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Förord 
 
Examensarbetet ingår som ett delmoment i utbildningsprogrammet energiingenjör på 
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Sammanfattning 
 
Det växande invånarantalet i Sverige har under det senaste decenniet lett till ett stort behov av 

nybyggnationer av bostäder. Till följd av detta har nybyggnationer av bostäder ökat kraftigt. 

För att bemöta kapacitetsbehovet krävs stora investeringar från elnätsbolagen för att kunna 

ansluta de nytillkomna bostadsområdena samt för att möjliggöra utbyggnad av ny 

infrastruktur.  

 

Expansionsmöjligheterna som har uppstått i den aktuella kommunen har lett till utbyggnad av 

elnätet för ett nytt bostadsområde. Syftet med projekteringen är att hitta en rationell lösning 

för att kunna förse ett exploateringsområde bestående av 19 bostäder med elektricitet.  

 

För att uppnå ett önskvärt resultat med projekteringen har företagsriktlinjer och 

branschstandarder använts. Det projekterade distributionsnätet utformas av radiellt system, 

vilket innebär att matning enbart sker från ett håll. Distributionsnätet är uppbyggt av två olika 

fördelningssystem: TN-S och TN-C.  

 

Projekteringen omfattar även nätberäkningar som utförts med både optimeringsprogrammet 

NetBas och även manuellt. De parametrar som har beräknats är spänningsfall, 

kortslutningsströmmar och utlösningstider. Dimensioneringen av distributionsnätet, som 

utfördes endast med hjälp av NetBas, resulterade i placering av en nätstation, fem stycken 

kabelskåp, 0,9 kilometer lågspänningskabel och 0,13 kilometer högspänningskabel. Projektets 

totala investeringskostnad har approximativt beräknats till 568 000 kronor.  

  

 

  



 

 

 

Abstract 
 

The growing population in Sweden has led to the great need for new housing construction in 

the last decade. Consequently, new housing construction has increased substantially. To meet 

the capacity requirement, large investments are required from the electricity grid companies to 

connect the newly built residential areas and to enable the development of new infrastructure. 

 

The expansion opportunities that have arisen in the current municipality have led to the 

expansion of the grid for a new residential area. The purpose of the project is to find a rational 

solution to provide an exploitation area of 19 homes with electricity. 

 

To achieve a desirable result with the distribution planning, corporate guidelines and industry 

standards have been used. The projected distribution network is designed by a radial system, 

which means that power supply takes place only from one direction. The distribution network 

is made up of two different distribution systems: TN-S and TN-C. 

 

The distribution planning also includes network calculations carried out with both 

optimization software NetBas and manually. The parameters that have been calculated are 

voltage drops, short-circuit currents and short-circuiting time. The dimension of the 

distribution network, is calculated only through NetBas, it resulted in the installation of a 

network station, five cable cabinet, 0.9 kilometers low voltage cable and 0.13 kilometers high 

voltage cable. The project's total investment cost has approximately been estimated at 568 000 

Swedish crowns.   
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Nomenklatur och förklaring  
 
Friledning   Luftledning 

 

HSP    Högspänning 

 

HVDC High voltage direct current (högspänd likström) är en teknik 

som gör det möjligt att överföra el över mycket långa avstånd. 

Tekniken används främst vid förbindelser mellan länder och 

havsbaserade vindkraftverk.   

 

Inre nät Kabelnät mellan abonnent och kabelskåp 

 

KS Kabelskåp 

 

LSP Lågspänning 

 

N-ledare Neutalledare 

 

NS Nätstation  

 

PE    Polyeten  

 

PE-ledare   Skyddsledare (protective earth)   

 

PEN-ledare   Kombinerad skydds- och neutalledare 

 

PEX    Tvärbunden polyeten  

 

PVC    Polyvinylklorid 

 

Servisledning   Kabeln fram till kundens anslutningspunkt från kabelskåpet 

 

 

Vagabonderande ström Den största källan till att magnetfält uppstår. Strömmen går där 

den inte ska. I till exempel vatten- och fjärrvärmerör samt 

plåttak. 

 

Yttre nät   Kabelnätet mellan nätstation och kabelskåp
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1. INLEDNING 
Sveriges totala elkonsumtion har sedan 1970-talet haft en ständig ökning inom flera sektorer. 

Under tidsperioden 1970 och fram till 2017 har den totala elkonsumtionen ökat från 63,5 

TWh till 140,1 TWh, vilket motsvarar en ökning på 121 %. Dock har utvecklingen varit 

varierande beroende på sektor. Under samma period har elkonsumtionen inom både bostads- 

och servicesektorn ökat från 22 TWh till 72 TWh, denna ökning motsvarar 226 %. Den stora 

elkonsumtionen beror på en rad olika faktorer, där befolkningsförändringen är en av dessa. 

(Holmström 2018).   

 

Behovet av bostäder har ökat markant, då antalet invånare i Sverige har fått stor tillväxt det 

senaste decenniet. Antalet bostäder i dagsläget bemöter inte det behovet som den växande 

befolkningen medför. Nybyggnationen av bostäder har därför ökat kraftigt (Bjurenvall, 

Holmberg & Olofsson 2015).  

 

För att bemöta det ökande kapacitetsbehovet krävs stora investeringar från elnätsbolagen för 

att kunna ansluta de nytillkomna bostadsområdena samt för att möjliggöra utbyggnad av ny 

infrastruktur (Vattenfall 2017).  

 

Till följd av nybyggnation av ett exploateringsområde bestående av 19 bostäder utförs en 

kompletterande elnätsprojektering. Examensarbetet redogör för utformningen av 

exploateringsområdets elnätsprojektering. Avsikten med projekteringen är att förse det 

kommande bostadsområdet med elektisk energi genom en rationell lösning. Genomförandet 

av projekteringen har utgått från företagsriktlinjer och branschstandarder.  

 

1.1. Motivering 

Till följd av expansionsmöjligheterna som har uppstått i den aktuella kommunen har lett till 

utbyggnad av elnätet för ett nytt bostadsområde. Det kommer att byggas 19 stycken nya 

bostäder som alla skall förses med elektricitet. Hela området kommer eventuellt att förses av 

en nätstation som kommer att placeras efter optimala förhållanden utifrån Vattenfalls riktlinjer 

och framtidsplaner.  

 

1.2. Syfte 

Examensarbetet innebär planering och projektering av distributionsnätet för ett nytt 

exploateringsområde. Syftet med examensarbetet är att hitta en rationell lösning för att kunna 

förse bostadsområdet med elektricitet. Projektet skall även omfatta beräkningar och kalkyler 

till syfte att säkerställa att dimensioneringen ligger inom ramen för Vattenfalls tekniska 

riktlinjer. 

  



 

 

2 

  

1.3. Frågeställning 

 Vilka förutsättningar finns gällande placering av nätstationer för att uppnå de 

elektriska kvalitetskraven inom Vattenfalls nät?  

 

 Vilka faktorer påverkar valet av transformatorstorlek och hur stor transformator 

kommer att behövas för att bemöta energibehovet för bostadsområdet?  

 

 Kommer resultaten från de olika beräkningsmetoderna att stämma överens med 

Vattenfalls beräkningar från optimeringsprogrammet Netbas? 

 

1.4. Avgränsningar 

Arbetet behandlar inte de delarna av projekteringsprocessen som omfattar 

tillståndsansökningar och sammanställning av projekteringsunderlag för beslut.   

 

Examensarbetet behandlar inte beräkning av villornas och lägenheternas effektbehov, då 

säkringarna redan är bestämda utifrån ett effektbehov som projektbeställaren har kommit fram 

till. Exploateringsområdet är också i behov av planering och projektering för belysning och 

teknik, vilket inte kommer att tas hänsyn till.  

 

En komplett projektering tar även hänsyn till beräkningar på det övriga överliggande nätet, för 

att säkerställa att det befintliga nätet klarar de kommande ändringarna som 

exploateringsprojektet kräver. I examensarbetet förutsätts det att det befintliga elnätet klarar 

av utbyggnaden. 

 

Vid en projektering analyseras vissa särskilda parametrar hos abonnentens anslutningspunkt, 

dessa är framförallt spänningsfallet från transformatorn, kortslutningsström och utlösningstid 

samt förimpedansen. I examensarbete utförs beräkningar av förimpedansen enbart med hjälp 

av programmet NetBas och manuella beräkningar av förimpedans utesluts.  
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2. BAKGRUND 
Bostadsbristen i Sverige har aldrig varit så hög som den är idag, 255 av 290 av Sveriges 

kommuner lämnar rapporter om den rådande bostadsbristen. Antalet kommuner där 

bostadsbristen ökat har gått upp till 72 stycken bara under de senaste två åren. Det är en faktor 

för regioners och kommuners utveckling som kan komma hota välfärden 

(Hyresgästföreningen 2017).  

 

Under drygt ett decennium har Sveriges befolkning ökat med ca en miljon invånare, vilket i 

sin tur har orsakat ett stort exploateringsbehov av bostäder och infrastruktur. Behovet av nya 

bostäder i Sverige uppgår till 600 000 stycken tills 2020, enligt Boverkets senaste analys. 

Utöver detta finns trefjärdedelar av totalt 2,4 miljoner lägenheter som är äldre än 30 år och är 

i renoveringsbehov. Nyproduktioner av bostäder och industrier samt renoveringar av äldre 

byggnader hejdas på grund av elnätens långa handläggningstid som kan ta över tio år.  

  

Elanvändningen och elproduktionen förändras, såväl gör även energisystemet. Fram till idag 

har elnätet expanderats i balans med elproduktionen sedan 1900-talet, elkraftssystemets 

början. Då byggdes näten för att enbart transportera el från produktionsanläggningar, vilka 

utformades av kärn- och vattenkraft, till slutkunder. Direktverkande el har också genomgått 

en stor utbyggnad som har haft en betydelsefull utveckling för elnätet. Optimering av elnäten 

har skett efter dessa villkor men kapaciteten är inte obegränsad.  

 

Till följd av detta förändras den svenska energibranschens och även elnätsföretagens 

grundförutsättningar, samtidigt som elkraftsystemet måste bemöta det effektbehov som 

efterfrågas. Därmed förväntas elnätet kunna ansluta nya konsumenter och producenter till 

nätet. Därför investerar elnätsbolagen i att förstärka och expandera elnäten (Energiföretagen 

2017a).  
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3. TEORI 

3.1. Grundläggande elektriska begrepp 

3.1.1. Elektisk spänning  

Det elektriska fältets förmåga att utföra ett arbete på laddningar anges med elektrisk spänning. 

Om q är en positiv laddning och befinner sig i ett elektriskt fält måste ett arbete WZX uträttas 

för att q ska kunna förflyttas från punkt Z till X, se figur 1. Förflyttningen sker då mot 

fältkraftens riktning. Resultatet av detta blir att laddningens potentiella energi (lägesenergi) 

tilltar med motsvarande värde. Däremot om q förflyttas i samma riktning som kraftfältets, det 

vill säga från X till Z, utför fältet ett lika stort arbete WXZ, dock kommer laddningens 

potentiella energi minska.  

 

Laddningens kraft, q, är proportionellt mot laddningen UXZ vilket leder till att även arbetet 

WXZ är proportionellt mot laddningen. Den elektriska spänningen UXZ, som är även 

proportionalitetsfaktorn, mäts mellan punkterna X och Z, har enheten 1 
𝐽

𝐶
 ↔ 1 V och 

beräknas enligt formlerna nedan (Bergström & Nordlund 2012): 

 

𝑊𝑋𝑍 =  𝑈𝑋𝑍 × 𝑞   𝑈𝑋𝑍 =  
𝑊𝑋𝑍

𝑞
      (1) 

 

WXZ = arbetet som uträttas mellan punkten X och Z i kraftfältet [J] 

UXZ = den elektiska spänningen mellan punkten X och Z i kraftfältet [V] 

q = den elektiska laddningen [C] 

 

 

 
Figur 1. Elektriskt kraftfält. 

 

3.1.2. Elektrisk ström  

Strömmen i en ledare kan förklaras med hjälp av begreppet elektriskt fält. Atomens 

valenselektroner i en metall kan bilda fria, negativa laddningsbärare, ledningselektroner 

genom att lämna atomen då de sitter så löst förbundna till den.  Kärnan och övriga elektroner 

som är kvar i atomen skapar en stationär positiv jon i metallgittret. Fältet kommer utsätta alla 

laddade partiklar för krafter, om en spänning kopplas mellan två ställen på ledaren.  Krafterna 

på de positiva jonerna verkar i fältets riktning, men då de är stationära och sitter fast i 

metallgittret kan de inte röra sig.  Däremot förflyttas molnet av de fria elektronerna mot 

fältriktningen.  
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Elektrisk ström innebär alltså elektriska laddningars rörelse i en bestämd riktning. Ämnets 

kapacitet att leda elektrisk ström bestäms utifrån hur många fritt rörliga laddningsbärare det 

finns i ett ämne och hur lättrörliga dessa är. Beroende på ämnets kapacitet att leda ström delas 

in i tre kategorier: isolator, halvledare och ledare. En isolator har antingen mycket liten eller 

ingen ledningsförmåga alls, medan en halvledare kan agera som både isolator och ledare, då 

den varken har bra ledningsförmåga eller isolationsförmåga. Däremot har en ledare god 

ledningsförmåga. Den elektriska strömmen har enheten 1 ampere, A (Bergström & Nordlund 

2012). 

 

Definitionen av strömmens storlek är:  

”Strömmen genom ett tvärsnitt av en ledare är kvoten av den totala laddning som passerar 

genom tvärsnittet och tiden för laddningspassagen” (Bergström & Nordlund 2012, s.320). 

 

3.1.3. Resistans 

När fria elektroner förflyttar sig mellan strömkällans två poler, via en ledare, kommer 

elektronerna att kollidera med ledarmaterialets atomer. I en ledare som utgörs av ett material 

med ett litet antal fria elektroner finns inte utrymmet för en stor ström. Med detta menas att 

den elektiska strömmen förhindras av ett motstånd. Koppar är ett exempel på material som har 

god ledningsförmåga, vilket beror på att koppar innehåller många fria elektroner. En 

betydande faktor gällande strömmens storlek är också ledararean. En ledare med liten area 

leder mindre ström jämfört med en ledare med större area.  

 

Formeln för resistans definieras enligt följande:  

 

𝑅 =
𝑈

𝐼
           (2) 

 

R = resistans [Ω]  

U = spänning [V] 

I = ström [A] 

 

I ledaren utvecklas värme på grund av kollisionerna mellan materialets atomer och de fria 

elektronerna. Värmen som utvecklas kommer att omvandlas till värmeenergi och innebörden 

av detta är att det uppstår energiförluster i ledningen. Genom att välja lämpliga material och 

dimensioner för ledningen minskas förlusterna, där valet utgörs av en avvägning mellan 

ekonomi eller material. 

 

Alla ledare företer en resistans mot elektrisk ström men resistorn är en beroende variabel av 

ledarens temperatur och material. Vid 20 grader Celsius finns en ekvation som beskriver 

sambandet mellan ledarens materiel, resistans, längd och area. Denna ekvation definition:  

 

𝑅 =
𝜌∗𝑙

𝐴
          (3) 

 

R = resistans [Ω] 

ρ = ledarmaterialets resistivitet [Ωm] 

l = ledarens längd [m] 

A = ledararea [mm2] 
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För att bestämma en temperaturberoende resistans måste ro, ρ, bestämmas vid den specifika 

temperaturen Formeln för temperaturberoende ρ definieras enligt följande (Gustavsson 

2003a): 

 

ρ = ρ0(1 + 𝛼𝑡)         (4) 

 

ρ0 = materialresistiviteten vid 0⁰C  

α = ledarmaterialets temperaturkoefficient vid 0⁰C 

t = den sökta temperaturen 

 

3.1.4. Induktans och induktiv reaktans 

Egenskapen som innebär att elektrisk energi tas upp och lagras i elektriska komponenter som 

därefter skapar ett magnetfält kallas induktans. Benämningen induktans har blivit allt mer 

användbar på den sorts komponent som tidigare brukade kallas induktor. I det dagliga språket 

kallas dessa komponenter för spolar. Enheten för induktans är Henry, H.  

 

När strömmen flyter genom en spole strävar induktansen efter att förhindra strömmen genom 

spolen att förändras, vilket innebär att höga frekvenser dämpas mer än låga frekvenser. Därför 

är induktans förekommande bland annat i elektiska filter, för att välja ut eller blockera vissa 

frekvenser. Andra elektiska komponenter där induktansens storlek är stor är 

transformatorstationer och motorer som båda innehåller spolar lindade runt järnkärnor (Berg 

& Johannesson u.å.; Umeå universitet u.å.). 

 

Spolen har en likspänningsresistans och ett frekvensberoende motstånd som kallas reaktans. 

Den induktiva reaktansen uttrycks (Umeå universitet u.å.):  

 

𝑋𝐿 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿         (5) 
 

XL = induktiv reaktans [Ω] 

f = nätfrekvens [Hz] 

L = induktans [H] 

 

3.1.5. Kapacitans och kapacitiv reaktans 

Kondensatorer är en elektrisk komponent som har egenskap att ta upp och lagra elektrisk 

energi, denna egenskap kallas kapacitans. Den elektiska komponenten är uppbyggd av två 

plattor med ett luftgap mellan dem. Avståndet mellan kondensatorns två plattor avgör 

kapacitansens storlek som mäts i Farad, F.  

 

Kondensatorer är mycket användbara inom flera områden. Till exempel används en 

kopplingskondensator för att leda växelspänning, medan den blockerar likspänning. Ännu en 

annan typ av kondensator är avkopplingskondensator som kortsluter en växelspänning men 

inte en likspänning.  

 

Likt en spole uppvisar en kondensator ett frekvensberoende motstånd som kapacitiv reaktans. 

Den kapacitiva reaktansen uttrycks (Umeå universitet u.å.):  

 

𝑋𝑐 =
1

2∗𝜋∗𝑓∗𝐶
         (6) 
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XC = kapacitiv reaktans [Ω] 

f = nätfrekvens [Hz] 

C = kapacitans [F] 

 

3.1.6. Impedans 

I växelströmskretsar påvisas ett motstånd som är sammansatt av resistans, induktans och 

kapacitans. Motståndet kallas impedans och definieras enligt formeln nedan.  

 

𝑍 = √𝑅2 + 𝑋𝐿
2

         (7) 

 

Z = impedans [ohm] 

R = ledarens resistans [ohm] 

XL = ledarens induktiva reaktans [ohm] 

 

Den kapacitiva reaktansen hos kablar är ofta mycket låg och kan därför försummas (Ericsson 

Network Technologies u.å.).  

 

3.1.7. Sammanlagring 

Sammanlagring är ett uttryck för att summera samtliga laster som finns i nätet. Sannolikheten 

att alla laster kommer förbruka maximal effekt vid samma tillfälle är mycket låg, därför 

används sammanlagringsfaktorer för att beräkna den förväntade förbrukningen. Exempelvis 

om ett nät består av 100 abonnenter, där varje abonnent har rätt till ett maximalt effektbehov 

på 10 kW, kommer nätet behöva leverarea 1000 kW. Däremot beräknas en sammanlagring till 

att enbart 800 kW kommer att förbrukas (Svensk energi 2011).  

 

För att beräkna den sammanlagrade effekten som förväntas att förbrukas används Velanders 

formel (Svensk energi u.å.).  

 

𝑃 = 𝐾1 ∗ 𝑊 + 𝐾2 ∗ √𝑊        (8) 

 

P = Sammanlagrad effekt [kW] 

W = Årlig energiförbrukning [kWh] 

K1 = Velanders konstant, ett (beror av bostadens utformning och värmesystem) 

K2 = Velanders konstant, två (beror av bostadens utformning och värmesystem) 

 

3.2. Elnätets uppbyggnad 

Från en början bestod elnätet av flera små lokala produktionsanläggningar och elnät. Då 

producerades elenergin på samma plats där den konsumerades, men tidigt sågs det fördelar 

med att förbinda dessa små elnät till ett större. Tack vare ledningsförbindelse mellan elnäten 

kunde vattenreservoarer i norra delen av Sverige utnyttjas på ett bättre sätt och det ledde även 

till att belastningstoppar jämnades ut. När efterfrågan på elektricitet överskred vad de mellan- 

och sydsvenska vattendragen kunde producera, expanderades de vattenrika norrländska 

älvarna, vilket var starten av elkraftstransmission över långa avstånd. Avsikten med ett stort 
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gemensamt elnät är att kunna överföra eleffekt över stora områden, från platser där det finns 

goda förutsättningar för produktion till platser där effekten konsumeras (Gustavsson 2003b). 

 

Den första högspända stamnätsledningen med systemspänningen 220 kV togs i bruk under 

mitten av 1930-talet. Några år senare, 1952 togs världens första 400 kV-ledning i drift mellan 

Harsprånget, ett vattenkraftverk i Luleälven, och Hallsberg. Denna är driftsatt än idag 

(Gustavsson 2003b; Vattenfall u.å.). 

 

Dagens elnät är sammansatt i ett enda system med produktionsanläggningar, 

fördelningsstationer, ledningar samt slutkunder. Svenska kraftnät är ett statligt affärsverk som 

ansvarar för att systemet fungerar. Dess största prioritet är att nätfrekvensen alltid ska vara 50 

Hz, då elektisk utrustning i Sverige är anpassade för den frekvensen (Energiföretagen 2017b).  

 

3.2.1. Stamnät 

Det svenska stamnätet för el ägs av Svenska kraftnät och omfattar 15 000 km ledning. 

Stamnätet byggs upp av ledningar för spänningsnivåerna 400 och 220 kV med stationer och 

förbindelser till utlandet. Stamnätet i Sverige består nästintill enbart av växelströmsledningar, 

där nybyggnationer av stamnätet endast genomförs som 400 kV växelströmsledningar. Med 

hjälp av växelström är det effektivare att överföra elektricitet och har idag blivit en etablerad 

internationell standard.  Högspända likströmsledningar (HVDC) används enbart i undantag 

som vid speciella syften eller när begränsade omständigheter kräver alternativa lösningar.  

 

Höga spänningsnivåer är både miljövänligare och mer effektiva vid transport av elenergi. Den 

höga spänningen medför att mängden transporterad el kan öka på ledningen, medan de 

överföringsförlusterna som ledningen skapar blir procentuellt lägre. Skulle lägre spänning 

användas hade det behövts fler ledningar för att kunna överföra samma kapacitet som en 

ledning med högre spänning. Det skulle krävas cirka fyra till åtta 220 kV-ledningar för att 

ersätta en 400 kV-ledning.  

 

Som överföringsmetod finns både friledning och jordkabel men när det kommer till stamnätet 

används enbart friledningar. En 400 kV-växelströmsledning är inte lämplig att tillämpa som 

jordkabel på grund av den fasförskjutning som snabbt uppstår mellan spänning och ström 

samt att det skulle ge upphov till reaktiv effekt. Vid korrigering av fasförskjutning måste det 

byggas nya kompenseringsstationer som faskompenserar förskjutningen mellan spänning och 

ström. Beroende på kompenseringsbehovet behöver dessa stationer byggas med 20–40 

kilometers mellanrum och en yta på 60x120 meter, vilket medför ett stort behov av 

markområde. Dock är detta en oprövad teknik som resulterar i stor teknisk osäkerhet och 

komplexitet.  

 

Utöver detta är en jordkabel väsentligt sämre för driftsäkerheten än en friledning. För kablar 

som förläggs i mark medföljer, utöver kompenseringsstationerna, en skarv per 700 meter. Ju 

fler komponenter som tillkommer elnät, desto fler potentiella felkällor uppstår. Det är också 

svårare att lokalisera felet på en jordkabel än på en friledning under reparationer, vilket 

medför längre reparationstider.  

 

En annan fördel med friledning i jämförelsevis med en markförlagd kabel är livslängden. 

Friledningens livslängd går upp mot 70 år medan kabeln har en livslängd på ca 35 år (Svenska 

kraftnät 2017).   
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3.2.2. Regionnät 

Regionnätet är det närmast underliggande nätet till stamnätet. Regionnätet överför elenergin 

från stamnät till lokalnät men det finns även användare med större effektbehov som är direkt 

anslutna till regionnätet, ex industrier. Spänningsnivåer som används inom regionnätet är 

normalt 40 – 130 kV men det kan även förekomma undantag, då lägre spänningar används. 

Precis som stamnätet är regionnätet huvudsakligen uppbyggd av friledningar, då 

friledningarna står för ca 29 000 kilometer ledning och resterande 1000 kilometer är 

markkabel, år 2014. Regionnäten ägs framförallt av tre stora elnätsföretag, E.ON 

Eldistribution, Vattenfall Eldistribution AB och Ellevio Eldistribution (tidigare Fortum).   

 

Vid fel i överliggande nät (stam- och regionnät) kan tillförseln av el till många större områden 

påverkas och industrier stoppas. Både stam- och regionnät måste därför vara uppbyggt på ett 

mycket driftsäkert sätt. Dessa nät är uppbyggda så att det finns mer än en förbindelseväg 

mellan olika nätdelar. Förbindelsen innebär att om ett fel infaller kan strömmar matas fram 

via alternativa förbindelser, näten är så kallade maskade (Svenska kraftnät 2014). 

 

3.2.3. Lokalnät 

Det underliggande nätet till regionnätet är lokalnätet. Lokalnätet är det lokala nätet som 

tillgodoser hushåll, skolor, vårdcentraler och andra elkonsumenter. Från regionnäten 

transformeras spänningen ner till 10 – 20 kV som distribueras till distributionsområden. För 

att elen ska bli hanterbar för förbrukning transformeras spänningen ner ännu en gång till 

230/400 V, de vill säga 230 V fasspänning och 400 V huvudspänning.  

 

Lokalnätet består av både markkabel och friledning beroende på hur omgivningen ser ut. På 

landsbygden har friledningar tidigare varit dominerande men på senare år har friledningar 

ständigt bytts ut mot markkabel. Anledning till detta är den ökande belastningstätheten och 

den avtagande kostnaden för utbyggnad av markkabel. Jordkabel har även andra fördelar som 

personsäkerhet, det ekonomiska värdet som anser bland annat leveranssäkerhet och 

leveranskvalitet, minder markintrång men även att jordkabel inte berörs av ogynnsamma 

väderförhållanden (Lundén 2016).  

 

I tätbebyggelse, där markutrymmet inte är tillräckligt stort, är de lokala elnäten till stor del 

uppbyggt av jordkablar. År 2014 bestod distributionsnäten av cirka 87 000 km högspänd 

luftledning, 109 000 km högspänd jordkabel, 68 000 km lågspänd luftledning och 242 000 km 

lågspänd jordkabel. Distributionsnäten bestod totalt av 552 000 km ledning.  

 

Tillskillnad från stam- och regionnätet kommer enbart kunder i det lokala området att 

påverkas om ett fel på en ledning inträffar inom lokalnätet (Svenska kraftnät 2014). 

 

3.3. Nätsystem 

Ett nätsystem kan utformas på fyra olika sätt: radialnät, slingnät, dubbelkabelnät och maskade 

nät. Valet av nätsystem styrs dels av det befintliga nätets utformning men även av olika 

tekniska och ekonomiska avseenden. Acceptansvärden på avbrottsfrekvens och avbrottstid är 

de avgörande parametrarna som beslutar om vilket nätsystem som kommer väljas (Rhodin, 

Devert, Nilsson, Malmqvist & Östlund 1993). 
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3.3.1. Radialnät 

Ett radialnät, se figur 2, är det enklast uppbyggda nätsystemet och det vanligast använda när 

det gäller nytillkomna lågspänningsnät. Det är även det mest förekommande nätsystemet på 

landsbyggden då belastningstätheten är låg, vilket leder till stora avstånd mellan de olika 

radialerna.  Detta hade resulterat i stora kostnader vid tvärrförbindelse mellan de olika 

radialerna, då avstånden är stora. Radialnätet har både fördelar och nackdelar. Fördelarna med 

systemet är att det är enkelt, överskådligt och mindre krävande när det gäller investeringar. 

Däremot karaktäriseras systemet av sämre leveranssäkerhet (Rhodin, Devert, Nilsson, 

Malmqvist & Östlund 1993). 

 

 
Figur 2. Radialnät med radiellt lågspänningsnät (Bartnicki & Näslund 2013). 

 

3.3.2. Slingnät 

Ett slingnät utgörs av tvärförbindelser mellan två eller flera radialer, se figur 3. Slingorna i ett 

slingnät sektioneras i en belastningsmässig punkt när nätsystemet är under drift och 

dimensioneringen av slingorna skall ta hänsyn till alla belastningsströmmar, från alla anslutna 

belastningar längs slingan. 

 

Nackdelen med slingnät är att det inte finns någon momentan reserv dock finns det 

möjligheter till omkoppling. Däremot är systemet det mest ekonomiska för de svenska 

förhållanden och kännetecknas av en god leveranssäkerhet. Dock gäller det inte landsbygden 

(Rhodin, Devert, Nilsson, Malmqvist & Östlund 1993). 
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Figur 3. Slingnät med radiellt eller slingmatat lågspänningsnät (Bartnicki & Näslund 2013). 

 

3.3.3. Dubbelkabelnät 

Ett dubbelkabelnät, se figur 4, innebär att två kablar matar nätstationerna. Kablarna utgår från 

ett gemensamt fördelningsställverk och sedan ansluts de till varsin transformator i 

nätstationen. Varje kabel i nätsystemet behöver tåla den dubbla normala 

belastningsströmmen. Dubbelkabelnät är ett avancerat nät och därför påträffas endast i 

distributionsnät. Dubbelkabelnätets vanligaste användningsområde är stora städers centra då 

detta system ger en momentan reserv. Nätsystemet kännetecknas av en god leveranssäkerhet 

dock till ett högre kostnad (Rhodin, Devert, Nilsson, Malmqvist & Östlund 1993). 

 

 

 
Figur 4. Dubbelkabelnät med slingmatat lågspänningsnät (Bartnicki & Näslund 2013). 
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Figur 5. Radialnät med maskat lågspänningsnät (Bartnicki & Näslund 2013). 

3.3.4. Maskade nät 

Maskade nät, se figur 5, utformas på så sätt att flera stationer försörjer ett nät, till exempel 

storkraftsystemet. Momentan reservkapacitet fås av masknät. Nätsystemet ger god 

leveranssäkerhet dock till en hög kostnad och förekommer framförallt för lågspänningnät. Ett 

sådant nät bör dimensioneras så det klarar av att minst en nätstation kan tas ut ur drift, vid 

exempelvis revision (Rhodin, Devert, Nilsson, Malmqvist & Östlund 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Trefassystemet 

För överföring av eleffekter kan ett enfas- eller trefassystem, beroende på storleken av 

elektriska effekter, användas. För att överföra stor elektrisk effekt, i Sverige, mellan två 

punkter används trefassystemet. Systemet är grundad på Jonas Wenströms patent år 1890. 

Användningen av trefassystemet har både tekniska och ekonomiska fördelar: 

 Summan av ögonblickseffekterna blir konstant i tiden genom användning av tre 

fasförskjutna faser. 

 Mindre tvärrsnittsarea på ledarna kan användas för överföring av en högre effekt 

jämfört med ett enfassystem.  

 De klenare linorna är lätta att montera och kräver mindre stolpkonstruktioner. 

 Trefasmotorer och andra trefasutrustningar har gynnsammare start- och 

driftsegenskaper.  

 

Spänningarna i de tre faserna, i ett enfassystem, fasförskjuts en tredjedels period och på så sätt 

byggs ett trefassystem upp. I ett sådant trefassystem kommer fasströmmarna vara lika stora 

men fasförskjutna 120 grader, om belastningen är symmetrisk. Att belastningen är symmetrisk 

innebär att impedansen i alla faser är lika stora. Summan av de tre fasströmmarna blir noll i 

varje tidsögonblick om de har lika stort effektivvärde och är fassförskjutna en tredjedels 

period, vilket gör att systemet inte behöver någon återledare för de tre fasledarna. Det vill 

säga istället för sex ledare (tre ledare och tre återledare), tre enfassystem, kan samma effekt 

överföras med tre ledare, ett trefassystem, se figur 6. 
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Figur 7. Visardiagram för fasspänningar i ett trefassystem 
(Chalmers Tekniska Högskola & Högskolan i Borås 2017). 

Figur 8. Visardiagram för huvudspänningar i ett 
trefassystem (Chalmers Tekniska Högskola & Högskolan i 
Borås 2017). 

 
 

Figur 6. Skillnaden mellan tre enfassystem och ett trefassystem (Chalmers Tekniska Högskola & Högskolan i Borås 2017). 

 

Lastens kopplingssät i ett trefassystem gör det möjligt att två olika spänningar kan fås ut. För 

att få ut en huvudspänning, 400 V, kopplas lasten mellan två faser och för att få en lägre 

spänning, fasspänning 230 V, kopplas lasten mellan fas och nollpunkt.   

 

Fasspänningarna i ett trefassystem med 120∘ fasförskjutning kan tydligt visas med ett 

visardiagram, se figur 7. Med hjälp av fasspänningarnas visardiagram kan även 

spänningsvisarna för huvudspänningen tas fram, se figur 8, detta görs genom att ta skillnaden 

mellan de olika fasspänningarnas visare. Visardiagrammet för huvudspänningarna visar att de 

är både längre än fasspänningarna och även 30∘ fasvridna. Effektivvärdet på huvudspänningar 

i ett trefassystem, där varje fas är 120∘ fasförskjuten, kan med geometri visas vara  √3 gånger 

större än fasspänningarnas effektivvärde.  

 

Som det är nämnd ovan så består laster ofta av tre lika impedanser i ett trefassystem. Dessa 

laster kan kopplas på två olika sätt, genom ∆-koppling och Y-koppling (Chalmers tekniska 

högskola & Högskolan i Borås 2017; Gustavsson 2003a).  
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3.4.1. Stjärnkoppling 

I en stjärnkoppling, även kallad Y-koppling, matar de tre spänningarna varsin impedans Z, 

vilka är lika när det gäller storlek och fasvridning. En Y-koppling gör det möjligt att en pol på 

varje generator kan anslutas till en gemensam potential, vilket i sin tur leder till att de tre 

ledarna kan ersättas med en gemensam ledare, kallas neutalledare (N-ledare) i figuren, se 

figur 9. Kortfattat kan det sägas att impedanserna kopplas mellan varsin fas och nolla 

(Alfredsson & Mårtensson 2011). 

 

Y-koppling av spänningskällor och belastningar är vanligast förekommande dels på grund av 

de lågspänningsapplikationer som används för matning av bostäder och även för att 

nolledaren i en sådan koppling gör det möjligt att ansluta enfasiga belastningar (Gustavsson 

2003a). 

 

För att mäta fasspänningen 𝑈𝑓, se figur 10, i en Y-koppling skall en voltmeter anslutas mellan 

en av faserna och neutralpunkten. Fasspänningen uttrycks enligt följande (Alfredsson & 

Mårtensson 2011): 

 

 𝑈𝑓 =  𝑈𝑍 =
û

√2
         (9)  

 

Uf = fasspänning [V] 

UZ = spänningen över impedansen [V] 

û = spänningens effektivvärde [V] 

 

Bestämning av huvudspänningen, 𝑈ℎ, se figur 10, sker genom att mäta spänningen mellan två 

faser och beräknas enligt: 

 

𝑈ℎ = √3 × 𝑈𝑓           (10) 

 

Uh = huvudspänning [V] 

Uf = fasspänning [V] 

 

Fasströmmen är lika med den ström som går genom impedanserna och definieras enligt 

formeln nedan (Gustavsson 2003a): 

 

𝐼𝑓 =
𝑈𝑓

𝑍
           (11) 

 

Uf = fasspänning [V] 

If = fasström [A] 

Z = impedans [Ω] 
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Figur 9. Y-kopplade laster (Gustavsson 2003). Figur 10. Mätning av Uh och Uf (Gustavsson 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2. Triangelkoppling 

För att få en triangelkoppling, även så kallad ∆-koppling (deltakoppling), kopplas de tre 

huvudspänningarna till tre lika stora impedanserna. Vid en sådan koppling kommer en 

gemensam ledare ersätta två fasledare som har samma potential, se figur 11, (Alfredsson & 

Mårtensson 2011).  
 

Genom ∆-koppling erhålls en större ström och effekt då spänningen över lasten är större vid 

∆-koppling än vid Y-koppling (Chalmers tekniska högskola & högskolan i Borås 2017). 
  

Spänningen över belastningen 𝑈𝑍, se figur 12, är lika med huvudspänningen 𝑈ℎ i en ∆-

koppling. 
   

Fasströmmen 𝐼𝑓  se figur 12, är lika med strömmen genom belastningen 𝐼𝑍. Med hjälp av 

dessa kan huvudströmmen 𝐼ℎ beräknas enligt: 

  

𝐼ℎ =
𝑈ℎ

𝑍
× √3         (12) 

 

𝐼𝑍 = 𝐼𝑓 =
𝑈ℎ

𝑍
          (13) 

 

Oavsett kopplingssätt utförs beräkningar i ett symmetriskt trefassystem i en ekvivalent Y-fas. 

En ekvivalent Y-fas innebär att impedanserna i en ∆-koppling väljs till tre gånger större än vid 

en Y-koppling. Om lasten är ∆-kopplad kommer impedanserna och spänningarna räknas om 

till ekvivalent Y-fas enligt följande (Chalmers tekniska högskola & högskolan i Borås 2017; 

Gustavsson 2003a; Alfredsson & Mårtensson 2011):  

 

𝑍𝑌𝑒𝑘𝑣
=

1

3
𝑍∆          (14) 

 

𝑈𝑌𝑒𝑘𝑣
=

1

√3
𝑈∆         (15) 
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Figur 12. ∆-kopplade laster (Gustavsson 2003). 
Figur 11. Mätning av Uh och IZ (Gustavsson 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. Elkraftsystemets komponenter 

3.5.1. Transformatorstation 

Det förekommer flera sorter av transformatorstationer som har olika funktioner i ett elnät. 

Innehållet i en transformatorstation består av en eller flera transformatorer och ställverk med 

utrustning för övervakning, koppling och styrning. Med hjälp av strömbrytare kopplas 

anslutna ledningar till och från i ställverket. 

 

Ett exempel på transformatorstation är en 130/40 kV station. Denna transformerar spänningen 

från 130 kV till 40 kV eller tvärt om. Ledningarna för varsin spänning är anslutna till vartdera 

ställverket. 130 kV-ledningen är ansluten till 130 kV-ställverket och 40 kV-ledningen är 

ansluten till 40 kV-ställverket. Mellan de två ställverken i nätstationen placeras 

transformatorn, vilken står för spänningstransformeringen samt kopplar samman de två 

ledningssystemen. Beroende på vilka ledningar som är anslutna till transformatorstationen får 

den olika benämningar.  

 

Olika typer av transformatorstationer:  

 Stamnätsstation – Station som används vid anslutningar till en stamnätsledning. 

 Regionnästsstation – Station som endast används vid anslutningar till en 

regionnätsledning. 

 Fördelningsstation – Station som används vid matning av högspänningsledningar i 

lokalnät från regionnät.  

 Nätstation – Station som används vid transformering av högspänning till lågspänning 

i lokalnätet.  

När enbart sammankoppling av ledningar sker och det inte behövs någon 

spänningstransformering etableras en kopplingsstation. En kopplingsstation innehåller enbart 

ett ställverk (Svenska kraftnät 2014).  



 

 

17 

  

 
Figur 13. Nätstation (Holtab 2018). 

 

3.5.1.1. Transformatorns uppbyggnad och funktion 

Transformatorn är en av de viktigaste komponenterna i elnätets uppbyggnad. Det är den som 

står för själva spännings- och strömtransformeringen. Transformatorn är en statisk elmaskin, 

det vill säga att den saknar rörliga delar, dock innebär detta hög verkningsgrad och lång 

livslängd, ca 50 år (Alfredsson 2016).  

 

Transformatorn är huvudsakligen uppbyggd av en järnkärna som består av flera intilliggande 

kornorienterat stållaminat med mycket låg förlustfaktor. Stållaminatskivor som bygger upp 

kärnan är konstruerade så att det magnetiska flödet sprids jämt ut över kärnan och på ett sätt 

att onormal upphettning elimineras. För att skydda kärnan mot korrosion och andra 

miljöpåkänningar målas den med alkyd- och antihygroskopisk färg. 

 

Runt kärnan lindas både hög- och lågspänningslindningar. Lindningarna utförs i olika 

material beroende på vilken sida av transformatorn dem tillhör. Högspänningslindningar kan 

utföras antingen som kopparband eller kopparwier medan lågspänningslindningarna utförs i 

aluminium- eller kopparplåt, kopparwier eller kopparband (Gustavsson 2003b).  

 

Spänningstransformering sker utan galvanisk kontakt. Då en primärspänning U1 ansluts till 

primärlindningen N1, som är förlagd på transformatorns järnkärna, skapas ett växelflöde Φ i 

kärnan. Flödets storlek bestäms av induktionslagen där induktionen är beroende av antalet 

lindningsvarv och det magnetiska flödets förändring med tiden.  

 

𝑒 = 𝑁1 ∗
𝑑Φ

𝑑𝑡
          (16) 

 

Om kärnan även är försedd med sekundärlindningar N2 kommer det flöde som skapades på 

primärsidan att inducera en sekundärspänning U2 i lindningarna.  Spänningen U2 kan både bli 

högre eller lägre än primärspänningen beroende på antalet lindningsvarv (Alfredsson och 

Mårtensson 2011).  
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Figur 14. En schematisk principskiss över en enfastranfsormator.  

Eftersom en transformator inte är ideal skapar lindningsresistansen effektförluster och 

spänningsfall när en ström flödar genom lindningarna.  

 

Den magnetiska kretsen i transformatorn består av ett magnetiskt motstånd som är i behov av 

en magnetiseringsström. Motståndet gör att en del av magnetfältet kommer att läcka ut ur 

järnkärnan. Läckflöde är ett magnetiskt flöde som alstras av strömmarna i en lindning. Flödet 

följer alltså inte järnkärnan, vilket betyder att den inte går genom den andra lindningen.  

 

I transformatorn utvecklas även ett spänningsfall som dels beror på belastningsströmmens 

belopp men även beroende av fasvinkel. Spänningsfallet består av både resistivt och induktivt 

spänningsfall. Lastströmmens amplitud och fasläge bestämmer spänningsfallets storlek och 

fasläge. Det induktiva fasläget ligger 90 grader före strömmen medan det resistiva fasläget 

ligger i fas med strömmen. Differensen mellan spänningarna U1 och U2 motsvarar 

spänningsfallet.  

 

Eftersom elnätet är uppbyggt som ett trefassystem behövs kompletterande utrustning. Istället 

för att använda sig av tre stycken enfastransformatorer så används en trefastransformator. De 

blir storleksmässigt mindre och kostnadsmässigt billigare. En schematisk principiell 

uppbyggnad av en trefastransformator visas i figur 15. Trefasfransformatorn har tre ”ben” där 

lindningarna för vardera fasen läggs på varsitt ”ben”, både primär- och sekundärlindningarna. 

Det magnetiska flödet från varje fas går ihop i ett ok som binder samman de tre ”benen” i 

järnkärnan. Varför det inte går att ha ett fjärde ben som magnetisk återledare beror på att 

summan av de tre fasflödena i ett symmetriskt trefassystem alltid ska vara noll.  

 

En trefastransformators lindningar kan antingen kopplas som Y-koppling eller Δ-koppling 

men omsättningstalet mellan transformatorns upp-och nedspänningssida kommer alltid att 

vara N1/N2 om båda sidorna är kopplade på samma sätt. Ett förekommande kopplingssätt hos 

distributionstransformatorer är Δ-Y-noll, då högspänningslindningarna är Δ-kopplade och 

lågspänningssidans lindningar är Y-kopplade, medan Y:ets mitt är ansluten till nollan. Nollan 

ska vara åtkomlig på transformatorns nedspänningssida för att konsumenten ska kunna ha 

möjlighet att använda enfasiga apparater som kopplas mellan fas och jord (Chalmers Tekniska 

Högskola & Högskolan i Borås 2017). 
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Figur 15. En schematisk principskiss över en trefastransformator. 

 

3.5.2. Fördelningscentral 

Fördelningen av elektricitet till konsumenter sker i en så kallad fördelningscentral som i sin 

tur ofta brukar kallas för kabelskåp. Kabelskåpen brukar oftast vara i form av gråa plåtskåp 

och finns placerade överallt i samhället. En fördelningscentral består av ett skåp med en 

inkommande kabel, säkringar och flera utgående kablar till både elkonsumenterna och 

nästliggande kabelskåp. Ett kabelskåp används för lågspänningsfördelning med 

spänningsnivån 400 V. 

 

Skåpets ytterhölje, kallas också kapsling, tillverkas i varmförzinkad stålplåt och är ofta 

silvergrå samt finns i flera olika storlekar, se figur 16. Den vanligaste storleken på en sådan är 

1–1,5 meter hög och 0,5 meter bredd. Kabelskåpet har en eller två dörrar på framsidan och ett 

fundament vilket grävs ner i marken. Den inkommande kabeln till kabelskåpet kommer upp 

ur marken och ansluts till en huvudbrytare på ett skensystem, vilket fortsätter för utgående 

kablar.  

 

Skensystemet består av fyra eller fem horisontell monterade skenor där tre skenor är för de tre 

faserna och en är för ”nollan” och jorden, se figur 17. Skenorna tillverkas av aluminium och 

klädds in med plast, förutom där en apparat är tänkt att kopplas in. På så sätt kommer 

skenorna vara beröringssäkra även när de är strömförande. Till varje utgående kabel 

monteras, på skenan, en säkringslastfrånskiljare som fungerar som en strömbrytare. 

Säkringslastfrånskiljaren består av tre säkringar och har ett lock, vilket fungerar som 

strömbrytare. När locket stängs och säkringarna är isatta kommer strömmen anslutas 

automatiskt och tvärtom när locket öppnar (ABB u.å.a). 
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Figur 16. Vanligt utseende av ett 
kabelskåp (Elektroskandia u.å.a). 

Figur 17. Insidan av ett kabelskåp (Elektroskandia u.å.a). 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3. Brytare 

Brytarkonstruktioner används för att bryta strömmar vid höga spänningar. Dessa är baserade 

på medium som har förmågan att släcka ljusbågar. Brytarna är kategoriserade efter mediets 

karakteristiska egenskaper. Det är tre olika typer av brytare som används vid nyinstallation, 

vilka är (Jacobsson 2016): 

 SF6-brytare  

 CO2-brytare  

 Vakuumbrytare 

 

Brytarkonstruktionen ska kunna hantera flera strömbrytningar och delas upp i olika brytfall. 

De olika brytfallen är (Bartnicki & Näslund 2013): 

 Stora induktiva strömbrytningar, exempelvis brytning av kortslutningsströmmar. 

 Små induktiva strömbrytningar, exempelvis brytning av tomgående transformatorer. 

 Kapacitiva strömbrytningar, exempelvis brytning av kondensatorbatterier samt 

tomgående linjer och kablar. 

 Avståndsfelsbrytning, exempelvis kortslutning ute på en luftledning på en relativt liten 

sträcka från brytaren. 

 Normal lastströmsbrytning.  

 

3.5.3.1. SF6-brytare 

Det finns två olika sorter av SF6-brytare: entrycksbrytare (pufferbrytare) och tvåtrycksbrytare, 

där pufferbrytaren är ledande på dagens marknad. Pufferbrytaren har en rörlig kontakt, vilken 

är ansluten med en kolv. Kolven komprimerar SF6-gasen i en cylinder vid kontaktöppningen. 

Gasen släcker ljusbågen genom att den blåses genom ett munstycke. Processen kallas 
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längsblåsningsprincipen. Denna typ av brytare klarar av de flesta brytfallen tack vare SF6-

gasens höga termiska ledningsförmåga och goda dielektriska hållfasthet. Denna typ av brytare 

kan användas för olika spänningsnivåer men förekommer mest på högre spänningsområden 

(Bartnicki & Näslund 2013).  

 

3.5.3.2. CO2-Brytare 

CO2-brytearen har en likande konstruktion som en SF6-brytare, dock är CO2-brytaren 

miljövänligare än SF6-brytaren vid service och demontering samt när det gäller gasläckage 

(Jacobsson 2016). 

 

3.5.3.3. Vakuumbrytare 

Vakuumbrytarens konstruktion består av två kontakter, den ena fast och den andra rörlig. 

Båda kontakterna är tillsammans med isolatorer fästa vid brytkammaren. Den rörliga 

kontakten är fäst via en fjädrande anordning av stål. Med denna uppbyggnad av brytare 

erhålls en mer gastät konstruktion. Ett plasma av metalljoner bildas när brytarkontakterna 

separeras, vilket gör att kontaktytan värms upp. Genom plasman flyter brytströmmen till den 

första nollgenomgången. Metalljoner som skaps i katodfläckarna (ljusbågens fotpunkter) 

stödjer plasmat. Plasmat avjoniseras och ljusbågen tynar vid strömmens nollgenomgång via 

återbildning på kontakterna. Med hjälp av kontakternas speciella utformning drivs ljusbågen 

till att rotera. Ljusbågspunkten når aldrig kontaktmaterialets smältpunkt på grund av 

rotationen, vilket leder till att ingen större kontaktavbränning sker. Då inte alla metalljoner 

återbildas på kontaktytan medför detta en viss materialförlust. Katodfläckarnas möjlighet att 

stödja plasmat upphör när strömmen går mot noll och strömmen bryts redan innan den 

förutsatta nollgenomgången, vilket kallas även strömklippning (Jacobsson 2016).  

    

3.5.4. Frånskiljare 

Frånskiljare är en elektrisk anordning som ansluts för att förenkla underhållsarbeten, 

omställningar i driftanläggningar och tydligt synliggör brytställen. Enligt föreskrifterna för 

säkerhet ska personal tydligt kunna se om anläggningsdelen är åtskild från spänningsförande 

delar innan arbete påbörjas. Frånskiljaren består, per fas, av en balk med två isolatorer som är 

sammanbundna med en rörlig kniv (Jacobsson 2016). 

 

Frånskiljaren förväntas kunna hantera öppning och slutning av en strömbana samt kunna föra 

strömmar under både normal och onormala driftförhållanden, till exempel vid kortslutningar 

(Bartnicki & Näslund 2013). Manövreringen av frånskiljare kan inte utföras vid 

belastningsströmmar, dock med undantag vid mycket låga strömmar vid full systemspänning 

(Jacobsson 2016).  

 

Knivfrånskiljare, skjutfrånskiljare, vridfrånskiljare och vippfrånskiljare används vid 

spänningsnivåer under 70 kV. När spänningen överstiger 70 kV blir frånskiljare allt mer 

komplicerade. En förekommande typ av frånskiljare är den så kallade tvåpelarfrånskiljaren 

som framförallt används vid anslutning i vågrät riktning. Då frånskiljarens ”armar” rör sig i 

vågrät riktning behövs det ett större avstånd mellan faserna. Om ett mindre utrymme mellan 

faserna önskas, kan en vertikalarmsutförande väljas. 

 

Vid lågspänningsanläggningar tillämpas handmanövrering och vid högspänningsanläggningar 

används ett motoriskt manöverdon, dock finns det alltid möjlighet till handmanövrering. En 
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blockering av frånskiljaren appliceras för att undvika manövrering när den tillhörande 

brytaren är sluten. En manövrering skall enbart utföras då den tillhörande brytaren är öppen 

(Bartnicki & Näslund 2013).  

 

3.5.4.1. Lastfrånskiljare 

Lastfrånskiljare är ett mellanting mellan frånskiljare och brytare. En lastfrånskiljare är en 

frånskiljare kompletterad med en brytarkammare.  Denna används vid mindre nät då en 

brytare anses vara för dyr. Lastfrånskiljaren har förmågan att bryta normala 

belastningsströmmar som inte överstiger sin egen märkström. Dock har den inte förmågan att 

bryta höga kortslutningsströmmar. För att undvika att lastfrånskiljaren går sönder vid 

kortslutning kompletteras den med en högeffektsäkring som kopplar bort den när det inträffar 

(Jacobsson 2016).  

 

3.6. Fördelningssystem 

Fördelningssystem finns i fem olika varianter med beteckningarna: TT, IT, TN-C, TN-S och 

TN-C-S. I tabell 1 redogörs förklaringar till de olika beteckningarna.    

 

IT-systemet är vanligt förekommande inom till exempel sjukhus och processindustrier. Det 

karaktäristiska för IT-systemet är att driften kan fortsätta trotts ett första jordfel i systemet. 

Via ett högt motstånd är neutralpunkten förbunden med jord eller isolerad från den i ett sådant 

system.  

 

TT-systemet används inte i Sverige då det inte är tillåtet men inträffas i andra länder. I detta 

system är utsatta delar särjordade. 

 

Det allmänna distributionsnätet består av TN-system, i vilket neutralpunkten är direktjordat. 

Installationens utsatta delar är anslutna till denna neutralpunkt med skyddsledare eller PEN-

ledare (Voltimum u.å.a). 

 
Tabell 1. Fördelningssystemens beteckningar och dess förklaring (SS 436 40 00, 2010). 

Beteckning Förklaring 

T Jord 

I Isolerad 

N Neutral 

S Separerad 

C Kombinerad 

 

3.6.1. TN-S-system 

I ett TN-S-system, femledarsystem, är neutral- och skyddsledaren åtskilda, se figur 18. I detta 

system är PE-ledaren potentialfri då den är obelastad vid normal drift. TN-S-systemet används 

framförallt inom byggnader men likaså i serviser och i nya distributionsnät. Fördelen med 

detta system är att risken för vagabonderande strömmar minskar, vilket resulterar i mindre 

magnetiska fält och störningar, samt att kunden får förfogande till sann jord. Det finns ett 

antal standarder som ställer krav på TN-S-systemet på grund av brand- och 

personsäkerhetsskäl samt även för att eliminera dålig elektrisk miljö (Voltimum u.å.a; 

Energiföretagen 2017c). 
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Figur 18. TN-S-system, femledarsystem (Wikipedia 2009). 

 

3.6.2. TN-C-system 

TN-C-systemet består av fyra ledare, tre fasledare och en PEN-ledare, se figur 19. I TN-C-

systemet är neutral- och skyddsledaren kombinerad i en gemensam ledare, PEN-ledaren, 

vilken överför ström och på detta sätt spänningssätter PE-systemet. Systemet används normalt 

i lågspänningsdistribution med 230/400 V (Voltimum u.å.a; Energiföretagen 2017c).  

 

 
 
Figur 19. TN-C-system, fyrledarsystem (Wikipedia 2009). 
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3.7. Systemjordning 

Med hjälp av systemjordning uppnås driftmässiga fördelar, då det genom val av 

transformatorkopplingar kan ett nät sektioneras ur nollföljdssynpunkt. Med detta menas att 

delnät utan inbördes nollföljdsförbindelse upprättas och jordfelsströmmars storlek bestäms.   

 

Jordning innebär en anslutning mellan jord och en systemdel. Växlingen mellan systemdel 

och jord sker via metallföremål med stor yta. Dessa metallföremål kallas jordtag eller 

jordelektroder och kan exempelvis utformas av rör, band, plåt och linor.  

 

Jordningen av ett näts eller delnäts ledarsystem kallas för systemjordning. I neutralpunkten på 

en eller flera transformatorer upprättas jordförbindelse. Förbindelsen kan antingen vara 

impedanslöst eller innefatta impedans. Om förbindelsen är impedanslöst innebär detta ett 

direktjordat system och om förbindelsen istället omfattar impedans är jordningssystemet 

högohmigt.   

 

Skyddsjordning är en annan typ av jordning som innebär jordning av anläggningens utsatta 

delar. En utsatt del är en ledande konstruktionsdel som normalt inte är spänningsförande och 

är åtkomlig för beröring. Dock är den ledande konstruktionsdelen är utformad och placerad så 

att den kan bli spänningssatt på grund av isolationsfel. Normalt isolerade maskiners metalliska 

stommar och kåpor, apparater samt transformatorer är exemplar på utsatta delar. Syftet med 

skyddsordning är för att förhindra bränder och olycksfall.    

 

I elnätet förekommer fyra olika sätt att utforma ett jordningssystem på, dessa är: 

 Direktjordad nollpunkt – direkt förbindelse till jord på en eller flera punkter i nätet. 

 Isolerad nollpunkt – förbindelse mellan jord och ledning saknas, skapas genom 

spänningstransformator.  

 Resistansjordad nollpunkt – jordning över en resistans.  

 Reaktansjordad nollpunkt – jordning över en reaktor.   

 

Direktjordad nollpunkt används oftast i industrinät med systemspänningen 400 V och även för 

allmän kraft inom processindustrin. Däremot används isolerad nollpunkt inom 

processindustrin för porcesskraft. I nät med spänningen 0,6 – 20 kV används vanligen 

reaktansjordad, resistansjordad eller isolerad nollpunkt. I andra nät där reaktansjordad 

nollpunkt används är högspänningsnätet på 40 – 70 kV. I alla nät där spänningen överstiger 

130 kV är systemen direktjordade och kan uppnå jordfelströmmar upptill ca 30 kA (Bartnicki 

& Näslund 2013).   

 

3.7.1. Direktjordad nollpunkt 

Nät med spänningsnivåer under eller lika med 1 kV är uppbyggda av direktjordad 

nollpunktsjordning. Skyddsjordning sker via nollning, då varje gruppledning till 

förbrukningsobjektet har en specifik skyddsledare. Till skyddsledaren är den utsatta delen 

ansluten. Den inkommande huvudledningens nolledare kopplas ihop med skyddsledare i 

centralen. Enfasiga gruppledningar kommer då att omfatta tre ledare (fas, skyddsledare och 

nolla). Jordfel som uppstår i ett direktjordat nät består normalt av kortslutning mellan fas och 

skyddsledare eller mellan fas och nolla (neutalledare). Jordfelströmmen, Ij, i ett direktjordat 

system kan skrivas (Bartnicki & Näslund 2013): 
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𝐼𝑗 =
𝑈𝑓

𝑍𝑇+𝑍𝑓+𝑍𝑗+𝑅𝑓
         (17) 

 

ZT = Impedansen i transformatorn [Ω] 

Zf+Zj = fas-, neutral- och skyddsledarens impedans i grupp- och huvudledningar [Ω] 

Rf = eventuellt övergångsmotstånd i felstället [Ω] 

 

3.7.2. Isolerad nollpunkt 

Vid isolerad nollpunkt saknas förbindelse mellan jord och ledningar eller också skapas det via 

spänningstransformatorer. Det är ogörligt att sära ett nät galvaniskt från jord eftersom det för 

med sig risk för statisk uppladdning.  Jordförbundna spänningstransformatorer används för att 

kontrollera nätets nollpunktspotentialer. Strömmen som dras av spänningstransformatorn från 

nätet är väldigt liten jämfört med nätets kapacitiva laddningsström. Den är också helt 

försumbar vid beräkning av växelström. Med hjälp av systemets kapacitans till jord kartläggs 

jordningsströmmens storlek i ett nät där nollpunkten enbart är jordat över en 

spänningstransformator. Den kapacitiva jordningsströmmen IC kan beräknas enligt följande 

approximativa formel: 

 

𝐼𝑗 = 𝐸(
𝐿𝑙

300
+

𝐿𝑘

10
)         (18) 

 

Ij= strömmen [A] 

E= huvudspänning [kV] 

Ll= total luftledningslängd [km] 

Lk= total kabellängd [km] 

 

Enpolig jordslutning i ett nät som är nollpunktsisolerad kräver inte direkt bortkoppling som 

mekanisk signalerar vid jordslutning och gäller då jordlutningsströmmen inte överstiger 5 A 

och även att anordningar finns. 

 

Användningsområdet för isolerad nollpunkt är nät med mindre utbredning och högst 20 kV 

systemspänning (Bartnicki & Näslund 2013). 

 

3.7.3. Resistansjordad nollpunkt 

Att tillämpa nollpunkts isolering är inte lämpligt vid nät med större utsträckning och högre 

spänning, då jordslutningsströmmens värde blir så högt att det inte kan köras med bestående 

fel. Ett jordfel kan till följd av detta skapa störningar på andra nät särskilt svagströmsnät. 

Störningarna kan skapas på två olika sätt: elektromagnetisk väg genom 

jordslutningsströmmen och elektrostatisk väg genom nollpunktsspänningen. Med hjälp av ett 

reläskydd kopplas jordfelen bort automatiskt och snabbt.    

 

Genom att jorda systemnollpunkten över ett ohmskt motstånd erhålls selektiv bortkoppling av 

den felaktiga anläggningen. För att upprätthålla jordfelsreläernas säkra funktion är det den 

minsta strömstyrkan som är dimensionerande för nollpunktsmotståndet. Motståndet 

dimensioneras vanligtvis för en strömstyrka, IR, mellan 5 och 20 A vid fullutbildat jordfel. 

Jordslutningsströmmen beräknas enligt följande (Bartnicki & Näslund 2013): 
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𝐼𝑗 = √𝐼𝑅
2 + 𝐼𝑐

2
         (19) 

 

Ij = Jordslutningsströmmen [A] 

IR = Den resistiva jordslutningsströmmen [A] 

Ic = Den kapacitiva jordslutningsströmmen [A] 

  

3.7.4. Reaktansjordad nollpunkt  

I ett reaktansjordat system placeras en reaktor mellan jord och transformatorns nollpunkt. 

Systemets kapacitiva jordslutningsströmmar kompenseras genom att dimensionera reaktorns 

storlek. I ett system med reaktansjordad nollpunkt är jordslutningsströmmen enligt följande: 

 

𝐼𝑗 = 𝐼𝑐 − 𝐼𝑥 = 𝐸𝑓 (
3

𝑋𝑐
−

1

𝑋
)       (20) 

 

Ij = jordslutningsströmmen [A] 

Ic = den kapacitiva jordslutningsströmmen [A] 

Ix = den induktiva jordslutningsströmmen [A] 

Ef = fasspänningen vid felstället före jordslutningen [V] 

Xc = den kapacitiva reaktansen [Ω]   

X = nollpunktapparatens induktiva reaktans [Ω] 

 

Om Ix = Ic blir Ij = 0, en sådan dimensionerande reaktor kallas Petersenspole (Bartnicki & 

Näslund 2013).  

 

3.8. Kabel 

3.8.1. Kabelkonstruktion 

En kabels konstruktion består av ett antal skikt olika material. Uppbyggnaden kan bestå bland 

annat av ledare, inre ledande skikt, isolering, yttre ledande skikt, skärm, ledande skikt 

omsluten av skärmtrådar, band eller utfyllnad och mantel (Ericsson Network Technologies 

AB u.å.).  

 

3.8.1.1. Ledare 

Kabelns ledare består vanligtvis antingen av aluminium eller koppar. Ledarens form kan vara 

rund eller sektorformad och beroende på flexibilitetskrav kan ledaren vara en-, få-, eller 

mångtrådig. Koppar har mycket god ledningsförmåga, lätt att ansluta och hög 

draghållfastighet. Trots att koppar har mycket bättre ledningsförmåga och hållfastighet än 

aluminium används aluminium till ca 80 – 90 % för ledare på 50 mm2 och grövre. Vid krav av 

högre hålfastighet används legerat aluminium (Ericsson Network Technologies AB u.å.).  

 

3.8.1.2. Isoleringsmaterial 

Vid kabelisolering användes tidigare impregnerat papper men idag används främst gummi 

eller plast. Gummi och plast är benämningar på en samling olika material inom vardera 
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gruppen. De mest förekommande plasterna som används vid kabelisolering är PE (polyeten), 

PEX (tvärbunden polyeten) och PVC (polyvinylklorid). 

 

PE delas in i olika typer, vanligtvis efter densitet där exempelvis hårdheten varieras av 

densiteten. Goda mekaniska egenskaper och hög elektisk isolation är något som kännetecknar 

PE.  

 

PEX är ett material där kol- eller kiselatomer förbinds och skapar långa molekylkedjor, vilket 

ger upphov till att materialets termiska och mekaniska egenskaper förbättras. Tvärbindningen 

medför även till materialets temperaturkänslighet så att den minskar, vilket ökar 

användningstemperaturen. Jämförelsevis har PEX-isolering flera fördelar än vanlig PE-

isolering. 

 

Fördelar med PEX: 

 Högsta tillåtna kortslutningstemperatur uppgår till 250°C. 

 Hög kemikalieresistans. 

 Hög nötningshållfastighet. 

 Bättre krypströmshållfastighet. 

 Bredare intervall för användningstemperatur, -40°C till +90°C.  

 Hög värmeresistans med bibehållna goda lågtemperaturegenskaper.  

För märkspänning 1 kV och högre används vanligen PEX-isolerade kablar. 

 

PVC är en termoplast som kan användas inom ett brett temperaturintervall. 

Temperaturintervallet är beroende av att termoplasten är sammansatt med olika mjukgörare.  

PVC är ett dominerade isoleringsmaterial för kablar med märkspänning under 1 kV på grund 

av dielektriska förluster. God resistens mot lösningsmedel och flera kemikalier är egenskaper 

som kännetecknar PVC (Ericsson Network Technologies AB u.å.). 

 

3.8.1.3. Ledande skikt 

Ledande skit används för att jämna ut ytan mellan skärm och isolering respektive isolering 

och ledare. Utjämningen görs för att förhindra de ojämna fältfördelningar som kan uppstå i 

kabeln. Därigenom förhindras också glimning (överslag som uppstår på grund av kraftiga 

potentialskillnader mellan fas och jord) mellan skärm och ledare eller skärm och isolering. 

Ledande skikt används enbart i kablar vars spänning överstiger 3 kV (Ericsson Network 

Technologies AB u.å.). 

 

3.8.1.4. Bandning och utfyllnad 

För att kabeln ska få ett så runt tvärsnitt som möjligt kan antingen band eller utfyllnad 

användas, vilket också ger underlag för skärm och mantel. När en flerledarkabel tillverkas 

kablas ledningsparterna, de vill säga ledningsparterna vrids samman. Därefter läggs 

utfyllnaden på. Utfyllnaden kan bestå av strängar som är kablade tillsammans med ledaren.  

 

Ett annat alternativ till utfyllnad är bandning, där binds bandet runt de kablade ledarna. Det 

vanliga materialet som bind runt ledarna är vanligtvis polyesterfolie eller PVC (Ericsson 

Network Technologies AB u.å.).  
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3.8.1.5. Skärm och den koncentriska ledaren 

Skärmen kan bestå av aluminiumband, koppartrådar eller vävda band. Skärmens koncentriska 

ledare huvudsakliga uppgift hos lågspänningskablar är att begränsa elektiska störningar och 

utgöra ett skydd för personer, egendom och husdjur (Voltimum u.å.b). För 

högspänningskablar ska den koncentriska ledaren utgöra ett personskydd men den fungerar 

även som en PE-ledare eller PEN-ledare (Ericsson Network Technologies AB u.å.). 

 

3.8.1.6. Mantel 

Manteln är det yttre och synliga höljet på kabeln och består av gummi, PE eller PVC och 

läggs på kabeln. Lagret ska skydda kabeln mot kemisk och mekanisk påverkan (Ericsson 

Network Technologies AB u.å.).  

 

3.8.2. Kabelbeteckningar 

Bokstavskombinationer används för att åtskilja olika kablars användningsområden och 

konstruktioner. Enligt svensk standard betecknas kraft- och installationskablar enligt två olika 

system:  

 Svensk standard, SS 424 17 01. 

 Det gemensamma europeiska systemet, SS 424 17 02.    

Det svenska typbeteckningssystemet SS 424 17 01 består vanligtvis av 2 – 5 bokstäver. 

Beteckningssystemet är uppbyggt enligt tabell 2 (Ericsson Network Technologies AB u.å.). 

För ytterligare och detaljerad information om bokstävernas innebörd se bilaga 1. 

 
Tabell 2. Det svenska beteckningssystemet (Ericsson Network Technologies AB u.å.). 

Bokstav  Beskrivning 

1:a Ledare 

2:a Isolering 

3:e Mantel eller annan konstruktionsdetalj  

4:e Konstruktionsdetalj eller användning 

5:e Konstruktionsdetalj eller användning  

 

3.9. Säkringar 

Ett elektiskt system skyddas mot överström genom att det blir ett avbrott i den elektriska 

kretsen. Skyddsanordningen kallas säkring och agerar på så sätt att en eller flera 

säkringselement smälter vid överström (CHS Controls u.å.).   

 

3.9.1. Att välja rätt säkring 

Att valet av säkring blir rätt är mycket viktig då säkringen är ett skydd för både anläggningar 

och personer. Därför ställs krav på säkringens egenskaper. De viktigaste punkterna är att:  

 säkringarna bryter selektivt vid kortslutning och att säkringen eventuellt bryter 

selektivt vid överbelastning.  

 säkringen kan föra normala driftströmmar utan att bryta eller bli överhettad.  

 säkringen får inte bryta vid tillfälliga överströmmar som är förutsägbara, exempelvis 

vid inkoppling av transformatorer som kräver höga startströmmar.  
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Vid val av säkring prioriteras i första hand att säkringen ska agera som tillförlitligt skydd mot 

kortslutningsströmmar därefter som skydd mot överbelastning (Bartnicki & Näslund 2013). 

 

Tabell 3 på nästa sida redovisar vilken säkringsstorlek som behöver väljas beroende på årlig 

elförbrukning och maximalt effektuttag.  

 
Tabell 3. Val av säkringsstorlek utifrån årlig elförbrukning och maximalt effektuttag (Vattenfall Eldistribution AB u.å.a). 

Säkringsstorlek  

[A] 

Årlig elförbrukning 

 [kWh] 

Maximalt effektuttag 

 [kW] 

16 0–20 000 11 

20 20 000–25 000 14 

25 25 000–30 000 17 

35 30 000–40 000 24 

50 40 000–55 000 35 

63 55 000–70 000 44 

 

3.9.2. Skydd av kabel 

Säkringens huvudsakliga uppgift för kraftkablar är att skydda dem mot kortslutningar. Därför 

ställs flera krav vid val av säkring: 

 

 För att bryta lägsta uppträdande kortslutningsström inom rimlig tid ska säkringen 

väljas tillräckligt liten. Säkringens dimensioneras vanligen efter enpoligt jordfel i 

kabelns bortersta ändpunkt. 

 

 För att undvika att kabeln överbelastas med kontinuerlig ström ska säkringen väljas 

tillräckligt liten. Säkringens märkström får inte överstiga kabelns högsta tillåtna 

driftström (Bartnicki & Näslund 2013).   

 

3.9.3. Skydd av transformator 

Vid inkoppling av en transformator till nätet uppstår en inkopplingsström på grund av att 

transformatornkärnan går i mättning. Inkopplingsströmmens värde varierar beroende på 

inkopplingsögonblicket men kan momentant uppnå 10–12 gånger transformatorns märkström 

och pågår normalt under några tiondels sekunder. 

 

Vid val av transformatorns säkring är inkopplingsströmmen dimensionerade, för att säkringen 

inte ska bryta vid inkopplingen. Det innebär också att transformatorns säkringar väljs så stora 

att de inte kan skydda mot kontinuerlig överbelastning (Bartnicki & Näslund 2013).  
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3.9.4. Selektivitet 

Selektivitet innebär förmågan att koppla bort den felaktiga anläggningen enligt en tidigare 

uppgjord plan som kallas selektivplan. Alltså kommer den säkring som befinner sig närmast 

den felaktiga punken att bryta, vilket begränsar avbrott för andra delar av nätet. 

Skyddssystemet måste uppfylla två krav (Gustavsson 2003b; Bartnicki & Näslund 2013):  

 Bortkoppling drabbar enbart fel anläggningsdel. 

 För att skydda personer och anläggningar ska felaktig del kopplas bort så snabbt som 

möjligt. 

 
Figur 20. Selektivitet mellan säkringar (Bartnicki & Näslund 2013). 

 

Figur 20 visar ett exempel på hur selektivitet mellan säkringar uppträder. På ledningen vid 

punkten a inträffar ett fel. Säkring A kommer att bryta kortslutningsströmmen som flödar 

genom felstället, innan säkringen B hinner aktiveras. Det vill säga att säkringen A måste ha en 

maximal bryttid som är kortare än säkringen B:s minimala smälttid (Bartnicki & Näslund 

2013).  

 

3.10. Miljö- och hälsoaspekter 

3.10.1. Biologisk mångfald i ledningsgator 

Naturens biologiska mångfald är en viktig faktor för ett fullt fungerande ekologiskt kretslopp. 

Intressant är att kilometerlånga kraftledningar i naturen har bidragit till välmående flora- och 

faunaområden. Hasselmöss, kärrspindlar, smörbollar och gransnipa är enbart ett fåtal arter 

som lever och växer i den unika miljön som kraftledningsgator tillför. Det beror bland annat 

på att många av de gamla ängs- och betesmarker har växt igen när de övergivits, vilket förstör 

förutsättningarna för djur och växters tillvaro. Ledningsgator som är öppna tack vare 

återkommande röjningsarbete är det som dessa arter har letat sig till (E.ON 2014).  

 

Idag finns fyra ledningsgator i Sverige som skyddas av Natura 2000-område på grund av den 

stora mångfalden av fjärilar som finns där. Flera nätbolag identifierar vissa områden som kan 

vara potentiellt artrika och vill öka insatserna för att förbättra förutsättningarna för den 

biologiska mångfalden som finns i ledningsgatorna (Ellevio 2018).  
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3.10.2. Stolpar 

Sedan lång tid tillbaka har kreosotbehandlade trästolpar varit en standardteknik inom 

elbranschen. Behandlingen går ut på att impregnera trästolpar med kreosotolja som står emot 

röta. Vid impregnering av bjälkar och stolpar är det den yttre delen av stammen som 

impregneras. Gällande stolpar ska ytveden tillföras 110 kg kreosot per m3, liknande för 

bjälkar är 55 kg per m3 då de innehåller minder ytved. 

 

Kreosot är cancerframkallande och innehåller substanser med hälsofarliga egenskaper. Ämnet 

innehåller bland annat fenantren, pyren, antracen och fluorenten som har PBT-egenskaper. 

Det vill säga de är toxiska, persistenta och bioackumulerbara. Kreosot framställs främst 

genom torrdestillering av stenkol men är också en blandning av flera ämnen. Behandlingen 

tillämpas även på järnvägsbjälkar och telefonstolpar (Svenska kraftnät 2013).  

 

Efter 2018 kan kreosotbehandlade trästolpar förbjudas på grund av miljöskäl (Elektroskandia 

u.å.b). Men alternativa förslag har redan visat sig på marknaden. Istället för att använda sig av 

kreosotbehandlade trästolpar har det tagits fram stolpar av komposit. Stolparna är tillverkade 

av glasfiberarmerad polyester som står emot fukt, kemikalier, fysisk påverkan, skadedjur och 

annan ohyra (Jerol 2013). Fördelen med dessa stolpar jämfört med trästolpar är att de inte 

behöver behandlas med något impregneringsmedel och därmed innehåller inga skadliga 

ämnen (Melbye u.å.).  

 

3.10.3. Isoleroljor 

I elektrisk utrustning som exempelvis dielektrikum (material med liten eller ingen elektrisk 

ledningsförmåga), isolatorer, järnkärnor eller utrustning som transporterar bort värme från 

lindningarna används isolerolja. Ett ämne som används i isolervätskor innehåller PCB. PCB 

har egenskaper som hög värmekapacitet, densitet, dielektricitetskonstant, 

genombrottsspänning samt är både kemiskt och termiskt stabilt.  

 

PCB har främst använts i isoleroljor inom elproduktion och eldistribution i Sverige, specifikt 

gällande kopplingsutrustningar, kraftkondensatorer och ett fåtal transformatorer. 

 

Isoleroljor är relativt dyra och därför återanvänds de ofta.  Oljorna behöver däremot renas 

innan återanvändning. Reningen sker med hjälp av filtrering när de åldrats eller förorenats 

under användningen (Naturvårdsverket 2017a).  

 

PCB är ett gemensamt namn för 209 olika toxiska och svårnedbrytbara ämnen som även 

kallas polyklorerade bifenyler. PCB har egenskaper som giftighet, fettlösliga och långlivade. 

Ämnet är bioackumulerande, därför är halten PCB högst hos organismer som befinner sig i 

toppen av näringskedjan. Särskilt drabbade djur är säl, fisk och fåglar som äter fisken. Ämnets 

långsamma nedbrytning har lett till att halter av PCB fortfarande finns kvar i miljön, trots 

totalförbud av användning 1995. 

 

PCB påverkar inte enbart djur, utan också människan. Påträffas höga halter kan det påverka 

utvecklingen hos både hjärna och nervsystem, vilket kan leda till beteendeförändringar. 

Misstankar finns också att ämnet kan påverka fortplantningsförmågan och hormonsystemet, 

försämrat immunförsvar samt orsaka cancer. Särskilt känsliga för PCB är foster och spädbarn, 

då ämnet förs över från moder till foster via moderkaka och bröstmjölk (Naturvårdsverket 

2017b).  
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Det finns undantag gällande användning av oljor som innehåller PCB för särskilda skäl, då 

företag kan söka dispens hos Naturvårdsverket. För övrigt är det förbud mot användning av 

kondensatorer och transformatorer med PCB-produkter (Naturvårdsverket 2017c). 

 

3.10.4. Utsläpp av växthusgaser 

En gas med goda egenskaper som isolationsmedium och medium för släckning av ljusbågar är 

svavelhexaflourid, SF6. SF6-gasen är mycket användbar som komplement till elektriska 

komponenter. Tack vare gasens goda egenskaper har den sedan 1980-talet varit dominerande 

som isolations- och brytmedium i högspänningsapparater. Gasen används idag i 

högspänningsställverk och genom gasens verkande faktorer är gasisolerade ställverks, GIS, 

utrymmesbehov litet.   

 

SF6-gasen är inte giftig eller skadlig för människan under normala förhållanden men om den 

kommer ut i atmosfären är den mycket skadlig för klimatet. SF6 är en av de starkaste 

växthusgaserna men med rätt hantering av gasen är det enbart minimala mängder som når 

atmosfären. För att se om hur mycket gasen bidrar till växthuseffekten brukar det beräknas i 

koldioxidekvivalenter, då SF6-gasen är ca 22 000 gånger så växthusdrivande som koldioxid. 

 

Forskning för ersättning av SF6-gasen i GIS-anläggningar pågår. Istället för SF6 för 

luftisolerade högspänningsställverk har koldioxid använts som ersättning i brytkammaren. En 

annan teknik som ABB undersöker är brytare som använder sig av halvledarteknik och 

därmed inte behöver någon gas (ABB u.å.b ; Knapp 2016). 

 

3.10.5. Förnybar elproduktion 

Elproduktionen i Sverige har mycket låga klimatutsläpp, då 98 procent av produktionen är 

fossilfri. De olika kraftslagen brukar delas upp i två grupper: de som är oberoende och de som 

är beroende av vädret. De kraftslagen som är oberoende av vädret är biokraft, vattenkraft och 

kärnkraft. Solkraft och vindkraft går under gruppen kraftslag som är beroende av vädret. 

Den totala elproduktionen i Sverige ligger mellan 140 och 150 TWh under ett normalt år. 

Kärnkraften som inte är förnybar är det kraftslag som står för största delen av elproduktionen, 

med en produktion mellan 60 och 65 TWh under ett normalår, men den har mycket mindre 

klimatutsläpp jämfört med fossila bränslen (Energiföretagen 2017d). 

 

Biobränsleeldade anläggningar, solceller, vindkraft och vattenkraft står bakom den förnybara 

elproduktionen i Sverige. Produktionen av förnybar el motsvarade 53,9 procent av den totala 

elproduktionen i Sverige år 2015. I den förnyelsebara elproduktionen står vattenkraft för den 

största delen med en produktion på ungefär 74 TWh, år 2015, som motsvarar nästan hälften 

av den totala förnybara elproduktionen i Sverige (Ekonomifakta 2018). Den producerade elen 

från vattenkraft beror på årets nederbörd och varierar mellan 50 och 80 TWh.  

 

Vindkraft är en kompletterande förnybar energikälla och är beroende av andra planerbara 

baskraftslag, som till exempel vattenkraft, då den inte kan lagras på grund av dess varierande 

styrka. Vindkraften stod för ungefär 16 TWh i årlig elproduktion i början av år 2017. År 2016 

stod vindkraften för 10 procent av den totala elproduktionen (Energimyndigheten 2017a; 

Energiföretagen 2017d). 

 

Andelen förnybar elproduktion har ständigt expanderat, dock är Sveriges mål att uppnå 100 

procent förnybar elproduktion till år 2040. För att målet ska kunna uppnås krävs en utveckling 
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av dagens elnät och bör därför byggas om till smarta elnät. Med smarta elnät kan småskalig 

elproduktion från till exempel solceller hanteras lättare (Energimyndigheten 2017b). 
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4. PROJEKTERING 
Projekteringsprocessen är uppdelad i fem olika block, PA-PE, där varje block står för olika 

verksamhetsrubriker som i sin tur delas upp i flera underrubriker.  

 PA – Kontroll och genomgång av uppdrag 

 PB – Faktainsamlingar 

 PC – Beräkningar 

 PD – Tillstånd 

 PE – Sammanställning av projektunderlag för beslut 

 

Eftersom examensarbetet enbart berör de tre första blocken kommer endast dessa att 

presenteras nedan (ElnätsBranchens Riktlinjer (EBR) u.å.).  

 

4.1. PA – Kontroll och genomgång av uppdrag 

Beroende på vilka motiv som ligger bakom projektet, prioriterar uppdragsgivaren projektet ur 

en långsiktig nätplan. Bedömningsgrunden för utvecklingen av elnätet kan exempelvis vara: 

 

• Driftsäkerhet: en anläggningsombyggnad blir aktuell, då allt för höga 

störningsfrekvenser medför stora kostnader.  

 

• Ökad belastning i nätet: elnätet måste förstärkas när en anläggning utökar 

belastningen, för att de nya förutsättningarna inte ska överbelasta nätet.  

 

• Nyanslutningar: nybyggnationer av bostäder och andra byggnader som behöver 

ström. 

 

• Förändring av nätbilden: krav på högre kortslutningseffekt eller andra förändringar 

som kan leda till förstärkning av anläggningen.  

 

Underlaget till beställningen ska omfatta bland annat motivering, projektets leveranstid, 

kontaktpersoner, entreprenadstyp och omfattning. Till projektet ska också en checklista 

formuleras för att underlätta uppföljningen av projektet under hela processen.  

 

För att projekteringen ska kunna genomföras måste ett antal uppgifter från uppdragsgivaren 

tillhandahållas. Materialet behandlar kartunderlag, omfattning av projektuppdraget, en 

nätanalys som visar projektets helhet och företagsanpassade dimensioneringsregler.  

 

En projektbeskrivning som beskriver projektets genomförande ska tas fram. I denna bör 

projektets ordernummer, val av utförande för luftledning/jordkabel med en grovplanering av 

den planerade sträckningen och area, nätstationsutformning med säkringar och 

transformatorstorlekar samt kvalitetsangivelser ingå.  

 

Vid en projektering ska eventuella miljökonsekvenser som kan tänkas uppkomma under 

projekttiden beskrivas i en miljökonsekvensbeskrivning. Kravet på 

miljökonsekvensbeskrivningen vid nybyggnation av elledningar delas upp i två olika 

kategorier. För nybyggnation av ledningar från 130 kV och uppåt krävs linjekoncession som 

är en mycket lång process.  För byggnation av ledningar som ingår i elnätsföretagets 

områdeskoncession krävs inte alltid miljökonsekvensbeskrivning men det kan behöva 
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upprättas vid vissa tillfällen. Ett sådant tillfälle kan vara när påverkan på naturen blir för stor 

och en anmälan om samråd måste upprättas (EBR u.å.).  

 

4.2. PB – Faktainsamling 

Den information och fakta som behövs om det planerade projektområdet tas fram inför 

projektering. Det kan handla om besiktningsprotokoll som visar anläggningens anmärkningar 

och status, kartunderlag på det befintliga nätet, ritningar på fördelningsstationer, 

anläggningars driftschema före och efter byggnationen, belastningsprognoser för den/de 

aktuella gruppen/grupperna. Det ska undersökas om det finns några eventuella 

detaljplanförändringar för området som finns hos kommunens stadsbyggnadskontor. Det ska 

också tas hänsyn till särskilda miljökrav gällande projektet (EBR u.å.).  

 

4.3. PC – Beräkningar  

Vid dimensionering av det nya elnätet måste det tas hänsyn till företagets 

dimensioneringsregler och tekniska riktlinjer. Normalt har varje företag egna regler och 

anvisningar gällande dimensionering. Med hjälp av dessa kontrolleras nätplaneringen för 

byggnationen så att den stämmer överens med nätets framtida struktur med avseende på bland 

annat ledningsarea så tillåtna värden på förluster, spänningsfall och kortslutningstider erhålls. 

I de tekniska riktlinjerna framgår det även vilken ledningstyp som ska användas för olika 

förutsättningar.  

 

Projekteringsfasen ska även ta fram en planeringskalkyl, P1. Planeringskalkylen är en 

förkalkyl för projektet som är uppdelad inom olika arbetskoder beroende på vilket område 

arbetet eller konstruktionerna berör. Kalkylen tar även fram antalet arbetstimmar och 

kostnader för vardera arbetskategorin, så som maskinist, beredare och montör. Kalkylen 

ligger även till grund för beslutsunderlaget.  

 

Ur både ekonomiska och miljömässiga aspekter måste transformator- och ledningsförluster 

beaktas vid dimensionering av transformatorstorlek och ledningar (EBR u.å.).  

 

4.4. Nätberäkningar  

4.4.1. Kabeldimensionering 

Kabeldimensionering innebär framförallt att bestämma en kabelarea för en given 

belastningsström. Vid dimensionering ska det tas hänsyn till:  

 Strömbelastningsförmåga  

 Kortslutningsförhållanden  

 Förläggningssätt 

 Spänningsfall 

 Överströms- och kortslutningsskydd 

 Ekonomisk dimensionering 

Hur mycket kabeln får belastas bestäms av kabelns drifttemperatur, som i sin tur bestäms av 

kabelns ledningsförmåga, effektutveckling och omgivning (Ericsson Network Technologies 

AB u.å.). 
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4.4.1.1. Fastställande av ledararea 

Vid bestämning av kabelarea för en bestämd belastning måste följande punkter utföras:  

 Beräkning av kabelns överföringsström.  

 Val av kabeltyp, som också ger maximalt tillåtna ledartemperaturen för kabeln.  

 Undersökning av förläggningsförhållandena. 

 Fastställa alla korrektionsfaktorer för alla avvikelser.  

 Välj kabelarea efter tabeller i standarder utifrån den ström som ska överföras med 

hänsyn till korrektionsfaktorerna. Det ger den minsta möjliga kabelarean som 

uppfyller de termiska dimensioneringskraven. För en total optimering ska det också 

tas hänsyn till utlösningsvillkor, kortslutningsegenskaper, spänningsfall och ekonomi 

(Ericsson Network Technologies AB u.å.).   

 

4.4.2. Spänningsfall 

Kabelns resistans och reaktans i en anläggning ger upphov till spänningsfall. Spänningsfallet 

minskar med ökad ledararea men ökar med ökad kabellängd. Gällande 

lågspänningsanläggningar med långa överföringsavstånd påverkar spänningsfallet 

dimensioneringen (Ericsson Network Technologies AB u.å.). Enligt Vattenfalls tekniska 

riktlinjer (2012) får spänningsfall inom både inre och yttre nät inte överstiga 4 %.  

 

Genom ekvation 20 går det att kontrollera att spänningsfallet inte överstiger det krav som de 

olika nätbolagen ställer (Bartnicki & Näslund 2013) 

 

∆𝑈 = (1 −
𝑈2

𝑈1
) ∗ 100        (20) 

 

Där   𝑈1 = 𝑈2 + √3 ∗ 𝑍 ∗ 𝐼𝑏  𝑈2 = 𝑈1 − √3 ∗ 𝑍 ∗ 𝐼𝑏  (21) 
 

U1 = matande spänning [V] 

U2 = spänning vid ändpunkt [V] 

Z = den ledande kabelns impedans [Ω] 

Ib = belastningsström [A] 

∆U = spänningsfall [%] 

 

Med hjälp av belastningsgraden X, kan belastningsströmmens värde beräknas (Umeå 

universitet 2011).  

 

 𝑋 =
𝐼𝑏

𝐼𝑁
  𝐼𝑏 = 𝑋 ∗ 𝐼𝑁       (22) 

 
X = belastningsgrad [%] 

Ib = belastningsström [A] 

IN = säkringens märkström [A] 

 

4.4.3. Kortslutningsteori 

När en elektrisk krets i ett stationärt tillstånd plötsligt utsätts för en förändring, exempelvis av 

en kortslutning, övergår det ursprungliga tillståndet till ett nytt tillstånd. Det nya tillståndet 
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bestäms av kortslutningens uppstående nya kretsdata. Under övergången från det stationära 

till det nya tillståndet inträffar ett insvängningsförlopp då strömmen kan uppnå betydligt 

större värden än belastningsströmmarna.   

 

Kortslutningsströmmar uppkommer på grund av fel som uppstår i kraftsystemet då en eller 

flera faser kommer i kontakt med varandra eller med jord. Storleken på 

kortslutningsströmmen är mycket avgörande vid dimensionering av den elektriska 

anläggningen, både mekaniskt och elektriskt. Den trefasiga kortslutningsströmmen, Ik3 

definieras enligt Ohms lag:  

 

𝐼𝑘3 =
𝑈𝑓

𝑍𝑘
          (23) 

   

Ik3 = den trefasiga kortslutningsströmmen [A] 

Uf = fasspänningen där kortslutningen inträffar [V] 

Zk = resulterade impedansen per fas från spänningskällan till kortslutningsstället 

(kortslutningsimpedansen) [Ω] 

 

Kortslutningsströmmen kan beräknas på två olika sätt med hjälp av två olika 

beräkningsmodeller. Dessa kallas delkortslutningsmetoden och impedanssummering.  

 

Istället för att prata om kortslutningsström i en leveranspunkt går det också att nämna 

kortslutningseffekten, som skenbar effekt. Kortslutningseffekten definieras:  

 

𝑆𝑘 = √3𝑈𝑛𝐼𝑘3 = √3𝑈𝑛
𝑈𝑓

𝑍𝑘
=

𝑈𝑛
2

𝑍𝑘
      (24) 

 

Sk = den skenbara kortslutningseffekten [kVA] 

Un = nätets nominella driftspänning (huvudspänning) [kV] 

Ik3 = den trefasiga kortslutningsströmmen [A] 

 

Om parametrar för en elektrisk maskin, exempelvis transformatorer och generatorer, är kända 

kan kortslutningseffekten skrivas:  

 

𝑆𝑘 =
𝑆𝑛

𝑧𝑘
          (25) 

 

Sn = maskinens märkeffekt (nominell) [kVA] 

zk = maskinens relativa kortslutningsimpedans [%] 

 

Kortslutningseffekten är beroende på vilken nivå spänningen, strömmen och impedansen är 

hänförda till.  

 

Med hjälp av delkortslutningsmetoden summeras kortslutningseffekterna som befinner sig 

mellan spänningskällan och där kortslutningen inträffar. Denna metod används framförallt när 

resistanser kan försummas, vid överslagsberäkningar. När beräkningar däremot innefattar 

kabelledningar som ingår i nätet är det fördelaktigt att använda impedanssummering. Med 

metoden impedanssummering måste alla impedanser som påverkar en kortslutning hänföras 

till den spänningsnivån där kortslutningen inträffar. Denna hänvisning kallas 

impedanstransformering.   
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Figur 21. Impedanstriangeln. 

För att påbörja kortslutningsberäkningar krävs inkommande kortslutningsdata i 

leveranspunkten från högspänningen för att kunna genomföra fullständiga 

kortslutningsberäkningar. Det inkommande nätets kortslutningsimpedans anges enligt: 

 

𝑆𝑘𝑛 =
𝑈𝑛

2

𝑍𝑘𝑛
  𝑍𝑘𝑛 =

𝑈𝑛
2

𝑆𝑘𝑛
        (24) 

 

Skn = det inkommande nätets kortslutningseffekt [VA] 

Un = nätets nominella driftspänning [kV] 

Zkn = det inkommande nätets kortslutningsimpedans [Ω] 

 

Därefter transformeras det inkommande nätets kortslutningsimpedans till den spänningsnivå 

där kortslutningen inträffar, se ekvation 25. Alla övertransformerade parametrar betecknas 

med ett primtecken.  

 

𝑍𝑘𝑛
′ = 𝑍𝑘𝑛 ∗ (

𝑈2

𝑈1
)

2
        (25) 

 
Z’kn = den övertransformerade kortslutningsimpedansen från nätet [Ω]  

U1n = spänningen på transformatorns primärsida [V] 

U2n = spänningen på transformatorns sekundärsida [V] 

 
För att åtskilja den övertransformerade resistansen och reaktansen tillämpas trigonometriska 

samband, se ekvationer nedan och figur 21. 
 

𝐶𝑜𝑠 φ =
𝑅′

𝑍′
   𝑅′ =  𝐶𝑜𝑠 φ ∗ Z′     (26) 

 

𝑆𝑖𝑛 φ =
𝑋′

𝑍′
   𝑋′ = 𝑆𝑖𝑛 φ ∗ 𝑍′     (27) 
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Om en transformator ingår i nätbilden ska dess kortslutningsvärden för resistans och reaktans 

hänföras till den spänning där kortslutningen inträffar.  

 

𝑅𝑘𝑡
′ = 𝑟𝑡 ∗

𝑈𝑒
2

𝑆𝑛
         (28) 

 

R’kt = transformatorns kortslutningsresistans hänförd till den sida där kortslutningen sker [Ω] 

rt = transformatorns relativa kortslutningsresistans [%] 

Ue = spänningen där kortslutningen sker [V] 

 

𝑋𝑘𝑡
′ = 𝑥𝑡 ∗

𝑈𝑒
2

𝑆𝑛
 då  𝑥𝑡 = √𝑧𝑡

2 + 𝑟𝑡
2     (29) 

 

X’kt = transformatorns kortslutningsreaktans hänförd till den sida där kortslutningen sker [Ω] 

xt = transformatorns relativa kortslutningsreaktans [%] 

zt = transformatorns relativa kortslutningsimpedans [%] 

 
För att kunna räkna ut kortslutningsströmmen i den önskade punkten krävs det att summera 

den totala impedansen som kan komma påverka kortslutningen. Det utförs genom att 

summera den totala resistansen och reaktansen som är belägna mellan spänningskällan och 

fram till kortslutningspunkten, se ekvationerna 30 och 31.  
 

𝑅𝑘𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑘𝑛
′ + 𝑅𝑘𝑡

′ + ∑ 𝑅𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙       (30) 

 

 

𝑋𝑘𝑡𝑜𝑡 = 𝑋𝑘𝑛
′ + 𝑋𝑘𝑡

′ + ∑ 𝑋𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙        (31) 

 

Enligt figur 21 går det att se att den totala impedansen är hypotenusan av den rätvinkliga 

triangeln, där R och X motsvarar varsin katet. Impedansens storlek definieras därför enligt 

Pythagoras sats:    

 

𝑍𝑘𝑡𝑜𝑡 = √𝑅𝑘𝑡𝑜𝑡
2 + 𝑋𝑘𝑡𝑜𝑡

2       (32) 

 
Den slutliga kortslutningseffekten och den trefasiga kortslutningsströmmen bestäms sedan 

enligt följande:  

 

𝑆𝑘 =
𝑈𝑒

2

𝑍𝑘𝑡𝑜𝑡
          (33) 

 

𝐼𝑘3 =
𝑆𝑘

√3∗𝑈𝑒
          (34) 

 
Värdet på kortslutningsströmmen används vid senare beräkningar av utlösningstiden, tk 

(Bartnicki & Näslund 2013). 
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4.4.4. Termiska verkningar 

Vid kabeldimensionering där stora kortslutningseffekter kan inträffa är det viktigt att ta 

hänsyn till kablarnas kortslutningssäkerhet. Den maximalt tillåtna kortslutningsströmmen 

bestäms utifrån kortslutningstiden och kabelns maximalt tillåtna ledartemperatur som hittas i 

tabeller. Kortslutningstiden är den tid det tar för kortslutningens början tills att den bryts tack 

vare skyddsutrustning (NKT Cables AB u.å.).  

 

Effektutvecklingen vid kortslutning som erhålls i kablar med resistansen R, blir oerhört 

mycket högre än vid normala förhållanden på grund av de höga kortslutningsströmmarna. Det 

är också det som utvecklar temperaturökningen. Effektutvecklingen i kablar beskrivs enligt 

formeln nedan (Bartnicki & Näslund 2013): 

 

𝑃 = 𝑅𝐼1
2 = 𝑅𝐼𝑘

2𝑡𝑘        (35) 
 

Ik = korttidsströmmen för tiden tk [A]  

IT = korttidsströmmen för tiden 1 sekund (hittas i tabell) [A]  

tk = kortslutningstiden/utlösningstiden [s] 

 

Korttidsström avser effektivvärdet, det vill säga det kvadratiska medelvärdet av 

kortslutningsströmmen under kortslutningstiden. Korttidsström för innerledare definieras 

(NKT Cables AB u.å.):  

 

𝐼𝑘 =
𝐼𝑇

√𝑡𝑘
    𝑡𝑘 = (

𝐼𝑇

𝐼𝑘
)

2
       (36) 

 
Ik = korttidsströmmen för tiden tk [A]  

 

4.4.5. Utlösningsvillkor 

Utlösningsvillkoret innebär att en felaktig elanläggning kopplas bort inom ett fåtal sekunder. 

Villkoret kan dessutom se lite annorlunda ut beroende på vilken anläggningsdel det gäller. 

Beroende på anläggningsdel anger utlösningsvillkoret vilka krav som avser gälla för just den 

anläggningstypen. Angående lågspänningsanläggningar är säkerheten och utlösningsvillkoret 

beroende av skyddsjordsledare och säkringar. Vid planering av en ny elanläggning eller om 

en förändring i anläggningen har skett, måste det försäkras att säkringen löser ut tillräckligt 

snabbt, det vill säga utlösningsvillkoret måste uppfyllas (Westlund 2012).  

 

Enligt SEK Elinstallationsreglerna SS 436 40 00, måste utlösningsvillkort enligt paragraf 

411.3.2 uppfyllas oavsett vad föreskrifterna säger om största tillåtna ström för effektbrytare 

som skyddar kabeln, dvärgbrytare och säkringar. Paragrafen föreskriver att 

kabelförläggningen ska genomföras så att en kortslutning mellan fasledare, neutralledare, 

skyddsledare, PEN-ledare eller någon annan utsatt del i anläggningen som är 

sammankopplade till dessa, resulterar i brytning.  

 

Enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer (2012) får maximal utlösningstid för både inre och yttre 

nät inte överstiga 5 sekunder. Där yttre nät motsvarar nätdelar mellan nätstation och 

servisledningssäkring och inre nätdelar motsvarar nätdelar mellan kabelskåp och 

servissäkring.   
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4.4.6. Förimpedans 

Enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer (2012) skall förimpedansen, Zför, för nya kunder som 

ansluts till nätet samt vid om-, till- och nybyggnation av lokalnätet ha ett bestämt maximalt 

värde. För anläggningar med mätarsäkring 16–25 A skall förimpedansens maximala värde 

vara 0,65 Ω och för anläggningar med mätarsäkring 36–63 A får maximalt värde uppgå till 

0,45 Ω. 
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5. METOD 
Flera metoder har tillämpats under projektets gång för att uppnå ett önskvärt resultat av 

projekteringen. Under kapitlet kommer de avgörande metoderna presenteras och utöver dessa 

har även andra arbetsmetoder och hjälpmedel använts för att underlätta processen.  

 

Alla beräkningar som uträttats manuellt (utan någon programvara) har utförts med hjälp av 

Microsoft Excel, vilket har effektiviserat beräkningsförloppet.  

 

5.1. Förstudie 

Kundens föranmälan är utgångspunkten för hur processen kommer att startas upp. Efter att ha 

studerat föranmälan inleds arbetet med projekteringen, då en förstudie kring projektområdet 

genomförts om vilka gällande krav som förutsätts. Projektområdet har granskats om såvida 

eventuella befintliga naturskyddsområden finns i området som kan komma påverka projektet, 

exempelvis etablering av nätstation och dimensioneringar. Varför området analyseras är för 

att skapa förståelse kring områdets omgivande förhållande och projektets omfattning. I detta 

skede har karttjänster haft en stor betydelse.  

 

5.2. Vattenfalls tekniska riktlinjer max 24 kV 

Projekteringen baseras till stor del på ett dokument med riktlinjer framtagna av Vattenfall 

Eldistribution AB. Dessa tekniska riktlinjer ska tillämpas som handbok vid byggnation av 

anläggningar och nät inom distributionsnätet. Riktlinjerna redogör för utformning av 

distributionsnätanläggningar upp till 24 kV och ger anvisningar i val av arbetsmetoder, 

material och konstruktionssätt. Dokumentet är framförallt användbart för förprojektörer, 

nätplanerare, konsulter, entreprenörer och projektledare. Dokumentet är enbart företagsintern 

information och riktlinjerna i denna tillämpas enbart i Vattenfalls Eldistributions nät och 

anläggningar.  

 

5.3. Planeringshandbok lokalnät, 0,4–36 kV 

Planeringshandboken är ett tekniskt dokument som redogör för Vattenfall Eldistributions 

metod för planering och dimensionering av distributionsnätet. Avsikten med 

planeringshandboken är att utforma en enhetlig arbetsmetod samt att den ska fungera som 

utbildnings- och referensmaterial för konsulter och medarbetare. Handboken behandlar främst 

elektriska dimensioneringskrav och beräkningar, geografisk planering av elnätet samt 

grundförutsättningar som skildrar övergripande krav, vilka måste uppfyllas. Dokumentet är 

enbart företagsintern information och riktlinjerna i denna tillämpas enbart vid planering och 

dimensionering av Vattenfalls Eldistributions nät och anläggningar.  

 

5.4. SEK Elinstallationsreglerna SS 436 40 00  

Elinstallantionsreglerna är en handbok bestående av standarden SS 436 40 00 och R1, utgåva 

2:2009. Handboken innehåller förtydligande kommentarer med avsikten att generalisera 

användningen av standarden i Sverige. Standarden omfattar regler gällande kontroll, 

montering och projektering av elinstallationer. Reglerna ämnar säkerställande av skydd mot 

skador och faror som kan uppstå vid tillämpning av elinstallationer och även förutse 

installationer med god funktion.  
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Till skillnad från motsvarande internationella standarder omfattar denna standard även 

elinstallationer för eldistribution och elinstallationer utomhus. Standarden innehåller även 

informativa och normativa bilagor (Svensk Elstandard (SEK) 2017).   

 

Denna standard är författad av SEK Svensk Elstandard som på regeringens uppdrag har till 

uppgift att föreskriva svenska standarder. SEK ansvarar för standardiseringen inom Sveriges 

elområde samt integrerar svenskt deltagande i europeiska och internationella standardisering 

som medlem i IEC och CENELEC. SEK grundades 1907 och är en ideell organisation med 

frivilligt medverkande från olika företag, organisationer och svenska myndigheter (SEK u.å.). 

 

5.5. NetBas 

NetBas är ett grafiskt nätinformationssystem, det vill säga ett NIS-system, där 

eldistributionsanläggningar dokumenteras. Systemet stödjer även arbets- och 

beslutprocesserna. Med kartor dokumenteras elnätet i NetBas geografiskt. Den elektriska 

dokumentationen sker med hjälp av bland annat enlinjeschema, avbrottsstatistik och 

beräkningsdata.  

 

Systemet levereras av ett norskt företag med namnet Powel ASAE. Systemet har varit i bruk 

sedan mitten av 1980-talet. Vattenfall Eldistribution införde systemet i slutet av 1990-talet.  

 

Systemet används för olika ändamål som bland annat till dokumentation, elektriska 

beräkningar, avbrottsplanering, förprojektering och avbrottsersättningar (Vattenfall 

Eldistribution u.å.b).  

 

5.6. EBR 

ElnätsBranchens Riktlinjer, EBR, är ett verktyg som är framtagen av Energiföretagen Sverige. 

EBR ansvarar för en kostnadseffektiv förvaltning och säker utveckling av Sveriges elnät. I 

princip alla av Sveriges elnätsföretag använder sig av EBR-systemet.  

 

EBR är en viktig faktor när det gäller både utveckling och utbildning och står för 

branschstandarder med konstruktion-, drift-, underhåll- och bygganvisningar. EBR omfattar 

även produktionsteknik, kostnadskatalog för stationer och ledningar samt 

elsäkerhetsanvisningar, ESA. 
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6. RESULTAT 

6.1. Kabelsträckning 

I det underlag som har erhållits från projektbeställaren vid början av processen bifogades en 

situationsplan över det aktuella området, se bilaga 2. Situationsplanen visar fastigheterna och 

dess byggnader samt omgivande ytor så som vägar, lekplats samt utrymme för teknik och 

soprum. I situationsplanen har placeringen av alla nybyggnationer markerats. I planen visas 

även hur marken är planerad att användas för infrastruktur.  

 

Med hjälp av informationen i situationsplanen har kabelsträckningen planerats och ritats i 

programmet NetBas, se bilaga 3. I planeringen för kabelsträckningen har hänsyn tagits till 

gränsen mellan fastigheterna och vägarna. Därför följer den kabelsträckning som utgör en 

förbindelse mellan alla kabelskåp samt nätstation och kabelskåp dem planerade vägarna.   

 

Nätet är uppbyggt med radiellt system då områdets lågspänningsnät är relativt litet och att alla 

abonnenter är belägna efter varandra.  Alla serviskablar är förlagda efter de kortaste och dem 

mest lämpade vägarna, undantag kan ske beroende på ekonomiska skäl som senare tas upp 

under diskussionen. I tabell 4, på nästa sida, sammanställs kabeldimensioner utifrån 

storlekarna på servissäkringar samt kabellängderna fram till kabelskåp och abonnent från 

nätstation.  

  



 

 

45 

  

 
Tabell 4. Sammanställd information om säkringar och kablar. 

  Servissäkring 
hos AB [A] 

Servisledningssäkring i 
KS [A] 

Ledararea 
[mm2] 

Kabellängd [km] 

Nätstation      

Grupp 1         

Kabelskåp 1   150 0,086 (från NS) 

Abonnent C3 20 35 25 0,027  

Abonnent D3 63 100 150 0,059 

Abonnent D4 63 100 150 0,033 

Kabelskåp 2   150 0,062 (från KS.1) 

Abonnent C1 20 35 25 0,030 

Abonnent C2 20 35 25 0,047 

Abonnent D1 63 100 150 0,061 

Abonnent D2 63 100 150 0,034 

Grupp 2      

Kabelskåp 3   150 0,119 (från NS) 

Abonnent A7 16 35 16 0,029 

Abonnent A8 16 35 16 0,011 

Abonnent A9 16 35 16 0,012 

Abonnent A10 16 35 16 0,032 

Kabelskåp 4   150 0,033 (från KS.3) 

Abonnent A5 16 35 16 0,028 

Abonnent A6 16 35 16 0,011 

Abonnent B1 16 35 16 0,012 

Abonnent B2 16 35 16 0,022 

Kabelskåp 5   150 0,04 (från KS.4) 

Abonnent A1 16 35 16 0,026 

Abonnent A2 16 35 16 0,011 

Abonnent A3 16 35 16 0,011 

Abonnent A4 16 35 16 0,030 
 

6.2. Nätstation 

Nätstationen är utomhusbetjänad, det vill säga att den har luckor på både högspännings- och 

lågspänningssidan. Två meters utrymmen för manövrering runt stationen är ett krav och har 

tagit i åtanke vid placeringen. Ett annat krav inför placeringen är att stationen ska ligga minst 

fem meter från den närmaste brännbara byggnadsdelen.  

 

Nätstationen har placerats så centralt som möjligt för att klara av de elektriska 

kvalitetskraven, se bilaga 3. Ju kortare avstånd mellan transformator och abonnenter, desto 

lägre spänningsfall. Vid placeringen har även hänsyn tagits till avståndet mellan station och 

gata, detta på grund av nödvändiga avspärrningar för säkrare underhållsarbeten och framtida 

planer. Stationen ska även vara lättåtkomlig för fordon.  

 

Innan placeringen har området undersökts om det finns några eventuella naturskyddsområden, 

historiska minnen och biotopskyddsområden i närheten. Området omfattade inga av dessa.  
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Området har sedan tidigare en nedgrävd mellanspänningskabel på systemspänningen 11 kV. 

Till denna ansluts den nya nätstationen med en transformator på 315 kVA, vilken 

transformerar ner spänningen till 420 V. Storleken på nätstationens transformator har valts 

med hjälp av beräkningar i optimeringsprogrammet NetBas och vägledning utifrån Vattenfalls 

tekniska riktlinjer. Enligt de tekniska riktlinjerna ska en nyinstallation av 

transformatorstorleken väljas så att maximal belastning är högst 75 % av märkeffekten. Den 

maximala belastningen bygger på förväntad maximal last under ett år. Att alla abonnenter tar 

ut maximal effekt vid samma tillfälle är dock osannolikt, därför har det tagits hänsyn till det 

maximalt sammanlagrade effektuttaget.  

 

Beräkningar på nätstationens transformator visar att den sammanlagrade belastningen enbart 

uppnår 51 % av transformatorns märkeffekt samt att den maximala belastningen uppnår 71 %, 

se tabell 5.  

 
Tabell 5. Nätstationens effektdata. 

Nätstationstyp Märkeffekt 
[kVA] 

Maximal 
belastning [%] 

Sammanlagrad 
belastning [%] 
 

N33 12kV ELIT 2 315 71 51 

 

6.3. Lågspänning 

6.3.1. Selektivitet i nätet 

För att säkerställa selektivitet måste dimensionen på den överliggande säkringen vara större. 

Enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer ska den överliggande säkringen väljas med två 

säkringssteg högre, det vill säga om kundanläggningen har en säkring med storleken 63 A, 

kommer servisledningssäkringen som sitter i kabelskåpet dimensioneras till 100 A. Ett 

undantag gäller kundanläggningar med säkringen 16 A, där dimensioneras 

servisledningssäkringen till 35 A, det vill säga fyra säkringssteg. Undantaget sker på grund av 

att småhus ska ha möjligheten att säkras upp till 25 A.  

 

I kundens beställning framgår det vilka säkringsstorlekar de olika bostäderna ska ha. 

Säkringsstorlekarna har i sin tur har beräknats med hjälp av varje bostads effektbehov, vilket 

inte behandlas i examensarbetet. I tabell, på nästa sida, 6 redovisas de utvalda 

servisledningssäkringarna utifrån storleken på servissäkringarna hos vardera abonnenten och 

för att uppnå selektivitet. Valen är utförda efter tabell 433:2 i Elinstallationsreglerna SS 436 

40 00 utgåva 2, se bilaga 4.  
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Tabell 6. Säkringsstorlekar hos abonnenter. 

Abonnent (AB) Servissäkring hos AB [A] Servisledningssäkring i KS [A] 

Abonnent A1 16 35 

Abonnent A2 16 35 

Abonnent A3 16 35 

Abonnent A4 16 35 

Abonnent A5 16 35 

Abonnent A6 16 35 

Abonnent A7 16 35 

Abonnent A8 16 35 

Abonnent A9 16 35 

Abonnent A10 16 35 

Abonnent B1 16 35 

Abonnent B2 16 35 

Abonnent C1 20 35 

Abonnent C2 20 35 

Abonnent C3 20 35 

Abonnent D1 63 100 

Abonnent D2 63 100 

Abonnent D3 63 100 

Abonnent D4 63 100 

 

6.3.2. Kabelval och dimensioner 

Enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer skall kundanläggningar med systemspänningen 400 V 

med ansluten servis mot elnätet utföras med fördelningssystemet TN-S, det vill säga separerad 

PE- och N-ledare. Numera utförs alla nya kundanläggningar enligt denna standard. Syftet med 

detta är att nätet skall klara kraven för en god elmiljö samt att klara av den potentialutjämning 

som måste verkställas i en ny anläggning. Resterande yttre nät är uppbyggt av 

fördelningssystemet TN-C, det vill säga fyrledarsystem med kombinerad PEN-ledare.    

 

Kabelareorna är framtagna med hjälp av NetBas för att underlätta nätberäkningarna. Genom 

att ha testat olika areor för de olika kablarna har de mest lämpade dimensionerna valts utifrån 

både spänningsfall, kortslutningstid och förimpedans. De slutliga bestämda kabelareorna är de 

som klarar nätets förutsägningar bäst. Nedan presenteras de tre olika kablarna som är utvalda.  

 

Tabell 7, på nästa sida, visar elektriska egenskaper för N1XE-AR 5G16 som har använts i 

beräkningarna. N1XE-AR 5G16 är den kabeln som kommer mata de abonnenterna med 

servissäkringen 16 och 20 A. Kabel består av aluminiumledare och är omsluten av PEX-

isolation. Den består av 5 runda ledare med tvärsnittsarean 16 mm2. Kabelns resistans och 

reaktans har beräknats utifrån kabellängden och tillverkarens informationsblad om kabelns 

elektiska egenskaper, se bilaga 5.  
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Tabell 7. Elektriska data för N1XE-AR 1 kV 5G16 (Nexans 2018). 

Parametrar servisledning: N1XE-AR 1 kV 5G16 

Elektriska egenskaper   

Resistans, R [Ω/km] 1,9 

Induktans, I [H/km] 0,00023 

Kapacitans, C [µF / km] försummas 0,0000001 

Reaktans, X [Ω/km]  0,072256631 

Impedans, Z [Ω/km] 1,901373456 

Tillåten kortslutningsström under 1s [kA] 1,5 

 

Kabeln N1XE-AR 5G25 är den kabeln som kommer mata de abonnenter med servissäkringen 

63 A. N1XE-AR 5G25 står för en kabel med aluminiumledare omsluten med PEX-isolation. 

Kabeln består av 5 runda ledare med tvärsnittsarean 25 mm2. Tabell 8 presenterar elektriska 

egenskaper för N1XE-AR 5G25 som har använts i beräkningarna. Kabelns resistans och 

reaktans har beräknats utifrån kabellängden och tillverkarens informationsblad om kabelns 

elektiska egenskaper, se bilaga 6. 

 
Tabell 8. Elektriska data för N1XE-AR 1 kV 5G25 (Nexans 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Det yttre nätet som förbinder nätstationen med områdets kabelskåp består av kabeln N1XE-

AS 4G150. Denna förbindelse kallas huvudledning och består av fyra sektorformade 

aluminiumledare med tvärsnittsarean 150 mm2.  Tabell 9 representerar elektriska egenskaper 

för N1XE-AS 4G150 som har använts i beräkningarna. Kabelns resistans och reaktans har 

beräknats utifrån kabellängden och tillverkarens informationsblad om kabelns elektiska 

egenskaper, se bilaga 7.  

 
Tabell 9. Elektriska data för N1XE-AS 1 kV 4G150 (Nexans 2018). 

Parametrar LSP-ledning: N1XE-AS 1 kV 4G150 

Elektriska egenskaper   

Resistans, R [Ω/km] 0,206 

Induktans, I [H/km] 0,00023 

Kapacitans, C [F/km] försummas 0,00000013 

Reaktans, X [Ω/km] 0,072256631 

Impedans, Z [Ω/km] 0,21830488 

Tillåten kortslutningsström under 1s [kA] 14,2 

 

Den kapacitiva reaktansen hos kablarna är ofta mycket låg och har därför försummas. 

Parametrar servisledning: N1XE-AR 1 kV 5G25 

Elektriska egenskaper   

Resistans, R [Ω/km] 1,2 

Induktans, I [H/km] 0,00023 

Kapacitans, C [F/km] försummas 0,0000001 

Reaktans, X [Ω/km] 0,072256631 

Impedans, Z [Ω/km] 1,202173457 

Tillåten kortslutningsström under 1s [kA] 2,4 
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6.3.3. Spänningsfall 

Beräkningar på nätets spänningsfall utfördes både med hjälp av NetBas och även manuellt. 

Avsikten med detta var att jämföra de olika beräkningsresultaten. Nedan förklaras de olika 

metoderna. 

 

Bilaga 8 presenterar beräkningsdata för lågspänningsnätet från NetBas. De parametrar som är 

intressanta under projekteringen är spänningsfall, utlösningstid och förimpedansen. Som 

tidigare nämnt är maximalt tillåtet spänningsfall 4 %, enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer. I 

bilaga 8 presenteras det slutliga spänningsfallet hos alla abonnenter, där det största 

spänningsfallet ligger på 3,3 % och det lägsta på 1,6 %. De manuellt beräknade 

spänningsfallen ligger på ett intervall mellan 1,534 % och 3,25 %.  

 

För att kunna utföra egna spänningsfallsberäkningar behövdes information om hur mycket de 

olika säkringarna i nätet belastas. Säkringarnas belastningsgrad hämtades från NetBas för att 

sedan beräkna belastningsströmmens värde för samtliga säkringar, se bilaga 9. Med hjälp av 

belastningsströmmen beräknades sedan spänningen för varje kabels ändpunkt. Denna 

spänning kallas U2. Slutligen beräknades det procentuella spänningsfallet. Dessa beräkningar 

har genomförts med hjälp av formlerna 20–22. Se tabellen i bilaga 10 för att studera 

beräkningsresultat av det totala spänningsfallet mellan nätstation och slutabonnent.  

 

6.3.4. Kortslutning och utlösningstid 

Likt beräkningarna för spänningsfall utfördes också kortslutningsberäkningar både på NetBas 

och manuellt. Vid manuella beräkning av kortslutningsströmmar har metoden 

impedanssummering använts, där ekvationerna 23–34 tillämpats.  

 

För att beräkningarna skulle kunna utföras manuellt behövdes information om det 

överliggande nätet. Den information som krävs för att påbörja beräkningarna är 

kortslutningsdata i leveranspunkten för inkommande nät vid transformatorns. Därför utfördes 

en kortslutningsberäkning på nätstationens inkommande högspänningssida på NetBas. Vid 

beräkningen på NetBas erhölls kortslutningseffekt och värdet för Cosφ i den aktuella 

knutpunkten, se bilaga 11. Kortslutningseffekten för inkommande nät uppmättes till 19,102 

MVA och Cosφ till 0,921.  

 

Utifrån erhållna kortslutningsdata genomfördes beräkningar av det inkommande nätets 

kortslutningsresistans och reaktans, vilka sedan hänfördes till den spänningsnivå där 

kortslutningen sker.  Kortslutningsvärdena för det inkommande nätet redovisas i tabell 10, på 

nästa sida och har tagits fram med hjälp av ekvationerna 24–27.   
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Tabell 10. Beräknade kortslutningsdata för det inkommande nätet. 

 Inkommande nätets 
kortslutningsdata 

U [V] 11 000 

Sk [VA] 19 102 000 

Cos(fi) 0,921 

fi [∘] 22,92728429 

Zkn [Ω] 6,334415244 

Zkn' [Ω] 0,009234635 

Rkn' [Ω] 0,008505099 

Sin(fi) 0,389562575 

Xkn' [Ω] 0,003597468 

 

Observera att i driftschemat, bilaga 12, följs det inkommande nätet härnäst av en 

transformator. Transformatorn har som tidigare nämnts en märkeffekt på 315 kVA och 

transformerar spänningen mellan 11/0,42 kV. Utifrån märkeffekten erhålls värden för 

transformatorns relativa kortslutningsresistans, rt och reaktans, xt. Värdena på dessa 

parametrar har hämtats från nätstationens tillhörande transformatordatablad, där rt = 1,06 % 

och xt = 3,60 %, se de rödmarkerade parametrarna i bilaga 13. Tabell 11 redovisar 

beräkningsresultaten för de övertransformerade Rt' och Xt' som har beräknats enligt 

ekvationerna 28 och 29. 

 
Tabell 11. Beräknade kortslutningsdata för transformator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

För att kunna beräkna kortslutningsströmmen hos varje abonnent krävs information om 

kabelns längd, resistans och reaktans. Resistansen, induktansen och kapacitansen för varje 

kabeldimension erhölls från tillverkarens datablad, se bilaga 5, 6 och 7. Det kapacitiva 

motståndet hos lågspänningskablar är oftast försumbar på grund av dess låga värde. Eftersom 

tillverkaren anger enheterna för resistans och induktans per kilometer behöver dessa räknas 

om med avseende på kabellängd. Alla kabellängder har med hjälp av NetBas tagits fram efter 

bestämd kabelsträckning. För att kunna utföra en total summering av impedanserna krävs 

även kablarnas reaktans som i sin tur beräknas enligt ekvation 5.  

 

Slutligen beräknas kortslutningseffekten, kortslutningsströmmen och utlösningstid för varje 

abonnent enligt ekvationerna 33, 34 och 36. I bilaga 14 redovisas de beräknade 

kortslutningsvärdena hos vardera abonnenten. Tidigare i rapporten har det framförts att 

maximal utlösningstid är 5 sekunder inom både inre och yttre nät.  

Transformatorns kortslutningsdata  

Stn [VA]  315 000 

Ue [V] 420 

rt [%] 0,0106 

xt [%] 0,036 

Rt' [Ω] 0,005384127 

Xt' [Ω] 0,003015111 
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6.3.5. Förimpedans 

Som tidigare nämnt är förimpedansen en av de viktigaste parametrarna som behöver 

kontrolleras efter utförda beräkningar på lågspänningsnätet. Enligt de tekniska riktlinjerna ska 

förimpedansen inte överstiga 0,65 Ω för kundanläggningar på 16–25 A och 0,45 för 

anläggningar med mätarsäkring 36–63 A. Beräkningar på anläggningarnas förimpedans har 

utförts med hjälp av NetBas som presenteras i tabellen i bilaga 8. 

 

6.4. Planeringskalkyl, P1 

Den planerade kostnaden för projektet har tagits fram med hjälp av EBR’s planeringskatalog 

P1. Planeringskatalogen användes för att utföra en översiktlig kostnadsberäkning för 

projektet. För denna projektering har koder för jordkabel inom landsbygd för normal mark 

och nätstation 12/0,4 kV använts. Under koden för jordkablar inom landsbygd ingår den 

summerade kabellängden för alla huvud- och servisledningar. Koden för nätstationer 12/0,4 

kV omfattar både nätstationer och transformatorer.  

 

Den totalt investeringen förväntas landa på cirka 473 400 kronor, se bilaga 15. Dessutom 

tillkommer ett påslag på 20 % av den totala investeringen för oförutsedda kostnader, vilket 

motsvarar en summa på cirka 568 000 kronor. 
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7. DISKUSSION 

7.1. Resultat 

Att elnätet är uppbyggt med radiellt system har sina brister, då matning enbart sker från ett 

håll. Radiellt nät innebär att alla kunder som ligger bortom felet påverkas vid ett fel på kabeln, 

vilket betyder att om ett fel uppstår nära transformatorn kommer alla kunder, som matas från 

samma grupp, att påverkas. Ett alternativ till detta skulle kunna vara slingmatat system, då 

matning sker från två håll, vilket anses ha högre leveranssäkerhet. Däremot är risken för att ett 

fel inträffar hos jordkabelnät mycket låg, då det oftast uppstår vid grävningsutföranden.   

 

Situationsplanen har varit utgångspunkten för kabelsträckningen för att följa de planerade 

vägarna och fastighetsgränserna. Som det visas i bilaga 3 förläggs vissa kablar i samma schakt 

och inte efter den kortaste sträckan. Detta på grund av ekonomiska skäl då schaktning innebär 

en högre kostnad än inköpt kabel. 

 

Ur teknisk synpunkt, för att uppnå ett mer leveranssäkert nät och bättre elkvalitet, hade den 

mest optimala placeringen av nätstationen varit centralt i det aktuella området vid 

”lekplatsen”, se bilaga 2. Dock har valet av nätstationens placering skett med hänsyn till flera 

tänkbara framtida bostadsområden i närheten. Nätstationen har placerats så centralt som 

möjligt mellan det planerade och de två tänkbara bostadsområdena. I bilaga 16 visas det 

aktuella bostadsområdet med blå markering, där projektet gäller. De två rödmarkerade 

områderna avser tänkbara utbyggnationsområden, som nätstationen eventuellt förväntas 

kunna försörja. Enligt de tekniska riktlinjerna kan även en befintlig transformator i ett 

distributionsnät överbelastas med 25–30 %. Efterson den nya transformatorn förväntas 

belastas med enbart 51 % vid sammanlagring, tyder det på att den nyplanerade nätstationen 

har goda möjligheter och kapacitet för framtida försörjning av fler bostäder. Placeringen av 

nätstationen visas genom den röda kvadraten i bilagan. Den centrala placeringen av 

nätstationen leder till kortare avstånd mellan transformator och abonnenter, vilket resulterar i 

lägre spänningsfall. 

 

Ett annat alternativ skulle kunna vara att välja en större nätstation som har utrymme för två 

transformatorer. Alternativet leder till att arbete vid framtida expandering av området 

underlättas genom att möjliggöra kapacitet för inkoppling av en ny transformator.  Det medför 

även lägre investeringskostnader, då en ny nätstation inte behöver etableras vid framtida 

elnätsutbyggen. Alternativet hade ur ekonomisk och teknisk synpunkt varit ett mer optimalt 

val för framtida planer. 

 

I början av projekteringen planerades endast en utgående grupp från nätstationen som skulle 

mata området, dock ledde det till alldeles för högt belastade gruppsäkringar i nätstationen. När 

en lastfördelning verkställdes på två grupper minskade gruppsäkringsbelastningarna till 

acceptabla nivåer.  

 

Fördelen med att använda NetBas är att det finns möjligheter att ställa in olika data för olika 

komponenter i nätet. Utifrån den inställda datan utförs nätberäkningar och resultateten 

undersöks. Under projekteringen genomfördes flera sådana beräkningar inför val av 

transformatorstorlek. Till en början valdes en storlek på 100 kVA, vilken sedan visade sig 

vara för liten då säkringarna belastades för hårt samt att det ledde till höga spänningsfall. 

Därefter höjdes transformatorstorleken till 200 kVA, vilket visade goda resultat när det gäller 

spänningsfall, kortslutningstider och förimpedanser. Däremot påvisades att transformatorn 

belastades med mer än 75 % vid sammanlagring, vilket är det maximala kravet för en 
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nyinstallerad transformator. Därför hamnade valet av transformatorstorleken på 315 kVA. 

Denna storlek av transformator resulterade i goda och rimliga värden för de krav som ställs.  

 

I en elektrisk anläggning är det mycket viktigt att uppnå selektivitet, vilket innebär att den 

säkring som är belägen närmast felstället löser ut först. Om selektivitet inte hade uppnåtts 

skulle den överliggande säkringen löst ut först, vilket hade påverkat flera än enbart den 

abonnent där felet har inträffat. Detta skulle i sin tur skapa ekonomiska konsekvenser för 

nätbolaget, då flera abonnenter kan komma påverkas av felet tills det har återställts. 

 

Resultaten från både spänningsfallsberäkningarna ligger inom ramen för Vattenfalls tekniska 

riktlinjer, se tabellen i bilaga 17, vilket visar på god kabeldimensionering. Bilaga 17 

presenterar en överskådlig jämförelse mellan NetBas värden och värden som har beräknats 

manuellt. Spänningsfallet, som är beräknat med NetBas, hos de olika abonnenterna ligger 

inom intervallet 1,6 och 3,3 % medan intervallet för resultatet av de manuellt utförda 

beräkningarna är 1,5 och 3,2 %.  

 

Varför spänningsfallet blir så högt hos abonnent D1 beror bland annat på det långa avståndet 

mellan transformatorn och abonnentens leveranspunkt, men också på grund av den höga 

lasten. Det motsatta gäller det lägsta spänningsfallet vid abonnent A8. 

 

Beräkningsresultaten för kortslutningsströmmarna som både har genomförts med hjälp av 

NetBas och manuellt är relativt överensstämmande, se bilaga 17. Dock går det att se att 

utlösningstiderna skiljer sig avsevärt mycket mellan de olika beräkningssätten. Vanligtvis 

dimensioneras säkringar efter enpoligt jordfel, då felströmmen uppnår sitt minimala 

jordslutningsströmvärde. Det vill säga att utlösningstiden erhålls vid den minsta 

kortslutningsströmmen, vilken uppstår vid enpoligt jordfel. Vid tillämpning av 

impedanssummeringsmetoden beräknas den maximala kortslutningsströmmen, det vill säga 

vid trefasigkortslutning, vilka stämmer överens med de trefasiga kortslutningsströmmar som 

erhålls vid NetBas-beräkningar.  

 

Med de maximala kortslutningsströmmarna, som är beräknade genom 

impedanssummeringsmetoden, erhålles större utlösningstider jämfört med de 

utlösningstiderna som är beräknade med hjälp av NetBas. Detta beror som sagt på att NetBas-

beräkningarna tar hänsyn till enpoligt jordfel medan de beräkningar som utfördes med hjälp 

av ekvation 36 tar hänsyn till den trefasiga kortslutningsströmmen. Dock går det enkelt att se, 

genom ekvation 36, att en liten kortslutningsström ger en längre tid för bortkoppling. Det vill 

säga ju högre kortslutningsström desto kortare utlösningstid. Om däremot den enpoliga 

jordfelströmmen hade tagits till hänsyn i denna ekvation, hade det lett till mycket längre 

utlösningstider. Det tyder på att NetBas uppenbarligen använder sig av en annan metod för att 

kalkylera utlösningstider, som tyvärr är omöjlig att ta del av på grund av sekretess.  

 

Alla förimpedanser hos abonnenternas anslutningspunkter låg inom ramen för de kraven som 

nätägaren ställer. Förimpedansen är en parameter som påverkas av säkringar samt ledarens 

area och längd. De goda värdena på förimpedanserna tyder på att valet av säkringar och 

kabeldimensioner är lämpliga, vilket betyder att säkringar kommer att lösas ut inom bestämt 

utlösningsvillkor. 

 

För att kunna manuellt beräkna det riktiga värdet på förimpedans behöver hänsyn tas till alla 

komponenter i nätet, vilket resulterar i en komplicerad beräkningsprocess. Därför utfördes 
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inga manuella beräkningar för förimpedansen, då alla nödvändiga värden på komponenterna 

inte kunde tillhandahållas.  

 

Den använda kalkylen är inte den nyast uppdaterade versionen, utan det är en version som är 

baserad på 2015 års kostnadskatalog. Det medför i sin tur att kostnaden för projektet är 

mycket approximativt beräknat. Den nya versionen av planeringskalkylen har fått fler 

kompletterade koder som inte har använts för denna kalkyl. Dock är den nya versionen 

fortfarande mycket översiktlig. Orsaken till att den gamla mallen användes till examensarbetet 

är för att den nya mallen som vanligen används är sekretessbelagd.  

 

7.2. Metod 

Under förstudien undersöktes området med hjälp av kartor och andra karttjänster, vilket gav 

en tydlig helhetsbild över projektets omfattning och underlättade uppstarten av 

projekteringsprocessen.  

 

Vattenfalls tekniska riktlinjer och Planeringshandboken som är upprättad av Vattenfall 

Eldistribution AB har varit till stor hjälp under arbetet med projekteringen. Dessa har varit en 

vägledande resurs som har utnyttjats under den största delen av projektet, då projektet är inom 

Vattenfalls elnät. Med hjälp av dessa har svar funnits till de frågor som har dykt upp under 

arbetsförloppet. I dessa handböcker framgår både tabeller och förklarande text som ger 

anvisningar om hur en projektering ska gå till väga.  

 

Den största delen av projekteringen har utförts med hjälp av programmet NetBas, så som 

dimensionering, nätberäkningar och placering av komponenter. Programmet har varit en 

mycket viktig del, då det har bidragit med effektivisering av arbetsförloppet. Det har dock 

varit lite komplicerat att användas, då kunskap och erfarenheter om programmet har saknats. 

Då det finns tillgång till en geografisk karta med tillhörande nätschema i NetBas, har det 

förenklat arbetet och ökat förståelsen för anläggningars uppbyggnad.   

 

Projekteringen har till stor del utgåtts ifrån Vattenfalls anvisningar men även också SEK- och 

EBR-standarderna för mer allmänna frågor, då dessa är branschgemensamma handledande 

resurser.  

 

7.2.1. Källkritik 

Rapporten är uppbyggd av tryckta, elektroniska och ett fåtal företagsinterna publikationer. De 

tryckta källorna utgörs av branschrelaterade böcker och standarder, kurslitteratur i form av 

böcker och kompendier från svenska högskolor.  

 

De elektroniska källorna som tillämpats till rapporten har kritiskt granskats innan användning. 

De flesta av de elektroniska källorna består av branschförankrade myndigheter och 

organisationer, vilka anses pålitliga.  
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7.3. Alternativa arbetsmetoder  

Under förstudien användes kartor och andra karttjänster för att få en större förståelse och en 

tydligare omfattning av projektområdet. En fältstudie på plats hade dock varit till stor nytta 

för att öka förståelsen kring mark- och omgivningsförhållanden för området. Dock är det inte 

ett krav att utföra fältstudier för att genomföra en projektering. Ansvarat att utföra fältstudier 

ligger däremot hos beredaren som kommer att ta över arbetet i ett senare stadie.   

  

7.4. Arbetet i ett vidare sammanhang 

Det ökade invånarantalet ställer ständigt krav på nya bostäder. Projekteringen av elnätet i det 

aktuella området har skett med hänsyn till framtida bostadsområden i närheten. Genom att ha 

dessa framtida områden i åtanke har transformatorn fått en större dimension för att möjliggöra 

framtida inkopplingar.  

 

I det här fallet fanns inga naturskyddsområden eller fornlämningar, varken inom det aktuella 

området eller i de närliggande områdena. Hade det dock funnits naturskyddsområden som 

skulle kunna påverkas av projektet, hade det lämnats över till beredningsfasen för att lösa 

problemet. Vid beredningen utförs en djupare analys av områdets förhållanden. Baserat på 

detta utförs en ansökan till länsstyrelsen som får fatta beslutet om den påverkade miljön. 

Beslutet tas utifrån en avvägning mellan bevarande av naturskyddsområden eller att bidra 

med mark för att uppfylla betydelsefulla samhällsfunktioner.  
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8. SLUTSATS 
Resultaten från projekteringen av exploateringsområdet uppfyller de krav som ställs av 

Vattenfall Eldistribution AB. Projekteringen omfattar cirka 0,9 kilometer lågspänningskabel, 

0,13 kilometer högspänningskabel, fem kabelskåp och en nätstation som kommer förse 19 nya 

bostäder med elektricitet. Områdets totalt maximala elförbrukning är cirka 600 000 kWh 

baserat på servissäkringsstorlekarna, vilket motsvarar 350 kW per år. Den totala 

investeringskostnaden för projektet kalkyleras till ungefär 568 000, där 20 % motsvarande 

oförutsedda kostnader är inräknat.  

 

Ur teknisk synpunkt, för att uppnå ett mer leveranssäkert nät och bättre elkvalitet, hade den 

mest optimala placeringen av nätstationen varit centralt i det aktuella området. Dock har 

placeringen av nätstationen tagit hänsyn till framtida planer angående expandering av 

området. Därför har nätstationen placerats så centralt som möjligt i förhållande till det 

aktuella området och de framtida områdena.  Dock har nätstationens storlek och därmed 

beräkningar enbart anpassats till det aktuella områdets effektbehov med anledning för att 

avgränsa examensarbetet.  

 

Transformatorstorleken har valt till 315 kVA för kunna bemöta det effektbehov som 

bostadsområdet kommer att erfordra samt för att uppnå de elektriska kvalitetskraven som 

nätbolaget ställer.  

 

Beräkningar av distributionsnätet genomfördes med optimeringsprogrammet NetBas och även 

manuellt med syfte att kunna jämföra de olika resultaten som erhålls genom dessa metoder. 

Resultaten angående spänningsfall och kortslutningsströmmar överensstämmer relativt bra. 

Undantag gäller resultaten som erhålls vid beräkningar av utlösningstider, då utlösningstiden i 

vanliga fall ska ta hänsyn till enpolig jordfelstöm medan den manuella metoden tar hänsyn till 

den trefasiga kortslutningsströmmen.  

 

Dock går det enkelt att se, genom ekvation 36, att en liten kortslutningsström ger en längre tid 

för bortkoppling genom den manuella metoden. Det vill säga ju högre kortslutningsström 

desto kortare utlösningstid. Så om den enpoliga jordfelströmmen hade tagits till hänsyn i 

denna ekvation, hade det lett till mycket längre utlösningstider. Det tyder på att NetBas 

uppenbarligen använder sig av en annan metod för att kalkylera utlösningstider, som tyvärr är 

omöjlig att ta del av på grund av sekretess. 
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Beräkningarna utgår från sammanlagrade effektdata 

Lägsta       

Högsta men tillåtet       

Data hos abonnenter hämtat från NetBas 

Abonnent Avstånd från trafo [m] Sp.fall ∆U [%] Utlösningstid tk [s] Trefasig kort.ström Ik3max [kA] Förimpedans Zf [Ω] 

Riktlinjer enligt Vattenfall, maximum 4 5   0,65 

 
Grupp 1 

      

 
Kabelskåp 1 

      

Abonnent C3 115 1,8 0,01 2,753 0,168 

Abonnent D3 147 2,6 0,56 2,252 0,21 

Abonnent D4 121 2,1 0,12 3,148 0,142 

 
Kabelskåp 2 

      

Abonnent C1 180 2,4 0,01 2,243 0,211 

Abonnent C2 197 2,7 0,01 1,724 0,282 

Abonnent D1 211 3,3 1,25 1,947 0,245 

Abonnent D2 184 2,7 0,26 2,622 0,174 

 
Grupp 2 

        

Kabelskåp 3       

Abonnent A7 150 1,8 0,01 2,441 0,192 

Abonnent A8 132 1,6 0,01 3,627 0,118 

Abonnent A9 133 1,6 0,01 3,537 0,122 

Abonnent A10 153 1,8 0,01 2,309 0,205 
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Kabelskåp 4        

Abonnent A5 182 2 0,01 2,303 0,204 

Abonnent A6 165 1,9 0,01 3,257 0,134 

Abonnent B1 176 1,9 0,01 3,182 0,138 

Abonnent B2 166 2 0,01 2,576 0,2179 

 
Kabelskåp 5 

       

Abonnent A1 220 2,3 0,01 2,186 0,215 

Abonnent A2 205 2 0,01 2,898 0,154 

Abonnent A3 205 2 0,01 2,898 0,154 

Abonnent A4 224 2,3 0,01 2,047 0,232 
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Placering av 
säkring 

Säkring märkstöm 
[A] 

Belastningsgrad Ström 
[A] 

Nätstation      

Grupp 1 200 0,9 180 

      

Nätstation      

Grupp 2 160 0,81 129,6 

      

Kabelskåp 1     

Position 1 (D4) 100 0,41 41 

Position 2 (D3) 100 0,41 41 

Position 3 (C3) 35 0,48 16,8 

      

Kabelskåp 2   101 

Position 1 (C2) 35 0,48 16,8 

Position 2 (C1) 35 0,48 16,8 

Position 3 (D2) 100 0,41 41 

Position 4 (D1) 100 0,41 41 

      

Kabelskåp 3 160 0,81 129,6 

Position 1 (A10) 35 0,4 14 

Position 2 (A9) 35 0,4 14 

Position 3 (A8) 35 0,4 14 

Position 4 (A7) 35 0,4 14 

      

Kabelskåp 4   92 

Position 1 (B2) 35 0,4 14 

Position 2 (B1) 35 0,4 14 

Position 3 (A6) 35 0,4 14 

Position 4 (A5) 35 0,4 14 

      

Kabelskåp 5   52 

Position 1 (A4) 35 0,4 14 

Position 2 (A3) 35 0,4 14 

Position 3 (A2) 35 0,4 14 

Position 4 (A1) 35 0,4 14 
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Manuell spänningsfallsberäkning 

Från Till Matande 
spänning, U1 [V]  

Ström, I 
[A] 

Kabelimpedans, Z 
[Ω]  

Spänning vid kabeln 
ändpunkt U2 [V] 

Spänningsfall 
[%] 

Totalt spänningsfall 
mellan NS och AB 

Grupp 1        

Nätstation Kabelskåp 1 413,3 180 0,01877422 407,4467776 1,416216412   

Kabelskåp 1 D4 407,4467776 41 0,039671724 404,6295265 0,691440273 2,097864394 

Kabelskåp 1 D3 407,4467776 41 0,070928234 402,4098741 1,236211397 2,63492038 

Kabelskåp 1 C3 407,4467776 16,8 0,051337083 405,9529478 0,366631869 1,77765598 

          

Nätstation Kabelskåp 1 413,3 180 0,01877422 407,4467776 1,416216412   

Kabelskåp 1 Kabelskåp 2 407,4467776 101 0,013534903 405,0790205 0,581120569   

Kabelskåp 2 C2 405,0790205 16,8 0,089364552 402,4786503 0,641941485 2,618279638 

Kabelskåp 2 C1 405,0790205 16,8 0,057041204 403,4192097 0,409749884 2,390706576 

Kabelskåp 2 D2 405,0790205 41 0,040873898 402,1763982 0,716557069 2,691411038 

Kabelskåp 2 D1 405,0790205 41 0,073332581 399,8713745 1,285587683 3,249123023 

                

Grupp 2        

Nätstation Kabelskåp 3 413,3 129,6 0,025978281 407,468557 1,410946769   

Kabelskåp 3 A10 407,468557 14 0,060843951 405,9931696 0,362086195 1,767924121 

Kabelskåp 3 A9 407,468557 14 0,022816481 406,9152867 0,135782323 1,544813276 

Kabelskåp 3 A8 407,468557 14 0,020915108 406,9613926 0,124467129 1,533657734 

Kabelskåp 3 A7 407,468557 14 0,05513983 406,1314872 0,328140614 1,734457494 

                

Nätstation Kabelskåp 3 413,3 129,6 0,025978281 407,468557 1,410946769   

Kabelskåp 3 Kabelskåp 4 407,468557 92 0,007204061 406,3205994 0,281729119   

Kabelskåp 4 B2 406,3205994 14 0,041830216 405,3062706 0,249637561 1,93412277 

Kabelskåp 4 B1 406,3205994 14 0,022816481 405,7673292 0,136165942 1,822567348 
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Kabelskåp 4 A6 406,3205994 14 0,020915108 405,813435 0,12481878 1,811411805 

Kabelskåp 4 A5 406,3205994 14 0,053238457 405,0296355 0,317720532 2,001056023 

  
 

              

Nätstation Kabelskåp 3 413,3 129,6 0,025978281 407,468557 1,410946769   

Kabelskåp 3 Kabelskåp 4 407,468557 92 0,007204061 406,3205994 0,281729119   

Kabelskåp 4 Kabelskåp 5 406,3205994 52 0,008732195 405,5341199 0,193561316   

Kabelskåp 5 A4 405,5341199 14 0,057041204 404,1509442 0,341075045 2,213659752 

Kabelskåp 5 A3 405,5341199 14 0,020915108 405,0269555 0,12506085 2,00170445 

Kabelskåp 5 A2 405,5341199 14 0,020915108 405,0269555 0,12506085 2,00170445 

Kabelskåp 5 A1 405,5341199 14 0,057041204 404,1509442 0,341075045 2,213659752 
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Grunddata: #knutpunkt. Beräkningsår 2018. 

  Tidpunkt 2018-04-30 17:25:11. 

 ----------------------------------------------------------------------

- 

  Aktiv vindkraftsprod. i procent av max. 50, reaktiv 75 % (800.0 kW) 

                                                                      

  Minsta kortslutningsström. 

                             

  Knutpunkt   Spänning   Trepolig    Tvåpolig   Effekt    Cosfi 

                Un(kV)    Ieff(kA)   Ieff(kA)    Sk(MVA) 

 ---------------------------------------------------------------- 

  NSL2       11.000      1.003      0.868     19.102   0.921 

 (HSP-skena)  

 ---------------------------------------------------------------- 

  

  

Generator: #knutpunkt Kortslutningseffekt 1000.000 MVA - 132.000 kV 

Ledartemperatur 90.0 grader C 

Korrektionsfaktor lågspänning 0.95 

Korrektionsfaktor högspänning 1.00 

Plus och minusimpedansen för generatorer är lika. 
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Bilaga 13: Tekniks data över transformator 
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Bilaga 14: Kortslutningsberäkningar 
 

1. Inkommande näts kortslutningsdata 

U [V] 11 000 

Sk [VA] 19 102 000 

Cosfi 0,921 

fi [∘] 22,92728429 

Zkn [Ω] 6,334415244 

Zkn' [Ω] 0,009234635 

Rkn' [Ω] 0,008505099 

Sinfi 0,389562575 

Xkn' [Ω] 0,003597468 

 

3. Kortslutningsberäkning med impedanssumeringsmetoden 

Rk, Xk och Zk vid kortslutningspunkt 

Ue är spänningen vid kortslutningspunkten 

Abonnent Rk [Ω] Xk [Ω] Zk [Ω] Ue [V] Sk [VA] Ik3 [A] tk [s] 

                

Kabelskåp 1               

Abonnent C3 0,082905226 0,014777579 0,084211955 405,9529478 1956940,632 2783,180185 0,290469054 

Abonnent 
D3 

0,102405226 0,017089791 0,103821439 402,4098741 1559732,825 2237,798385 1,15021909 

Abonnent 
D4 

0,071205226 0,015211118 0,072811828 404,6295265 2248605,175 3208,448021 0,559541713 

    
 

            

Kabelskåp 2           

Abonnent C1 0,101377226 0,01947426 0,103230755 403,4192097 1576536,558 2256,248052 0,441986322 

Abonnent C2 0,133677226 0,020702622 0,135270837 402,4786503 1197516,535 1717,821538 0,762476443 

Abonnent 
D1 

0,117577226 0,021714215 0,11956551 399,8713745 1337318,062 1930,873256 1,544951851 

Abonnent 
D2 

0,085177226 0,019763286 0,087439964 402,1763982 1849793,252 2655,498027 0,816827814 

   
 

           

Kabelskåp 3               

Abonnent A7 0,093503226 0,017306561 0,095091379 406,1314872 1734571,389 2465,839981 0,370043464 

Abonnent A8 0,059303226 0,016005941 0,061425262 406,9613926 2696245,334 3825,124442 0,153776999 

Abonnent A9 0,061203226 0,016078198 0,063279881 406,9152867 2616630,254 3712,596284 0,163240181 

Abonnent 
A10 

0,099203226 0,017523331 0,100739005 405,9931696 1636212,841 2326,807432 0,415586693 

      
 

        

Kabelskåp 4               

Abonnent A5 0,098401226 0,019618773 0,100337917 405,0296355 1634965,236 2330,564326 0,414247913 

Abonnent A6 0,066101226 0,01839041 0,068611801 405,813435 2400236,421 3414,813371 0,192951683 

Abonnent B1 0,068001226 0,018462667 0,070463017 405,7673292 2336645,973 3324,721052 0,203550462 

Abonnent B2 0,087001226 0,019185233 0,08909145 405,3062706 1843871,357 2626,556018 0,326143842 

2. Transformatorns kortslutningsdata  

Stn [VA]  315 000 

Ue [V] 420 

rt [%] 0,0106 

xt [%] 0,036 

Rt' [Ω] 0,005384127 

Xt' [Ω] 0,003015111 
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Kabelskåp 5               

Abonnent A1 0,102841226 0,022364525 0,105244904 404,1509442 1551980,003 2217,082714 0,457739853 

Abonnent A2 0,074341226 0,021280675 0,07732713 405,0269555 2121465,453 3024,067 0,24603659 

Abonnent A3 0,074341226 0,021280675 0,07732713 405,0269555 2121465,453 3024,067 0,24603659 

Abonnent A4 0,110441226 0,022653551 0,112740622 404,1509442 1448794,439 2069,676865 0,525263747 
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Bilaga 15: Planeringskalkyl, P1 
 

 

 

 



Sida 1 av 1 

 

 

 

 

Bilaga 16: Illustration av det aktuella och framtida området 



Sida 1 av 1 

 

 

 

 

Bilaga 17: Jämförelse mellan NetBas och manuella  beräkningar 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abonnent Spänningsfall [%] Kortslutningsström [kA] Utlösningstid [s] 

  Netbas Manuella Kvot (Manuella/NetBas) NetBas Manuella Kvot (Manuella 
/NetBas) 

NetBas Manuella 

A1 2,3 2,213659752 0,962460762 2,186 2,217082714 1,014218991 0,01 0,457739853 

A2 2 2,00170445 1,000852225 2,898 3,024067 1,04350138 0,01 0,24603659 

A3 2 2,00170445 1,000852225 2,898 3,024067 1,04350138 0,01 0,24603659 

A4 2,3 2,169037583 0,943059819 2,047 2,070621307 1,011539476 0,01 0,524784695 

A5 2 2,001056023 1,000528012 2,303 2,330564326 1,011968878 0,01 0,414247913 

A6 1,9 1,811411805 0,953374634 3,257 3,414813371 1,048453599 0,01 0,192951683 

A7 1,8 1,734457494 0,963587497 2,441 2,465839981 1,01017615 0,01 0,370043464 

A8 1,6 1,533657734 0,958536084 3,627 3,825124442 1,054624881 0,01 0,153776999 

A9 1,6 1,544813276 0,965508298 3,537 3,712596284 1,049645543 0,01 0,163240181 

A10 1,8 1,767924121 0,982180067 2,309 2,326807432 1,007712184 0,01 0,415586693 

B1 1,9 1,822567348 0,959245973 3,182 3,324721052 1,044852625 0,01 0,203550462 

B2 2 1,93412277 0,967061385 2,576 2,626556018 1,019625783 0,01 0,326143842 

C1 2,4 2,390706578 0,996127741 2,243 2,256248052 1,005906399 0,01 0,441986322 

C2 2,7 2,618279638 0,969733199 1,724 1,717821538 0,996416205 0,01 0,762476443 

C3 1,8 1,77765598 0,987586656 2,753 2,783180185 1,010962653 0,01 0,290469054 

D1 3,3 3,249123023 0,984582734 1,947 1,930873256 0,991717132 1,25 1,544951851 

D2 2,7 2,691411038 0,996818903 2,622 2,655498027 1,012775754 0,26 0,816827814 

D3 2,6 2,63492038 1,013430915 2,252 2,237798385 0,993693777 0,56 1,15021909 

D4 2,1 2,097864394 0,998983045 3,148 3,208448021 1,01920204 0,12 0,559541713 
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