläggning. 

Utgående kabelfack kompenseras centralt via krafttransformatorns nollpunkt i 

fördelningsstationen inom intervallet 20 – 30 A. Detta innebär att upp till 30 A kompenseras 

centralt i fördelningsstationen [16]. Figuren nedan visar ett exempel på vilka kabelområden 

som kompenseras centralt och vilka områden som kompenseras via lokalkompensering. 

 

Figur 7.1 Exempel på kompenseringsområden i ett snedavstämt nät, Från [16]. Återgiven med tillstånd från 
Energiföretagen Sverige. 

7.2 Dimensionering av jordtag 

Vid dimensionering av jordtag i kablifierat landsbygdsnät rekommenderar EBR att en 

längsgående jordlina med minsta arena 25 mm2 koppar ska samförläggas med 

mellanspänningskabeln för att erhålla bättre jordtag. Beräkningar för dimensionering av 

jordtag ute i nätet bygger på den maximala jordfelsströmmen som förekommer i den matande 

fördelningsstation med samtliga resistiva 𝐼𝑅-bidragen medräknade. Hänsyn ska även tas till 

framtida utbyggnader och utökad kablifiering från matande fördelningsstation. [16] 



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrollmetoder i Trollhättan Energis elnät 

 

 33 

8 Trollhättan Energis nätstruktur och 
jordningskonstruktioner 

8.1 Kontrollkrav i Trollhättan Energis nätkoncession 

Trollhättan Energis koncessionsområde analyseras med hjälp av en karta över området. I 

dokumentationen kan man se jordtagens resistansvärde och placeringar i hela nätet samt var 

det förekommer längsgående jordlinor tillsammans med kraftkablarna. Bilaga A visar en bild 

på koncessionsområdet med alla fördelningsstationer. Hur kablar och jordningar är förlagda 

samt bild av nätuppbyggnad och detaljer har utelämnats. Det som är markerat med orange 

färg på kartan är tätbebyggda områden och den vitfärgade ytan består av kabelmatat 

landsbygdsnät.  

Denna analys har gjorts i syfte att redogöra för vilka kontrollkrav som gäller i respektive 

område med avseende på nätstrukturen. Den centrala frågan är hur kablifiering har påverkat 

mätvärden och mätmetoderna. 

Bilaga B visar exempel på hur nätstrukturen kan se ut på landsbygden i Trollhättan Energis 

koncessionsområde. Följande iakttagelser har gjorts: 

- Utgående från de tre grundstrukturerna som beskrivs i kapitel 2, förekommer inom 

Trollhättan Energis nätområde sammanhängande jordkabelnät direkt från 

fördelningsstationerna. Typiskt landsbygdsnät finns inte kvar, alla 

fördelningsstationer matar idag nätstationerna på landsbygden via kablar. Dock finns 

det brister i jordningen då längsgående jordlina saknas längs kablarna som går till och 

mellan nätstationerna. EBR ställer krav på längsgående jordlina tillsammans med 

mellanspänningskablarna. Detta innebär att hela nätet inte är ett sammanhängande 

jordkabelnät utan det består av flera små öar av antingen sammanhängande 

jordkabelnät (där längsgående jordlinan förekommer tillsammans med kraftkabeln) 

eller egna jordtagsområden (med jordtag i nätstation, kabelskåp mm). 

- EBR:s beskrivning av ett utbrett jordningssystem stämmer överens med det område 

som Trollhättan Energi kallar för ”city-nät” inom koncessionsområdet. 

Fördelningsstationen som matar stadskärnan har fler än 10 stycken utgående kablar 

med längsgående jordlina som matar fler än 10 000 elkunder. Inom city-nätet finns 

endast kablar förlagda och jordningssystemet är ihopkopplad med bl.a. 

vattenledningar och andra metalledningar i marken som tillsammans bildar ett utbrett 

system av jordade delar.  

- Det förekommer luftledningsnät med kabelanslutna nätstationer. Luftledningsnätet 

matas dock också via kablar från fördelningsstationerna. Jordtag finns i varje 

nätstation och varje lågspänningsgrupps utkant.  

- Det finns en utgående kabel ut till landsbygden som är radialmatad. Varje nätstation 

på linjen har egna jordtagsgrupper som är sammankopplade via kabelskärmen. 
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Denna konstruktion kan ses som en brist enligt EBR då längsgående jordlina saknas 

längs radialmatningen. 

8.2 Beräkning av den maximala jordfelsströmmen i 
fördelningsstationerna 

Trollhättan Energi Elnät förfogar över sex fördelningsstationer inom sitt 

koncessionsområde. De verkliga namnen på respektive fördelningsstation kommer inte att 

nämnas i rapporten utan de benämns som FSP01, FSS02, FSB03, FSD04, FSBR05 och 

FST06.  

För att kunna beräkna den högsta tillåtna jordningsresistansen 𝑅𝑀𝑎𝑥 ute i nätstationerna 

behövs värden på den jordfelsström som kan uppstå i respektive fördelningsstation vid 

jordfel. Figur 8.1 visar exempel på principen bakom beräkningarna. Om det t.ex. förekommer 

en jordfelsström om 18 A och den högsta tillåtna beröringsspänning är 100 V, får den högsta 

tillåtna jordningsresistansen inte överstiga 5,6 Ω ute i nätstationen (beräkningen utförs med 

hjälp av ohms lag). 

 

Figur 8.1 Principen för beräkning av RMax i en nätstation. 

8.2.1 Beräkning av aktuell jordfelsström i respektive fördelningsstation 

Trollhättan Energi Elnät AB har grävt ner mycket kablar i syfte att skapa ett stabilare nät. På 

grund av detta har den kapacitiva jordfelsströmskompnenten ökat. Tidigare har man inte 

behövt ta hänsyn till dessa kapacitiva felströmmar då luftledningar bidrar med en relativt liten 

mängd kapacitiv jordfelsström. En kabel genererar däremot väsentligt mer kapacitivt bidrag 

jämfört med en friledning och ger på grund av detta även ett större resistivt bidrag till den 

totala jordfelsströmmen. [7]. Tidigare har endast resistiva bidrag från nollpunktsmotståndets 

reaktor och resistor medräknats. Det är nu väsentligt att bestämma den totala resistiva 

strömmen med hänsyn till både de aktiva förlusterna i hela nätet samt de resistiva bidragen 

från nollpunktsmotståndet och nollpunktsreaktorn. Då kan den maximalt spänningssättande 
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jordfelström som kan uppstå i respektive fördelningsstation beräknas. De aktiva förlusterna 

i nätet, dvs. det totala resistiva bidraget i jordfelsströmmen fås alltså från: 

 - Krafttransformatorn (𝐼𝑅-bidraget varierar med transformatorns storlek) 

- centrala nollpunktsmotståndet 

- centrala nollpunktsreaktorn 

- utlokaliserade nollpunktsreaktorer 

- långa kablar 

Värdet på hur mycket bidrag en krafttransformator avger har tagits från tabell 8.1, som anger 

schablonvärden för vanligaste krafttransformatorerna. Värdena i tabell 8.1 är genomsnittliga 

värden från leverantörers provningsprotokoll. Dessa tabellvärden är tillämpbara då man vill 

få fram maximalt resistivt bidrag från krafttransformatorn. Då denna rapport utgår från 

”värsta fallet”, kan denna förenkling med schablonvärden implementeras. Driftspänningen i 

Trollhättan Energi elnät varierar mellan 10,4 – 10,8 kV, men förenklingar har gjorts genom 

att använda schablonvärden som är beräknade vid 11,5 kV driftstpänning. 

Enligt EBR kan de större transformatorernas (>40 MVA) 𝐼𝑅-bidrag försummas i 

sammanhanget. Detta innebär att vissa förenklingar kan göras i beräkningarna för 

jordfelsströmmen i den fördelningsstationen [16]. 

Tabell 8.1 Schablonvärden av IR-bidrag. Från [16]. Återgiven med tillstånd från Energiföretagen Sverige. 

Krafttransformator 48/11,5 kV. Ynyn 

utan utjämningslindning 

IR-bidrag från krafttransformatorn. 

Värde inom parantes anger inställd 

reaktorström 

25 MVA (berärknat vid 11,5 kV) 3A (200A) 

2A (150A) 

1A (100A) 

16 MVA (berärknat vid 11,5 kV) 5A (200A) 

3A (150A) 

1,5A (100A) 

10 MVA (berärknat vid 11,5 kV) 6A (200A) 

3,5A (150A) 

2A (100A) 

6,3 MVA (berärknat vid 11,5 kV) 9A (200A) 

5A (150A) 

2,5A (100A) 
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För att beräkna 𝐼𝑅-bidraget från nollpunktsmotståndet och nollpunktsreaktorn användes 

märkdata från Vattenfalls provningsprotokoll för respektive krafttransformator. Det 

förekom vissa svårigheter med att få tag på mer detaljerade uppgifter/data för 

krafttransformatorerna då Vattenfall äger dessa och tillhandahåller de uppgifter som behövs. 

Vattenfall kontaktades via epost och relevant data har erhållits från dem. Det framkom även  

att Vattenfall gör en del förenklingar vid jordfelsberäkningar, bland annat försummar de 

transformatorns nollföljdsreaktans och använder endast transformatorns nollföljdsresistans 

i beräkningarna.  

Sedan togs uppgifter fram på totalt antal utlokaliserade kompenseringar i hela 

distributionsnätet. I Trollhättan Energis koncessionsområde finns sammanlagt 14 

utlokaliserade 10 A spolar utplacerade i nätet, som alla ger ett 𝐼𝑅-bidraget på 0,3 A per 

utlokaliserad kompensering enligt EBR. Figur 8.2 nedan beskriver den grundläggande 

principen för ett system i mellanspänningsnät med 10 A spolar. I bilden ses att upp till 30 A 

kompenseras centralt i fördelningsstationen, dvs. fram till första lokalkompenseringen. 

Därefter kompenseras kapacitiva strömmar med lokalkompensering. 

 

Figur 8.2 Grundläggande princip för kompensering av kapacitiv ström. Från [16]. Återgiven med tillstånd. Källa: 
Energiföretagen Sverige. 

Relevant data på area och kabellängd i km för varje utgående mellanspänningskabel hämtades 

för respektive fördelningsstation ur Trollhättan Energis databas. Med hjälp av arean på 

kablarna kunde värden på nollföljdsresistans i Ω/km,fas för varje kabel hämtas ur formelblad 

med ledningsdata för 10 kV kablar [17]. Kabelns 𝐼𝑐𝑗-värde i A/km bestämdes med hjälp av 

angivna snittvärden i EBR-publikationen för de vanligaste distributionskablarna, dvs hur 

mycket kapacitiv ström en kabel genomflyts vid normaldrift [16]. 

När all ingående data var känd gjordes beräkningar på maximalt förekommande 

jordfelsström med hjälp av en beräkningsmall. EBRs beräkningsmall återfinns i slutet av 

rapporten i bilaga C. Maximalt förekommande jordfelsström beräknades sedan för varje 

fördelningsstation. I nedanstående tabell 8.2 finns en sammanställning av relevant data samt 

värden på förekommande jordfelsström och högsta tillåtna jordningsresistans för samtliga 

fördelningsstationer. Tabell 8.2 var utgångspunkten för samtliga beräkningar och analyser. 
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Denna tabell 8.2 användes även för att jämföra verkliga värden på jordtagsresistansen ute i 

nätstationerna med högsta tillåtna resistansen, 𝑅𝐾𝑟𝑎𝑣. Jordfelsströmmen i respektive 

fördelningsstation samt högsta tillåtna beröringsspänning som är 100 V gav med hjälp av 

ohms lag riktvärden för högsta tillåtna jordresistansen, 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣, för samtliga refernsjordtag i 

nätstationerna. Följande gäller om referensjordtagen ska uppfylla föreskriftskraven samt inte 

överskrida den högsta tillåtna spänningen vid jordfel:  

Det teoretiska beräknade resulterande jordningsresistansen ska inte överskrida den högsta 

tillåtna 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣 i nätstationerna som matas från fördelningsstationen, dvs. 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣.  

Tabell 8.2 Sammanställning av data och värden för samtliga fördelningsstationer. 

Fördelnings-

station 

Märkström för 

nollpunkts-

motstånd och 

reaktor 

Antal 

utlokal-

iserade 

spolar 

Maximalt 

spännings-

sättande 

jordfels-

ström Ij 

(beräknat) 

Rkrav i 

nätstationerna 

som matas från 

fördelnings-

stationen 

FSP01  

2x 50 MVA 

IR= 10A 

IX= 300A 

5 18,0A 5,6 Ω 

FSS02, 2x 40 

MVA 

IR= 40A 

IX= 250A 

0 45,2A 2,2 Ω 

FSB03, 25 MVA IR= 5A 

IX= 100A 

4 9,8A 10,2 Ω 

FSD04, 25 MVA IR= 5A 

IX= 200A 

0 13,2A 7,6 Ω 

FSBR05, 10 

MVA 

IR= 5A 

IX= 200A 

5 31,6A 3,2 Ω 

FST06, 20 MVA 

resp. 25 MVA 

IR= 5A 

IX= 300A 

0 15,2A 6,6 Ω 

 

Därefter hämtades värden på 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 för varje referensjordtag i respektive nätstation från 

Trollhättan Energis databas. Systemet i databasen utför beräkningar och ger värden på 

beräknade resulterande jordningsresistanser. Beräkningarna görs enligt principen som finns 

beskriven i avsnitt 5.2.1 i rapporten. En sammanställning togs sedan fram i excel för samtliga 

nätstationer med referensjordtag, där värdena sedan sorterades från minsta till största. Detta 
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för att enkelt kunna analysera var de resulterande resistansvärden avviker från högsta tillåtna 

𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣. 

I nedanstående tabell 8.3 visas ett exempel på ett av fördelningsstationerna FSP01 med 

tillhörande nätstationer och dess resistansvärden. Det är ett utdrag ur excel 

sammanställningen, där några av nätstationerna som matas via FSP01 har medtagits. De 

rödmarkerade cellerna innebär ej godkända resistansvärden i de här nätstationerna, då de 

överstiger den högsta tillåtna 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣. Likvärdiga analyser har gjorts för samtliga nätstationer i 

hela koncessionsområdet. (Den fullständiga excel sammanställningen hittas i bilaga D i slutet 

av rapporten). 

Tabell 8.3 Utdrag ur excelsammanställningen av 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 (beräknade resulterande resistansvärden) för nätstationer 
som matas från fördelningsstation FSP01. 
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Ej godkända värden på den beräknade resulterande jordningsresistansen i 
nätstationer 

På vissa stationsområden har stora avvikelser noterats mellan max tillåtna resulterande 

jordtagsvärde enligt förutsättningarna och det beräknade resulterande resistansen i 

nätstationen. Värdet på det beräknade resulterande jordtaget i nätstationen är inte godkänd 

då de i vissa områden överstiger 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣. 

Dock gäller även följande enligt EBR: ”den uppmätta resulterande resistansen i 

referensjordtaget godtagbart om det inte överstiger det beräknade värdet med mer än 50 

procent, beroende på mätmetodens ofullständighet vid utbredda jordtag” [15]. Det har 

noterats att det uppmätta tångvärdet (se avsnitt 6.1.1) för referensjordtaget ligger på ganska 

låga värden i just de här områdena, oftast långt under 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣. Detta tyder på att nätet troligtvis 

är bra utrustad i verkligheten och jordtaget har bra kontakt med sann jord och andra jordtag 

via PE/PEN-ledaren.  

Nätområden som matas via fördelningsstation FSBR05 behöver beaktas då 

jordresistansvärden i vissa nätstationer inte uppfyller kraven för högsta tillåtna resulterande 

jordningsresistans. Resistansvärden i de här nätområden behöver minskas. En åtgärd för att 

minska och förbättra både det beräknade samt uppmätta resulterande jordtagsvärdet i dessa 

nätstationerna kan vara att bygga ytterligare parallella jordtag och på så sätt reducera 

resistansvärdet.  

Se bilaga D för sammanställning av data/värden på jordningsresistanser för befintliga jordtag 

i Trolhättan Energis landsbygdsnät. De rödmarkerade cellerna visar de nätstationer där 

avvikelserna mellan 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣 och 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 är stora samt där eventuella åtgärder för att minska 

resistansen behövs. De celler där ingen färgmarkering förekommer är godkända 

resistansvärden. Värdena är sorterade i excel från minsta till största resistansvärde för att 

lättare kunna jämföra och analysera värdenas avvikelser från 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣. Kolumnen för 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣 är 

angiven i toleransvärden, då det uppmätta resulterande jordtagsresistansen är godtagbart så 

länge den inte överstiger det beräknade värdet med mer än 50 procent. 

Förtydligande av * och ** i tabellen i bilaga D: 

*𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 är större än 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣, dock är det uppmätta resulterande resistansvärde godkänt. 

** 𝑅𝑏𝑒𝑟.𝑟𝑒𝑠 är större än 𝑅𝑘𝑟𝑎𝑣, åtgärd och förbättring av jordtag bör göras då det uppmätta 

resulterande resistansvärde är mycket högre än den högsta tillåtna, och därmed inte godkänt.  
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9 Diskussion 

I normaldrifttillstånd är det svårt att veta om felströmmarna kommer att ledas genom den 

avsedda jordningen och om jordningen är rätt dimensionerad för att klara felströmmen. Det 

är därför viktigt att säkerställa att kraven uppfylls när det väl inträffar ett jordfel. Verifieringen 

kan göras genom att följa rekommendationer från myndigheter samt uppfylla de kontrollkrav 

som anges. Vidare behövs kunskaper om vilka jordningskontruktioner som är aktuella för 

olika nätutföranden för att kunna uppfylla de kontrollkrav som gäller i området. Följande 

bör gälla i Trollhättan Energis nät: 

Befintliga kontrollkrav i Trollhättan Energis nät 

Allt eftersom jordkabelnätet och stadsnätet byggs ut kan mätningar på jordtag inte längre 

utföras. Landsbygdsnätet kan idag inte klassas som ett traditionellt friledningsnät, utan är 

alltmer kablifierat. Nätet byggs med kablar och jordning läggs längs vägen. Jordtag placeras i 

varje nätstation som en redundans, dock kan man inte mäta jordtagen och de ingår därför 

inte i mätresultaten. Ökningen av kabel medför att den traditionella mätmetoden i 

landsbygdsnät fallerar. Man är beroende av den längsgående jordlinan då det kan vara långa 

avstånd mellan nätstationerna. Tappar man jordlinan så finns inget annat som 

potentialutjämnar som i staden där allt hänger ihop jordningsmässigt. Därför finns en risk 

för potentailstegring vid jordfel. I praktiken hjälper alla jordtag till att minska resistansen och 

återleda felströmmen.  

Problemet är även att kontrollkravet från myndigheten att mäta jordtagen vart åttonde år inte 

uppfylls och det blir svårt att avgöra om jordningen är bra eller inte. Så även om jordtag finns 

i kabelmatade landbygdsnätet så kanske man ska klassa nätstrukturen som ett 

sammanhängande jordkabel nät, där skärmkontrollmetoden ska användas istället. I så fall är 

det viktigt att längsgående jordlina förläggs tillsammans med mellanspänningskabeln. Enligt 

EBR anses jordningen i sammanhängande kabelnät uppfylla kraven om jordningen är utförd 

enligt beredningen/projekteringen, max beröringsspänning inte överstiger 100 V samt att 

skärmkontroll utförts på samtliga mellanspänningskablar vid nyanläggning och efter utfört 

arbete på kabeln. Periodiska kontroller är inte nödvändiga på kabeln utan okulär besiktning 

utförs i samband med underhållsbesiktning. De jordtag som finns i ytterkanten av 

lågspänningsgruppen bör kontrolleras enligt kontrollmetoden för landsbygdsnät. 

Vad gäller kontrollkravet som förekommer i stadsnätet/city-nätet, pratar man om ”smittad 

mark” i samband med jordningskontrollerna. Det blir svårt att utföra mätningar då det vid 

utförande av jordningskontroll i ett utbrett system fås missvisande resistansvärden. För att 

säkerställa att farlig beröringsspänning inte uppstår i dessa områden krävs endast att 

jordförbindelserna är intakta. För stationerna inom utbredda systemet ska kabelskärm och 

följelinorna mätas med skärmkontrollmetoden vid respektive kabels idrifttagning. 

Där jordningsförbindelserna inte förekommer kan den traditionella kontrollmetoden för 

landsbygdsnät användas, dvs. mäta varje enskilt jordtag och sedan beräkna det resulterande 

jordtagsvärdet i varje nätstation. Till exempel där friledning fortfarande förekommer i nätet. 
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Detta upprepas sedan vidare på nästa nätstation. Varje sådan ”ö” kan betraktas som ett eget 

jordtagsområde och kontrollmetoden är användbar så länge nätet inte är ett 

sammanhängande jordkabelnät ute på landsbygden. I dessa områden kan periodiska 

mätningar utföras vart åttonde år för att uppfylla myndighetskraven. Eftersom denna 

nätstruktur försvinner mer och mer kan det vara ändrade förutsättningar vid nästa 

kontrollperiod och det kan bli svårt att mäta varje enskilt jordtag i kablifierade områden. Då 

behöver kabelns skärm- och yttre förbindelser vara intakta, vilket kontrolleras med 

ymermätning/skärmkontroll. Det är även viktigt att beröringsspänningen inte överstiger 

föreskrifternas krav längst ut i nätet. [18]  

Antaganden och förenklingar i arbetet 

För att kunna utföra beräkningar av jordfelsströmmen har vissa antaganden och förenklingar 

gjorts i arbetet. Eftersom det finns automatik i nollpunktsreaktorerna, dvs. att de regleras 

automatisk beroende på hur mycket kapacitiv generering från kablarna som behöver 

kompenseras, har en snedavstämning på 2 A antagits i beräkningen. Detta innebär att enligt 

Ekvation 4.1 gäller 𝐼𝑗 = √𝐼𝑟
2 + (𝐼𝐿 − 𝐼𝐶)2 , där differensen 𝐼𝐿 −  𝐼𝐶 har antagits vara 2 A då 

automatik för nollpunktskompensering finns. EBR har utgett två beräkningsmallar med 

instruktioner till beräkning av 𝐼𝑗 , enkel respektive avancerad. Den enkla bygger på 

schabloniserade värden medan för att använda den avancerade krävs mer detaljerad data. 

Den enkla mallen kan användas då känt apparatdata ej är tillgänglig. I denna rapport har den 

enkla beräkningsmallen använts i arbetet. Noggrannare beräkningar kunde ha utförts genom 

att använda den avancerade beräkningsmallen. Det förutsätter dock att mer data är känd. 

Skärmkontroll vid idrifttagning ingår i rutinerna, därför har det i arbetet antagits att samtliga 

kablar i drift är ymermätta och värden ligger mellan 0,3 − 0,9. 

För att kunna bestämma kablarnas nollföljdsresistans undersöktes areorna samt kablarnas 

totala sträcka i kilometer. Det visade sig att olika kabelareor kan förekomma längs sträckan. 

T.ex. kan en utgående 240 mm2 kabel vara skarvad med en 95 mm2 längre fram. IR-bidraget 

från respektive kabel är ganska lika och därför gjordes förenkling i arbetet genom att räkna 

på samma kabelarea hela vägen. Den minsta arean valdes i beräkningarna för att räkna på 

värsta fallet. 
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10 Slutsatser 

Arbetet har bestått av att försöka redogöra för vilka alternativa mätmetoder som bör 

användas då kablifieringen ökar och det traditionella sättet att mäta på landsbygden inte 

längre är gällande. Slutsatsen som kan dras angående nätstrukturen i Trollhättan Energis elnät 

och jordningskonstruktioner är att det avgörs genom hur nätet klassas. Även om områden 

ute i skogen utanför stadskärnan fortfarande kallas för landsbygden, så kanske nätet i sig är 

ett sammanhängande kabelnät hela vägen från fördelningsstationen. Detta har traditionellt 

kallats för ett landsbygdsnät, vilket alltså inte stämmer idag. Därför är syftet i arbetet att grovt 

lokalisera in nätet i de olika förekommande nättyperna för att därefter kunna redogöra vilka 

myndighetskrav som gäller i respektive nätstrukur.  

Praktiskt taget är mellanspänningsnätet säkert bra rustad jordningsmässigt. Jordtagsvärden 

förbättras ju mer kabelnäten sammankopplas via kabelns skärm. Svårigheten är dock hur och 

vilka kontroller/mätningar som ska tillämpas. Syftet med mätningar och kontroller är att 

säkerställa att beröringsspänningen inte blir för hög, oavsett nätets utseende. Så länge det 

finns förutsättningar för att kunna tillämpa det traditionella kontrollmetoden på landsbygden 

så kan alltså nätet i området klassas som typiskt landsbygdsnät och kontrollkravet att mäta 

vart åttonde år kan användas. I sammanhängande jordkabelnät finns ingen generell mät- eller 

beräkningsmetod för jordtagen. Utgångspunkten är egentligen bara att all jordning är 

sammanbunden och intakt samt att man vid mätning enligt tångmetoden får ett lågt 

resulterande jordtagsvärde. 

Trollhättan Energi har tidigare endast utfört ymermätning i sammanhängande kabelnät på 

stadnätets kablar. Landsbygdsnätet klassas idag fortfarande som traditionellt landsbygdsnät 

med jordtag trots att längsgående jordlina förekommer tillsammans med jordtagsgrupperna. 

Som ett resultat av detta arbete rekommenderas att ymermätning bör göras där längsgående 

jordlina finns oavsett nätstruktur. Detta gäller även i landsbygsnätet. 

Enligt EBR ska längsgående jordlina finnas till och mellan nätstationer där 

mellanspänningskablar är radiellt förlagda. Det har noterats brister i nätet gällande den 

längsgående jordlinan vid radiella delar av nätet. Om längsgående jordlina saknas finns bara 

kabelskärmen tillgänglig som returväg för felströmmen. Detta riskerar potentialskillnader i 

nätet då felströmmen inte har yttre jordförbindelser. Eftersom EBR rekommenderar två 

separata jordningsskydd bör denna brist åtgärdas genom att förlägga jordlina mellan 

nätstationerna och sy ihop nätet. På så sätt kan betryggande yttre jordförbindelser skapas 

samt kriterierna för jordningskonstruktionstypen uppfylls. Dock behöver ledningslängden 

beaktas, då en längre kabelsträcka höjer beröringsspänningen.  

Ymermätning i landsbygdsnät ger underkända mätningar då de yttre jordförbindelserna anses 

dåliga om jordlinan saknas. Jordlinan förbättrar både de yttre förbindelserna samt är en 

förutsättning för skärmkontrollmetoden/ymermätningen. På landsbygden finns till exempel 

inte andra ledningar eller metallrör nergrävda tillsammans med kabeln som i stadsnätet. I 

stadsnätet är allt sammanhängande utbrett nät, vilket hjälper till att avleda felströmmen. Då 
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en bestämd ström skickas genom kabeln vid ymermätning vill man åstadkomma ett 

förhållande mellan fördelning av strömåterledningen (se avsnitt 6.2.1). Detta värde på kvoten 

blir dåligt då hela den injicerade strömmen återleds via skärmen. Den längsgående jordlinan 

kan då vara lösningen för att förbättra de yttre jordförbindelserna samt erhålla bra 

kvotvärden. 

Kunskaperna vid beräkning av jordfelsströmmen har tidigare varit bristfälliga hos Trollhättan 

Energi. Utgångspunkten vid beräkningar har endast varit den 𝐼𝑅-ström som flyter genom 

nollpunktsmotståndet. T.ex. om det i transformatorns nollpunkt sitter ett 5 A motstånd och 

kravet på högsta tillåtna spänning vid jordfel är 100 V, så har man förutsatt med hjälp av 

ohms lag att motstånden ute i nätet inte bör överstiga 20 Ω. Men i verkligheten tillkommer 

𝐼𝑅-bidrag från flera komponenter i nätet. Det finns alltså fler faktorer än 

nollpunktsmotståndet som bidrar till den maximala jordfelsströmmen. Dessa har inte 

medtagits i beräkningarna tidigare. Beräkningen av den maximala jordfelsströmmen har blivit 

mer komplicerad efter ökad kablifiering i elnätet än vad Trollhättan Energi utgått från 

historiskt sett då landsbygden bestod till största del av luftledningsnät. 

Sammanfattningsvis har arbetets syfte varit att belysa utvecklingen av Trollhättan Energis 

nät, där sammanhängande kabelnät har byggts ut och typisk landsbygdsnät gradvis 

försvinner. Detta medför förändrade förutsättningar vad gäller nätutseende och kontrollkrav. 

Syftet har även varit att belysa samtliga bidragsfaktorer till jordfelsströmmen samt lyfta fram 

beräkningsaspekterna. Samtliga syften har uppnåtts och målet med arbetet är uppfyllt då 

konkreta förslag på åtgärder har angetts som en följd av arbetets resultat. 

Förslag till fortsatt arbete 

I arbetet finns utrymme för mer undersökning av beröringsspänning i nätets ytterkanter. 

Principerna för beräkning av maximalt spänningssättande jordfelström 𝐼𝑗 grundar sig på 

normalt driftläge i det nät som analyseras. Hänsyn tas inte till reservomkopplingar som kan 

behövas göras i nätet vid t.ex. driftstörning. En fråga som då är aktuell är vad 

beröringsspänningen i nätstationen blir då den matas via en annan fördelningsstation? 

Påverkas kabellängden av reservmatningsvägen? Omkopplingen medför även att nätets 

totala kapacitiva jordfelsström ändras och nollpunktsreaktorn i impedansjordade system kan 

behövas justeras om automatik ej finns. Beräkning av beröringsspänningen längst ut i nätet 

blir också angelägen för att kontrollera om säkerhetskraven uppfylls (ekvation 6.4 beräknar 

beröringsspänningen i sammanhängande kabelnät med avseende på kabellängden). En åtgärd 

för att begränsa spänningshöjningen kan vara att isolera nätområdet genom att inte ansluta 

det till övriga nätet samt bygga ett eget primärjordtag för just detta sammanhängande 

jordkabelnät. På så sätt kan kabelsträckan och beröringsspänningen reduceras. Djupare 

utredning kring denna fråga är förslag till fortsatt arbete då detta är något som idag inte 

beaktas driftmässigt. 
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Bilagor 

Se följande sidor. 
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Bilaga A:1 

A: Trollhättan Energis koncessionsområde 

Trollhättan Energis koncessionsområde analyseras med hjälp av en karta över området. I 

dokumentationen kan man se jordtagens resistansvärde och placeringar i hela nätet samt var 

det förekommer längsgående jordlinor tillsammans med kraftkablarna. Bilaga A visar en bild 

på koncessionsområdet med alla fördelningsstationer. Hur kablar och jordningar är förlagda 

samt bild av nätuppbyggnad och detaljer har utelämnats. Det som är markerat med orange 

färg på kartan är tätbebyggda områden och den vitfärgade ytan består av kabelmatat 

landsbygdsnät. 
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Bilaga B:1 

B: Exempel på Trollhättan Energis nätstruktur och 
jordningskonstruktion i landsbygdsnät 
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Bilaga C:1 

C: EBR beräkningsmall (enkla varianten) 

Beräkning av maximalt spänningssättande jordfelström (Ir) 

 Projekt:   

Gula fält ifylles manuellt Ir-bidrag [A] 

 Ange nätets driftspänning 11 kV   

  

 Ange krafttransformatorns Ir-bidrag 3,8 A 3,8 

  

 Ange nollpunktsmotståndets märkström 5 A 5,0 

  

 Ange nollpunktsreaktorns märkström  200 A 4,0 

  

 Ange totalt antal utlokaliserade 
kompenseringar 5 st 

1,5  Ir-bidrag per utlokaliserad kompensering 0,3 A/st 

 Ir-bidrag för totalt utlokaliserad kompensering 
 

  

 Ange längden för L1 centralkompenserade 
kabelavsnitt 12,5 km 

   Ange kabelns Ic (3*I0) 2 A/km 

 Ange kabelns nollföljdsresistans 1,5 ohm/km 0,2 

  

 Ange längden för L2 centralkompenserade 
kabelavsnitt 0 km 

   Ange kabelns Ic (3*I0) 2 A/km 

 Ange kabelns nollföljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0 

  

 Ange längden för L3 centralkompenserade 
kabelavsnitt 0 km 

   Ange kabelns Ic (3*I0) 2 A/km 

 Ange kabelns nollföljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0 

  

 Ange längden för L4 centralkompenserade 
kabelavsnitt 0 km 

   Ange kabelns Ic (3*I0) 2 A/km 

 Ange kabelns nollföljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0 

  

 Ange längden för L5 centralkompenserade 
kabelavsnitt 0 km 

   Ange kabelns Ic (3*I0) 2 A/km 

 Ange kabelns nollföljdsresistans 1,5 ohm/km 0,0 
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Bilaga C:2 

  

 Nätets totala Ir-bidrag [A] exkl. snedavstämning 14,5 A 
 Nätets totala Ir-bidrag [A] inkl. 
snedavstämning 2 A 14,6 A 
  

 2sekunders frånkopplingstid 

 Jordtagsvärde gemensam jordning [ohm] 100 V   7 ohm 

 Jordtagsvärde utsatt del högspänning [ohm] 400 V   27 ohm 

 Jordtagsvärde övrig del [ohm] 800 V   55 ohm 
  

 5sekunders frånkopplingstid 

 Jordtagsvärde gemensam jordning [ohm] 100 V   7 ohm 

 Jordtagsvärde utsatt del högspänning [ohm] 300 V   20 ohm 

 Jordtagsvärde övrig del [ohm] 600 V   41 ohm 

  

 

Instruktion till beräkning av maximalt spänningssättande 
jordfelström (Ij) 

Instruktionen för beräkning av maximalt spänningssättande jordfelsström Ij bygger på 
normal driftläggning i det distributionsnät som skall analyseras dvs. ingen hänsyn tas 
till de reservmatningsfall som kan förekomma vid t.ex störd drift. Vidare bygger den på 
att underkompenseringen per utledningsfack ej överstiger 20-30A, och att all 
utlokaliserad kompensering är placerad enligt kapitel 6.7 i EBR B17:09, utifrån nätet 
sett och in mot stationen. Beräkningsmallen är uppdelad på två varianter, enkla 
respektive avancerade, skillnaden är att den enkla bygger på mera schabloniserade 
värden medan den avancerade kräver mer detaljerade uppgifter/data. 
Beräkningsmallen är relativt enkel att använda och ganska självinstruerande, dock 
finns några poster som kan behöva ytterligare förklaring. Eftersom beräkningsmallen 
är uppdelad på två varianter, enkel samt avancerad, så delas även de förklarande 
posterna upp enligt samma princip. Vidare kan sägas att alla gula fält ifylles manuellt. 
  

Enkla varianten 
  
Krafttransformatorns Ir-bidrag:  
Uppgiften hämtas från tabell med schabloniserade värden som återfinns i tabell 8.1.  

  

Nollpunktsmotståndets märkström:  
Uppgiften hämtas där dessa data finns registrerade 

  
Nollpunktsreaktorns märkström: 
Uppgiften hämtas där dessa data finns registrerade 
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Utlokaliserad kompensering:    
Värdet för Ir-bidraget per utlokaliserad kompensering satt till 0,3A. OBS! Totalt antal 
utlokaliserade kompenseringar gäller hela distributionsnätet som skall analyseras. 

  

Centralkompenserade kabelavsnitt:  
Dessa uppgifter anges för respektive utledning i stationen. I beräkningsmallen finns 
det fem ledningar medtagna, behövs det fler ledningar som har kabelavsnitt som 
kompenseras centralt måste man bygga på med fler poster mha "kopiera och klistra 
in". Finns det fler ledningar i stationen men som ej medför kabelavsnitt som 
centralkompenseras utan de är av typen BLL eller annan friledning så bortser man 
från dessa eftersom vi räknar med att dessa typer av ej medför något Ir-bidrag och 
således behöver man ej bygga på mallen.  
  

Snedavstämning:  
Lämpligt värde för snedavstämning kan ligga i spannet 2-10A. Finns automatik för 
nollpunktsreaktor så kan ett värde på ca 2 A användas.  

  

Jordtagsvärden:   
Jordtagsvärdena i beräkningsmallen är redovisade vid både 2sek och 5sek 
frånkopplingstid av enpolig jordslutning enligt "Starkströmsföreskrifterna".  
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Bilaga D:1 

D: Sammanställning av resistansvärden för analys av Rber.res ≤ 
Rkrav i nätstationerna 

Fördeln.stn Station Rkrav [ohm] BERÄKNAT  RESULTERANDE ENSKILT 

FSBR05 STN1 3,2-4,8  0,46 0,3 7 

FSBR05 STN2 3,2-4,8  0,6 0,5 0,6 

FSBR05 STN3 3,2-4,8  0,61 0,5 1,6 

FSBR05 STN4 3,2-4,8  0,7 0,4 0,7 

FSBR05 STN5 3,2-4,8  0,71 0,6 0,8 

FSBR05 STN6 3,2-4,8  0,89 1,9   

FSBR05 STN7 3,2-4,8  0,9 0,7 0,9 

FSBR05 STN8 3,2-4,8  1 0,5 1,1 

FSBR05 STN9 3,2-4,8  1,13 2,2 10,9 

FSBR05 STN10 3,2-4,8  1,3 1,7 4,7 

FSBR05 STN11 3,2-4,8  1,37 0,8 1,5 

FSBR05 STN12 3,2-4,8  1,4 0,4 1,4 

FSBR05 STN13 3,2-4,8  1,41 1,7 4,9 

FSBR05 STN14 3,2-4,8  1,56 1,3 7,2 

FSBR05 STN15 3,2-4,8  1,8 1,1 1,8 

FSBR05 STN16 3,2-4,8  1,82 1,1 7,3 

FSBR05 STN17 3,2-4,8  1,84 0,9 3,5 

FSBR05 STN18 3,2-4,8  1,93 0,4 2,4 

FSBR05 STN19 3,2-4,8  1,96 0 3,7 

FSBR05 STN20 3,2-4,8  2,01 1,2 9,2 

FSBR05 STN21 3,2-4,8  2,01 5,3 6,2 

FSBR05 STN22 3,2-4,8  2,05 3,5 14,6 

FSBR05 STN23 3,2-4,8  2,1 0,6 2,3 

FSBR05 STN24 3,2-4,8  2,12 1,1 3,5 

FSBR05 STN25 3,2-4,8  2,2 0 2,2 

FSBR05 STN26 3,2-4,8  2,2 0,9 2,2 

FSBR05 STN27 3,2-4,8  2,23 3,2 3,6 

FSBR05 STN28 3,2-4,8  2,24   4,8 

FSBR05 STN29 3,2-4,8  2,25 0,7 2,4 

FSBR05 STN30 3,2-4,8  2,27 4,1 13,1 

FSBR05 STN31 3,2-4,8  2,31 1,6 13,2 

FSBR05 STN32 3,2-4,8  2,32 1,6 4,8 

FSBR05 STN33 3,2-4,8  2,37 3,6 11,2 

FSBR05 STN34 3,2-4,8  2,4 0,8 3,4 

FSBR05 STN35 3,2-4,8  2,45 2,1 2,9 

FSBR05 STN36 3,2-4,8  2,6 0,5 2,6 

FSBR05 STN37 3,2-4,8  2,6 1,8 2,6 

FSBR05 STN38 3,2-4,8  2,65 5,8 33 

FSBR05 STN39 3,2-4,8  2,74 0,9 7 

FSBR05 STN40 3,2-4,8  2,74   6,4 
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FSBR05 STN41 3,2-4,8  2,85 0,6 7,2 

FSBR05 STN42 3,2-4,8  2,91 0,2 4,2 

FSBR05 STN43 3,2-4,8  2,93 4,6 12,8 

FSBR05 STN44 3,2-4,8  2,93   6,5 

FSBR05 STN45 3,2-4,8  2,96 0,9 9 

FSBR05 STN46 3,2-4,8  2,98 3,8 16,5 

FSBR05 STN47 3,2-4,8  3,04 0,4 11,2 

FSBR05 STN48 3,2-4,8  3,09 0,5 4,2 

FSBR05 STN49 3,2-4,8  3,11 0,4 7,5 

FSBR05 STN50 3,2-4,8  3,15  3,2 

FSBR05 STN51 3,2-4,8  3,19 1,5 7,9 

FSBR05 STN52 3,2-4,8  3,27 1,3 6,2 

FSBR05 STN53 3,2-4,8  3,3 0,9 11,8 

FSBR05 STN54 3,2-4,8  3,3   3,3 

FSBR05 STN55 3,2-4,8  3,43  14,4 

FSBR05 STN56 3,2-4,8  3,45  5,9 

FSBR05 STN57 3,2-4,8  3,55 1 11,9 

FSBR05 STN58 3,2-4,8  3,55 3,7 8 

FSBR05 STN59 3,2-4,8  3,56  12,6 

FSBR05 STN60 3,2-4,8  3,59 0,8 4,3 

FSBR05 STN61 3,2-4,8  3,72 1,5 17,4 

FSBR05 STN62 3,2-4,8  3,74 1,3 19,6 

FSBR05 STN63 3,2-4,8  3,74 2,3 31,9 

FSBR05 STN64 3,2-4,8  3,76 4,5 11,9 

FSBR05 STN65 3,2-4,8  3,8 1,1 29,2 

FSBR05 STN66 3,2-4,8  3,81  11,9 

FSBR05 STN67 3,2-4,8  3,83 0,8 8,7 

FSBR05 STN68 3,2-4,8  3,92 1,3 4,5 

FSBR05 STN69 3,2-4,8  4 4,4 7,5 

FSBR05 STN70 3,2-4,8  4,03 3,4 31,5 

FSBR05 STN71 3,2-4,8  4,17   6,4 

FSBR05 STN72 3,2-4,8  4,22   5,5 

FSBR05 STN73 3,2-4,8  4,39 0,8 16,5 

FSBR05 STN74 3,2-4,8  4,5 2,6 4,5 

FSBR05 STN75 3,2-4,8  4,51   12,1 

FSBR05 STN76 3,2-4,8  4,52 2,9 8,7 

FSBR05 STN77 3,2-4,8  4,53 1,4 8,5 

FSBR05 STN78 3,2-4,8  4,58  27,4 

FSBR05 STN79 3,2-4,8  4,59 0,7 6,8 

FSBR05 STN80 3,2-4,8  4,6  6,2 

FSBR05 STN81 3,2-4,8  4,63 0,7 10,8 

FSBR05 STN82 3,2-4,8  4,63 4,8 6,4 

FSBR05 STN83 3,2-4,8  4,8 0,7 4,8 

FSBR05 STN84 3,2-4,8  4,81  5,2 
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FSBR05 STN85 3,2-4,8  4,87 1,3 9,8 

FSBR05* STN99 3,2-4,8  5,11 1,8(OK) 11 

FSBR05* STN92 3,2-4,8  5,13 0,9(OK) 17,9 

FSBR05* STN120 3,2-4,8  5,2 3,7(OK) 5,2 

FSBR05* STN110 3,2-4,8  5,24 2,7(OK) 21,1 

FSBR05* STN114 3,2-4,8  5,3 3,3(OK) 5,3 

FSBR05* STN105 3,2-4,8  5,36 2,4(OK) 17,1 

FSBR05* STN108 3,2-4,8  5,47 2,5(OK) 15 

FSBR05* STN87 3,2-4,8  5,74 0,4(OK) 16,8 

FSBR05* STN86 3,2-4,8  5,96 0,2(OK) 6,2 

FSBR05* STN88 3,2-4,8  6 0,5(OK) 6 

FSBR05* STN90 3,2-4,8  6,2 0,8(OK) 6,2 

FSBR05* STN104 3,2-4,8  6,22 2,3(OK) 8,1 

FSBR05* STN97 3,2-4,8  6,3 1,4(OK) 12,4 

FSBR05* STN116 3,2-4,8  6,53 3,4(OK) 17 

FSBR05* STN93 3,2-4,8  6,62 0,9(OK) 25,1 

FSBR05* STN96 3,2-4,8  6,7 1,3(OK) 6,7 

FSBR05* STN112 3,2-4,8  6,71 2,8(OK) 12 

FSBR05* STN91 3,2-4,8  7,1 0,8(OK) 7,1 

FSBR05* STN122 3,2-4,8  7,1 4,5(OK) 7,1 

FSBR05* STN121 3,2-4,8  7,15 3,9(OK) 13,5 

FSBR05* STN119 3,2-4,8  7,3 3,6(OK) 7,3 

FSBR05* STN106 3,2-4,8  7,4 2,4(OK) 7,4 

FSBR05* STN118 3,2-4,8  7,4 3,5(OK) 7,4 

FSBR05* STN95 3,2-4,8  8,1 1,2(OK) 11,8 

FSBR05* STN98 3,2-4,8  8,3 1,4(OK) 8,3 

FSBR05* STN113 3,2-4,8  8,51 3,2(OK) 22,2 

FSBR05* STN102 3,2-4,8  8,96 2,2(OK) 13,7 

FSBR05* STN94 3,2-4,8  9,15 1(OK) 11,8 

FSBR05* STN111 3,2-4,8  9,5 2,7(OK) 9,5 

FSBR05* STN100 3,2-4,8  9,8 2(OK) 9,8 

FSBR05* STN107 3,2-4,8  9,87 2,4(OK) 63,1 

FSBR05* STN115 3,2-4,8  10,19 3,3(OK) 54,2 

FSBR05* STN109 3,2-4,8  13,3 2,6(OK) 13,3 

FSBR05* STN103 3,2-4,8  13,37 2,2(OK) 24,7 

FSBR05* STN117 3,2-4,8  14,3 3,4(OK) 14,3 

FSBR05* STN89 3,2-4,8  17,5 0,6(OK) 17,5 

FSBR05* STN101 3,2-4,8  18,6 2,1(OK) 18,6 

FSBR05** STN134 3,2-4,8  5   5,3 

FSBR05** STN135 3,2-4,8  5,11   11,2 

FSBR05** STN128 3,2-4,8  5,22 6 8 

FSBR05** STN129 3,2-4,8  5,36 6 7,3 

FSBR05** STN136 3,2-4,8  5,54   18,5 

FSBR05** STN126 3,2-4,8  5,93 5,3 11,8 
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FSBR05** STN137 3,2-4,8  5,93   17,7 

FSBR05** STN138 3,2-4,8  6,19   7,6 

FSBR05** STN139 3,2-4,8  6,29   8,9 

FSBR05** STN124 3,2-4,8  6,48 5,17 6,48 

FSBR05** STN140 3,2-4,8  6,6   6,6 

FSBR05** STN141 3,2-4,8  6,87   10,6 

FSBR05** STN125 3,2-4,8  6,89 5,2 10,5 

FSBR05** STN142 3,2-4,8  6,96   16,4 

FSBR05** STN143 3,2-4,8  6,99   45,4 

FSBR05** STN144 3,2-4,8  7,44   17,6 

FSBR05** STN145 3,2-4,8  7,52   42 

FSBR05** STN146 3,2-4,8  7,64   10 

FSBR05** STN147 3,2-4,8  8,5   8,5 

FSBR05** STN148 3,2-4,8  8,55   15 

FSBR05** STN149 3,2-4,8  8,69   18 

FSBR05** STN150 3,2-4,8  8,99   14,3 

FSBR05** STN123 3,2-4,8  9 4,9 9 

FSBR05** STN131 3,2-4,8  9,22 6,8 11,2 

FSBR05** STN151 3,2-4,8  10,02   29,8 

FSBR05** STN130 3,2-4,8  10,6 6,5 10,6 

FSBR05** STN152 3,2-4,8  11,87   23,1 

FSBR05** STN153 3,2-4,8  12,8   12,8 

FSBR05** STN154 3,2-4,8  13,13   31,2 

FSBR05** STN155 3,2-4,8  14,6   14,6 

FSBR05** STN156 3,2-4,8  15   15 

FSBR05** STN157 3,2-4,8  16,3   16,3 

FSBR05** STN132 3,2-4,8  17,65 16 20 

FSBR05** STN158 3,2-4,8  19,7   19,7 

FSBR05** STN159 3,2-4,8  19,8   19,8 

FSBR05** STN160 3,2-4,8  20   20 

FSBR05** STN161 3,2-4,8  22,7   22,7 

FSBR05** STN162 3,2-4,8  35,2   35,2 

FSBR05** STN133 3,2-4,8  41,5 21,7 41,5 

FSBR05** STN163 3,2-4,8  44,2   44,2 

FSBR05** STN127 3,2-4,8  120 5,6 120 

 

Fördeln.stn Station Rkrav [ohm] BERÄKNAT  RESULTERANDE ENSKILT 

FSP01 STN237 5,6-8,4 0,98 0,6 1,3 

FSP01 STN238 5,6-8,4 1,08 0,3 1,2 

FSP01 STN239 5,6-8,4 1,13 1,2 1,3 

FSP01 STN240 5,6-8,4 1,29 0,8 1,5 

FSP01 STN241 5,6-8,4 1,5 0,9 1,5 

FSP01 STN242 5,6-8,4 1,78 0,4 4 

FSP01 STN243 5,6-8,4 1,86 2,7 18,5 



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrollmetoder i Trollhättan Energis elnät 

 

Bilaga D:5 

FSP01 STN244 5,6-8,4 1,95 0,9 9,7 

FSP01 STN245 5,6-8,4 1,98 0,9 2,1 

FSP01 STN246 5,6-8,4 2,03 1,5 2,4 

FSP01 STN247 5,6-8,4 2,3 1,7 2,3 

FSP01 STN248 5,6-8,4 2,33 1,2 6,4 

FSP01 STN249 5,6-8,4 2,43 0,8 8 

FSP01 STN250 5,6-8,4 2,9 1,7 10,4 

FSP01 STN251 5,6-8,4 2,92 0 21,5 

FSP01 STN252 5,6-8,4 3,05 0,9 4,9 

FSP01 STN253 5,6-8,4 3,16 1,3 4,2 

FSP01 STN254 5,6-8,4 3,42 3,4 7,8 

FSP01 STN255 5,6-8,4 3,5 0,9 3,5 

FSP01 STN256 5,6-8,4 3,77 2,7 21 

FSP01 STN257 5,6-8,4 3,95 0 13 

FSP01 STN258 5,6-8,4 4,05 1,7 11,6 

FSP01 STN259 5,6-8,4 4,17 7,7 11,3 

FSP01 STN260 5,6-8,4 4,17 5,7 7,5 

FSP01 STN261 5,6-8,4 4,2 1,1 4,2 

FSP01 STN262 5,6-8,4 4,82 8,2 23,1 

FSP01 STN263 5,6-8,4 5,1 3,1 5,1 

FSP01 STN264 5,6-8,4 5,5 0,7 5,5 

FSP01 STN265 5,6-8,4 5,56 3,7 8 

FSP01 STN266 5,6-8,4 5,56 2,3 6,2 

FSP01 STN267 5,6-8,4 5,88 2,6 7,1 

FSP01 STN268 5,6-8,4 6,42 1,7 9,5 

FSP01 STN269 5,6-8,4 6,95 3,6 11,6 

FSP01 STN270 5,6-8,4 8,48 2,7 92,8 

FSP01* STN271 5,6-8,4 10,07 1,5(OK) 14,3 

FSP01* STN272 5,6-8,4 11,2 4,5(OK) 11,2 

FSP01* STN273 5,6-8,4 13,47 0 14,8 

FSP01* STN274 5,6-8,4 15,3 0 15,3 

FSP01* STN275 5,6-8,4 22,85 1,6(OK) 41,4 

FSP01* STN276 5,6-8,4 40,7 5,1(OK) 40,7 

FSP01* STN277 5,6-8,4 48,9   48,9 

FSP01* STN278 5,6-8,4 90 1,4(OK) 90 

 

FST06 STN279 6,6-9,9 7,2 0,6 7,2 

 

Fördeln.stn Station Rkrav [ohm] BERÄKNAT  RESULTERANDE ENSKILT 

FSB03 STN164 10,2-15,3 0,59 0,5 8,9 

FSB03 STN165 10,2-15,3 1,14 0,6 2,9 

FSB03 STN166 10,2-15,3 1,28 0,5 8,5 

FSB03 STN167 10,2-15,3 1,5 0,7 1,5 

FSB03 STN168 10,2-15,3 1,51 2,6 19,4 



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrollmetoder i Trollhättan Energis elnät 

 

Bilaga D:6 

FSB03 STN169 10,2-15,3 1,9 0,8 1,9 

FSB03 STN170 10,2-15,3 2,03 7,2 25,8 

FSB03 STN171 10,2-15,3 2,5 1,4 6,7 

FSB03 STN172 10,2-15,3 2,7 0,7 2,7 

FSB03 STN173 10,2-15,3 2,81 1,7 5,8 

FSB03 STN174 10,2-15,3 2,9  2,9 

FSB03 STN175 10,2-15,3 3,03 1,4 3,2 

FSB03 STN176 10,2-15,3 3,05 2,1 15,6 

FSB03 STN177 10,2-15,3 3,08 4 5,1 

FSB03 STN178 10,2-15,3 3,28 1,9 7,3 

FSB03 STN179 10,2-15,3 3,29 6,8 14,1 

FSB03 STN180 10,2-15,3 3,5 2 3,5 

FSB03 STN181 10,2-15,3 3,59 1,1 4,5 

FSB03 STN182 10,2-15,3 3,78 11,6 43,9 

FSB03 STN183 10,2-15,3 3,78 3,4 4,4 

FSB03 STN184 10,2-15,3 3,98 1,5 5,1 

FSB03 STN185 10,2-15,3 4,06 4,7 14,1 

FSB03 STN186 10,2-15,3 4,17 0,5 5,6 

FSB03 STN187 10,2-15,3 4,17 0,3 16,4 

FSB03 STN188 10,2-15,3 4,38 2,6 34,7 

FSB03 STN189 10,2-15,3 4,42 4,9 6,8 

FSB03 STN190 10,2-15,3 4,46   8,4 

FSB03 STN191 10,2-15,3 4,54 5,3 20,6 

FSB03 STN192 10,2-15,3 4,57 3,8 8,4 

FSB03 STN193 10,2-15,3 4,57 1,4 11,4 

FSB03 STN194 10,2-15,3 4,8 1,5 10 

FSB03 STN195 10,2-15,3 4,99 1,6 6,2 

FSB03 STN196 10,2-15,3 5,04 3,3 25,8 

FSB03 STN197 10,2-15,3 5,04 3,9 20,6 

FSB03 STN198 10,2-15,3 5,05 8 58,1 

FSB03 STN199 10,2-15,3 5,07 1,2 15,2 

FSB03 STN200 10,2-15,3 5,21 2,8 18,7 

FSB03 STN201 10,2-15,3 5,21 4,7 7,2 

FSB03 STN202 10,2-15,3 5,4 5,4 5,4 

FSB03 STN203 10,2-15,3 5,5 3,7 17,1 

FSB03 STN204 10,2-15,3 5,71 0 9,8 

FSB03 STN205 10,2-15,3 5,85 6,2 10,1 

FSB03 STN206 10,2-15,3 6,29 11,5 18,6 

FSB03 STN207 10,2-15,3 6,34 1,2 13,7 

FSB03 STN208 10,2-15,3 6,76 4,6 33,1 

FSB03 STN209 10,2-15,3 6,83 5,3 12,9 

FSB03 STN210 10,2-15,3 6,87 3,6 10,8 

FSB03 STN211 10,2-15,3 7,05 1,7 20,4 

FSB03 STN212 10,2-15,3 7,09 0,9 14,7 

FSB03 STN213 10,2-15,3 7,22 4,3 17,1 



Utredning av jordningskonstruktioner och kontrollmetoder i Trollhättan Energis elnät 

 

Bilaga D:7 

FSB03 STN214 10,2-15,3 7,73 2,8 13,5 

FSB03 STN215 10,2-15,3 7,75 6,3 78,2 

FSB03 STN217 10,2-15,3 7,75   17,4 

FSB03 STN218 10,2-15,3 7,85 3,2 10,6 

FSB03 STN219 10,2-15,3 7,94 10 22,7 

FSB03 STN220 10,2-15,3 8,39 7,5 52,3 

FSB03 STN221 10,2-15,3 8,44 0,9 12,3 

FSB03 STN222 10,2-15,3 8,7 3,4 8,7 

FSB03 STN223 10,2-15,3 8,79 14,2 16,2 

FSB03 STN224 10,2-15,3 8,8 0 8,8 

FSB03 STN225 10,2-15,3 8,92 16,3 18 

FSB03 STN226 10,2-15,3 9   9 

FSB03 STN227 10,2-15,3 9,01 8,2 20 

FSB03 STN228 10,2-15,3 9,26 1,9 12 

FSB03 STN229 10,2-15,3 9,6 0,7 9,6 

FSB03 STN230 10,2-15,3 10,22 3,9 10,9 

FSB03 STN231 10,2-15,3 11,43 7,8 19,6 

FSB03 STN232 10,2-15,3 11,56 1 11,8 

FSB03 STN233 10,2-15,3 12,29 3,4 45 

FSB03 STN234 10,2-15,3 12,49 0,7 23,7 

FSB03* STN216 10,2-15,3 7,75 16,8 17 

FSB03* STN235 10,2-15,3 16 1,2(OK) 16 

FSB03* STN236 10,2-15,3 17,8   17,8 

 

 


