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EXAMENSARBETE 

 i 

Vinkelfelet i mätkretsens påverkan på riktade 
jordfelsskydd 

Sammanfattning 

Utfört examensarbete undersöker vinkelfelet i mätkretsen för riktade jordfelsskydd och hur 
det påverkar dess felbortkoppling. Uppkomna vinkelfel i mätkretsen kan påverka det riktade 
jordfelsskyddet så att verklig felström och uppmätt felström inte stämmer överens, vilket kan 
leda till uteblivna eller obefogade felbortkopplingar. Vattenfall ställer krav på att vinkelfelet 
får uppgå till max ±2 grader för mätkretsen. Eftersom vinkelfelet i många fall har en hög 
påverkan på jordfelsskyddets noggrannhet undersöks vad Vattenfalls vinkelkrav egentligen 
innebär. Största orsaken till vinkelfelet uppstår oftast i strömtransformatorn och därför 
undersöks hur mycket två strömtransformatorer med olika klassificeringar som är vanliga i 
elnätet påverkar vinkelfelet i mätkretsen. 

Jordfel är det vanligast uppkomna felet i mellanspänningsnät och dess storlek beror till stor 
del på hur mycket kapacitivt bidrag som finns på linjerna samt värdet på nollpunktsresistorn. 
Det kapacitiva bidraget från linjen kompenseras centralt i fördelningsstationen och ibland 
lokalt ute på ledningen. Den högst tillåtna centralt kompenserade delen av en linje får vara 
30 A, vid reservdrift av en linje kan denna del uppgå till 60 A. Vinkelfelet har en högre 
påverkan vid stora kapacitiva bidrag och vid låga värden på nollpunktsresistorn. I många fall 
sitter det flera riktade jordfelsskydd på samma linje där selektivitet alltid eftersträvas. 
Vinkelfelet kan ha en negativ påverkan på denna selektivitet. 

Genom beräkningar, simuleringar och provningar har ett antal slutsatser dragits. Vattenfalls 
vinkelkrav ger en otydlig bild angående tillåten påverkan på jordfelsskyddet. Med rätt val av 
strömtransformator påvisas att det troligtvis är möjligt att skärpa vinkelkravet. För att minska 
vinkelfelets påverkan kan den högst tillåtna centralt kompenserade delen minskas och/eller 
öka värdet på nollpunktsresistorn. En beloppsselektivitet på 1000 Ω kan inte alltid tillämpas 
då vissa fall kräver en beloppsselektivitet på 2000 Ω. Genom att sätta nollpunktsspänningen 
som utlösningsvillkor och nollpunktsströmmen som frigivningsvillkor kan enligt studien 
troligen ett noggrannare jordfelsskydd uppnås. 
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BACHELOR’S THESIS 

 ii 

The angular error in the measuring circuits impact on 
the directional earth-fault protection 

Summary 
This bachelor’s thesis examines the angular error in the measurement circuit for directional 
earth-fault protection and how this error affects the fault disconnection. Angular errors in 
the measurement circuit can affect the directional earth-fault protection in such a way that 
the real fault current and the measured fault current do not match. This can lead to missed 
or unwarranted fault disconnections. Vattenfall has a requirement which states that the 
angular error must not exceed ±2 degrees for the measurement circuit. Since the angular 
error in many cases has a high impact on the earth-fault accuracy, an investigation concerning 
what Vattenfalls angle requirement really means. The main cause of the angular error usually 
occurs in the current transformers and therefore two commonly used current transformers 
in the grid with different classifications and their impact on the angular error in the 
measurement circuit are examined.  

Ground fault is the most common fault which occurs in a distribution network, its size 
depends largely on the amount of capacitive current which the grid contributes with as well 
as the size of the neutral grounding resistor.  The capacitive contribution of the grid 
compensates centrally in the distribution station and sometimes locally on the line. The 
maximum permitted centrally compensated part of a line is limited to 30 A, this central part 
can go up to 60 A in case the line needs to be fed from a second distribution station. The 
angular error has a higher impact if the capacitive contribution is high and for low values of 
the neutral grounding resistor. In many cases more than one earth-fault protection are found 
on the same line, in these cases selectivity is always pursued. The angular error may have a 
negative effect on the selectivity. 

By calculations, simulations and tests a number of conclusions can be drawn. Vattenfalls 
angle requirement gives an unclear picture concerning the permitted impact on the earth-
fault protection. Moreover selecting the correct current transformer demonstrates that the 
angular requirement can probably be sharpened. To reduce the influence of the angular error 
the maximum permitted centrally compensated part be reduced and/or the value of the 
neutral grounding resistor can be increased. A selectivity of 1000 Ω can not always be applied 
since certain cases require a selectivity of 2000 Ω. By setting the zero sequence voltage as the 
trigger condition and the zero sequence current as the realese condition, according to this 
study it may be possible to achieve a more accurate earth-fault protection.
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Förord 

Med detta examensarbete avslutar vi vår elektroingenjörsutbildning med inriktning mot 
elkraft på Högskolan Väst i Trollhättan. Det har varit en mycket givande tid som skapat goda 
förutsättningar inför framtiden. 

Vi vill rikta ett stort tack till våra handledare Ulrika Uggla och Robin Andersson på 
avdelningen skydd och kontroll på Vattenfall Eldistribution AB för deras stöd och 
handledning genom hela arbetets gång. Vi vill även tacka vår examinator Mikael Ericsson på 
Högskolan Väst. 

Hela rapporten har genomförts tillsammans och samtliga figurer är egenkonstruerade. 
Utskrift av rapporten görs fördelaktigen i färg. 
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1 Inledning 

Vattenfall AB är en av de största elproducenterna i Europa och har ungefär 4,3 miljoner 
nätkunder i Sverige och Tyskland. Vattenfall-koncernen ägs till 100 % av svenska staten 
och består av flertalet olika affärsenheter uppdelade i olika regioner. Nätverksamhet är 
en monopolverksamhet vilket företaget innehar över specifika områden. Nätägaren har 
flertalet krav som ställs på verksamheten, de mest grundläggande skyldigheterna för 
nätägaren är att ansvara för drift, underhåll och utbyggnad av elnätet samt tillse att 
överföringen av el utförs på ett säkert, tillförlitligt och effektivt sätt. Vattenfall 
Eldistribution AB ansvarar för elnätverkssamheten i Sverige och har ett flertal olika 
avdelningar med olika inriktningar för att uppnå de krav som ställs på företaget både 
internt och externt [1, 2, 3, 4]. 

Energimarknadsinspektionen styr hur stor avkastning elnätsbolagets verksamhet bör 
inbringa genom att granska med vilken kvalitet nätägaren bedriver nätverksamheten. 
En del i kvalitetsbedömningen är antalet avbrott och dess längd [4], det är därför viktigt 
att felbortkopplingen utförs selektivt för att minimera kundpåverkan. 
Starkströmsföreskrifterna ställer krav på vilka typer av fel som ska kopplas bort i olika 
elnät. Vilka fel och bortkopplingstider som får förekomma varierar beroende av 
spänningsnivåer, hur elnätet är byggt och vilken typ av systemjordning som det aktuella 
elnätet har [5]. 

Avdelningen Skydd och kontroll har till huvuduppgift att bestämma felbortkopplings-
funktionen hos reläskydden i elnäten. Genom fortlöpande arbete med funktionen hos 
kontrollanläggningar, upprättande av selektivplaner samt analysering av störningar 
arbetar avdelningen för att felbortkopplingarna skall ske selektivt och utlösningar vara 
befogade. Detta för att hålla en hög elkvalitet och att följa de lagar och regler som gäller 
för bortkoppling av fel [6].  

1.1 Bakgrund och problembeskrivning 

Jordfel är det vanligast uppkommande felet i mellanspänningsnät [7]. Mellan-
spänningsnäten utförs med impedansjordad nollpunkt, det vill säga en förbindelse 
mellan transformatorns nollpunkt och jord bestående av en reaktor och en resistor. 
Nollpunktsresistorn har som avsikt att ge upphov till en resistiv felström mot felet för 
att skydden ska kunna identifiera vilken ledning som är felbehäftad. Nollpunktsresistorn 
väljs för att uppnå en resistiv felström om 5 A, 10 A eller 15 A vid fullt utbildat jordfel. 
Hur nollpunktresistorn väljs har ofta att göra med hur bra markförutsättningarna är för 
jordtagen. Om exempelvis en nollpunktresistor väljs till 15 A fodras ett jordtag med låg 
övergångsresistans för att beröringsspänningen vid ett jordfel inte skall överskrida 
tillåtna värden [5]. En nollpunktsresistor på 5 A kräver således inte en lika låg 
övergångsresistans.  Nollpunktsreaktorn har till uppgift att generera en induktiv ström 
för att kompensera för linjernas kapacitiva bidrag och på så sätt begränsa den totala 
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felströmmen som uppkommer vid ett jordfel.  Storleken på jordfelsströmmen beror 
alltså bland annat på hur mycket kapacitivt bidrag det finns på linjerna. Hur mycket 
kapacitivt bidrag det finns på linjerna bestäms av hur långa linjerna är samt vilka typer 
av ledningar och kablar som används. I impedansjordade nät avstäms normalt 
nollpunktsreaktorn mot nätets kapacitiva bidrag vilket sker manuellt eller per automatik. 
Den högst tillåtna centralt kompenserade delen av en linje får vara 30 A enligt 
Vattenfalls interna riktlinjer, sedan skall linjen kompenseras lokalt ute på ledningen med 
en så kallad utlokaliserad kompensering på 10 A vid 10 kV. Vid reservdrift av en linje 
tar en annan linje över den centralt kompenserade kapacitiva nollföljdsströmmen av 
den linje som skall reservmatas. Detta medför att det totalt kan bli 60 A som behöver 
centralkompenseras. I takt med den ökade kablifieringen av landsbygden har det 
kapacitiva bidraget som skall centralkompenseras i fördelningsstationerna ökat ifrån 10-
40 A till 50-250 A. Det är alltså mer vanligt att den centralt kompenserade delen uppgår 
till de 30 A som tillåts och därmed 60 A vid reservdrift [8]. 

Det finns och kommer att bli allt mer vanligt med flera riktade jordfelsskydd på samma 
linje. Ambitionen är att koppla bort en så liten del av elnätet som möjligt och därmed 
minimera kundpåverkan samt underlätta felsökning vid ett jordfel. För att uppnå en 
god selektivitet krävs en hög noggrannhet vid mätningen så att rätt skydd löser ut. För 
att uppnå det använder Vattenfall en beloppsselektivitet på 1000-2000 Ω. Något som 
påverkar noggrannheten för jordfelsskydden negativt och därmed selektiviteten är det 
vinkelfelet som uppstår i mätkretsen. 

Riktade jordfelsskydd kräver följande utrustning: reläskydd, strömtransformator för 
mätning av nollföljdsströmmen, spänningstransformator för mätning av 
nollföljdsspänningen samt kablar mellan de olika utrustningarna [7]. Vattenfalls 
vinkelkrav är max ±2 grader på hela mätkretsen. Beroende på fabrikat och modell i 
mätkretsens utrustning skapas det olika mycket vinkelfel vilket kan påverka reläskyddets 
funktion [6]. 

Enligt ELSÄK-FS 2008:1 finns följande krav på reläskydd vid jordfel: 

”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 
5000 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 3000 ohm. Inom områden 
som inte omfattas av detaljplan får en sådan anläggning innehålla ett fåtal spann 
friledning med plastbelagda ledare.” [5] 
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Det är därmed avgörande för vid vilken känslighet jordfelsskyddet ska koppla bort 
felbehäftad linje. Vinkelfelet påverkar funktionen så att jordfelsskyddet inte kopplar 
bort linjen för det inställda värdet, utan kan istället lösa ut för lägre eller högre känslighet 
än de tänkta 3000 Ω och 5000 Ω. 

1.2 Översikt över tidigare arbeten 

I tidigare examensarbete ”Analysmodell för impedansjordat system med lokal 
kompensering” skrivet av Gunilla Brännman, skapas en beräkningsmodell för att 
bedöma hur utlokaliserade reaktorer påverkar jordfelsskyddens känslighet samt en 
beskrivning på hur de resistiva och kapacitiva nollföljdsströmmarna påverkas av olika 
anläggningsdelar i elnätet [9]. 

Tidigare examensarbete ”jämförelse av reläskyddsfunktioner i impedansjordade nät” 
skrivet av Robin Andersson och Jonas Larsson jämför den admittansmätande 
funktionen med den vinkelmätande jordfelsfunktionen hos reläskydd och tar bland 
annat upp hur noggrannheten i reläskydd ”ABB REF615” påverkar utlösningen vid 
olika vinklar för jordfelsströmmar. [10]. 

1.3 Syfte och mål 

Syftet med studien är att undersöka hur vinkelfelet i mätkretsen påverkar utlösningen 
av ett riktat jordfelsskydd samt att undersöka om och hur Vattenfalls interna vinkelkrav 
i mätkretsen skulle kunna skärpas. 

Målet med studien är att ta reda på vilka mätfel för mätkretsen som kan accepteras för 
att få selektiv bortkoppling och hålla sig inom föreskriften ELSÄK-FS 2008:1. 

1.4 Avgränsningar 

Följande avgränsningar gäller för arbetet: 

- Ideala nät, det resistiva bidraget kommer enbart ifrån nollpunktsmotståndet 
och summaströmmen är alltid noll vid friska ledningar 

- 11 kV nät 

- Avstämt nät. 

- Nät med nollpunktsmotstånd om 5 A, 10 A och 15 A 

- Ideal omsättning på strömtransformator  

- Samtliga beräkningar utförda med en utledning 

- Spänningstransformatorns vinkelfel försummas vid undersökning av φ 
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1.5 Metod/tillvägagångssätt 

För att kunna utföra lämplig litteraturstudie och få en djupare förståelse för 
problemställningen hålls en fortlöpande dialog med handledare på Vattenfall om den 
givna uppgiften. Efter utformande av problembeskrivning utförs litteraturstudie med 
hjälp av kurslitteratur och material från Vattenfall. Därefter bestäms tillsammans med 
Vattenfall lämpliga nätuppbyggnader och felfall. Beräkningar och analyser utförs för 
samtliga felfall med hänsyn till jordfelsutlösning. För att verifiera och jämföra de 
teoretiska resultaten utförs praktiska tester med mättransformatorer och reläskydd i 
Vattenfalls laboratoriemiljö. Genom att analysera teoretiska och praktiska resultat ska 
slutsatser dras om vinkelfelens inverkan på selektiv bortkoppling samt hur 
komponenter och kravställning bör anpassas för att uppnå krav från Vattenfall och 
ELSÄK-FS. 

Rapportskrivning sker fortlöpande i Word under hela projektets gång. Figurer i 
rapporten har skapats i Autocad och Matlab. I Matlab har även beräkningar samt 
simuleringar utförts.   
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2 Teori 
Följande kapitel innefattar teori och matematiska modeller för symmetriska 
komponenter, jordfel, ström- och spänningstransformatorn samt reläskydd. Kapitlet 
har som avsikt att ge en grundläggande förståelse för studien. 

2.1 Symmetriska komponenter 

I de flesta normala driftfall kan ett trefas elkraftsystem beskrivas som symmetriskt, 
vilket gör att man kan analysera det på enfas-basis. Vid en enpolig jordslutning kommer 
denna symmetri att försvinna vilket gör det hela mycket mer svåranalyserat. Med hjälp 
av metoden symmetriska komponenter kan dock analyserna underlättas avsevärt. 
Genom att dela upp en osymmetrisk trefasstorhet såsom ström eller spänning, i ett antal 
symmetriska delsystem, kan det även här användas enfasiga analysmetoder [7, 11]. 

Varje osymmetriskt trefassystem kan delas upp i tre olika symmetriska system. Dessa 
symmetriska system kallas plusföljds-, minusföljds- och nollföljdssystem och skiljer sig 
åt vad gäller fasföljd och fasförskjutning enligt Figur 2.1. Plus-, minus- och nollföljd 
markeras med index 1, 2 respektive 0.  

 

Figur 2.1. Trefasspänningar i plus-, minus-, och nollföljdssystem beskrivna i vektorplanet. 

Plusföljdskomponenten uppstår i elsystemet då det matas med symmetrisk 
trefasspänning och positiv fasföljd, det vill säga i det ideala normalfallet. Minus- och 
nollföljdskomponenter uppstår först vid osymmetri. 

De tre komponenterna kan ritas upp i olika beräkningsscheman som sedan kopplas 
ihop med varandra för att skapa en slutgiltig beräkningsmodell. Hur de tre olika 
schemana skall kopplas ihop är helt beroende av felets karaktär [7, 11]. 
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Storheter i plus-, minus- och nollföljd kan beräknas med hjälp av grundekvationerna 
nedan.  

Fasspänningar: 

210 UUUU R                       (1a) 

21
2

0 UaUaUU S                                         (1b) 

2
2

10 UaUaUU T                      (1c) 

där  

a  är en visaroperator med positiv fasvridning på 120°, 
2

3

2

1120 jea j     

(1) ger: 

)(
3

1
0 TSR UUUU                     (2a) 

)(
3

1 2
1 TSR UaUaUU                    (2b) 

)(
3

1 2
2 TSR UaUaUU                    (2c) 

Genom att ersätta U med I i ekvationerna (1, 2) kan även de symmetriska 
trefasströmmarna räknas ut på samma sätt [7, 11]. 

2.2 Jordfel 

Jordfel i elnäten kan uppkomma på många olika sätt. Gemensamt är att det uppkommer 
en förbindelse mellan en-, två- eller tre faser och jord. Storleken av jordfelet beror på 
typ av systemjordning, transformatorns kopplingsätt, andel kapacitivt bidrag på linjerna, 
felresistansen samt kompensering med hjälp av reaktorer. Vid uppkomst av ett jordfel 
används mättransformatorer för att mäta in felen till jordfelsskyddet. Jordfelsskyddet 
skickar sedan vidare en utlösningsimpuls till berörd brytare som skapar felbortkoppling. 
För att skapa en selektiv och snabb bortkoppling vid jordfel är det viktigt att veta vad 
jordfelsskydden ska ställas in på [12]. 
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2.2.1 Beräkningsmodeller, enpolig jordslutning  

Genom att använda sig av beräkningsschemat i Figur 2.2 kan jordslutningsströmmar 
beräknas med hjälp av symmetriska komponenter [11]. 

 

Figur 2.2. Ekvivalent beräkningsschema per fas för enpolig jordslutning i symmetriska 
komponenter. 

Där 

           ZF är felimpedansen  

Z1 är plusföljdsimpedansen  

Z2 är minusföljdsimpedansen 

Z0 är nollföljdsimpedansen  

 

Spänningen E1 beror av nätspänningen enligt: 

fUE 1                                         (3) 

där Uf är systemspänningens fasspänning. 

Jordfelsströmmen i felstället IJF fås av sambandet: 

03 II JF                                             (4) 

där I0 är nollföljdströmmen.  
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I mellanspänningsnät med Yyn kopplad transformator och impedansjordad nollpunkt 
är plus- och minusföljdsimpedanserna mycket mindre än nollföljdsimpedanserna vilket 
innebär att de kan försummas. Om ledningarna är under 10 km eller 3I0≤100 A kan en 
förenklad ledningsmodell användas då enbart dess nollföljdskapacitans bidrar. I detta 
fall försummas även mättransformatorns nollföljdsimpedans då bidraget från denna är 
marginellt. Z0 består alltså enbart av en kapacitans för varje linje samt en resistans och 
en reaktans för den spol- och resistorjordade nollpunkten enligt Figur 2.3 [11]. 

 

Figur 2.3. Förenklat beräkningsschema per fas för enpolig jordslutning i mellanspänningsnät 
med Yyn kopplad transformator, impedansjordad nollpunkt och beräkningsmässigt inritad 
strömtransformator. 

Där 

B0L1 är linjens nollföljdskapacitans per fas.  

I0R är resistiva strömbidraget per fas. 

I0X är induktiva strömbidraget per fas 

I0C är kapacitiva strömbidraget per fas 

 

Strömtransformatorn som är inritad i Figur 2.3 påvisar vart i fördelningsstationen 
strömmätningen sitter hänfört till beräkningsmodellen.  

Jordfelsströmmen har sambandet enligt ekvation 4 där I0 beräknas enligt: 

totZ

E
I 1

0                                                              (5) 

där totala impedansen i kretsen beräknas enligt: 

Ftot ZZZ  30                                        (6) 

Nollföljdsimpedansen beräknas enligt:  



Vinkelfelet i mätkretsens påverkan på riktade jordfelsskydd 

 

 9 

Y
Z

1
0                                                                                              (7) 

där Y beräknas enligt: 

                      )
3

1
(

3

1
0

N
L

N X
BJ

R
Y





                                            (8) 

Storleken på U0 beror av felresistansen samt nollföljdsimpedansen och beräknas med 
hjälp av spänningsdelning enligt ekvation 8.  

totZ

ZE
U 01

0


                                                                                     (9) 

Beräkning av storlek på nollpunktresistorn utförs enligt ekvation 10 för att få önskad 
resistiv ström mot felet. Värden som i regel eftersträvas är 5 A, 10 A och 15 A.  

R
N I

E
R

0

1                                         (10) 

Beräkningar enligt ekvation 11 används för att bestämma nollpunktsreaktorns 
induktans. Reaktorn dimensioneras efter det kapacitiva bidraget från nätet men 
fullständig avstämning eftersträvas ej utan läggs oftast ± några ampere.  

X
N I

E
X

0

1                                            (11) 

Vid beräkning av RN och XN enligt ekvation 10 och 11 antas stumt jordfel, ZF = 0 Ω 
[11, 12]. 

2.2.2 Enpolig jordslutning i elnät med impedansjordad nollpunkt 

I mellanspänningsnät förekommer i regel en impedansjordad nollpunkt vilket innebär 
att nollpunkten i transformatorn är kopplad parallellt över en resistans och en reaktans. 
Detta eftersom det i elnät med höga spänningar och långa linjer uppkommer stora 
kapacitanser vilka driver fram stora kapacitiva felströmmar i händelse av en 
jordslutning. För att begränsa de kapacitiva strömmarna i felstället jordas nollpunkten 
över en reaktor XN. Det resulterar i en induktiv genererad ström som motverkar den 
kapacitiva ström som uppkommer vid en jordslutning. Vid en enpolig jordslutning i 
elnätet uppkommer en nollföljdsspänning, även kallad nollpunktsspänning, över den 
impedansjordade nollpunkten vilket gör det möjligt att identifiera en jordslutning. För 
att avgöra vilken linje som är felbehäftad kopplas en resistans in parallellt med 
reaktansen vilket ger en resistiv ström mellan nollpunkten och jordslutningen. Den 
resistiva strömmen möjliggör identifiering av felbehäftad linje. Figur 2.4 visar hur 
elnätet påverkas under en enpolig jordslutning [12, 13]. 
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Figur 2.4. Påverkan i ett mellanspänningsnät vid en enpolig jordslutning. Referensriktning 
enligt riktning på IRJ. 

Där 

IRJ är den resistiva strömmen från RN 

IXJ är den induktiva strömmen från XN 

ICJ är den kapacitiva strömmen i felstället 

ICJ1 respektive ICJ2 är de kapacitiva strömmarna från respektive linje 

 

I Figur 2.4 framgår vilka strömmar som går i respektive ledning och vart 
strömtransformatorerna som mäter jordfelsströmmarna sitter.  Följande samband skall 
beaktas vid analys av Figur 2.4. 

Totala jordfelströmmen i felstället beror av: 

0
22 3)( IIIII XJCJRJJF                                             (12) 

Totala kapacitiva strömmen ges genom sambandet: 

21 CJCJCJ III                                                                                (13) 
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Felströmmen i felstället utgörs av de kapacitiva strömmarna från linjerna, induktiva 
strömmen från nollpunktsreaktorn och den resistiva strömmen vilken nollpunkts-
resistorn ger upphov till. Strömmarna åskådliggörs i Figur 2.5.  

 
Figur 2.5. Felströmmar i felstället vid avstämt nät. IXJ strömmen och ICJ ligger 180 grader ifrån 
varandra och IRJ ligger i fas med U0. 

Vid avstämt nät är ICJ och IXJ lika stora och kommer helt ta ut varandra så att IRJ utgör 
den totala felströmmen IJF vilken ligger i fas med U0. Felströmmen i felstället skiljer sig 
mot den ström som den summamätande strömtransformatorn ser, då ström-
transformatorn även ser de kapacitiva strömmarna i de två friska faserna men i motsatt 
riktning gentemot den felbehäftade fasen [13]. Figur 2.6 visar felströmmarna sett från 
strömtransformatorn placerad i fördelningsstationen enligt figur 2.4. 

                
Figur 2.6. Felströmmar sett utifrån strömtransformator placerad på linje 1. Den resulterande 
storleken och vinkeln för strömmen IJ bestäms av ICJ och IRJ. 

Eftersom strömtransformatorn mäter summaströmmarna över alla faser på den 
utgående linjen ses följaktligen ICJ1, ICJ, IXJ, och IRJ. Genom att addera strömmarnas 
vektorer fås IJ, jordfelsströmmen sett från strömtransformatorn. [13]. 

2.3 Mättransformatorer 

Mättransformatorer har ett flertal olika användningsområden inom framförallt 
anläggningar där höga strömmar och spänningar förekommer. Genom användning av 
mättransformatorer kan spänningar och strömmar transformeras ner till mer 
kontrollerade nivåer anpassade och standardiserade för mätinstrument och reläskydd.  
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Mättransformatorer har olika typer av fel. Beroende på vilket syfte mättransformatorn 
ska fylla tolereras olika nivåer på till exempel omsättningsfel, vinkelfel, mättnadsgrad, 
etcetera. Svensk Standard indelar mättransformatorer i spännings- och 
strömtransformatorer, vilka i sin tur är indelade i olika klasser beroende på 
transformatorns syfte [14, 15]. 

2.3.1 Strömtransformatorer 

Strömtransformatorns huvudsakliga uppgift är att transformera vanligtvis höga 
strömvärden till värden anpassade för mätare och reläer. Standardiserade värden för 
sekundärströmmar är 1 A, 2 A samt 5 A [15]. 

2.3.1.1 Uppbyggnad och funktion 

Den principiella uppbyggnaden för en strömtransformator kan beskrivas som en 
primärlindning i form av en ledare, omsluten av en järnkärna med sekundärlindning, 
enligt Figur 2.7 nedan. 

 

Figur 2.7. Principiell uppbyggnad av en strömtransformator. 

Då primärlindningen genomflyts av en ström IP skapas ett magnetfält. Detta 
påtryckande fält innebär att ett motriktat fält induceras i järnkärnan. Proportionellt mot 
det inducerade fältet uppstår strömmen IS i sekundärlindningen. I en ideal 
strömtransformator är det resulterande flödet i kärnan noll vilket innebär att 
primärströmmens förhållande till sekundärströmmen kan beskrivas som: 

P

S

S

P

N

N

I

I
                       (14)  

där N är antal varv i lindningarna. Index S och P står för sekundärsida respektive 
primärsida. 

Vid mätning av jordfel i en station används vanligtvis en kabelströmstransformator eller 
en summaströmskopplade strömtransformator på varje utledning [15]. 
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2.3.1.2 Felfaktorer 

Då sekundärlindningen innehåller en viss impedans Zf och Zm, krävs spänningen E0T 
för att kunna driva en ström i lindningen. Denna ström kallas magnetiseringsström I0T 
och inducerar ett visst flöde i sekundärlindningen. Det innebär att strömtransformatorn 
avviker från sitt ideala tillstånd då flödet i kärnan inte längre blir noll. Tas även hänsyn 
till de yttre belastningar som kopplas till sekundärkretsen, till exempel reläer och 
ledningar, kommer magnetiseringsströmmen öka ytterligare. Detta på grund av att en 
ökad impedans innebär en ökad inducerad spänning, vilket i sin tur ger ett större flöde 
i kärnan och därmed en ökad magnetiseringsström. Med hänsyn till den aspekten är det 
viktigt att en strömtransformator aldrig får ha en öppen sekundärkrets då det kan leda 
till att okontrollerade spänningsnivåer uppstår.  

I0T kan beskrivas som vektorsumman av sin reaktiva komponent Im och flödets 
förlustkomponent If enligt schemat i Figur 2.8. Schemat visar hur E0T påverkas 
gentemot I0T och lindningens impedans ZS, samt yttre belastningen ZB. I0T ökar alltså 
proportionellt mot E0T [15]. 

Figur 2.8. Beräkningsschema för en strömtransformator. 

Enligt schemat i Figur 2.8 ovan framgår att IS nu skiljer sig från den idealt 

transformerade strömmen )/( PSP NNI vilket gäller både i amplitud och fasvinkel. 

Skillnaden på denna fasvinkel är vinkelfelet. Vinkelfelet kan vara både positivt eller 
negativt beroende på om sekundärströmmen ligger före respektive efter 
primärströmmen i fas. Ett exempel på ett vinkelfel δ illusteraras i Figur 2.9. 

 

 

Figur 2.9. Exempel på vinkelfelet δ. 
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Det finns tre viktiga faktorer som bestämmer en strömtransformators prestanda och 
därmed dess felfaktor: 

- Sekundärlindningens varvtal NS 

- Järnkärnans tvärsnittsarea A 

- Induktionen B  

Transformatorns inducerade spänning fås då dels genom: 

BANE S 
2

2
                     (15) 

och dels genom: 

 )( BSS ZZIE                       (16) 

En annan faktor som spelar in vid strömtransformatorers fel är bördan. Bördan är den 
skenbara effekten i VA, vilka de impedanser anslutna till transformatorns sekundärkrets 
förbrukar. Strömtransformatorn har en viss märkbörda, satt vid märkström och given 
effektfaktor, där felen är korrigerade för att ge ett så litet fel som möjligt. Om den 
verkliga bördan skiljer sig från strömtransformatorns märkbörda kommer alltså 
felfaktorn att påverkas [15]. 

En strömtransformator kan gå i mättning, vilket inträffar då induktionen i kärnan blir 
för stor på grund av en för hög spänning eller ström. Spänningen når 
magnetiseringskurvans ”knäpunkt” Ek, vilket innebär att effektivvärdet på spänningen 
kommer att öka mycket långsamt medan magnetiseringsströmmen ökar mycket snabbt. 
Den snabbt ökande magnetiseringsströmmen medför därmed ett snabbt ökande fel. 
För att definiera mättningsgränsen används ALF, ”Accuracy Limit Factor”.  

2.3.1.3 Klassificeringar  

Strömtransformatorer är uppdelade i olika klassificeringar med hänsyn till de normer 
som är satta enligt IEC-standarder. Normerna anger dels noggrannhetskrav, men även 
isolationsnivåer, provningsmetoder, etcetera. 

Strömtransformatorns klassificeringar är uppdelade beroende på dess användnings-
område, mätning eller reläskydd. En transformator för mätning har ofta krav på hög 
noggrannhet medan en strömtransformator för reläskydd istället behöver klara av 
strömmar med hög amplitud. [15] 
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Strömtransformatorer för reläskydd är huvudsakligen klassade som 5P eller 10P med 
krav enligt Tabell 2.1. Strömtransformatorer för mätning är klassade enligt Tabell 2.2. 

Tabell 2.1. Noggrannhet för reläskydd enligt IEC [15]. 

Klass Omsättningsfel Vinkelfel Visarfel 

Vid märkström Vid max felström 

5P ± 1% 1º 5% 

10P ± 3% Inget krav 10% 

 

Tabell 2.2 Noggrannhet för mätning enligt IEC. 60 vinkelminuter är lika med 1º [15]. 

Klass ±Procentuellt omsättningsfel  Vinkelfel (±minuter) 

Procent av märkström Procent av märkström 

5 20 100 120 5 20 100 120 

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 

1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 

 

Observera att värdena på noggrannhet i tabellerna ovan även är beroende av 
strömtransformatorns börda. 

Ofta har en strömtransformator flera kärnor för att klara av både mätning och reläskydd 
vilket i så fall anges i specifikationen, till exempel 0,2/5P.  

2.3.2 Spänningstransformatorer 

Spänningstransformatorn har som uppgift att omvandla en spänningsnivå till en annan 
spänningsnivå mer lämpad för skydd, reläer och mätinstrument. Genom 
standardiserade värden för sekundärspänning och omsättning möjliggörs användning 
av samma typer av elektronik i kontrollanläggningarna, oberoende av nätspänningen. 
Beroende på användningsområde indelas spänningstransformatorn i olika 
noggrannhetsklasser [15]. 
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2.3.2.1 Uppbyggnad och funktion 

Spänningstransformatorn är idealt en vanlig enfastransformator i tomgång, där 
spänningen på primärsida och sekundärsida står i direkt proportion med antal 
lindningsvarv på primär- respektive sekundärsida enligt sambandet: 

S

P

S

P

N

N

E

E
                                            (17) 

Primärsidan består av en spole med järnkärna. Sekundärsidan består ofta av flera 
sekundärlindningar med exempelvis en y-kopplad för mätning och en lindning kopplad 
i öppet delta för uppmätning av spänningar till reläskydd avsedda för jordfel, se Figur 
2.10.  

 

Figur 2.10. Spänningstransformator kopplat i öppet delta mäter USUM vilket motsvarar 3U0. 

Till skillnad från strömtransformatorer vilka mäter summaströmmen på varje linje vid 
en jordslutning, så krävs det enbart att spänningstransformatorn mäter 
summaspänningen USUM vid skenpaketet. Spänningstransformatorn är konstruerad för 
att undvika spänningsfall genom låga lindningsresistanser och reducering av läckflöden, 
dock uppstår alltid spänningsfall. För att kompensera för dessa spänningsfall är 
spänningstransformatorer oftast varvtalkorrigerade [15]. 
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2.3.2.2 Beräkningsmodell och felfaktorer 

Spänningstransformatorn har samma ekvivalenta beräkningsschema som kraft-
transformatorn vilket visas i Figur 2.11.  

Figur 2.11. Beräkningsschema primsida, spänningstransformator. 

Spänningsfall på primärsidan:  

PSPTPPP ZIZIZIU  '
0                                          (18) 

där ܫ଴் ∙ ܼ௉ utgör tomgångspänningsfallet.  

Spänningsfall på sekundärsidan: 

SSS ZIU  ''                                                              (19) 

Totala spänningsfallet:  

SP UUU                                                                 (20) 

Vid användning av en spänningstransformator uppkommer förluster i form av 
tomgångsspänningsfall och belastningsspänningsfall vilka orsakar ett omsättningsfel. 

Genom att studera Figur 2.11 samt ekvation 18, 19 och 20 inses att dessa omsättningsfel 
uppkommer på grund av impedanserna i spänningstransformatorn. Impedanserna 
skapar även ett vinkelfel, vilket definieras som skillnaden i vinkelläge mellan 
primärspänning och sekundärspänning [12]. Vinkelfelet är normalt inte stort och mäts 
därför ofta i vinkelminuter. Felet räknas som positivt om sekundärspänningen ligger 
före primärspänningen, annars negativt. Exempel på ett negativt vinkelfel δ visas i Figur 
2.12. 

 

Figur 2.12. Vinkelfel δ, spänningstransformator. 
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Felet som uppstår i amplitud är omsättningsfelet och definieras enligt ekvation 21. Om 
sekundärspänningen är högre än vad märkomsättningen anger så räknas 
omsättningsfelet som positivt, annars negativt [14].  




1

1
'
2

U

UU
                                                                                    (21) 

De påverkande faktorerna i en spänningstransformator är samma som i en 
strömtransformator, fast med olika stora inverkan. För att minska tomgångs- och 
belastningsspänningsfall bör följande faktorer beaktas: 

- Kärnarea och kärnmaterial 
- Varvtal 
- Börda  

Särskild vikt ska läggas på rätt börda vilken är direkt proportionell mot belastnings-
spänningsfallet. Då spänningstransformatorn är varvtalskorrigerad flyttas 
tomgångspunkten till ett positivt omsättningsfel för att kompensera för den tänkta 
börda som spänningstransformatorn är byggd för. Ofta varvtalskorrigeras 
spänningstransformatorn för att kunna använda sig av 25-100% av bördan och ligga 
inom acceptabla omsättningsfel. Skiljer sig däremot bördan mycket från vad 
spänningstransformatorn är byggd för kommer omsättningsfelet bli stort och 
mätvärdena får ett värde långt ifrån det verkliga [15]. 

2.3.2.3 Klassificeringar  

Beroende på användningsområde klassificeras spänningstransformatorn efter hur stora 
omsättningsfel samt vinkelfel som får uppkomma. Spänningstransformatorer för 
mätning har generellt mycket högre noggrannhetskrav än spänningstransformatorer 
avsedda för skydd. För att minska antalet mättransformatorer designas ofta 
spänningstransformatorerna för att uppfylla båda funktionerna, när så är fallet finns 
således två noggrannhetsklasser angivna i specifikationerna. Enligt IEC 61869-3 finns 
följande klasser avsedda för skydd och för mätning vilka visas i Tabell 2.3 och 2.4.  

Tabell 2.3. Noggrannhetsklasser för spänningstransformatorer avsedda för reläskydd [15]. 

Klass Omsättningsfel 
±% 

Vinkelfel 
±grader [˚] 

3P 3 120 
6P 6 240 

 

Enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi får inte spänningstransformatorer med en 
mindre noggrannhet än klassningsgrad 3P användas vid felbortkoppling med riktade 
jordfelsskydd [8]. 
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Tabell 2.4. Noggrannhetsklasser för spänningstransformatorer avsedda för mätning [15]. 

Klass Omsättningsfel 
±% 

Vinkelfel 
±Minuter 

0,1 0,1 5 
0,2 0,2 10 
0,5 0,5 20 
1,0 1,0 40 
3,0 3,0 Inget krav 

 

Felgränserna i tabell 2.4 ska upprätthållas för märkspänning mellan 5-120 % av 
märkspänning samt 25-100 % av bördan [15]. 

2.4 Reläskydd 

Reläskyddens primära uppgift i elnätet är att övervaka och detektera fel i en viss 
anläggningsdel, till exempel en ledning. Vid ett fel i elnätet kommer vissa storheter att 
förändras gentemot normalt tillstånd. Dessa storheter, även kallade påverkande 
storheter, kan vara spänning, ström, impedans, effekt samt frekvens och är beroende 
av felets karakteristik. För att kunna detektera samtliga påverkande storheter krävs 
någon eller båda de matande storheterna ström och spänning, vilka fås via ström- och 
spänningstransformatorer. 

Vid val och utformning av reläskydd tas i första hand hänsyn till person- och 
materialsäkerhet. Här måste gällande normer, lagar och föreskrifter följas. I andra hand 
tas hänsyn till tekniska och ekonomiska faktorer såsom sannolikhet och konsekvenser 
för ett fel och anläggningens värde. Utifrån dessa faktorer kan sedan krav ställas på 
reläskyddet med avseende på selektivitet, snabbhet, känslighet och tillförlitlighet.  

Selektivitet är viktigt för att begränsa felbortkoppling till den felbehäftade 
anläggningsdelen. Detta för att en så liten del av anläggningen som möjligt ska påverkas 
av felet. 

Snabbhet i reläskydd är viktigt för att begränsa de skador som kan uppstå på anläggning, 
person eller egendom vid höga felströmmar.  

Ett reläskydds känslighet är viktigt för att samtliga fel ska kunna kopplas bort oberoende 
av storlek på felet. Ett allt för känsligt skydd kan dock leda till obefogade utlösningar, 
vilket gör att hänsyn även behöver tas till förhållanden som kan uppstå i normala 
driftfall, till exempel start- och inkopplingsströmmar. För ett jordfelsskydd ställs 
känsligheten in på den felström som en viss felresistans genererar. Vid vinkelfel i 
mätkretsen kan känsligheten för ett reläskydd påverkas så att reläskyddet blir mer eller 
mindre känsligt än vad det egentligen är inställt för.  

Tillförlitlighet för ett reläskydd handlar om hur bra skyddet är på att utföra sin rätta 
uppgift, det vill säga att skicka impuls för bortkoppling av felbehäftad anläggningsdel. 
Det största problemet uppstår generellt vid helt utebliven funktion, då person, egendom 
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och anläggning kan komma till stor skada. Problem uppkommer dock även vid 
obefogade funktioner då dessa kan leda till stora störningar och därmed höga kostnader. 
För att undvika framförallt uteblivna funktioner bör reservskydd av något slag alltid 
finnas tillgängligt [7]. 

Samtliga faktorer ovan är dock allt som oftast inte bara beroende av själva reläskyddet, 
utan här spelar hela felbortkopplingssystemet in. Mättransformatorer, lågspännings-
kretsar, inställningar, reläskydd och brytare är alla viktiga aspekter. 

2.4.1 Riktade jordfelsskydd 

Vid jordfel uppstår nollföljdskomponenter, vilket nämnts i avsnitt 2.1. Jordfelsskyddet 
detekterar därmed jordfel genom att mäta nollföljdsströmmar och nollföljdsspänningar, 
IJ och U0, uppmätta av mättransformatorerna enligt Figur 2.6 i avsnitt 2.2.2.  

För att detektera riktningen på felet jämförs vinkeln mellan IJ och U0. Jordfelsskydden 
kan använda sig utav cos(φ)- eller sin(φ)-karaktäristik, där cos(φ)-karaktäristik används i 
impedansjordade nät. Om vinkeln φ mellan IJ och U0 för jordfelsskydd med cos(φ)-
karaktäristik ligger inom intervallet ±90 grader är felet i framåtriktningen. För att helt 
säkerställa att så är fallet används även en korrigeringsvinkel på ±4 grader vilket istället 
ger en framriktning i intervallet ±86 grader. Exempel på funktionsområde för ett 
jordfelsskydd med cos(φ)-karaktäristik visas i Figur 2.13 [16]. 

 

Figur 2.13. Funktionsområde för ett jordfelsskydd med cos(φ)-karaktäristik.  



Vinkelfelet i mätkretsens påverkan på riktade jordfelsskydd 

 

 21 

I de flesta riktade jordfelsskydd används nollföljdsströmmens resistiva del IRJ, för att 
bestämma ett av utlösningsvillkoren. Denna ström räknas ut med hjälp av vinkeln φ 
enligt: 

cos JRJ II                                        (22) 

Lägg märke till att denna vinkel kan påverkas vid mättransformatorenas vinkelfel och 
därmed ge IRJ ett felaktigt värde. 

Förutom vinkel och resistiv nollföljdsström används nollföljdsspänning som 
utlösningsvillkor, en så kallad frigivningsspänning. Frigivningsspänningen är alltså den 
minsta spänning som U0 ska uppnå för att aktivera skyddet. Då alla utlösningsvillkoren 
är uppfyllda aktiveras en timer, detta för att säkerställa att ett jordfel inte är övergående. 
När timern nått sin inställda tid skickas en utlösningsimpuls till brytaren som bryter 
jordfelet. Funktionen beskrivs i det förenklade blockschemat i Figur 2.14 [16]. 

Figur 2.14. Förenklat blockschema för ett riktat jordfelsskydd. 
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3 Beräkningar/simuleringar 
I följande kapitel beskrivs beräkningar och simuleringar för jordfel i generella och 
specifika fall. I avsnitt 3.1 utförs simuleringar av generella fall som anses intressanta för 
studien. Genom att undersöka hur nollföljdsspänningar och nollföljdsströmmar uppför 
sig vid olika förutsättningar som kan uppkomma vid ett jordfel skapas en grundläggande 
förståelse för problematiken. I avsnitt 3.2 utförs beräkningar på specifika fall vilka kan 
avspegla verkliga nät och felsituationer.  

3.1 Simuleringar i MATLAB för generella fall 

Med hjälp av ekvationer och matematiska modeller i kapitel 2 skapas ett antal 
MATLAB-skript för att simulera hur felströmmar och felspänningar uppför sig vid 
olika förutsättningar. MATLAB-skripten finns bifogade i bilaga F. 

Enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi ska frigivningsspänningen för jordfelsskydd 
ställas in för en känslighet på 7000 Ω felresistans då jordfelsskyddet är inställt för att 
lösa ut på 5000 Ω. När felbortkoppling fodras för fel på 3000 Ω ställs 
frigivningspänningen in på 5000 Ω. För att uppnå selektivitet bör en beloppsselektivitet 
på 1000-2000 Ω ställas in mellan jordfelsskydden [8]. Det innebär att för en utledning 
med två jordfelsskydd och krav på bortkoppling för 3000 Ω ställs första jordfelsskyddet 
på 3000 Ω och andra jordfelsskyddet på 4000-5000 Ω. Figur 3.1 och 3.2 påvisar hur 
nollföljdsspänningen påverkas gentemot felresistansen och därmed vilken 
frigivningsspänning som bör användas vid olika felresistanser. 

Figur 3.1 Nollföljdsspänningen som funktion av felresistansen då IR = 15 A. 
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Figur 3.2 Nollföljdsspänningen som funktion av felresistansen då IR = 15 A. 

Genom att avläsa Figur 3.1 och 3.2 ses att nollföljdsspänningen vid jordfel är som lägst 
cirka 360 V vid 7000 Ω och IR = 15 A, och som högst cirka 1900 V vid 3000 Ω och IR 
= 5A. Med hänsyn till kraven på spänningstransformator med klassning 3P får 
omsättningsfelet uppgå till högst 3 %. Detta ger en felmarginal på ±10,8 V vid 360 V 
och ±57,0 V vid 1900 V vilket medför att felet på spänningstransformatorn kan anses 
ha liten påverkan på mätkretsen. 

För utlösning av jordfelsskydd krävs att villkoret på frigivningsspänning är uppfyllt samt 
att den resistiva felströmmen IRJ överstiger ett inställt värde. Den verkliga felströmmen 
IJF och den från strömtransformatorn uppmätta felströmmen IJ har inte alltid samma 
storlek vilket beskrevs närmare i avsnitt 2.2.2. Vid ideala komponenter räknar 
jordfelsskyddet ut ett värde på IRJ som stämmer överrens med verklig resistiv felström 
[7]. I Figur 3.3 visas skillnaden mellan verklig felström IJF, det värde på IJ som 
strömtransformatorn i fördelningsstationen ser samt den resistiva felströmmen IRJ. 
Felströmmarnas värde är beroende av felresistansen. 

 

Figur 3.3 Skillnaden mellan verklig felström, felström sett från strömtransformatorn i 
fördelningstationen samt den resistiva felströmmen, beroende av felresistansen vid 5 A sned-
avstämning, ett kapacitivt bidrag på 30 A, 5 A nollpunktsresistor och ett 11kV nät. 
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Figur 3.3 åskådliggör att skillnaden mellan verklig felström IJF och ström IJ uppmätt av 
strömtransformator kan vara relativt stor. Det är alltså strömmen IJ som används av 
jordfelsskyddet för att räkna ut den resistiva felströmmen IRJ vilken används som 
utlösningsvillkor. Eftersom komponenterna i mätkretsen inte är ideala kommer dess 
impedans att påverka fasläget på uppmätta storheter. Detta kommer enligt ekvation 22 
att påverka jordfelsskyddets uträknade resistiva felström. Eftersom den resistiva 
felströmmen antar ett värde beroende på felresistansen vid given nollpunktsresistor 
kommer vinkelfelet att påverka för vilka felresistanser jordfelsskyddet löser ut för. 
Vattenfall ställer krav på ett vinkelfel om max ±2 grader för hela mätkretsen vilket kan 
påverka den resistiva felströmmen enligt Figur 3.4 [8]. 

Figur 3.4 Verklig resistiv felström jämfört med jorfelsskyddets uträknade resistiva felströmmar 
vid max tillåtet vinkelfel på 2 grader. Felströmmen är beroende av felresistansen. 
Nollpunktsresistor på 5 A, avstämt 11 kV nät samt ett kapacitivt bidrag på 30 A. 

Vinkelkravets tillåtna vinkelfel på ±2 grader påverkar reläskyddets uträknade resistiva 
ström olika mycket beroende på storleken av IRJ som i sin tur beror av 
nollpunktsmotståndets storlek och felresistansen [7, 12]. Som framgår av Figur 3.4 kan 
vinkelkravets påverkan vid 5000 Ω resultera i att jordfelsskyddets uträknade IRJ 
motsvarar en egentlig felresistans på ungefär 3500-6300 Ω. Vid 3000 Ω innebär detta 
en egentlig felresistans på ungefär 2000-4000 Ω. 

Känsligheten påverkas även av storleken på felströmmen IJ som i sin tur beror på 
ledningens kapacitiva bidrag IC, storleken på nollpunktsresistorn och felresistansen. Vid 
specifika värden på felresistansen och nollpunktsresistorn, ändras storleken på Ij 
beroende av det kapacitiva bidraget. Vinkelfelets påverkan av den uträknade resistiva 
strömmen för olika kapacitiva bidrag i avstämda nät visas i bilaga A. I Figur 3.5 visas 
hur vinkelkravet tillåter IRJ att påverkas vid en nollpunktsresistor på 5 A och en 
felresistans på 3000 Ω vid varierande kapacitiva bidrag och en negativ vinkel φ mellan 
IJ och U0. Skulle vinkeln φ vara positiv hade vinkelfelet påverkat i motsatt riktning. 
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Figur 3.5 Vinkelkravets påverkan på den uppmätta resistiva strömmen vid 11 kV driftspänning, 
3000 Ω felresistans, avstämt nät och nollpunktsresistor på 5 A. 

Som synes i bilaga A påverkar vinkelkravet som mest då nollpunktsmotståndet är 
inställt på 5 A och som minst vid 15 A. Den största spridningen på den resistiva 
strömmen fås då det kapacitiva strömbidraget är som störst, det vill säga 60 A. 
Procentuellt är spridningen av strömvärdet vid 5000 Ω och 3000 Ω den samma. Vid 
beaktande av den beloppsmässigt största spridningen fås denna naturligt vid 3000 Ω 
eftersom strömmen har ett högre värde och därav påverkas kraftigare vid ett vinkelfel. 

Vinkeln φ för strömtransformatorn påverkas dels beroende på hur mycket kapacitivt 
bidrag som avges från linjen och dels av storlek på nollpunktresistorn. Figur 3.6 visar 
hur vinkeln påverkas för ett avstämt 11 kV nät med en nollpunktsresistor på 5 A och 
stum jordslutning. 

Figur 3.6 Beloppet på vinkeln för nollföljdsströmmen refererat till nollpunktsspänningen sett 
från strömtransformatorn, som funktion av ledningarnas kapacitiva bidrag vid stum 
jordslutning. 

Som påvisas i Figur 3.6 kommer vinkeln att påverkas relativt hastigt och tidigt få ett 
högt värde vid ökat kapacitivt bidrag från linjen och en nollpunktsresistor på 5 A. 
Vinkeln kommer att överstiga 80 grader redan vid 30 A kapacitivt bidrag. Skulle 
storleken på nollpunktsresistorn höjas kommer förändringen av vinkeln att gå 
långsammare och storleken på vinkeln kommer att bli lägre. För vinkelns påverkan av 
linjens kapacitiva bidrag vid elnät med en nollpunktsresistor på 10 A och 15 A, se bilaga 
B. 
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3.2 Nätuppbyggnad och felfall 

Genom att skapa olika nätuppbyggnader och analysera jordfel utifrån dessa är det 
möjligt att skapa en bild om hur jordfelet upplevs för olika skydd och hur vinkelfelet 
inverkar på resultatet. Två nätuppbyggnader har valts för att visa på hur jordfel kan 
påverka jordfelsskydden i radiella elnät samt i elnät med möjlighet till bakmatning vid 
olika förutsättningar. 

Samtliga beräkningar har gjorts med avseende på att undersöka hur mycket vinkelfel på 
1 respektive 2 grader påverkar jordfelsskyddets uträknade resistiva ström IRJ. Parametrar 
som räknats ut är IJ, IRJ, U0, vinkeln φ samt IRJ med hänsyn till vinkelfelet. Vid 
beräkningar har MATLAB-skript i bilaga F använts. 

Samtliga beräkningar har gjorts vid en felresistans på 3000 Ω, 4000 Ω och 5000 Ω med 
hänsyn till felbortkopplingskrav och beloppsselektivitet samt vid en nollpunktsresistor 
med värde 5 A, 10 A och 15 A. 

3.2.1 Nätuppbyggnad 1: radiellt elnät 

Nätuppbyggnad 1 består av ett impedansjordat radiellt elnät utan möjlighet till 
bakmatning enligt Figur 3.7. Elnätet innehåller två stycken jordfelsskydd S1 och S2 med 
tillhörande brytare. I samtliga beräkningsfall inträffar jordfelet längst ut på ledingen. 
Referensriktning på strömmarna anges som positiv då strömmen går utåt sett från 
transformatorn och negativt då de går inåt sett mot transformatorn. Eftersom elnätet 
är avstämt går endast en resistiv ström i felbehäftad fas. 

Figur 3.7. Impedansjordat elnät utan möjlighet till bakmatning. 

Beräkning 1 vid IR = 5 A och RF = 3000 Ω redovisas nedan. Resterande beräkningar 
för nätuppbyggnad 1 redovisas i bilaga C. 
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Förutsättningar vid beräkningar på nätuppbyggnad 1 framgår i tabell 3.1 

Tabell 3.1 Förutsättningar för beräkning 1 på nätuppbyggnad 1 

Beräkning 1 

IXN 30 A 
IRN 5, 10, 15 A 

            ICJ (S1-S2) 29 A 
         ICJ  (S2-) 1 A 
 

3.2.1.1 Beräkning 1 

Tabell 3.2 Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 1. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 30 (kap) 

S2 1 (kap) 

 

Tabell 3.3 Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ [A] Vinkel 
[φ] 

U0 
[V] 

IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 9,047 1,487 -80,54 1889 1,643 1,798 1,331 1,175 

S2 1,517 1,487 -11,31 1889 1,492 1,497 1,482 1,476 

 
 
Enligt beräkningsresultaten ovan jämfört med beräkningar i bilaga C konstateras att 
vinkelfelets påverkan är som störst vid IR = 5 A. Jordfelsskydd S1 påverkas mer i 
samtliga fall på grund av ett högre kapacitivt strömbidrag från linjen vilket medför en 
större nollföljdsström och därmed en större vinkel. Detta resulterar i att S1 vid ett 
positivt vinkelfel har en högre känslighet än S2. Vid ett negativt vinkelfel har S1 lägre 
känslighet än S2. 
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3.2.2 Nätuppbyggnad 2: elnät med utlokaliserad spole och möjlighet 
till bakmatning 

Nätuppbyggnad 2 består av ett impedansjordat elnät med utlokaliserad spole och 
möjlighet till bakmatning enligt Figur 3.8. Nätuppbyggnaden kan anta olika 
förutsättningar genom till- och frånkoppling av frånskiljare F1, F2 och F3. T1 är 
matande station i samtliga beräkningar och jordfelet inträffar längst ut på linjen. 

 

Figur 3.8. Impedansjordat elnät med utlokaliserad spole och möjlighet till bakmatning. 

Beräkning 2 vid IR = 5 A och RF = 3000 Ω, beräkning 4 vid IR = 5 A och RF = 5000 Ω 
samt beräkning 7 vid IR = 5 A och RF = 5000 Ω redovisas nedan. Beräkning 3, 5 och 6 
för nätuppbyggnad 2 redovisas i bilaga D och E. 

Tabell 3.4 Förutsättningar för beräkning 2-7 på nätuppbyggnad 2. 

 Beräkning 2-4 Beräkning 5-7 

IXN1 30 A 10 A 
IXN2 15 A 15 A 
IRN 5, 10, 15 A 5, 10, 15 A 

           IC (S1-F1) 30 A 10 A 
           IC (F1-S2) 10 A 10 A 
           IC (S2-F2) 1 A 1 A 
           IC (F2-F3) 4 A 4 A 
          IC (F3-S3) 30 A 10 A 

 

3.2.2.1 Beräkning 2 

Vid beräkning 2 är F3 öppen. Tabell 3.5 visar förutsättningarna för jordfelsskydd S1 
och S2 för gällande beräkning. I Tabell 3.6 framgår vilka felströmmar jordfelsskydd S1 
och S2 ser vid ett jordfel på 3000 Ω, en nollpunktsresistor på 5 A och avstämt nät. 
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Tabell 3.5 Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 2. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 30 (kap) 

S2 -10 (ind) 

 

Då reaktor IXN1 kompenserar 30 A fram till frånskiljare F1, kommer reaktor IXN2 
kompensera resterande 15 A fram till F3. Eftersom kompenseringen mellan F1 och F2 
sker i motsatt riktning på grund av reaktorns placering, kommer skydd S2 se en induktiv 
ström i negativ riktning. 

Tabell 3.6 Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 9,047 1,487 -80,54 1889 1,643 1,798 1,331 1,175 

S2 3,326 1,487  63,44 1889 1,435 1,383 1,539 1,590 

 

Som framgår av beräkning 2 i Tabell 3.6 ses att vinkeln φ är negativ för jordfelsskydd 
S1 och positiv för jordfelsskydd S2. Eftersom jordfelsskydden sitter på samma linje får 
det förutsättas att samma utrustning används för båda skydden vilket innebär att 
skydden borde känna samma typ av vinkelvridning. Det resulterar i att vid ett positivt 
vinkelfel ser S2 en mindre resistiv ström och blir därmed mindre känsligt. S1 ser en 
större resistiv ström och blir mer känsligt, samt för ett negativt vinkelfel blir S2 mer 
känsligt och S1 mindre känsligt. 

3.2.2.2 Beräkning 4 

Vid beräkning 4 är S3 öppen. Tabell 3.7 visar förutsättningarna för jordfelsskydd S1 
och S2 för gällande beräkning. I Tabell 3.8 framgår vilka felströmmar jordfelsskydd S1 
och S2 ser vid ett jordfel på 5000 Ω, en nollpunktsresistor på 5 A och avstämt nät. 

Tabell 3.7 Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 4. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 60 (kap) 

S2 20 (kap) 
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Tabell 3.8 Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 12,20 1,013 -85,23 1286 1,225 1,436 0,801 0,588 

S2 4,176 1,013 -75,96 1286 1,083 1,154 0,942 0,871 

 
I beräkning 4 enligt Tabell 3.8 ses att framförallt jordfelsskydd S1 får en mycket stor 
vinkel som ligger i närheten av den felfria zonen. Det innebär att även ett mindre 
negativt vinkelfel kommer att ge en felström belägen inom den felfria zonen vilket skulle 
bidra till en utebliven utlösning för jordfelsskyddet De stora vinklarna innebär även ett 
större beloppsmässigt fel på felströmmen till följd av vinkelfelet. 

3.2.2.3 Beräkning 7 

Vid beräkning 7 är S3 från. Tabell 3.9 visar förutsättningarna för jordfelsskydd S1 och 
S2 för gällande beräkning. I Tabell 3.10 framgår vilka felströmmar jordfelsskydd S1 och 
S2 ser vid ett jordfel på 5000 Ω, en nollpunktsresistor på 5 A och avstämt nät.  

Tabell 3.9 Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 7. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 20 (kap) 

S2 0  

 

Tabell 3.10 Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,176 1,013 -75,96 1286 1,083 1,154 0,942 0,871 

S2 1,013 1,013 0,000 1286 1,013 1,012 1,013 1,012 

 
För jordfelsskydd S2 i beräkning 7 enligt Tabell 3.10 fås enbart ett resistivt bidrag vilket 
ger en resulterande vinkel φ på 0 grader. Det innebär att ett vinkelfel i mätkretsen 
påverkar väldigt lite, vilket också visas i Figur 3.5.   

Vid en jämförelse av samtliga beräkningar 2-7 i nätuppbyggnad 2, vilka redovisas i bilaga 
D och E, ses att vinkelfelet påverkar som mest vid IR = 5 A och höga IC-bidrag vilket 
också bekräftades i beräkningar på nätuppbyggnad 1. Största spridningen i känslighet 
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uppvisar jordfelsskydd S1 i beräkning 4 vid IR = 5 A. Beloppsmässigt skiljer sig 
variationerna mer vid 3000 Ω men procentuellt är det ingen skillnad vid 5000 Ω. 

3.2.3 Beräkning 2 med hänsyn till selektivitet 

För att undersöka hur vinkelfelet kan påverka beloppsselektiviteten på 1000-2000 Ω vid 
ett felfall längst ut på linjen görs en närmare jämförelse på beräkningsfall 2. Se 
beräkningsresultat för 3000 Ω, 4000 Ω och 5000 Ω i Tabell 3.11, 3.12 och 3.13 

Tabell 3.11. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 9,047 1,487 -80,54 1889 1,643 1,798 1,331 1,175 

S2 3,326 1,487  63,44 1889 1,435 1,383 1,539 1,590 

 
Tabell 3.12. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 7,330 1,205 -80,54 1530 1,331 1,457 1,079 0,952 

S2 2,695 1,205   63,43 1530 1,163 1,120 1,247 1,289 

 
Tabell 3.13. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 6,161 1,013 -80,54 1286 1,119 1,224 0,907 0,800 

S2 2,265 1,013  63,43 1286 0,977 0,942 1,048 1,083 

 
Vid förekommande av ett jordfel med en felresistans på 5000 Ω längst ut på linjen där 
en beloppsselektivitet på 1000 Ω tillämpas enligt beräkningsfallet ovan kommer 
selektiviteten att påverkas om vinkelfelet är tillräckligt stort. I detta fall kommer S2 att 
ha en inställd känslighet på 5000 Ω och S1 ha en inställd känslighet på 4000 Ω.  
Om båda strömtransformatorerna har ett vinkelfel på +2 grader kommer det att 
resultera i följande: S2 kommer att se en resulterande IRJ på 0,94 A och kommer därmed 
ej att ge utlösning eftersom skyddet är inställt på 1,0 A. Skydd S1 kommer att se en 
resulterande IRJ på 1,22 A och kommer därmed att lösa ut eftersom S1 är inställt på 1,2 
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A. Detta får alltså till följd att en oselektivitet uppstår då S1 löser ut för ett fel som S2 
egentligen borde lösa ut för. 
Om en beloppsselektivitet på 2000 Ω tillämpas, det vill säga att S2 har en inställd 
känslighet på 5000 Ω och S1 har en inställd känslighet på 3000 Ω kommer istället 
följande att inträffa: S2 ger fortfarande ingen utlösning enligt resonemang ovan. S1 
kommer att se en ström på 1,22 A och kommer inte heller att lösa ut eftersom skyddet 
nu istället är inställt på 1,5 A. Det innebär nu en fungerande beloppsselektivitet mellan 
S1 och S2 men däremot fås istället en helt utebliven utlösning. S2:s känslighet påverkas 
negativt på grund av ett positivt vinkelfel, vilket är tvärtemot S1 som får en högre 
känslighet vid ett positivt vinkelfel. Hade ett negativt vinkelfel förekommit i de båda 
strömtransformatorerna skulle känsligheten påverkats åt andra hållet, det vill säga S1 
hade fått en mindre känslighet och S2 en högre känslighet. Samma resonemang om 
oselektivitet gäller för beräkning 1 och 4 vid 5 A nollpunktsresistor. 

3.3 Undersökning av vinkelfel i strömtransformatorer ”ABB 
KOKM 1HK10” och ”ABB KOKM 1HL12”  

Vinkelfelet vid strömmätning beror till största delen på vilken strömtransformator som 
används. I det här avsnittet jämförs hur vinkelfelet påverkas för två stycken olika 
strömtransformatorer från ABB, ”KOKM 1HK10” med klassificering 1 5P25 och 
”KOKM 1HL12” med klassificering 1 0,2S/5P25. 

Data från mätningar av strömtransformatorerna har delgivits från Vattenfall vilka 
påvisar hur vinkelfelet beror av märkström och börda enligt Tabell 3.14. Mätningarna 
är gjorde ner till 1 % av märkström eftersom strömtransformatorns tomgångsförluster 
påverkar noggrannheten för mycket vid lägre strömmar. Det finns därmed inga normer 
på hur stora vinkelfelen får vara under 1 % [17]. 

Tabell 3.14 Vinkelfel för ”ABB KOKM 1HK10” och ”ABB KOKM 1HL12” beroende på 
märkström [17]. 

% av märkström ABB KOKM 1HK10 ABB KOKM 1HL12 

Vinkelfel [grader] 

1 0,045 6,077 

5 0,049 2,180 

10 0,051 1,527 

20 0,052 1,093 

50 0,051 0,719 

100 0,051 0,547 

 

Värdena i Tabell 3.14 har tagits fram av Vattenfall med hjälp av en CT-analyzer från 
OMICRON. Uppmätta värden har sedan använts i ett MATLAB-skript för att skapa 
graferna i Figur 3.9 och 3.10 där linjär approximation har använts mellan punkterna 
enligt formeln: 
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mxky                                          (23) 

 

 
Figur 3.9 Vinkelfelet som funktion av märkström för strömtransformator ”ABB KOKM 
1HK10”.  

Vinkelfelet i ”ABB KOKM 1HK10” som visas i Figur 3.9 är relativt högt vid låga 
märkströmmar. Vid strömmar lägre än 10 % av märkström fås en kraftig ökning av 
vinkelfelet från cirka 1,5 grad vid 10 % till drygt 6 grader vid 1 %. Detta överskrider 
Vattenfalls vinkelkrav. 

Figur 3.10 Vinkelfelet som funktion av märkström för strömtransformator ”ABB KOKM 
1HL12”. 

Vinkelfelet i ”ABB KOKM 1HL12” som visas i Figur 3.10 är genomgående lågt. 
Vinkelfelet ligger på max cirka 0,05 grader vilket uppfyller Vattenfalls vinkelkrav väl. 

Eftersom de låga nollföljdsströmmarna uppkommer vid höga felresistanser är det 
intressant att se inom vilket storleksspann nollföljdströmmarna ligger på vid 3000 Ω, 
5000 Ω och 7000 Ω, det vill säga den känslighet som jordfelsskydden ställs in på. Tabell 
3.15 illustrerar de största och minsta nollföljdsströmmar som kan uppkomma vid dessa 
felresistanser och avstämt nät. 

 

Tabell 3.15 Nollföljdsströmmar sett från strömtransformatorn vid 3000 Ω, 5000 Ω och 7000 Ω. 
Vänstra kolumnen illustrerar de minsta strömmar som kan förekomma vid jordfel och den 
högre kolumnen de största strömmarna då IC = 60 A, IR = 5 A och avstämt nät. 
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Felresistans [Ω] IJ [A] 

IC = 0 A IC = 60 A 

3000 1,487 17,91 

5000 1,013 12,20 

7000 0,766 9,247 

 

I tabell 3.15 framgår att vid en 100/1 A strömtransformator kan en nollföljdsström på 
ungefär 0,8 – 17,9 % av märkström uppstå vid felresistans mellan 3000-7000 Ω och 
kapacitivt bidrag på 0-60 A. Enligt Figur 3.8 ses att ”ABB KOKM 1HK10” vid IC = 0A 
kommer att få ett vinkelfel högre än Vattenfalls krav på 2 grader vid samtliga strömmar 
i Tabell 3.15. Vid IC = 0 A och RF = 7000 Ω fås en ström på cirka 0,77 A vilket innebär 
en ström på mindre än 1 % av märkström. 
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4 Validering av strömtransformatorer och 
reläskydd 

En validering utförs för att undersöka om de teoretiska vinkelfelens påverkan av 
jordfelsutlösning stämmer överens med praktiken. Det görs genom att först genomföra 
teoretiska beräkningar för strömtransformatorerna ”ABB KOKM 1HK10” och ”ABB 
KOKM 1HL12” med hjälp av Figur 3.8 och 3.9 för olika felfall. Sedan illustreras 
felfallen praktiskt för att undersöka hur utrustningen kommer att bete sig. 

Valideringen görs på delar av de tre beräkningsfall som beskrivs för nätuppbyggnad 2 i 
avsnitt 3.2 ovan. 

Vid beräkning 2 undersöks jordfelsskydd S2 eftersom jordfelsskyddet enbart kommer 
att se en negativt riktad induktiv ström. Det medför att strömmen får en positiv vinkel 
φ vilket innebär en motsatt påverkan på IRJ:s storlek i förhållande till när jordfelsskyddet 
ser en positivt riktad kapacitiv ström.  

Vid beräkning 4 undersöks jordfelsskydd S1 eftersom vinkeln uppgår till -85,24˚ vilket 
är i närheten av den felfria zonen. Det skulle kunna innebära att vinkelfelets påverkan 
resulterar i att nollföljdsströmmen hamnar i den felfria zonen som medför att 
jordfelsskyddet ej kommer att lösa ut. 

Vid beräkning 7 undersöks jordfelsskydd S2 eftersom jordfelsskyddet enbart kommer 
att se en resistiv ström vilken endast uppgår till cirka 1 % av märkström. Det ger den 
lägsta nollföljdsströmmen i de utförda beräkningarna och bör resultera i det största 
vinkelfelet för strömtransformator ”ABB KOKM 1HK10”. 

Samtliga beräkningsfall har valts efter nollpunktsresistansen IR = 5 A eftersom det 
innebär att ett vinkelfel påverkar känsligheten för jordfelsskydden som mest. 

4.1 Förberedelser/beräkningar 

För att genomföra valideringen används uträknade värden och förutsättningar från 
avsnitt 3.2.2 och 3.3 i de gällande felfallen. Jordfelsskydden ställs in efter den resistiva 
nollföljdsströmmen IRJ samt frigivningsspänning U0 vid 7000 Ω. Eftersom 
jordfelsskyddet mäter in den totala nollföljdsströmmen IJ för att räkna ut IRJ genom att 
använda U0 som referens, behövs vinkeln φ för att simulera rätt jordfelsström. Genom 
att använda data från strömtransformator ”ABB KOKM 1HL12” och ”ABB KOKM 
1HK10” som kommer användas i valideringen kan en uppfattning fås om vilka 
strömmar jordfelsskyddet kommer att se och hur det kommer att bete sig. Genom linjär 
approximation enligt ekvation 23 är det möjligt att se vilket vinkelfel som kan förväntas 
vid specifika felströmmar.  

För inställning av reläskyddet ska strömmar och spänningar räknas om till 
sekundärsidan på mättransformatorerna, vilka har en omsättning på 100/1 A för 

strömtransformatorerna och 3110/11000   V för spänningstransformatorn. I Tabell 
4.1 framgår vilka strömmar som ska simuleras, simulerad vinkel φ, frigivningsspänning 
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U0 samt vad jordfelsskyddet skall ställas in på vad gäller resistiv ström och 
nollföljdsspänning.  

Tabell 4.1 Storheter som ska simuleras i Omicronen, storheter omräknade till sekundärsidan 
på strömtransformator samt värden på storheter som ska ställas in på jordfelsskyddet.  

Beräknings-
fall 

Simulerade storheter Storheter 
sekundärsida/inställt 

värde 

IJ [A] φ [º] Resulterande 
IRJ [A] 

U0 
[V]

IRJ [A]  U0 [V]  

2  3,50  63,44 1,565 975 0,0157/0,075 16,9/0,154

4  12,2  -85,24 1,013 975 0,0101/0,050 16,9/0,154

7  1,01 0,00 1,013 975 0,0101/0,050 16,9/0,154

  

Eftersom 0,2 A ingången används på reläskyddet måste inställt startvärde för 
utlösningsström räknas ut genom: 

2,0
SEK

StartValue

I
I                       (24) 

Stegkänslighet för inställt startvärde på utlösningsströmmen är 0,005. Insättning i 
ekvation (24) ger avrundade värden enligt Tabell 4.1 ovan. Observera att IJ för 
beräkning 2 har valts till 3,50 A istället för grundvärdet på 3,33 A eftersom närmsta 
inställbara värde för resistiv ström i skyddet är 1,5 A. Grundvärdet på IJ skulle ge en 
resistiv ström på 1,49 A vilket teoretiskt sett inte hade gett någon utlösning. 

Frigivningsspänningsparametern på jordfelsskyddet kan ställas in mellan 0,010-1,0 med 
steg på 0,001 där 1,0 motsvarar 110V. 16,9 V motsvarar därmed:  

154015360
110

916
,,

,
  

I Tabell 4.2 och 4.3 visas förväntat vinkelfel, ny resulterande vinkel och därigenom 
jordfelsskyddets uträknade IRJ. De visar även om jordfelsskyddet förväntas lösa ut 
teoretiskt sett. 
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Tabell 4.2 Vinkelfel i strömtransformator, resulterande vinkeln, IRJ efter vinkelfel samt om 
jordfelsskyddet kommer att lösa ut. Strömtransformator ABB KOKM 1HK10. 

Beräkningsfall ABB KOKM 1HK10 

Vinkelfel 
[º] 

Resulterande 
vinkel [º] 

Ny IRJ [A] 
prim./sek. 

Utlösning? 

2 4,02  67,45 1,342/0,0134 NEJ 

4 1,14  -84,09  1,255/0,0126 JA 

7 6,34    6,34 1,007/0,0101 JA 

 

I Tabell 4.2 ses att beräkningsfall 2 och 7 får ett vinkelfel som överstiger Vattenfalls 
vinkelkrav. Beräkningsfall 2 ger ej utlösning teoretiskt sätt då den resulterande vinkeln 
φ är positiv och vinkelfelet är positivt vilket ger jordfelsskyddet en minskad känslighet. 

Tabell 4.3 Vinkelfel i strömtransformatorn, resulterande vinkeln, IRJ efter vinkelfel samt om 
jordfelsskyddet kommer att lösa ut. Strömtransformator ABB KOKM 1HL12.  

Beräkningsfall ABB KOKM 1HL12 

Vinkelfel 
[º] 

Resulterande 
vinkel [º] 

Ny IRJ [A] 
prim./sek. 

Utlösning? 

2 0,05  63,49 1,562/0,0156 NEJ 

4 0,05 -85,18 1,024/0,0102 JA 

7 0,05    0,05 1,013/0,0101 JA 

 

Inget av beräkningsfallen i Tabell 4.3 överstiger Vattenfalls vinkelkrav. Inte heller här 
fås en teoretisk utlösning på beräkning 2 då det lilla vinkelfel som uppstår fortfarande 
är positivt. 

4.2 Felfaktorer 

Vid valideringsutförandet är det viktigt att beakta utrustningens felmarginaler vilka kan 
komma att påverka resultatet. Felkällor att ta hänsyn till är Omicronen (genererar 
önskad spänning och ström), reläskyddet, kablaget samt kopplingsplintar. Omicronen 
har innan valideringsutförandet kalibrerats och kan därför anses ha en god noggrannhet. 
Reläskyddet har en viss mätonoggrannhet som kan påverka vinkel och storlek på den 
uppmätta strömmen och spänningen vilket i sin tur kan påverka utlösningen av 
reläskyddet. Reläskydd ABB REF620 som används i valideringen har en 
vinkelnoggrannhet om ±2 grader på 1 A ingången [16]. Enligt tidigare studier som gjorts 
på vinkelnoggrannheten har påvisats att felet hamnar inom den felfria zonen redan 
mellan 86,5-87 grader vid en gräns till den felfria zonen på ±88 grader. Felet ger alltså 
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en onoggrannhet på 1-1,5 grader [9]. Det bör även påpekas att reläskyddet bearbetar 
insignalen för jordfelsfunktionen och störningsskrivarfunktionen på två olika sätt. Det 
innebär att värdet som ses på störningsskrivarfilen inte nödvändigtvis stämmer helt 
överens med de värden som jordfelsfunktionen använder sig av [16]. Kablagets och 
kopplingsplintarnas resistans bidrar till vilken börda strömtransformatorn känner samt 
gör att ett mindre spänningsfall uppkommer vilket i sin tur påverkar strömmen. 
Längden på kablaget i valideringen överstiger ej 10 meter och inverkan från dessa kan 
därför ses som liten.  

4.3 Valideringsutförande 

Vid genomförande av valideringen har alla mätningar av felfallen utförts två gånger för 
att på så vis säkerhetsställa att resultaten är tillförlitliga. Enligt de data som har delgivits 
av Vattenfall från föregående tester av strömtransformatorernas vinkelvridning (se 
Figur 3.8 och 3.9) är det en genomgående positiv vinkelvridning som förekommer. Test 
av transformatorerna utfördes därför även med olika procent av märkström för olika 
vinklar. Strömmen valdes ut mellan 1-20 procent av märkström samt med vinklar 
varierande från -90 grader till 90 grader för varje testad delström för att ge en bild över 
hur strömtransformatorn vinkelvrider strömmarna i framriktningen på skyddet. 

Efter valideringen av vinkelvridningen på strömtransformatorerna utfördes tester där 
strömmar, spänningar och skydd ställdes in för att simulera beräkningsfall 2, 4 och 7. 
Undersökningen på hur strömtransformatorn och jordfelsskyddet betedde sig i 
beräkningsfallen jämfördes med de förväntningar som redovisats i kapitel 4.1. För att 
möjliggöra detta fördes fortlöpande noteringar under utförandet på vilka strömmar 
jordfelsskyddet såg kontra simulerad ström, vilken vinkelvridning som uppkommit i 
mätkretsen och om skyddet löst ut eller ej. 

4.3.1 Materialförteckning 

- 1 st. Omicron CMC 356 inklusive programvara 

- 1 st. strömtransformator KOKM 1HK10 100/1 5P25 1,2 VA 

- 1 st. strömtransformator KOKM 1HL12 100/1 0,2S/5P25 1,2 VA 

- 1 st. reläskydd ABB REF620 inklusive programvara 

- 2 st. datorer 
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4.3.2 Inställning av jordfelsskyddet 

 Jordfelsskyddet ställs in enligt Tabell 4.4. Samtliga inställbara parametrar kan utläsas i 
referens [16]. 

Tabell 4.4 Parameterinställningar på jordfelsskydd för de tre laborationerna. 

Parameter Beräkning 2, S2 Beräkning 4, S1 Beräkning 7, S2 
Start value 0,075 0,050 0,050 

Start value Mult 1 1 1 
Operation mode 3=I0Cos 3=I0Cos 3=I0Cos 
Directional mode 2=Forward 2=Forward 2=Forward 
Time multiplier 1.00 1.00 1.00 

Operating curve type 15=IEC Def. 15=IEC Def. 15=IEC Def. 
Operate delay time 60 ms 60 ms 60 ms 
Characteristic angle 4 ˚ 4 ˚ 4 ˚ 
Voltage start value 0,154 0,154 0,154 

 

4.3.3 Uppkoppling 

En principiell uppkoppling för validering vid undersökning av vinkelfel i mätkretsen 
visas i Figur 4.1. 

 

Figur 4.1 Principiell uppkoppling för laboration vid undersökning av vinkelfel i mätkretsen. 
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4.4 Resultat 

Mätning 1 och 2 genomfördes för att belysa vinkelvridningens storlek och riktning för 
olika strömmar vid olika vinklar och redovisas i Tabell 4.5 och 4.6. 

Tabell: 4.5 Mätning 1, vinkelvridning för ABB KOKM 1HK10 vid varierande ström och 
vinkel. 

 Procent av 
märkström 

[%] 

ABB KOKM 1HK10 

Vinkelvridning [˚] 

-90 -45 0 45 90 

1 6,7 6,6 6,3 6,3 6 

5 3,2 3,2 3,2 3,1 3,2 

10 2.3 2,1 2,1 2,2 2,3 

20 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

 

Tabell: 4.6 Mätning 2, vinkelvridning för ABB KOKM 1HL12 vid varierande ström och vinkel. 

Procent av 
märkström 

[%] 

ABB KOKM 1HL12 

Vinkelvridning [˚] 

-90 -45 0 45 90 

1 0,6 0,7 0,7 0,6 1 

5 0,8 0,9 0,6 0,8 0,6 

10 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 

20 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7 

 

Av Tabell 4.5 och 4.6 kan konstateras att riktningen på vinkelvridningen är 
genomgående positiv vilket överensstämmer med de data som presenterades i kapitel 
3.3. Vinkelvridningen uppvisar samma karakteristik vid ökad ström för 
strömtransformator ABB KOKM 1HK10 och ABB KOKM 1HL12 som i Figur 3.9 
och 3.10. Dock ses en liten positiv vinkelvridning på cirka 0,5-0,9 grader för samtliga 
fall vilket troligen beror på reläskyddets inverkan på mätkretsen. Det påvisar att de 
beräknade vinkelvridningarna för beräkningsfall 2, 4 och 7 i kapitel 4.1 bör ha ett lite 
högre vinkelfel i verkligheten. I Tabell 4.7 och 4.8 framgår resultaten av 
valideringssimuleringarna av felfallen på strömtransformator ABB KOKM 1HK10. 
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Tabell: 4.7 Mätning 3, laborationsresultat på ABB KOKM 1HK10 enligt beräkningsfall 2, 4 
och 7 

Beräkningsfal
l 

ABB KOKM 1HK10 

Uppmät
t IJ [A] 

Vinkelfe
l [º] 

Resulterand
e vinkel [º] 

IRJ [A] 
(Utl.värde

) 

Utlösning
? 

2 3,48 4,4 67,8 1,31 (1,5) Nej 

4 12,17 2,0 -83,2 1,44 (1,0) Ja 

7 1,017 6,5 6,5 1,01 (1,0) Ja 

 

Tabell: 4.8 Mätning 4, laborationsresultat på ABB KOKM 1HK10 enligt beräkningsfall 2, 4 
och 7 

Beräkningsfall ABB KOKM 1HK10 

Uppmätt 
IJ [A] 

Vinkelfel 
[º] 

Resulterande 
vinkel [º] 

IRJ [A] 
(Utl.värde) 

Utlösning? 

2 3,48 4,3 67,7 1,32 (1,5) Nej 

4 12,17 2,0 -83,2 1,44 (1,0) Ja 

7 1,017 6,5 6,5 1,01 (1,0) Ja 

 

Tabell 4.7 och 4.8 anger resultat för två mätningar med samma förutsättningar och 
uppvisar från ingen skillnad till en mycket liten skillnad i uppmätta värden. 
Vinkelvridningen på beräkningsfall 2 och 7 överensstämmer väl med teorin i kapitel 4.1 
medan simuleringen för beräkningsfall 4 påvisar en något större skillnad. Utlösning för 
samtliga beräkningsfall stämmer överens med förväntade resultat i kapitel 4.1. 

Tabell 4.9 och 4.10 visar resultaten av laborationssimuleringar på ABB KOKM 1HL12 
vid beräkningsfall 2, 4 och 7. 

Tabell: 4.9 Mätning 5, laborationsresultat på ABB KOKM 1HL12 enligt beräkningsfall 2, 4 
och 7 

Beräkningsfal
l 

ABB KOKM 1HL12 

Uppmät
t IJ [A] 

Vinkelfe
l [º] 

Resulterand
e vinkel [º] 

IRJ [A] 
(Utl.värde

) 

Utlösning
? 

2 3,48 0,8 65,2 1,46 (1,5) Nej 

4 12,20 0,7 -84,5 1,17 (1,0) Nej 
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7 1,01 1,0 1,0 1,01 (1,0) Ja 

Tabell: 4.10 Mätning 6, laborationsresultat på ABB KOKM 1HL12 enligt beräkningsfall 2, 4 
och 7 

Beräkningsfal
l 

ABB KOKM 1HL12 

Uppmät
t IJ [A] 

Vinkelfe
l [º] 

Resulterand
e vinkel [º] 

IRJ [A] 
(Utl.värde

) 

Utlösning
? 

2 3,48 0,8 65,2 1,46 (1,5) Nej 

4 12,20 0,8 -84,4 1,19 (1,0) Nej 

7 1,01 1,0 1,0 1,01 (1,0) Ja 

 

Tabell 4.9 och 4.10 påvisar ingen skillnad mellan mätning 5 och 6 för beräkningsfall 2 
och 7. För beräkningsfall 4 påvisas en mycket liten skillnad. Vinkelvridningen är som 
förväntat något större än den vinkelvridning som beräknats i kapitel 4.1. Utlösningen 
för beräkningsfall 2 och 7 stämmer överens med det förväntade resultatet. 
Beräkningsfall 4 stämmer inte med förväntat resultat då den resulterande resistiva 
strömmen överskrider utlösningsvillkoret men inte ger någon utlösning från 
jordfelsskyddet. Detta beror troligen på jordfelsskyddet egna vinkelonoggrannhet. 
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5 Analys/diskussion 
Följande kapitel innehåller analyser i tre avsnitt. I avsnitt 5.1, ”allmän analys”, analyseras 
beräkningar och simuleringar från kapitel 3 kopplat till bakgrund och 
problembeskrivning. I avsnitt 5.2, ”anals av validering”, analyseras den validering som 
finns beskriven i kapitel 4 kopplat till den allmänna analysen samt bakgrund och 
problembeskrivning. I avsnitt 5.3, ”diskussion om åtgärder”, diskuteras åtgärder för de 
problem som analyserats i avsnitt 5.1 och 5.2. 

5.1 Allmän analys 

Vattenfalls vinkelkrav är max ±2 grader på hela mätkretsen vilket innefattar 
mättransformatorer, reläskydd och kablage. Vinkelfelet kommer att påverka den 
resulterande resistiva felströmmen som jordfelsskyddet räknar ut olika mycket 
beroende på felresistans samt elnätets utformning. Faktorer som spelar in är storleken 
på nollpunktsresistansen samt den centralkompenserade kapacitiva delen på linjerna, 
det vill säga förhållandet mellan IJ och IRJ. Detta kan vara problematiskt då ett accepterat 
vinkelfel på ±2 grader kan innebära stora skillnader i hur mycket känsligheten för 
jordfelsskyddet faktiskt påverkas. Inverkan på den resistiva felströmmen och därmed 
känsligheten är hög vid en stor vinkel på φ och låg vid en liten vinkel på φ. Detta 
fenomen åskådliggörs i Figur A:1-A:6 i bilaga A. Beroende på om vinkeln för φ är 
positiv eller negativ styrs dessutom hur vinkelfelet påverkar känsligheten för 
jordfelsskydden. Vinkelfelets riktning bestäms av förhållandet mellan IJ och U0 enligt 
Figur 5.1. 

 
Figur 5.1 Vinkelfelets positiva och negativa riktning beroende på förhållandet mellan IJ och 
IRJ 

Vid en negativ resulterande vinkel på φ kommer ett positivt vinkelfel att generera ett 
känsligare jordfelsskydd som löser ut för högre felresistanser än inställt värde. Vid ett 
negativt vinkelfel sker motsatsen, känsligheten minskar och jordfelsskyddet löser ut för 
lägre felresistanser än vad det är inställt för. Vid en positivt resulterande vinkel på φ 
kommer istället ett postitivt vinkelfel att ge ett mindre känsligt jordfelsskydd som löser 
ut för en lägre felresistans än inställt värde. Vid ett negativt vinkelfel fås ett mer känsligt 
jordfelsskydd som löser ut för en högre felresistans än inställt värde. Vid flera 
jordfelsskydd på en linje kan det inträffa att ett av jordfelsskydden känner av en felström 
med en positiv vinkel och ett annat jordfelsskydd känner av en felström med en negativ 
vinkel. Detta kan bland annat skapa problematik vid inställning av beloppsselektivitet. 
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Vattenfalls vinkelkrav på ±2 grader ger alltså en dålig bild om hur mycket och på vilket 
sätt felet verkligen påverkar den resulterande resistiva strömmen och därmed hur 
noggrann jordfelsdetekteringen för jordfelsskyddet blir.  

Enligt ELSÄK FS 2008:1 ska bortkoppling ske vid 3000 Ω alternativt 5000 Ω beroende 
på hur elnätet är utformat, med undantag då linjen enbart består av kabel. För att 
säkerhetsställa utlösning av jordfelsskydden vid dessa felfall måste hänsyn tas till vilken 
känslighet skydden uppvisar vid Vattenfalls vinkelkrav på ±2 grader. Vid central -
kompensering av en linje på 30 A IC och IR = 5 A vid ett 11 kV nät påverkas den 
resulterande resistiva strömmen vid ett positivt vinkelfel om 2 grader och ett negativt 
vinkelfel om 2 grader enligt Figur 5.2. 

Figur 5.2 Resistiv ström beroende av felresistans vid en negativt resulterande vinkel,  
IC = 30 A, IR = 5 A och 11 kV nät. 

I Figur 5.2 framgår att för en garanterad utlösning av jordfelsskyddet vid ett fel på 5000 
Ω måste jordfelsskyddet ställas in på cirka 6800 Ω. Detta får till följd att jordfelsskyddet 
uppvisar en känslighet på cirka 5000-8600 Ω vilket motsvarar en jordfelsström IJ på 
6,16-3,91 A. Vid 3000 Ω krävs att jordfelsskyddet ställs in på cirka 4100 Ω vilket ger en 
känslighet i spannet 3000-5700 Ω, där IJ ger motsvarande  
9,05-5,54 A. Då hänsyn även måste tas till inställd frigivningsspänning kommer ovan 
nämnda intervall inte att vara avgörande för vilken felresistans jordfelsskyddet faktiskt 
kommer  att lösa ut för. Vid krav på 5000 Ω utlösning ställs frigivningsspänningen till 
motsvarande 7000 Ω enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi. Det innebär att ett 
egentligt utlösningsintervall är cirka 5000-7250 Ω där även spänningstransformatorns 
omsättningsfel på max 3 % har tagits hänsyn till. Vid krav på 3000 Ω utlösning ställs 
frigivningsspänningen på 5000 Ω vilket ger ett ungefärligt utlösningsintervall på 3000-
5200 Ω. Eftersom 30 A centralkompensering tillåts på varje linje kan det vid bakmatning 
av en linje innebära att den centralkompenserade kapacitiva strömmen uppgår till 60 A. 
Detta skulle medföra att vinkelfelet istället kan påverka den resulterande resistiva 
strömmen enligt Figur 5.3. 
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Figur 5.3 Resistiv ström beroende av felresistans vid en negativt resulterande vinkel,  
IC = 60 A, IR = 5 A och 11 kV nät. 

I detta fall kommer alltså jordfelsskyddet att behöva ställas in på cirka 9500 Ω för att 
garantera en utlösning vid 5000 Ω vilket ger jordfelsskyddet en känslighet på  
5000-14000 Ω. Motsvarande jordfelsström IJ blir 6,16-2,53 A. Vid utlösning för 3000 
Ω innebär detta att jordfelsskyddet behöver ställas in på cirka 6500 Ω vilket ger en 
känslighet på cirka 3000-9400 Ω där IJ ger motsvarande 9,05-3,62 A. Tas även här 
hänsyn till jordfelsskyddets frigivningsspänning blir dock intervallen samma som i fallet 
för Figur 5.2. Ett högre kapacitivt bidrag från linjen ger alltså en högre spridning på det 
intervall av felresistanser som jordfelsskydden kan lösa ut för och ett mindre kapacitivt 
bidrag medför en mindre spridning på detta intervall. Om vinkelkravet på ±2 grader 
tillämpas oavsett IC på linjen kommer det att uppstå väldigt stora variationer i hur 
känsligheten för jordfelsskydden påverkas.  

Enligt Vattenfalls felbortkopplingsfilosofi bör jordfelsskydden ha en beloppsselektivitet 
på 1000-2000 Ω. I beräkningsfall 2 i avsnitt 3.2.3 och bilaga D påvisas att en 
beloppsselektivitet på 1000 Ω inte är tillräcklig för en selektiv utlösning då vinkelfelet 
förutsätts vara åt samma håll för båda jordfelsskydden. Vid ett fel på 5000 Ω längst ut 
på linjen, där Jordfelsskydd S1 är inställd på 4000 Ω och S2 inställt på 5000 Ω, kommer 
S1 att lösa ut men inte S2. Detta inträffar vid ett positivt vinkelfel på 2 grader eftersom 
S2 ser en felström med positiv vinkel och blir mindre känsligt till skillnad från S1 som 
ser en felström med negativt riktad vinkel och därmed får en ökad känslighet.  
Fenomenet uppkommer när jordfelsskydd S2 är placerat på matande sida intill en 
utlokaliserad reaktor enligt Figur 3.8 i avsnitt 3.2.2. I beräkningsfall 1 och 4 i bilaga C 
och D uppnås inte heller en beloppsselektivitet med 1000 Ω vid samma resonemang. 
Skillnaden från beräkningsfall 2 är att båda jordfelsskydden ser en negativt riktat vinkel 
vilket innebär att både jordfelsskydd S1 och S2 kommer att lösa ut vid 2 graders positivt 
vinkelfel. I dessa fall kommer dock en tidsselektivitet se till att selektivitet uppnås. 
Beloppsselektiviteten uteblir beroende av höga kapacitiva bidrag från linjerna och 
därmed en hög resulterande vinkel på φ. 

För att beloppsselektiviteten ska gälla i beräkningsfall 1, 2 och 4 måste alltså S1 minskas 
till 3000 Ω känslighet vilket för beräkningsfall 2 får till följd att inget av jordfelsskydden 
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kommer att lösa ut. För att komma runt denna problematik krävs att S2 istället ser en 
negativt riktad vinkel så att känsligheten påverkas på samma sätt som för S1. S2 skulle 
då lösa ut för ett jordfel på 5000 Ω, dock kommer det positiva vinkelfelet innebära att 
jordfelsskyddet även kommer att kunna lösa ut för fel med något högre felresistans. Vid 
analys av övriga felfall i bilaga C och D med 2 graders positivt vinkelfel framgår att en 
beloppsselektivitet om 1000 Ω är tillräcklig. Dock bör  ställningstagande om en 
övergripande beloppsselektivitet tas för de mest ogynnsamma fallen.  

Problematiken med känslighet och beloppsselektivitet beror till stor del av hur stor 
vinkeln är mellan IJ och U0. Detta får som följd till att storleken på IR, det vill säga värdet 
på nollpunktsresistorn, påverkar vinkeln φ och därmed känsligheten. I Figur 5.4 och 5.5 
visas skillnaden på vinkeln vid nollpunktsresistorer på 5 A och 15 A. 

Figur 5.4. Vinkeln mellan IJ och U0 som funktion av nätets kapacitiva bidrag IC vid IR = 5 A 
och avstämt 11 kV nät. 

Figur 5.5. Vinkeln mellan IJ och U0 som funktion av nätets kapacitiva bidrag IC vid IR = 15 A 
och avstämt 11 kV nät. 

Som visas i Figur 5.4 och 5.5 blir vinkelskillnaden mellan IJ och U0 olika stor beroende 
på storleken av nollpunktresistorn. Hur vinkeln påverkar den resulterande resistiva 
strömmen och därmed känsligheten beroende av nätets kapacitiva bidrag framgår i 
bilaga A. För att få så noggranna jordfelsskydd som möjligt bör det därför eftersträvas 
att ha så stora nollpunktsresistorer som möjligt om jordtagsvärdena tillåter.  
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I avsnitt 3.3 utfördes beräkningar och simuleringar för transformatorerna ”ABB 
KOKM 1HK10” och ”ABB KOKM 1HL12” vilka används på vissa ställen i dagens 
elnät. Strömtransformatorn är i många fall den störst påverkande faktorn till vinkelfel i 
mätkretsen. Vid jämförelse av ovan nämnda strömtransformatorers vinkelkaraktäristik 
ses att strömtransformator ”ABB KOKM 1HK10” överskrider vinkelkravet på ±2 
grader när strömmen sjunker under cirka 8 % av märkström i Figur 3.9. Därefter fås 
dessutom en relativt hastig ökning av vinkelfelet upp till drygt 6 grader vid 1 % av 
märkström. ”ABB KOKM 1HK10” uppfyller därmed ej Vattenfalls interna vinkelkrav. 
Figur 3.10 visar vinkelfelet för strömtransformator ”ABB KOKM 1HL12”. Där 
framkommer att vinkelfelet ligger omkring 0,05 grader för samtliga strömmar mellan 1-
100 % av märkström vilket får antas som mycket bra värden som klarar Vattenfalls 
vinkelkrav med god marginal.  

5.2 Analys av validering 

I mätning 1 och 2 i valideringen, vilka redovisas i Tabell 4.5 och 4.6, utfördes test av 
strömtransformatorernas vinkelvridning vid olika vinklar och procent av märkström. 
Vid mätning 1 på ”ABB KOKM 1HK10” stämmer resultatet mycket bra överens med 
data delgivet från Vattenfall som visas i Figur 3.8. Mätning 2 på ”ABB KOKM 1HL12” 
stämmer sämre överens med Vattenfalls data i Figur 3.9, där värdena på 
vinkelvridningen skiljer sig mellan 0,5-0,9 grader från resultaten i avsnitt 3.3. Detta 
beror troligen på skillnader i uppkoppling då Vattenfalls mätningar har gjorts med en 
OMICRON CT-Analyzer och inget jordfelsskydd har förekommit vid mätningen, till 
skillnad mot valideringen där hela mätkretsen har undersökts.  

I mätning 3-6 vilka redovisas i Tabell 4.7-4.10 genomfördes tester på beräkningsfall 2, 
4 och 7 från avsnitt 3.2 som ansågs intressanta och skulle kunna spegla verkliga felfall i 
elnätet. 

I beräkningsfall 2 fick som förväntats ingen utlösning av skyddet på grund av att både 
vinkelvridningen och den resulterande vinkeln var positiva vilket innebär att 
känsligheten påverkas negativt. Vinkelfelen för de båda strömtransformatorerna 
stämmer överens med både mätning 1 och 2. 

I beräkningsfall 4 för strömtransformator ”ABB KOKM 1HK10” fås ett vinkelfel på 2 
grader vilket stämmer bra överens med mätning 1 och 2. Eftersom den resulterande 
vinkeln är negativ och vinkelfelet är positivt fås som väntat en högre känslighet och 
utlösning av jordfelsskyddet. För strömtransformator ”ABB KOKM 1HL12” fås också 
ett vinkelfel som stämmer överens med mätning 1 och 2 men trotts en negativt 
resulterande vinkel och ett positivt vinkelfel uteblir utlösning av jordfelsskyddet. Detta 
även då den uppmätta vinkeln har ett värde på -84,4 grader samt en resulterande resistiv 
ström på 1,17-1,19 A och den felfria zonen på jordfelsskyddet är inställd på  
-86 grader med ett utlösningsvärde om 1 A resistiv ström. Orsaken till detta är högst 
troligen jordfelsskyddets egna mätonoggrannhet som alltså inte ger någon utlösning då 
felströmmar pendlar för nära den felfria zonen. Detta stämmer bra överens med tidigare 
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studier om reläskyddets mätonoggrannhet [9]. Den högt resulterande vinkeln beror på 
det höga kapacitiva bidraget från linjen på 60 A. 

I beräkningsfall 7 stämmer valideringsresultatet väl överens med förväntat resultat. På 
grund av att felströmmens vinkel φ blir noll och därmed påverkar vinkelfelet väldigt lite. 

5.3 Diskussion om åtgärder 

Enligt analyserna ovan kan problematiken med vinkelfel sammanfattas enligt följande: 

- Vattenfalls vinkelkrav på ±2 grader ger en otydlig bild om hur mycket och på 
vilket sätt felet påverkar känsligheten hos jordfelsskyddet. 

- Höga kapacitiva strömbidrag från linjen och/eller låga värden på 
nollpunktsresistorer skapar stora resulterande vinklar på φ vilka bidrar till en 
stor påverkan av känsligheten på jordfelsskyddet.  

- Två jordfelsskydd på samma linje kan se både negativt och positivt riktade 
vinklar φ beroende på placering vilket ger det ena jordfelsskyddet en lägre 
känslighet och det andra jordfelsskyddet en högre känslighet. 

- En beloppsselektivitet på 1000 Ω är inte alltid tillräcklig. 

- För stora vinklar på φ kan leda till att felströmmen går in i felfri zon hos 
jordfelsskyddet.  

Genom att skärpa vinkelkravet på ±2 grader skulle en bättre känslighet för 
jordfelsskydden fås. Exempelvis kan vinkelkravet ställas på ±1 grad vilket skulle 
innebära att vinkelfelets påverkan på den resulterande resistiva felströmmen skulle 
halveras jämfört med ±2 graders vinkelfel. Detta skulle dock fortsatt innebära en otydlig 
kravbild enligt resonemang i avsnitt 5.1. Eftersom data delgivet från Vattenfall i avsnitt 
3.3 samt validering av mätkretsen i kapitel 4 enbart påvisar ett positivt vinkelfel för de 
komponenter som undersökts, innebär det att vinkelkravet skulle kunna sättas som 
enbart positivt. Ett enbart positivt vinkelkrav skapar en förbättrad kravbild. Kravbilden 
hänfört till jordfelsskyddens känslighet skulle bli avsevärt mycket bättre vilket kan 
avsläsas i Figur 5.1 och 5.2.  

Genom att omdefiniera dagens krav på ±2 grader skulle en tydligare kravbild på 
feltoleransen kunna skapas. Eftersom det intressanta är om jordfelsskyddet löser ut för 
rätt ström som ges av felresistansen hade det varit fördelaktigt att istället ha ett krav på 
hur mycket mätkretsen får påverka känsligheten för jordfelsskyddet. Det skulle innebära 
att jordfelsskyddet ger utlösning då jordfelet ligger inom en viss felresistans vid en given 
storlek på nollpunktsresistorn. Exempelvis skulle felresistanskravet kunna sättas till 
±500 Ω vilket skulle innebära att för en garanterad utlösning på 5000 Ω skulle 
jordfelsskyddet ställas in på 5500 Ω och få lösa ut för fel inom intervallet 5000-6000 Ω. 
Vid en kravbild med hänsyn till enbart positiva vinkelfel och enbart negativt 
resulterande vinklar på φ skulle exempelvis felresistanskravet på ±500 Ω innebära ett 
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krav på +500 Ω. Jordfelsskyddet skulle nu kunna ställas in på 5000 Ω och lösa ut i 
intervallet 5000-5500 Ω.  

Vid ställningstagande till om vinkelkravet ska skärpas eller omdefinieras måste hänsyn 
tas till vilken noggrannhet som kan uppnås i hela mätkretsen. Genom att exempelvis 
studera mätning 1 och 2 i Tabell 4.5 och 4.6 i avsnitt 4.4 ses att ”ABB KOKM 1HL12” 
klarar vinkelkraven med god marginal och skulle klara av en hårdare kravställning, dock 
skulle ett dåligt reläskydd kunna påverka mätkretsen så pass mycket att vinkelfelet 
överskrider kravet. Jordfelsskydden ”ABB REF620” som användes i valideringen har 
enligt tillverkaren en vinkelnoggrannhet om ±2 grader på 1 A ingången. Vid 
valideringen användes dock 0,2 A ingången vilket gav ett positivt vinkelfel på 0,5-0,9 
grader. Vid en kombination av strömtransformator ”ABB KOKM 1HL12” och 
jordfelsskydd ”ABB REF620” fås alltså ett tillräckligt litet vinkelfel för att kraven bör 
kunna skärpas till +1 grad.  

Om enbart ett positivt vinkelkrav vill åstadkommas måste även hänsyn tas till hur 
samtliga komponenter som förekommer i Vattenfalls elnät vinkelvrider och hur mycket 
spänningstransformatorn påverkar vinkelfelet i mätkretsen. 

Problematiken kring vinkelfelets påverkan kan även minskas genom att inte tillåta för 
höga resulterande vinklar för φ. Vinkelns storlek påverkas beroende på nollpunkts-
resistorns storlek samt det centralt kompenserade bidraget från linjen, vilket innebär att 
dessa faktorer kan justeras. Eftersom vinkeln minskar vid ett större värde på 
nollpunktsresistorerna är det alltid av betydelse att eftersträva ett så stort värde på dessa 
som möjligt. Dock bör beaktas att jordtagsvärdena inte alltid tillåter ett högt värde på 
nollpunktsresistorerna eftersom högsta tillåtna värden vid spänningssättning av jordade 
delar i ELSÄK-FS 2008:1 måste följas.  

Eftersom det i många fall i dagens elnät redan används nollpunktsresistorer på 5 A, är 
det lämpligt att utgå från dessa vid resonemang om att skärpa kraven på hur stora 
kapacitiva bidrag som får centralt kompenseras. Detta för att minska de högsta 
vinklarna på φ som kan förekomma. Vid ställningstagande om hur mycket det kapacitiva 
bidraget bör minskas kan hänsyn tas till följande: 

- Jordfelsskyddens noggrannhet med hänsyn till felfria zonen 

- Jordfelsskyddens känslighet 

- Beloppsselektivitet 

Som påvisas i analys av valideringen i avsnitt 5.2 visas att felströmmen inte ger någon 
utlösning hos jordfelsskyddet vid -84,4 grader. För att säkerställa att detta inte inträffar 
bör hänsyn tas till jordfelsskyddets egna onoggrannhet som ger en utebliven utlösning 
då felströmmen närmar sig felfri zon. Eftersom den felfria zonen startar vid ±86,0 
grader så är det rimligt att vinkeln inte får över-/understiga ±84,0 grader. Tas även 
hänsyn till strömtransformatorns vinkelfel bör gränserna skärpas ytterligare. De 
strömtransformatorer som har undersökts i arbetet har vid dessa felströmmar ett 
vinkelfel på cirka 0,5-2 grader vilket får till följd att gränsen eventuellt behöver sättas 
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till ±82,0 grader. För att åstadkomma detta måste ställningstagande tas till om gränserna 
enbart ska gälla vid normaldrift eller även vid reservdrift. Vinkeln uppkommer till ca 
±82,0 grader när ett skydd ser ett kapacitivt bidrag på ungefär  
36 A. Vid normaldrift skulle alltså inte dagens gräns på 30 A centralkompensering per 
linje behöva skärpas. Vid reservdrift däremot skulle den centralkompenserade delen 
behöva begränsas till ungefär 18 A. I linjer med höga kapacitiva bidrag skulle i en del 
fall fler strategiskt placerade utlokaliserade spolar på linjerna minska andelen kapacitiva 
strömmar som behöver centralt kompenseras. 

Då hänsyn till beloppsselektivitet tas, kan det i beräkning 3 i bilaga D avläsas att en 
beloppsselektivitet på 1000 Ω uppnås vid 26 A kapacitivt bidrag från linjen. Detta vid 
5 A nollpunktsresistor och 2 graders positivt vinkelfel. Vid reservdrift skulle mycket 
stora begränsningar av den centralkompenserade delen behövas vilket inte är rimligt. 
Därmed bör beloppsselektiviteten istället sättas på 2000 Ω vid dessa fall.  

Alternativt skulle kraven på centralkompenseringen kunna sättas beroende på 
nollpunktsresistorns värde, eftersom ett större värde på nollpunktsresistorn skulle tillåta 
en större centralkompenserad del av linjen utan att för höga vinklar på φ uppkommer. 
Oavsett hur stor begränsning av den centralkompenserade delen som bör tillämpas 
kommer jordfelsskyddens känslighet att förbättras. 

För att komma runt problematiken där olika jordfelsskydd ser olika riktade vinklar för 
φ på grund av den utlokaliserade kompenseringens placering som diskuterats i avsnitt 
5.1 skulle en eventuell lösning vara att alltid placera jordfelsskydden på rätt sida av den 
utlokaliserade kompenseringen. Med rätt sida avses den sida där utlokaliserat skydd, 
exempelvis skydd S2 i Figur 3.8 avsnitt 3.2.2, ser en negativt riktad vinkel φ. I givet 
exempel innebär det att S2 bör placeras på höger sida om den utlokaliserade 
kompenseringen. Detta för att samtliga skydd på en linje ska påverkas på samma sätt av 
vinkelfelet. Genom att kombinera detta med en kravställning som enbart tillåter positiva 
vinkelfel skulle jordfelsskyddet alltid lösa ut för ett jordfel på inställt värde. 

Eftersom känsligheten och beloppsselektiviteten kan påverkas väldigt mycket beroende 
av vinkelfelet på jordfelsströmmen skulle ett alternativ vara att istället för 
nollföljdsströmmen använda nollföljdsspänningen som utlösningsvillkor då denna 
uppvisar en bättre noggrannhet. Jordfelsströmmen skulle då istället definieras som ett 
frigivningsvillkor inställt enligt resonemang i avsnitt 5.1. Vid krav på utlösning vid 3000 
Ω och 5000 Ω fås en onoggrannhet på ungefär ±150 Ω respektive ±200 Ω hänfört till 
nollföljdsspänningen. Det skulle innebära en garanterad utlösning för jordfelsskydden 
inom intervallen 3000-3300 Ω samt 5000-5400 Ω. Dock kan problem uppkomma, 
exempelvis vid en omkoppling i elnätet, då IC bidraget från linjen skulle kunna bli så 
lågt som 1 A. IJ skulle då bli litet och i storleksordning med IRJ. Det skulle innebära att 
vid 5400 Ω kommer IJ att understiga 1 % av märkström vid en 100/1 
strömtransformator. Problematiken uppstår eftersom felet för strömtransforatorns 
område under 1 % av märkström inte är definierat i normerna.  
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6 Slutsatser 
Vattenfalls vinkelkrav på ±2 grader ger en otydlig bild om hur mycket felet faktiskt 
påverkar känsligheten hos jordfelsskyddet. Genom att skärpa eller omdefiniera dagens 
krav på ±2 grader skulle en tydligare kravbild på feltoleransen kunna skapas.  

Med de komponenter som undersökts i denna studie kan troligtvis dagens vinkelkrav 
på ±2 grader skärpas till +1 grad. 

Strömtransformator ”ABB KOKM 1HL12” rekommenderas framför ”ABB KOKM 
1HK10” då denna ger ett litet vinkelfel på under 0,1 grader. ”ABB KOKM 1HK10” 
klarar inte Vattenfalls interna vinkelkrav på ±2 grader. 

För att minska vinkelfelets påverkan kan storleken på vinkeln φ minskas genom att 
begränsa kravet på hur mycket kapacitivt bidrag som får centralt kompenseras per linje 
i fördelningsstationen.  

För att minska storleken på vinkeln φ genom att öka den resistiva felströmmen och 
därigenom jordfelsskyddens noggrannhet bör det alltid eftersträvas ett så högt värde på 
nollpunktsresistorerna som möjligt. 

För att säkerhetsställa selektiv utlösning mellan jordfelsskydden i samtliga fall bör 
beloppsselektiviteten ställas in på 2000 Ω, samt jordfelsskydden placeras så att vinkeln 
på φ blir negativ för att jordfelsskydden ska påverkas på samma sätt av uppkomna 
vinkelfel. Eftersom vinkelfelen genomgående i studien har en positiv riktning skulle 
detta innebära att jordfelsskydden alltid löser ut för inställt värde. 

Ett skärpt vinkelkrav kombinerat med ett krav på en lägre centralkompensering 
och/eller högre värden på nollpunktsresistorer gör så att en beloppsselektivitet på 1000 
Ω kan tillämpas i samtliga undersökta fall. 

Genom att använda nollföljdsspänningen U0 som utlösningsvillkor och nollföljds-
strömmen IJ som frigivningsvillkor skulle en noggrannare känslighet för jordfelsskyddet 
kunna uppnås. Detta eftersom spänningstransformatorns uppvisar mindre påverkande 
fel än strömtransformatorn. För att komma runt problematiken med värden på IJ som 
understiger 1 % av strömtransformatorns märkström bör inte nollpunktsresistorns 
värde tillåtas att understiga 10 A när det finns möjlighet att IC bidraget kan bli så lågt 
som 1 A. 

6.1 Framtida arbeten 

För att ta reda på om det är möjligt att skärpa vinkelkraven och i så fall hur mycket, 
skulle en undersökning behöva utföras för att ta reda på vilka komponenter som idag 
används i elnätet och vilket vinkelfel de uppvisar. 

Då dagens vinkelkrav från Vattenfall på ±2 grader ger en otydlig bild om hur mycket 
vinkelfelet påverkar känsligheten skulle en studie behöva göras angående en 
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omdefiniering av kraven. Exempelvis ett krav på att jordfelsskyddet ska lösa ut inom en 
viss felresistans. 

En mer noggrann undersökning om huruvida nollföljdsspänningen kan användas som 
utlösningsvillkor istället för nollföljdsströmmen kan vara av intresse för att uppnå 
noggrannare jordfelsdetekteringar. Det bör ingå att undersöka reläskyddens och 
provapparaternas förmåga att hantera små strömmar. 
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A. Vinkelns påverkan på den resistiva strömmen 
beroende av linjens kapacitiva bidrag  
 

Figur A.1 Vinkelfelets påverkan på den uppmätta resistiva strömmen vid 11 kV driftspänning, 3000 
Ω felresistans, avstämt nät och IRN= 5 A. 

 

Figur A.2. Vinkelfelets påverkan på den uppmätta resistiva strömmen vid 11 kV driftspänning, 
3000 Ω felresistans, avstämt nät och IRN= 10 A.
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Figur A.3. Vinkelfelets påverkan på den uppmätta resistiva strömmen vid 11 kV driftspänning, 
3000 Ω felresistans, avstämt nät och IRN= 15 A. 

Figur A.4. Vinkelfelets påverkan på den uppmätta resistiva strömmen vid 11 kV driftspänning, 
5000 Ω felresistans, avstämt nät och IRN= 5 A. 

Figur A.5. Vinkelfelets påverkan på den uppmätta resistiva strömmen vid 11 kV driftspänning, 
5000 Ω felresistans, avstämt nät och IRN= 10
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Figur A.6. Vinkelfelets påverkan på den uppmätta resistiva strömmen vid 11 kV driftspänning, 
5000 Ω felresistans, avstämt nät och IRN= 15 A. 
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B. Vinkel beroende på IC 

Figur B.1. Vinkeln mellan IJ och U0 beroende på linjens kapacitiva bidrag vid IR = 5A och ett avstämt 
11 kV nät. 

Figur B.2. Vinkeln mellan IJ och U0 beroende på linjens kapacitiva bidrag vid IR = 10A och ett 
avstämt 11 kV nät.

Figur B.3. Vinkeln mellan IJ och U0 beroende på linjens kapacitiva bidrag vid IR = 15A och ett 
avstämt 11 kV nät.    
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C. Beräkning 1 för nätuppbyggnad 1 

Förutsättningar vid beräkningar på nätuppbyggnad 1: 

IXN = 30 A 

IRN = 5, 10, 15 A 

ICJ (S1-S2) = 29 A 

ICJ (S2-) = 1 A 

Beräkning 1 

Tabell C.1. Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 1. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 30 (kap) 

S2 1 (kap) 

 

Tabell C.2. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 6,161 1,013 -80,54 1286 1,119 1,224 0,907 0,800 

S2 1,033 1,013 -11,31 1286 1,016 1,019 1,009 1,005 

 

Tabell C.3. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 7,330 1,205 -80,54 1530 1,331 1,457 1,079 0,952 

S2 1,223 1,205 -11,31 1530 1,203 1,207 1,195 1,190 
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Tabell C.4. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och 
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 9,047 1,487 -80,54 1889 1,643 1,798 1,331 1,175 

S2 1,517 1,487 -11,31 1889 1,492 1,497 1,482 1,476 

 
 
Tabell C.5. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,564 1,127 -71,56 715,7 1,186 1,244 1,068 1,008 

S2 1,133 1,127  -5,711 715,7 1,129 1,130 1,125 1,122 

 
Tabell C.6. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,333 1,371 -71,56 870,2 1,442 1,513 1,298 1,226 

S2 1,377 1,370  -5,711 870,2 1,372 1,374 1,368 1,365 

 

 
Tabell C.7. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 5,525 1,747 -71,56 1109 1,838 1,929 1,655 1,563 

S2 1,756 1,747  -5,711 1109 1,750 1,752 1,744 1,740 
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Tabell C.8. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 5000 Ω  

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,619 1,171 -63,43 495,9 1,212 1,252 1,130 1,089 

S2 1,174 1,171  -3,814 495,9 1,172 1,173 1,169 1,168 

 
Tabell C.9. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,211 1,436 -63,43 607,9 1,486 1,535 1,386 1,335 

S2 1,439 1,643  -3,813 607,9 1,437 1,438 1,434 1,432 

 

Tabell C.10. Beräkning 1 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,148 1,855 -63,43 785,4 1,920 1,983 1,790 1,725 

S2 1,859 1,855  -3,814 785,4 1,857 1,858 1,853 1,850 
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D. Beräkningar 2-4 vid nätuppbyggnad 2 

Förutsättningar vid beräkningar på nätuppbyggnad 2, beräkning 2-4: 

IXN1 = 30 A 

IXN2 = 15 A 

IRN = 5, 10, 15 A 

IC (S1-F1) = 30 A 

IC (F1-S2) = 10 A 

IC (S2-F2) = 1 A 

IC (F2-F3) = 4 A 

IC (F3-S3) = 30 A 

 

Beräkning 2 

Vid beräkning 2 är F3 öppen. 

Tabell D.1. Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 2. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 30 (kap) 

S2 -10 (ind) 

 

Tabell D.2. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 6,161 1,013 -80,54 1286 1,119 1,224 0,907 0,800 

S2 2,265 1,013  63,43 1286 0,977 0,942 1,048 1,083 
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Tabell D.3. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 7,330 1,205 -80,54 1530 1,331 1,457 1,079 0,952 

S2 2,695 1,205  63,43 1530 1,163 1,120 1,247 1,289 

 

Tabell D.4. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 9,047 1,487 -80,54 1889 1,643 1,798 1,331 1,175 

S2 3,326 1,487  63,43 1889 1,435 1,383 1,539 1,590 

 
Tabell D.5. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,564 1,127 -71,56 715,7 1,186 1,244 1,068 1,008 

S2 1,594 1,127  45,00 715,7 1,107 1,087 1,146 1,166 

 
Tabell D.6. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,333 1,370 -71,56 870,2 1,442 1,513 1,298 1,226 

S2 1,938 1,370  45,00 870,2 1,346 1,322 1,394 1,417 
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Tabell D.7. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 5,525 1,747 -71,56 1109 1,838 1,929 1,655 1,563 

S2 2,471 1,747  45,00 1109 1,716 1,685 1,777 1,807 

 
Tabell D.8. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,619 1,171 -63,43 495,8 1,212 1,252 1,130 1,089 

S2 1,141 1,171  33,69 495,8 0,938 0,926 0,960 0,971 

 
Tabell D.9. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,210 1,436 -63,43 607,9 1,486 1,535 1,385 1,335 

S2 1,726 1,436  33,69 607,9 1,419 1,401 1,452 1,468 

 

 
Tabell D.10. Beräkning 2 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,148 1,855 -63,43 785,4 1,920 1,983 1,790 1,725 

S2 2,230 1,855  33,69 785,4 1,833 1,811 1,876 1,897 
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Beräkning 3 

Vid beräkning 3 är F2 öppen. 

Tabell D.11. Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 3. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 26(kap) 

S2 -14 (ind) 

 

Tabell D.12. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 5,363 1,013 -79,11 1286 1,105 1,196 0,921 0,828 

S2 3,012 1,013  70,35 1286 0,963 0,913 1,062 1,111 

 
Tabell D.13. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 6,381 1,205 -79,11 1530 1,315 1,423 1,096 0,986 

S2 3,583 1,205  70,35 1530 1,146 1,087 1,264 1,322 

 
Tabell D.14. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 7,876 1,487 -79,11 1889 1,622 1,756 1,352 1,216 

S2 4,422 1,487  70,35 1889 1,414 1,341 1,560 1,632 
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Tabell D.15. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,140 1,127 -68,95 715,7 1,178 1,229 1,076 1,024 

S2 1,939 1,127  54,46 715,7 1,099 1,071 1,154 1,181 

 
Tabell D.16. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,817 1,370 -68,96 870,2 1,432 1,494 1,308 1,245 

S2 2,357 1,370  54,46 870,2 1,336 1,302 1,403 1,436 

 
Tabell D.17. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ  [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,867 1,747 -68,96 1109 1,826 1,905 1,668 1,588 

S2 3,006 1,747  54,46 1109 1,704 1,661 1,790 1,831 

 
Tabell D.18. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,343 1,171 -60,02 495,8 1,206 1,241 1,135 1,099 

S2 1,602 1,171 43,02 495,8 1,152 1,132 1,190 1,208 
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Tabell D.19. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,873 1,436 -60,02 607,9 1,479 1,522 1,392 1,348 

S2 1,964 1,436  43,02 607,9 1,412 1,388 1,459 1,482 

 
Tabell D.20. Beräkning 3 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,712 1,855 -60,02 785,4 1,911 1,966 1,799 1,742 

S2 2,538 1,855  43,02 785,4 1,825 1,794 1,885 1,914 

 
 
Beräkning 4 

Vid beräkning 4 är S3 öppen. 

Tabell D.20. Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 4. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 60 (kap) 

S2 20 (kap) 

 

Tabell D.21. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 12,197 1,013 -85,24 1286 1,225 1,436 0,801 0,588 

S2 4,176 1,013 -75,96 1286 1,083 1,154 0,942 0,871 
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Tabell D.22. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 14,511 1,205 -85,24 1530 1,457 1,709 0,952 0,700 

S2 4,969 1,205 -75,96 1530 1,289 1,373 1,121 1,036 

 
Tabell D.23. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 17,909 1,487 -85,24 1889 1,798 2,109 1,176 0,863 

S2 6,132 1,487 -75,96 1889 1,591 1,694 1,383 1,279 

 
 
Tabell D.24. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 6,855 1,127 -80,54 715,7 1,245 1,362 1,009 0,890 

S2 2,520 1,127 -63,49 715,7 1,164 1,203 1,085 1,045 

 
Tabell D.25. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 8,334 1,370 -80,54 870,2 1,513 1,656 1,226 1,082 

S2 3,064 1,370 -63,43 870,2 1,418 1,465 1,322 1,274 
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Tabell D.26. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 10,627 1,747 -80,54 1109 1,930 2,112 1,564 1,380 

S2 3,907 1,747 -63,43 1109 1,808 1,868 1,686 1,624 

 
Tabell D.27. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,828 1,171 -75,96 495,8 1,253 1,334 1,089 1,007 

S2 1,952 1,171 -53,13 495,8 1,198 1,225 1,144 1,116 

 
 
Tabell D.28. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 5,920 1,436 -75,96 607,9 1,536 1,635 1,335 1,234 

S2 2,393 1,436 -53,13 607,9 1,469 1,502 1,402 1,368 

 
Tabell D.29. Beräkning 4 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 7,649 1,855 -75,96 785,4 1,984 2,113 1,725 1,595 

S2 3,092 1,855 -53,13 785,4 1,898 1,940 1,812 1,768 
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E. Beräkningar 5-7 vid nätuppbyggnad 2 

Förutsättningar vid beräkningar på nätuppbyggnad 2, beräkning 5-7: 

IXN1 = 10 A 

IXN2 = 15 A 

IRN = 5, 10, 15 A 

IC (S1-F1) = 10 A 

IC (F1-S2) = 10 A 

IC (S2-F2) = 1 A 

IC (F2-F3) = 4 A 

IC (F3-S3) = 10 A 

Beräkning 5 

Vid beräkning 5 är F3 öppen. 

Tabell E.1. Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 5. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 10 (kap) 

S2 -10 (ind) 

 

Tabell E.2. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,265 1,013 -63,43 1286 1,048 1,083 0,977 0,942 

S2 2,265 1,013  63,43 1286 0,977 0,942 1,048 1,083 

 
Tabell E.3. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,695 1,205 -63,43 1530 1,247 1,288 1,163 1,120 

S2 2,695 1,205  63,43 1530 1,163 1,120 1,247 1,288 
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Tabell E.3. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,326 1,487 -63,43 1889 1,539 1,590 1,435 1,383 

S2 3,326 1,487  63,43 1889 1,435 1,383 1,539 1,590 

 
Tabell E.4. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,594 1,127 -45,00 715,7 1,146 1,166 1,107 1,087 

S2 1,594 1,127 -45,00 715,7 1,146 1,166 1,107 1,087 

 
Tabell E.5. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,938 1,370 -45,00 870,2 1,394 1,417 1,346 1,322 

S2 1,938 1,370  45,00 870,2 1,346 1,322 1,394 1,417 

 
 
Tabell E.6. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,594 1,127 -45,00 715,7 1,146 1,166 1,107 1,087 

S2 1,594 1,127  45,00 715,7 1,107 1,087 1,146 1,166 
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Tabell E.7. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,407 1,171 -33,69 495,8 1,184 1,198 1,157 1,143 

S2 1,407 1,171  33,69 495,8 1,157 1,143 1,184 1,198 

 
Tabell E.8. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,726 1,436 -33,69 607,9 1,452 1,468 1,419 1,401 

S2 1,726 1,436  33,69 607,9 1,419 1,401 1,452 1,468 

 
 
Tabell E.9. Beräkning 5 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,230 1,855 -33,69 785,4 1,876 1,897 1,833 1,811 

S2 2,230 1,855  33,69 785,4 1,833 1,811 1,876 1,897 

 
 

Beräkning 6 

Vid beräkning 6 är F2 öppen. 

Tabell E.10. Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 6. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 6 (kap) 

S2 -14 (ind) 
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Tabell E.11. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,582 1,013 -50,18 1286 1,034 1,055 0,991 0,970 

S2 3,012 1,013  70,35 1286 0,963 0,913 1,062 1,111 

 
Tabell E.12. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,882 1,205 -50,18 1530 1,230 1,255 1,179 1,154 

S2 3,583 1,205  70,34 1889 1,146 1,087 1,264 1,322 

 
 
Tabell E.13. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,323 1,487 -50,15 1889 1,518 1,549 1,456 1,424 

S2 4,422 1,487  70,35 1889 1,414 1,341 1,560 1,632 

 
Tabell E.14. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,314 1,127 -30,95 715,7 1,139 1,150 1,115 1,103 

S2 1,939 1,127  54,45 715,7 1,099 1,071 1,154 1,181 
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Tabell E.15. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,598 1,370 -30,95    870,1 1,384 1,398 1,356 1,341 

S2 2,356 1,370  50,45 1889 1,468 1,436 1,531 1,562 

 
 
Tabell E.16. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,037 1,747 -30,95 1109 1,765 1,783 1,728 1,709 

S2 3,006 1,747  54,45 1109 1,704 1,661 1,790 1,831 

 
Tabell E.17. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,261 1,171 -21,80 495,8 1,179 1,187 1,163 1,154 

S2 1,602 1,171  43,02 495,8 1,152 1,132 1,190 1,208 

 
Tabell E.18. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,545 1,436 -21,80 607,9 1,444 1,454 1,424 1,414 

S2 1,964 1,436  43,01 607,9 1,412 1,388 1,459  1,482 

 



Vinkelfelet i mätkretsens påverkan på riktade jordfelsskydd 
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Tabell E.19. Beräkning 6 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,998 1,855 -21,8 785,4 1,868 1,880 1,842 1,828 

S2 2,538 1,855    43,02 785,4 1,825 1,794 1,885 1,914 

 

 

Beräkning 7 

Vid beräkning 7 är S3 från. 

Tabell E.20. Förutsättningar för jordfelsskydden vid beräkning 7. 

Jordfelsskydd Kapacitivt/induktiv ström sett från jordfelsskyddet [A] 

S1 20 (kap) 

S2 0  

 
 
Tabell E.21. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,176 1,013 -75,95 1286 1,083 1,154 0,942 0,871 

S2 1,013 1,013 0,000 1286 1,013 1,012 1,013 1,012 

 
Tabell E.22. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 4,969 1,205 -75,95 1530 1,289 1,373 1,121 1,036 

S2 1,205 1,205 0,000 1530 1,205 1,204 1,205 1,204 
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Tabell E.23. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 5 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 6,132 1,487 -75,95 1889 1,591 1,694 1,383 1,279 

S2 1,487 1,487 0,000 1889 1,487 1,486 1,487 1,486 

 
Tabell E.24. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,520 1,127 -63,43 715,7 1,166 1,205 1,088 1,048 

S2 1,127 1,127 0,000 715,7 1,127 1,126 1,127  1,126 

 
Tabell E.25. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,064 1,370 -63,43 870,2 1,418 1,465 1,322 1,274 

S2 1,370 1,370 0,000 870,2 1,370 1,369 1,370 1,369 

 
 
Tabell E.26. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 10 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,907 1,747 -63,43 1109 1,808 1,868 1,686 1,624 

S2 1,747 1,747 0,000 1109 1,747 1,746 1,747 1,746 
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Tabell E.27. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 5000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 1,952 1,171 -53,13 495,79 1,198 1,225 1,144 1,116 

S2 1,171 1,171 0,000 495,79 1,171 1,170 1,171 1,170 

 
Tabell E.28. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 4000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 2,393 1,436 -53,13 607,9 1,469 1,502 1,402 1,368 

S2 1,436 4,436 0,000 607,9 1,435 1,435 1,435 1,435 

 
 
Tabell E.29. Beräkning 7 med avseende på vinkelfelets inverkan på IRJ vid IR = 15 A och  
RF = 3000 Ω 

Jordfelsskydd IJ [A] IRJ 
[A] 

Vinkel 
[φ] 

U0 [V] IRJ +1 
grad 
[A] 

IRJ +2 
grad 
[A] 

IRJ -1 
grad 
[A] 

IRJ -2 
grad 
[A] 

S1 3,092 1,855 -53,13 785,4 1,898 1,940 1,812 1,768 

S2 1,855 1,855 0,000 785,4 1,855 1,854 1,855 1,854 
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F. Matlabkod 
Följande MATLAB-skript har använts vid samtliga uträkningar, dock med olika insättningar 
i ”plotten”. 

E = 11000/sqrt(3);      %Driftspänning 
Er = 11000/sqrt(3);     %Nollpunktsresistorns märkspänning 
Ex = 11000/sqrt(3);     %Nollpunktsreaktorns märkspänning 
for A = 0:1:7000        %Testar alla övergångsresistanser 
Ir = 5 ;                %Inställt värde på Nollpunktsmotståndet 
Ic = 30/3;              %Linjens kapacitiva bidrag per fas 
Ix = 30;                %Inställt värde på nollpunktreaktorn 
Rn = Er/Ir;             %Nollpunktsmotståndet 
Xn = Ex/Ix;             %Nollpunktsreaktorn 
B0 = Ic/Ex;             %Suspetans i ledning per fas 
Rf=3*A;                 %Övergångsresistansen hänfört till  beräkningsschema  
Gn=1/(3*Rn);            %Nollpunktsmotståndet hänfört till beräkningsschema  
Bn=1/(3*Xn);            %Nollpunktreaktorn hänfört till beräkningsschema 
y = Gn + i*(B0-Bn);     %Totala nollföjldsimpedansen hänfört till                              
beräkningsschema 
Z0 = 1/y;               %Nollföljdsimpedansen 
Ztot = Z0 + Rf;         %Totala impedansen i felkretsen 
I0 = E/Ztot;            %Nollföljdsström 
U0 = I0*Z0;             %Nollföljdsspänning 
U0it=abs(U0);           %Absolutbeloppet av U0 
Ir=(abs(U0)/(3*Rn));    %Resistiv nollföljdsström per fas 
Ijr=3*Ir;               %Total resistiv nollföljdsström 
Ij = 3*I0;              %Total ström i felställe 
Icj=abs(U0)*B0;         %Kapacitiv ström. U0abs eftersom U0 innehåller även 
realdelar, Icj ska enbart vara komplex. 
Ixj=abs(U0)/(3*Xn);     %Induktiv ström. U0abs eftersom U0 innehåller även 
realdelar, Ixj ska enbart vara komplex. 
I0it=Ir+i*(Icj-Icj-Ixj);%Felström uppmätt av strömtransformator per fas 
Ijit=3*I0it;       %Total felströ uppmätt av strömtransformator 
phi=(acosd(real(Ijit)/abs(Ijit)));  %Vinkeln mellan Irj och Ijit 
IrPlus1grad=(cosd(phi+1))*abs(Ijit);%Resistiv felström vid vinkelfel         
IrPlus2grad=(cosd(phi+2))*abs(Ijit);%Resistiv felström vid vinkelfel 
IrMinus1grad=(cosd(phi-1))*abs(Ijit);%Resistiv felström vid vinkelfel 
IrMinus2grad=(cosd(phi-2))*abs(Ijit);%Resistiv felström vid vinkelfel 
plot(abs(Ij),A,'r',abs(Ijit),A,'g',Ijr,A,'b')  %Plottar önskade grafer 
hold on 
end 
axis([0 35 0 7000]) %Sätter önskade axlar på grafen 
title('Felströmmar beroende av övergångsresistansen, Ix=30A, 2A 
snedavstämning, Ir=5A')%Sätter önskad titel till grafen 
xlabel('Felström [A]')%Sätter önskad titel på x-axeln till grafen 
ylabel('Felresistans [ohm]')%Sätter önskad titel på y-axeln till grafen 
legend('Felström Ij','Felström Ij sett från IT','Resistiv felström 
Irj')%Sätter önskad textruta i grafen 
grid on %Rutnät i grafen 


