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Sammanfattning

Syftet med detta arbete ar att undersoka vilka metoder som anvénds vid bestimning av plats for
anldggning av jordtag. Ett jordtag kan anléggas antingen genom ytjordning dér ledare laggs langsmed
marken, eller via djupjordning dér jordelektroder drivs ned i marken.

Den viktigaste egenskapen hos ett jordtag dr dess resistivitet. D4 markens resistivitet skiljer sig
beroende pé vilken jordman som finns blir val av plats viktig.

Jordménen vid ytan behdver inte heller vara densamma som ldngre ned i marken vilket ger ett problem
vid beddmning av ldmplig plats.

Jordtag och jordning &r viktigt i elnétet, frimst ur en sédkerhetssynpunkt, men dven ur en ekonomisk
synpunkt. Vikten av att ha ett fungerade jordtag med tillrackligt 1ag resistivitet ar véldigt stor. Det
kostar pengar att anldgga jordtag, att pa ett ekonomiskt och tillforlitligt sétt hitta den bésta platsen kan
dérmed spara pengar.

Vid utvirdering av jordtag utfors markresistivitetsmétningar, den utrustning som anviands ger dock en
begrinsad information om markresistiviteten med avseende pd métdjup och tackt yta. Att da pa ett
tillforlitligt sitt kunna sikerstilla att ett jordtag blir sa bra som mdjligt 4r en nddvindighet. Ar
nuvarande metoder tillrdckligt bra eller gar de att forbattra?

I detta arbete undersoks andra verktyg for att mita och kvantifiera markresistivitet. En alternativ metod
ger mojligheten att fa en tva-, eller tredimensionell representation av markens resistivitet. Metoden ger
daven mojligheten att uppticka annan geologisk beskaffenhet, ihaligheter eller vattendrag under mark.



Abstract

The purpose of this work is to examine the methods used in determining the place of installation of
grounding. An grounding site can be constructed either by surface grounding where electrodes are
placed parallell to the ground, or through deep grounding where an electrode are driven into the
ground.

The most important property of a grounding site is its resistivity. Since the soil resistivity differs
depending on the soil the choice of location is important.

The soil at the surface need not be the same as deeper underground which gives a problem when
considering the appropriate location.

The grounding site and the grounding is important in the electricity grid, mainly from a safety point of
view, but also from an economic point of view. Having a functioning grounding with sufficiently low
resistivity is of big importance. It costs money to build the grounding site, finding the best location
through an economical and reliable method can thus save money.

When evaluating the place for a grounding site a measurement of the ground resistivity must be
performed. However, the equipment most commonly used offers limited information on the resistivity
with respect to the measurement depth and covered area. To reliably ensure that an grounding site will
be as good as possible is a necessity. Are current methods good enough or can they be improved?

This work explores other tools for measuring and quantify the earth resistivity. One of the alternative
methods provides a way to get a two or three-dimensional representation of soil resistivity. This method
also provides the ability to detect different geological conditions like cavities or watercourses below
ground.
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1 Inledning

Jordning fyller en viktig funktion inom elkraft. Jordningen kan goras utifran tre aspekter.

* Personskydd
* Funktionsjordning
* Askskydd

For att jordningen ska fungera pa ett tillfredstdllande sétt krévs att den punkt som har kontakt med jord
har en sé 1ag resistans och impedans som mdojligt. Detta krdvs for att undvika att hdga spidnningar
uppstar vid jordfel.

For att erhdlla jordning gors ett sé kallat jordtag. Det dr en punkt eller omrade dér man graver ner
elektroder som har kontakt med omgivande mark. Vid dessa elektroder fésts sedan en ledning som dras
till den apparat eller struktur som behdver jordas.

Eftersom olika typer av jord har olika resistivitet samt impedans maste en geologisk undersékning
utforas for att sékerstélla lagets lamplighet for jordtag. Detta {6ljs av en kontrollmétning for att forvissa
sig om funktionen. Denna kontroll upprepas sedan med jimna mellanrum for att verifiera att
funktionen bestér.

1.1 Mal

Detta examensarbete avser att undersoka arbetsforfarandet som finns vid utvérdering av en ldmplig
plats for anrdttning av jordtag. Hur dessa jordtag utformas och kontrolleras kommer dven undersokas.
Finns det speciella problem att ta hidnsyn till?

Det kommer dven undersokas om det finns alternativa metoder, och hur dessa fungerar i relation till
vedertagen praxis.

En genomgang av de berékningsmetoder for jordningsresistans/impedans som finns kommer dven
utforas.

1.2 Syfte

Syftet &r att utifran nuvarande existerande teknik foresld en alternativ metod for att pé ett tillforlitligt
och repeterbart sitt skapa underlag for anldggning av jordtag.



1.3 Metod

Rapporten utgér i forsta hand fran de standarder som é&r vigledande nir det kommer till jordning.
Vidare utfordes intervjuer med anstéllda pé elkraftbolag. Dessa intervjuer utfordes via telefon, mail och
personligt méte med ett frigeunderlag. Personerna som intervjuades var Jonny Ohlsson (Umeé Energi),
Kaj Eriksson (Vattenfall) samt Fredrik Nykvist (ABEM).

Utover detta anvéindes referensmaterial for ytterligare information.

2 Bakgrund och teori

2.1 Jordning och jordtag

Anldggningar 1 elnétet och elektrisk utrustning som anvénds i elnitet méste jordas.

Dels jordas anlédggningar och apparater med avseende pa personskydd, sk skyddsjordning. Det ir ett
krav att berorings- och stegspanning ej blir for hog och utgor personfara.

En andra anledning till jordning dr funktionsjordning som ser till att apparaters funktion uppratthélls
samt att de inte gar sonder om ett fel intraffar. Exempel pa utrustning dr dverspanningsskydd,
ventilavledare och annan utrustning som sitter utom rackhall for personer pa mark. En del av detta &r
askskydd for att sidkerstélla att badde apparater och elnit ej gar sonder samt att 6verslag i elnétet undviks
eller begrénsas.[1] Hér &r viktigt att jordanslutningen &r utformad med korta och raka ledningar samt att
jordtaget ar av ldgimpediv karaktér.

Jordtaget utformas 1 huvudsak pé ett av tva olika sitt - djupjordning eller ytjordning.

Vid djupjordning anvénds metallspett som drivs ned i marken medan det vid ytjordning anvénds en
kopparlina som ldggs ned 1 marken. Gemensamt for bdda metoderna &r att anldggningsdjupet ska vara
tillrackligt for att undvika markfrost.

Hur effektitvt jordtaget dr beror pa den resistivitet som kan erhdllas. Denna bestdms av mingden
ledande material nedlagt i marken samt markresistiviteten.

Kraven enligt ELSAK-FS #r att markpotentialen inte fir verstiga 150V eller 240V vid
bortkopplingstider pé 5 respektive 2 sekunder for icke direktjordade system over 25kV. For
direktjordade system dver 100kV ska fel bortkopplas inom 0,5 sekunder och spianningen far dé inte
overstiga 600V. Dessa granser sdkerstéller att strommen som flyter genom en kropp begriansas vid ett
kroppsmotstand pa 3000 ohm Dessa spianningsnivder och driftspdnningen &r det som stéller krav pa
vilken resistans jordtaget maste uppfylla (enligt U=R*I).[5]

Ett begrepp som anvénds for att beskriva jordning i olika anldggningstyper ar jordningsmiljo.
Begreppet beskriver de forhallande som finns och hur jordning utfors i anldggningar som liknar



varandra. Det som beskrivs for varje jordningsmiljo ar hur anliggningsdelar jordas, hur jordningar
kontrolleras fore idriftsdttning samt hur tillsyn av jordning utfors. Exempel pa olika jordningsmiljder éar
distributionsnit (0,4-25kV), icke direktjordat hogspanningsnit (25-82kV) eller direktjordat
hogspéanningsnét (>100kV).[13]

2.1.1 Systemjordning

Systemjordning dr beteckningen pa hur ett ndt dr jordat. De flesta nit dr uppbyggda med en Y- eller Z-
kopplad transformator dér en nollpunkt eller neutralpunkt finns. Systemjordning avser hur denna
nollpunkt &r kopplad mot jord.[1]

Det finns tvd huvudprinciper for jordning; direkt jordning eller indirekt jordning. Vid direkt jordning
ansluts transformatorns nollpunkt direkt till jord via en ledare. Vid indirekt jordning kopplas en
hogohmig impedans som ett motstdnd, en transformator, eller resistor parallellt med en reaktor mellan
jordtaget och det som ska jordas. Se figur 2.1

— L1 L1 L1
Lz L2 L2
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B & L3 L3

Hllustration 2.1: Direkt och indirekt jordning

Systemjordning utfors pa olika sitt beroende pa var i elnitet jordningen gors. Lagspanningsnét
(<1000V) och hogspanningsnitet (>130kV) har oftast direkt forbindelse med jord, sk direktjordat nét.
P& mellanspanningsniva anvinds ofta reaktansjordning.[13]

Direktjordning anvénds for att erhalla en snabb bortkoppling vid enpoligt jordfel. Direktjordningen ska
aven begrinsa spanningsstegringen som sker 1 marken dé strom leds ned 1 jordtaget. Detta &r speciellt
viktigt 1 hogspéanningsnétet dd jordfelsstrommen kan uppga till ca 30kA. Detta ger forhdjd potential 1
marken vilket kan ge upphov till farlig steg- och beroringsspéning 1 nérheten av stolpar och stéllverk.
Potentialokningen kan dven stora andra nérliggande system om den inte begrinsas/hanteras.

Anldggningar dimensioneras for en sérskild felstrom och en viss bortkopplingstid. Traditionellt har
bortkopplingstiden varit 1s men med nyare och béttre utrustning har man kunnat korta ned detta till
0,5s. Den kortare bortkopplingstiden bidrar till att hogre strommar kan accepteras.

Vanligast ér att man dimensionerar for en maximal potentialskillnad pa 100V for steg- och
berdringsspanning.[13]



2.1.2 Jordtag

Jordtag kan utformas som ett ytjordtag eller som djupjordtag. Svensk Energi rekommenderar i deras
branschrad (EBR) djupjordning fore ytjordning dar det ar méjligt. Jordtag kan antingen vara ett sk.
primérjordtag dar ett jordtag ar gemensamt for ett sammanhangande elnat, eller ett sk. enskilt
Jordtag som ar anlagt i narheten av det som ska jordas.

Jordtagen dr oftast anslutna via en sk provningskldmma. Det dr en punkt dér jordtaget kan kopplas ur
fran nétet sé att det enskilda jordtaget kan testas. I de fall d& jordledaren &r av ett annat material dn det
som jordas sker denna koppling via ett gnistgap for att undvika korrosion.[13] Gnistgapet isolerar
jordledaren och 6vrig metall fran varandra och leder sedan felstrom via dverslag av de tvd nérliggande
ledarna. Se figur2.2

!

Gnistgap

lllustration 2.2: Icke
galvanisk kontakt
med gnistgap

Kopplas flera jordtag ihop bendmns detta resulterande jordtag och méits da som en enhet. Speciell

hinsyn maste i detta fall tas till varje individuellt jordtag for att erhélla ett korrekt resulterande vérde.
[13]

2.1.3 Ytjordning

Vid ytjordning forldggs en jordledare parallellt med markytan pa ett frostfritt djup (typiskt 1m).
Ledaren ska vara gjord av koppar, kopparbelagt stél eller varmforzinkat stal.

Anvinds kopparbelagd stallina ska ledarens konduktivitet vara 40% av IACS (“International Annealed
Copper Standard”). Kopparskiktet ska vara minst 0,25mm tjockt och ledaren ska klara pafrestningar
utan att kopparen slépper frén kabeln. [12]

Ledarens area maste vara enligt tabell 1:



Material Minimal dimension

Kopparlina 35mm?

Kopparbelagd stéllina |35mm?

Stallina 50mm?

Kopparplat Imm x 0,5m?

Tabell 1: Dimensionering ytjordning[12]

Vid ledningsdragning kan jordledaren dras parallellt under en luftledning, sk genomgaende markledare.
Denna jordledare ansluts till varje stolpe och alla stag som den passerar. I storsta mojliga man bryts inte
denna jordledare anat &n vid véldigt stora hinder Anslutningar till stationer fér ej ha brutna jordledare
och inga avbrott far finnas inom lkm frén stationen. Vid de fall som jordledaren méste brytas avslutas
den genom att dra ut ledaren till halva avstdndet mellan tva stolpar eller avslutas med ett djupjordtag.
Aven jordad topplina kan anvindas vid ledningsdragning och erbjuder da askskydd for ledningen.
Topplinan kan kombineras med genomgéende markledare. Topplinan kan vara blankledning och
kopplas till varje stolpe men kan dven vara isolerad fran stolparna. Topplinan ar kopplad till jordtag 1
andarna.

Om jordning ska ske av ett foremal anlidggs ett straljordtag runt detta. Maximalt dtta ledare dras ut fran
foremalet med tillracklig langa ledare for att uppna tillrackligt 1&g resistans (<100€2). Straljordtag kan
dven kombineras med djupjordtag.[12]

Vid kabelnit forlagt i mark kan en jordledare dras som foljeledare parallellt med kabeln. Detta ger
forbéttrad jordning och kan dven anvédndas som arbetsjordning.

2.1.4 Jordelektrod/ledare

Jordelektroden eller ledaren som ldggs 1 mark ska uppfylla ndgra grundldggande kriterier. De ska ha
tillracklig ledningsforméga for att inte paverka slutresultaten. De ska klara den felstrom som uppstér
utan att smalta samt utstd den mekaniska pafrestning som kan ske i och med detta. De ska vara
mekaniskt stabila och uppritthalla sin funktion trots mekanisk péfrestning och/eller korrosion.[5]

De material som kan anvindas dr koppar, kopparbelagt stil samt stil. Koppar ar naturligt resistent mot
korrosion dé det i de flesta markmiljoer agerar katod. Kopparbelagt stdl har fordelen att det &r mindre
attraktivt att stjila. S lange kopparytan inte skadas klaras markmiljon pa ett tillfredsstdllande sétt. Da
stal anvinds méste hinsyn tas till radande markforhéllande och val av stél for att minimera korrosion.
Galvaniserat stal ger ett extra skydd liksom behandling av markmiljon. Enligt IEEE rekommenderas
rostfritt stal av hog kvalité. [8]

Aluminium &r ett annat material som anvénds 1 elektriska ledare. Vid forldggning i mark &r dock
aluminium ofta utsatt for korrosion. Aluminiumoxid 4r dven att betrakta som icke-ledande vilket
forsdmrar dess funktion som jordledare.[8]

2.1.5 Djupjordning



Vid djupjordning drivs material ned i marken vertikalt. Det vanligaste &r ror, plat, sting eller
vinkelstdng gjorda av kopparbelagt stil men kan dven bestd av koppar samt varmforzinkat stil och
kallas vanligtvis for spett. Det kopparbelagda stélet ska uppfylla kraven ndimnda i 2.1.3.

Minsta materialdimension &r enligt tabell 2:

Material Minimal dimension

Stalror ®49 mm

Stang av kopparbelagt stal | 16 mm

Vinkelstidng av stél 60 x 60 x 6 mm

Kopparplat 1 mm x 0,5 mm?

Tabell 2: Dimensionering av jordelektrod|12]

Spetten drivs ned 1 marken och ansluts via ledare. Ett spett dr vanligtvis 1,5m l&ngt och konstruerat pd
ett sddant sétt att flera spett kan kopplas ihop och darmed drivas ldngre ned i marken. Om det behovs
kan flera separata spett drivas ned i marken och kopplas ihop for ldgre resistans. Avstdnden mellan
spetten far da inte understiga forlaggningsdjupet. Resistansen ska vara max 100Q och far inte ligga
langre dn 25m fran foremalet som ska jordas.[12]

2.1.6 Stromtathet

Stromtithet avser hur mycket strém per tvirsnittsarea som gir genom en ledare. Ar denna for hog kan
kabeln bli for varm och skadas eller skada omgivningen.

Den strom som gér i ledningen bestimmer vilken maximal jordfelsstrom som uppstar. Finns det en
toppledare kommer strommen delas upp mellan toppledaren och jordledaren, ca 40% av ledarens strom
kommer da vara jordfelsstrom. [12]

Jordledaren samt nedledaren ska vara av sddan dimension att stromtétheten inte blir for hog. Vid
normala fall dimensioneras for en bortkopplingstid pa 1s men ar kortslutningsstrémmarna hoga kan
systemet dimensioneras for 0,5s efter 6verenskommelse med Svenska Kraftnit.

Maximal stromtéthet for olika material 4r enligt tabell 3 :

Material Max Stromtithet vid | Max stromtithet
1s (A/mm?) vid 0,5s (A/mm?)

Stal 65 90

Koppar 200 275

Kopparbelagt stal | 130 180

(40% IACS)

Tabell 3: Stromtdthet i material[12]



2.1.7 Potentialhojning

Vid ett fel leds strom ned 1 marken och kommer med jordtagets resistans ge upphov till en spadnning
enligt U=R*I. Denna spanning &r som hogst ndrmast jordtaget och sjunker snabbt vid dkat avstand fran
jordtaget. Detta brukar visualiseras med en spdnningstratt [14] enligt figur 2.3. Den potentialskillnad

som uppstar mellan olika omraden kan vara farlig och méste begréinsas.

lordfelsstrém

v

Jordtag

ey

Potentialkurva

=
Mollpotential

(Sann jord)
lllustration 2.3: Spdnningstratt

Ett annat sitt att visualisera det &r enligt figur 2.4

Spanning

Potentialskillnad

Hllustration 2.4: Steg/beroringsspdnning

Avstand

Figuren kan anvindas bade for att forklara begreppet stegspdnning samt beroringsspdnning vilket ar
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den spanning som uppstar mellan en persons tva kontaktytor mot marken eller mellan en person och ett
foremal. Men pa samma vis kan potentialskillnad uppsta mellan tva separat jordade foremél. Tex kan
en hogspanningsledning orsaka en potentialhdjning vid ett fel vilket orsakar potentialskillnad mot ett
annat narliggande jordtag enligt figur 2.5

Kraftledning

lllustration 2.5: Potentialhdjning fran jordfel i
kraftledning|[13]

2.2 Markresistivitet

Markens forméga att leda strom beror pa den de egenskaper som jordmanen har. Lerig mark med
mycket vatten leder strom béttre medan stenig mark eller berg har véldigt dalig ledningsforméga. Det
betyder dven att en och samma jordman har olika resistivitet beroende pa arstid och frén ar till ar. Ett ar
med mycket nederbord ger fuktigare mark och ligre resistivitet medan torrare &r ger motsatsen.
Exempel pa typisk markresistivitet ses i tabell 4



I'vp av jord Resistivitet (2m )
Kaérr <30

Lerjord 20-100
Matjord 10-150
Sandlera 50-500

Kal, stenig mark 1500-3000
Grisbevuxen, stenig mark 300-500
Mjuk kalksten 100-300
Skiffer 800
Nedbruten granit och sandsten 1500-10000
Sten av granit och sandsten 100-600

Tabell 4. Typisk markresistivitet|4]

2.2.1 Undersokning av markresistivitet

Den metod som dr standard i branschen ar vertikal elektrisk sondering (VES) enligt Wenner-metoden.
Mitverktyget som kan beskrivas som en forvuxen multimeter har ofta flera olika métfunktioner inbyggt
och utfor berdkningar automatiskt. Begransningarna med métning enligt Wenner-metoden dr att man
endast far ett enskilt matvarde for en enda plats. Matningar bor goras 1 flera olika riktningar och med
ett varierande avstdnd mellan de yttersta métsonderna.[8] Métdjupet 4r ca 1/5 av avstandet mellan de
yttersta madtsonderna. Hur markresistiviteten ser ut utanfor den aktuella linje som méts och under det
aktuella métdjupet vet man inget om. Vill man ha kunskap om en storre yta maste forfarandet upprepas
pa denna nya yta. P4 samma sitt maste elektrodavstdndet varieras for matning pa flera olika djup. Till
folj av detta blir det vdldigt manga neddrivningar av elektroder i marken och bédde tidsddande och
arbetsamt. Mitmetoden tar d4ven en del antagande i beaktning vid tolkning av resultatet som darmed
inte blir helt exakt. Tex antas att marken ar parallell med horisonten och odndligt l&ng. Detta 4r som
bekant sdllan fallet utan marken ar ofta kuperad och @ndrar egenskaper frén plats till plats. Metoden ger
med andra ord begrdnsad information och beslut méste tas utifran en tolkning av denna. Fordelen &r att
utrustningen ar relativt billig och kostar ca 85 tusen kronor.

Principskiss for métning enligt Wenner-metoden ses 1 figur 2.6
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Hllustration 2.6: Principskiss Wenner-metoden|8]

Mitmetoden gar ut pa att strom 1 de yttersta elektroderna skapar en spanning mellan de tva inre
elektroderna. Genom att dela spdnningen mellan de tva inre med strémmen fran de tva yttre
elektroderna kan en resistans berdknas. Markresistiviteten fas sedan enligt formel (1)[8]

4maR

1+ 2a B a (1)

\/(a2+4d2) \/(a2+d2)

P.=

p.= skenbar markresistivitet Qm
R=resistans 1 Q

a= avstand mellan elektroder i meter
d= djupet pa elektroder i meter

2.2.2 Tolkning av matvarde

Tolkning av det utrdknade vérdet dr komplicerat. Syftet &r att utifran det métviarde som erhalls kunna
sluta sig till vilken resistivitet marken faktiskt har. Beroende pa vilken jordmén det finns kommer
virdet dessutom &ndras bade horisontellt och vertikalt. De tva vanligaste modellerna som anvénds ar
uniform jordmodell och tva-lagers jordmodell. I den uniforma modellen antas att resistiviteten inte
dndras utan att marken dr homogent uppbyggd av ett lager. I tva-lagersmodellen antas tv lager med
olika resistivitet finnas, ett dvre lager med ett begrinsat djup och ett undre lager med ett obegrinsat
djup.[8]

Med den uniforma jordmodellen berdknas den resulterande markresistiviteten genom att
medelvirdesbilda alla méitvéirden for en yta enligt formel (2)
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En nackdel med denna berdkning ar att om markforhallandena varierar mycket 6ver métytan kommer
manga matvirden att skilja sig markant mot de andra. Modellen méste alltsa anvindas med forsiktighet.
Tva-lagersmodellen antar istéllet tva skilda lager med distinkt skillnad i resistivitet. Denna abrupta
skillnad mellan de tvé lagren beskrivs med en reflexionsfaktor (K) enligt formel (3)

P2—P,
K=—"— (3
P10 ®)

dér
p1= Ovre jordlagers resistivitet Qm
p.= undre jordlagers resistivitet Qm

Tva-lagersmodellen kan 16sas grafiskt dér alla métvarden (p.) plottas och p;och p, uppskattas utifran
hur métvarden dr grupperade. Métviarden som &r ndrmare varandra ar p; och métviarden som ér langre
fran varandra dr p,. Forhallandet p./p; jamfors sedan med forhdllandet p./p: och ett virde pd p, kan
sedan berdknas. [8]

2.2.3 Alternativ matmetod av markresistivitet

Inom geologin har det linge funnits ett annat verktyg att anvdnda. Detta kallas for
Resistivitetstomografi-mdtning (RTM). Metoden liknar VES-metoden som redan anviands inom
elkraftbranschen, dvs métsonder fors ned i marken i ett sdrskilt monster. Skillnaden ligger i hur
matsignalerna ser ut och hur man bearbetar informationen. Férenklat kan man se det som att Wenner-
metoden &dr analog medan RTM ir digital och beroende av datorkraft for tolkning och bearbetning av
insamlad data. Datat sammanstélls 1 ett program till en 2-dimensionell representation med hog
exakthet.

En tillverkare av denna typ av utrustning &r ABEM som har ett verktyg kallat Terrameter. Till utseendet
liknar den VES-utrustning skillnaden ligger 1 hur elektroderna placeras.

Till Terrameter kan man koppla valfri lingd métkabel. Denna har kopplingspunkter langsmed kabeln
dér neddrivna sonder kan kopplas in. Skillnaden mot VES-metoder med fyra elektroder &r att man
istillet for att mata fran fyra punkter som sedan flyttas for en ny métning kan méta en storre yta via
flertalet sonder. Arbetsatgangen dr jamforbar med VES-mitning men skillnaden dr att den resulterande
resistivitetsmatningen tiacker en storre yta, djup och ger béttre precision. Den vanligaste
konfigurationen som kunder koper dr 4 kablar pa 100m langd dér 81 elektroder fors ned 1 marken. Da
kan man maéta ned till ca 70m djup 1 en konform. Maxldangden for utrustningen ar 1,6km med ett
métdjup pé 250-300m.

Priset for standardkonfigurationen med 4x100m kabel ar ca 320 tusen kronor. Men dé utrustningen
formodligen inte behdvs sé ofta kan det vara ett kostnadeffektivt alternativ att hyra utrustning nér sa
behovs. En 1g kostnad 1 forhdllande till borrning for verifiering av markforhdllanden kan darmed
uppnés. Metoden kan dessutom visa objekt som sten, halrum och vattendrag under markytan vilket i
vissa fall kan vara fordelaktigt. Ett exempel pa hur en 2-D representation kan se ut syns 1 figur2.7
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lllustration 2.7: Representation av markresistivitet Terrameter

En 3d representation kan dven goras om flera mitningar gors parallellt. Programvaran tolkar da den
mitdata som insamlats samt extrapolerar informationen mellan méitlinjerna sa en (pseudo) 3-
dimensionell bild erhélls. En vildigt arbetsintensiv process men som ger en bild av en stor yta med hog
precision dven vid kraftigt varierande terrdng och markforhallanden.[9]

En annan metod som utnyttjar elektriska egenskaper i marken ér Transient Electromagnetic Method
(TEM). Hér utgéar man fran Faradays lag om induktion och Lenz lag. En ring stromsétts med likstrom
vilket skapar ett magnetfilt. Magnetfaltet inducerar en strom av varierande storlek i jordlager och
foremal. Denna strom ger 1 sin tur upphov till magnetfilt vilka kan métas och styrkan pa dessa olika
magnetfilt kommer bero péd den resistivitet som finns i marken.[10]

Fordelen med metoden é&r att ingen galvanisk kontakt behovs med marken. Métningen gar fort att gora
och eftersom man inte behover flytta jordelektroder kan stora ytor méitas pé relativt kort tid. Metoden &r
dock kénslig for omkringliggande magnetfalt och fungerar inte 1 ndrhet av annan stromforande
utrustning. Utrustningen dr dessutom dyr (ca 600 tusen).

2.2.4 Forbattring av markegenskaper

I de fall dd markegenskaperna ar for déliga, tex i1 bergstrakter eller stenig mark, for att erhélla en bra
kontakt mot jord kan marken behandlas kemiskt pa olika sitt. Det kan tex vara olika salter som blandas
1 marken for att forbattra de ledande egenskaperna eller fyllnadsmaterial som har béttre fuktegenskaper.
Gemensamt for dessa olika behandlingar av markegenskaper dr att de inte dr bestdndiga utan kriaver
underhall om funktionen skall behdllas. I vissa fall kan de dock vara nddvéndiga for att tillrackligt bra
jordtagsvérde ska kunna uppnas. Foretaget Erico har en kolbaserad cementprodukt som kan anvandas i
borrhal for jordelektroder. Materialet som kallas Ground Enhancement Material (GEM) ger en bra
koppling mellan jordelektrod och omkringliggande material och sanker resistivitetsvardet markant. D&
det dr en cementprodukt s hardar materialet och funktionen kan erhéllas under lang tid.
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2.2.5 Berakning av jordtagsresistans

Jordtagets resistans bestdms av jordledarens resistivitet samt markens resistivitet. Resistansen for en
jordelektrod kan beréknas enligt formel (4) [3]

8*L
R,;=p%6,283% L*(In 7—1) 4)
p= markresistivitet
L= elektrodlédngd i meter
d= elektroddiameter i meter

Enligt detta s far en 1,5m lang jordelektrod med diametern 16mm en resistans pd 0,189*p. For att
forbattra detta varde kan sedan ldngden elektrod som drivs ned 1 marken okas eller sa kan antalet
separata elektroder 6kas. Om dessa placeras pa tillrackligt avstdnd ifran varandra kan de anses vara
parallelkopplade. Resistansen kan dd approximeras enligt formel (5)

En mer exakt berdkning &r formel (6)[3]
R=Rj*KN (6)

Rj= resistansen fran en jordelektrod
K= kombinationsfaktor 0,377527*Ln(N)+0,89057
N= antalet separata jordelektroder (placerade pd rétt avstand frn varandra)

En elektrod har en inverkan p& omkringliggande jord dir den kan anses ha en elektrisk koppling. Det
illustreras som en sfarisk utbredning ifrén elektroden och har en radie pd 1,1 ganger anliggningsdjupet.
For att tva elektroder ska fungera optimalt bor dessa dirfor inte placeras ndrmare 4n sina respektive
sfarer. Darfor rekommenderas att de placeras minst 2,2 ganger anldggningsdjupet ifrdn varandra for
bista effekt [3], se figur 2.8

N N

Hllustration 2.8: Jordelektrod och dess markinfluens

13



2.2.6 Resistivitet kontra impedans

Oftast d& man talar om jordtagsvirde ar det dess resistans som avses. Det finns dock situationer da
jordslutningens impedans battre beskriver jordtagets funktion. I de flesta fall dr det funktionsjord som
avses for vilket resistansvardet dr tillrdckligt pga den ladga frekvensen i vaxelstromsnétet. Men nir det
kommer till EMC (Electromagnetic Compatability) och dsknedslag blir jordtagets induktans en viktig
parameter att ta 1 beaktning. For att detta andra kriterium ska vara uppfyllt behover jordtagets
utformning konstrueras pé ett lampligt sitt. En av de sdmsta konstruktionerna med avseende pa detta ér
ett gemensamt djupjordtag. Istillet bor jordtaget utformas med flera parallella jordelektroder som é&r
sammankopplade enligt figur 2.9

Hllustration 2.9: Jordningsprincip for ldgre induktans

Jordtaget kan anldggas i linje eller som en ringledare huvudsaken de utformas enligt principen med
flera jordningspunkter.[2]

Berdkning av jordtagets impedans dr mer komplicerat &n den forenklade resistivitetsberdkningen. For
en si exakt berdkning som mojligt kan Electromagnetisk (EM) filtteori anvindas. Denna ar dock
valdigt komplicerad och en négot forenklad modell ar befogad. Tva modeller for berdkning av
impedans finns: R-L-C-modell och distribuerad parametermodell.[7] Se figur 2.10
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Hllustration 2.10: Olika modeller for jordelektrod

R-L-C-modellen kan berdknas pa tva olika sdtt som dock ger ungefar samma resulterande impedans
mot jord. Se formel (7) och (8)

p
R=—F _10e %L (0
—log (Q)

-1

czznel(log%’) (F) ()

wol 21
L=— —(H
27 8 a ( )
p 41
R=——(log——1)(Q
2nl(oga )(Q)

C=2nel(log47l—l)(F) (8)

_Mol 21
L—2n(loga 1)(H)

dér

p = markresistivitet

€ = markens permittivitet

Ko = markens permeabilitet
[ = jordelektrodens lingd
a= jordelektrodens diameter

For berdkning enligt distribuerad parametermodell se formel (9)
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R—GL—R*I(Qm)
C’=%(F/m)
L
'=—(H/
L Z(H m) o)

Z=Z,*cothyl
_ jolL'
Zi= G'+joC' )
y=VjoL'(G'+joC’)
dér
Z,= jordtagets karakteristiska impedans
v= ledarens propageringskoefficient

En approximation av (9) kan goras om elektroden delas upp 1 ett antal fiktiva R-L-C sektioner. Dessa
kan sedan beréknas enligt formel (10)

R:R *N,C:C *I’L:L *l’
" / " N " N

n=123,..N (10)

Formel (7) och (8) utgér ifrén en ldgstromsmodell men kan dven anvéndas for hoga, ickelinjdra
strommar som blixtnedslag. Dé en blixturladdning leds ned i marken bryts markens elektriska
egenskaper ned och gnistbildning sker. Detta ger en bittre elektriskt koppling mellan elektrod och jord.
[7] Sa istéllet for att rdkna med en statisk resistivitet kan denna erséttas med en icke linjir resistans som
dndras over tid enligt formel (11)

E
(t = R. c =T -
(1+z(t)) 2nR* (11)
Ig
dar

i(t)= strommen genom elektroden

E,= markens kritiska elektriska faltintensitet (ca 300kV/m)

R= given i formeln (7) eller (8)

Formel (7) och (8) stimmer bara upp till ndgra hundra hertz men kan anvéndas for att fa en preliminér
uppskattning om impedansen. Formel (9)/(10) har visat sig stimma béttre 6verens med EM-modellen
men &r inte helt korrekt for de allra hogsta frekvenserna. Bada modeller &r beroende av den

markresistivitetsmodell som anvénds. [7]

2.2.7 Kontroll av jordtagsvarde

Kontrollmétning av jordtagets resulterande resistivitet dr ett krav. Utdver jordtagsvirde kan dven
berdrings- och stegspidnning maétas.[11] Ett nyanlagt enskilt jordtag kontrollmétas med bryggmétning
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med svagstrom. Om storre nét ska testas anvédnds starkstromsmetoden, denna anvinds dven dé kontroll
av stegspanning gors. Om delar av ett ndt behdver métas utan att kopplas ifran kan
hogfrekvensmetoden anvéndas. [13]

2.2.8 Designprocess

Hur jordningssystemet ska se ut beror forst och fridmst pa de behov som finns i en station eller féremal
som ska jordas. De felstrommar, utldsningstider och layout pa stationen som finns kommer stélla krav
pa vad jordtaget ska klara av. Nér sedan jordtaget anldggs kan det goras 1 foljande ordning [11]:

(a) kartlaggning av markforhallanden som markresistivitet, topografi etc
(b) avgor hur mycket av felstrommen som avges i marken frin jordsystemet

(c )avgor vilken resulterande impedans jordningsystemet far baserat pa markresistivitet, layout och
parallella jordelektroder

(d) avgor vilken potentialhdjning det blir runt jordtaget

(e) avgdr berdringsspanning runt jordtaget

(f) om potentialhdjningen och berdringsspanningar dr acceptabla dr designen klar

(g) om inte kontrollera att beréringsspanningar dr acceptabla inom och i nirheten av jordningssytemet

(h) om hojningen av markpotentialen utgdr ett problem for néarliggande omraden atgiardas de delar av
jordningsystemet som dr undermaligt.

3 Jordtag i praktiken

For att undersoka hur jordtag hanteras rent praktiskt har personer som jobbar med jordning pa Umea
Energi och Vattenfall intervjuats. Dessa tva foretag skiljer sig at pa sa vis att Umea energi ar ett
distributionsforetag som i huvudsak driver och underhaller stadsnédt. Vattenfall &r ett storre foretag som
1 huvudsak har produktion och hogspéand distribution. Detta gor att deras ingang till
jordningsproblematiken ser olika ut.

3.1 Intervju med foretag

Umed Energi (UE) har till storsta del ett stadsnét dér stora delar dr nedgrivd kabel. Eftersom det med
denna kabel dras en foljeledare sé blir hela kabelnétet 1 princip ett enda sammanbundet jordtag. Léga
resistivitetsvirden dr darfor inget problem samtidigt som ett maskat markbundet nit ger god
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potentialutjdmning. Jordningen utgors av ett gemensamt huvudjordtag samt flertalet separata jordtag,
sk samjordning. For stadnét kallas detta for utbrett jordningssystem enligt figur 3.1 och dr 1 princip ett
sammanhdngande kabelndt (se figur 3.2) dockt foreligger ytterligare sdrskilda krav som ska vara
uppfyllda innan det kan kallas for detta.

Utbrett jordningssystem
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Hllustration 3.1: Utbrett stadsndt enligt EBR[9]

Hllustration 3.2: Utbrett kabelndt enligt EBR |9]

Inom stadsnitet dr valfriheter vad géller plats véldigt begrdnsat och placering av anldggningar och
eventuella jordtag dr underordnat de faktiska forhdllanden och de elkraftbehov som finns.

Dé kabelstdlder blivit ett mer uppmérksammat problem har UE borjat 6vervéiga material 1 ledaren. Men
koppar ar det som 1 huvudsak anvénds.

Djupjordning foredras framfor ytjordning da jordtag anlédggs och nagot som é&r tydligt dr att det ar
funktionen som é&r viktig, kostnaden for jordtaget dr underordnat detta.

Vattenfall bygger mycket av sina ledningar och anldggningar ute i landet och ar ddrmed friare 1 sitt val
av placering. Om mojligt utgar Vattenfall fran geologisk data och dversiktskartor for transmissionsnét
(30-150kV). Jordtagen kan darmed placeras pa mer optimal plats i dessa fall. Ofta dr det dock behovet
som styr dven hir.

Vid lokalnit (0,4-24kV) dr det precis som for Umea energi oftast elkraftbehovet som styr placering av
anlidggningar. Eftersom jordtaget méste ligga i nirheten av anldggningen blir valet av plats trots allt
begrénsat.

Jordtag laggs 1 dnden av lagspanningsgrupper och vid nétstationer. Mellan nitstationer anvinds
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foljeledare sé jordtagen kopplas ihop. Mark med hog vattenhalt som ler- eller myrmark foredras da
dessa ger laga resistivitetsvirden.

Djupjordning &r den foredragna metoden vid anldggning av jordtag men i praktiken blir det ofta i
kombination med ytjordning. Jordtaget utformas oftast for att klara alla jordningsfunktioner, dock kan
det 1 vissa fall endast handla om funktionsjordning varvid kraven blir lagre.

Kontroll av jordtagets resistivitet gors med bryggmaitning var 8:e ar. Resulterande jordtagsvirde mits
vid nitstationen. Ar virdet for hdgt si kontrolleras varje enskilt jordtag i kretsen for att komma fram till
vilket/vilka jordtag som méiste forstarkas.

3.2 Anliaggningskostnad

Kostnaden vid anldggning av jordtag dr uppdelad i ett par omraden. Forst kommer planering och
etablering. Krav uppréttas och information om aktuella forhallanden inhdmtas och analyseras. Mitning
av markresistivitet och berdkning av jordtagsvirde kan utforas. Maskinist for bearbetning av marken
samt montor av ingdende delar anldgger sedan jordtaget och dess forbindelse.

Mitningar och berdkningar kan utféras men utgdr en extra kostnad som inte alltid 4r befogad. En
enklare oversikt av omradet och val plats samt metod utifran detta kan ha sina férdelar om man
betinker prisskillnaden mellan en entreprendr (tex grivmaskinist) kontra en ingenjor. D4 matvarden pa
markresistivitet dr beroende pa aktuella forhdllanden och dndras 6ver aret kan de anses relativt osdkra.

4 Resultat

Baserat pa denna studie rekommenderas att anvinda resistivitetstomografimdtning for undersékning av
markforhillanden. Fordelarna med denna metod jamfort med vertikal elektrisk sondering ér att for en
relativt modest investeringskostnad kan tydligare svar pa vilken markresistivitet marken har erhéllas.
Dessutom fas métvérden for en storre yta och till ett stérre djup &n den utrustning som anvénds
konventionellt trots jimforbar arbetsinsats. Denna utrustning kréver relativt 1ag expertkunskap vad
géller tolkning av markresistivitetsvirden och ddrmed storre trovérdighet vid uppskattning av
resulterande jordtagsvérde.

Detta bor dock utvirderas mer och resultatet upprittas i en standard for att branschen ska fa full
behallning av dess virde.

5 Diskussion

Att ndrma sig &mnet jordning och anldggning av jordtag &r inte helt enkelt. Dels dr det svart eftersom
teori och praktik inte alltid gar ihop sé bra. Att pa teoretisk grund med sékerhet avgora om ett jordtag
far tillrackligt 1agt jordtagsvérde ar véldigt svart. Mycket beror det pa att markresistivitet dndras
beroende pé véder, arstid och olika ar (mycket eller lite arsnederbord). Det dr ndrmast som att arbetet
nidrmas med en viss “magi” dir vissa erfarna personer gor antaganden om markforhéllanden och var
lampliga platser for jordtag finns. I realiteten verkar det dock finnas en del pragmatism inblandad och
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man forsoker tills det blir rétt. Jordelektroder/linor fors ned i marken och uppnas inte tillrdckligt varde
sa laggs mer material i marken. I vissa fall kan man med stor sékerhet avgdra om jordtaget blir bra, tex
vid anldggning i myrmark, men i manga fall verkar vérdet vara forknippat med en viss osékerhet.
“Tillrdckligt” bra dr en devis som létt kan anammas. D4 flera jordtag dessutom kopplas ihop kan ldga
resistivitetsvdrden erhallas. Men ér det tillrickligt for att all funktion ska uppnés pé ett tillforlitligt sétt?
Inom eldriftsisdan jobbar man enligt ”n+1” och ser alltid till att det finns marginaler for tdnkbara fel.
Eftersom anldggningen i sig dr det som avgor placering av jordtaget i manga fall blir man ndgot last
vad géller tillgéngliga platser for jordtag. I vilken utstrickning som den tillgidngliga ytan undersoks ar
oklart men med nuvarande verktyg dir fyra elektroder maste flyttas vildigt manga ginger for att ticka
en liten yta verkar det osannolikt att omrddens markresistivitet undersoks speciellt noggrant. Har tycker
jag resistivitetstomografi-mitningar verkar erbjuda en enklare metod for att tacka stérre omraden och
dessutom f4 hogre precision pa métningen. Bade storre yta och djup kan tickas 1 en métning samtidigt
som resultatet presenteras grafiskt. Att andra markegenskaper dessutom erhalls kan vara till stort vérde.
Tar man med 1 berdkningen att bygga jordtag for béttre impediva egenskaper s& kommer jordtaget att
bli mer utbrett. En storre yta kan darfor behdva undersokas sé bista placering av de enskilda
jordpunkterna kan hittas. Vid planering och ritning av en anldggning kan det dessutom finnas vits med
att 1 forvig veta vilka markforhdllanden som existerar. Inte bara med avseende pd markresistivitet men
aven ovriga markforhallanden som kan vara av intresse. Med biéttre verktyg ges storre mojlighet till ett
mer tillfredsstéllande jordtagsvérde. Da det dessutom dr en kostnad involverad i att frakta maskiner och
materiel ut i skogen ger en béttre forundersokning av markforhéllanden en mojlighet att spara pengar
bade i form av maskintimmar, men dven i form av material som gravs ned i marken. Det finns forstas
dven en miljomaéssig podng med detta d& mindre mindre mark behover roras samt farre maskintimmar
betyder mindre utsldpp.

En sak som framkom under min fordjupning i &mnet &r att jordningssytemet sa som det dr byggt och
byggs idag foljer en ndgot gammal mall. Aven om erfarenhet ir ytterst virdefullt 4r det tydligt att de
framsteg som gjorts i matinstrument och kraften i datorberdkning inte utnyttjas till den grad som det
skulle kunna goras. Dessutom véarderas nétets traditionellt sett grundldggande funktion vildigt hogt 1
forhallande till de fordndringar som nu sker i elnétet. Det finns flera exempel pa detta. Ett exempel dr
EMC som potentiellt kan bli ett problem. Ett annat exempel dr nedgravningen av elnitet diar
luftledningar ersétts med kabel i mark. Bada dessa fenomen paverkar balansen mellan kapacitiva och
induktiva strdbmmar 1 elnétet vilket i sin tur betyder att balansen mellan plus- minus och
nollfoljdstrommar paverkas. Dessa dndringar i ndtet kan, om inte jordningen hanteras korrekt, gora att
konventionellt jordad utrustning inte fungerar som den ska. Har jordtaget ett olyckligt
impedansforhallande kan strommar krypa at fel hall och stora eller helt forstora funktionen hos
utrustning som nollpunktsreaktorer. Fenomenet &r forstas kint och hanteras genom att anvdnda
hjélptransformatorer som balanserar upp den dkade kapacitansen i nétet. Ett problem &r dock att
nitinnehavaren inte alltid ir den som skoter installation och drift. Andringar i elnitet formedlas inte
alltid till berorda parter sd att kompensationsutrustning kan éndras efter nya forhallanden.

Vad giller EMC sa sker det en ombyggnad av nétet dir allt mer av kontrollutrustningen ar
elektronisk/digital och darfor mer kanslig for storningar. Det pratas dven en hel del om framtidens nit,
SmartGrid, dir mer elektroniska funktioner ska integreras i elndtet. Det kan darfor vara klokt att tinka
over konstruktionen av jordtag i vissa fall.
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