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Sammanfattning

Det vaxande invanarantalet i Sverige har under det senaste decenniet lett till ett stort behov av
nybyggnationer av bostader. Till foljd av detta har nybyggnationer av bostader ¢kat kraftigt.
For att bemdta kapacitetsbehovet kréavs stora investeringar fran elnétsbolagen for att kunna
ansluta de nytillkomna bostadsomradena samt for att mojliggéra utbyggnad av ny
infrastruktur.

Expansionsmojligheterna som har uppstatt i den aktuella kommunen har lett till utbyggnad av
elnatet for ett nytt bostadsomrade. Syftet med projekteringen ar att hitta en rationell 16sning
for att kunna forse ett exploateringsomrade bestaende av 19 bostader med elektricitet.

For att uppna ett Onskvart resultat med projekteringen har foretagsriktlinjer och
branschstandarder anvénts. Det projekterade distributionsnétet utformas av radiellt system,
vilket innebdr att matning enbart sker fran ett hall. Distributionsnatet &r uppbyggt av tva olika
fordelningssystem: TN-S och TN-C.

Projekteringen omfattar dven natberakningar som utforts med bade optimeringsprogrammet
NetBas och dven manuellt. De parametrar som har beréknats &r spanningsfall,
kortslutningsstrommar och utldsningstider. Dimensioneringen av distributionsnatet, som
utfordes endast med hjélp av NetBas, resulterade i placering av en nétstation, fem stycken
kabelskap, 0,9 kilometer lagspanningskabel och 0,13 kilometer hogspanningskabel. Projektets
totala investeringskostnad har approximativt berdknats 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 forklaring

Friledning
HSP

HVDC

Inre nat

KS

LSP
N-ledare
NS

PE
PE-ledare
PEN-ledare
PEX

PVC

Servisledning

Vagabonderande strém

Yttre néat

Luftledning

HOgspéanning

High voltage direct current (hogspand likstrom) ar en teknik
som gor det mojligt att dverfora el 6ver mycket langa avstand.
Tekniken anvands framst vid forbindelser mellan lander och
havsbaserade vindkraftverk.

Kabelnat mellan abonnent och kabelskap

Kabelskap

Lagspanning

Neutalledare

Nétstation

Polyeten

Skyddsledare (protective earth)

Kombinerad skydds- och neutalledare

Tvérbunden polyeten

Polyvinylklorid

Kabeln fram till kundens anslutningspunkt fran kabelskapet
Den storsta kallan till att magnetfalt uppstar. Strommen gar dar
den inte ska. I till exempel vatten- och fjarrvarmerér samt

plattak.

Kabelnatet mellan natstation och kabelskap



1. INLEDNING

Sveriges totala elkonsumtion har sedan 1970-talet haft en stdndig 6kning inom flera sektorer.
Under tidsperioden 1970 och fram till 2017 har den totala elkonsumtionen ¢kat fran 63,5
TWh till 140,1 TWh, vilket motsvarar en 6kning pa 121 %. Dock har utvecklingen varit
varierande beroende pa sektor. Under samma period har elkonsumtionen inom bade bostads-
och servicesektorn okat fran 22 TWh till 72 TWh, denna 6kning motsvarar 226 %. Den stora
elkonsumtionen beror pa en rad olika faktorer, dar befolkningsférandringen ar en av dessa.
(Holmstrom 2018).

Behovet av bostader har 6kat markant, da antalet invanare i Sverige har fatt stor tillvaxt det
senaste decenniet. Antalet bostader i dagslaget beméter inte det behovet som den vaxande
befolkningen medfor. Nybyggnationen av bostader har déarfor 6kat kraftigt (Bjurenvall,
Holmberg & Olofsson 2015).

For att bemota det 6kande kapacitetsbehovet kravs stora investeringar fran elnatsbolagen for
att kunna ansluta de nytillkomna bostadsomradena samt for att mojliggora utbyggnad av ny
infrastruktur (Vattenfall 2017).

Till foljd av nybyggnation av ett exploateringsomrade bestaende av 19 bostader utférs en
kompletterande elnatsprojektering. Examensarbetet redogér for utformningen av
exploateringsomradets elnatsprojektering. Avsikten med projekteringen ar att forse det
kommande bostadsomradet med elektisk energi genom en rationell 16sning. Genomférandet
av projekteringen har utgatt fran foretagsriktlinjer och branschstandarder.

1.1. Motivering

Till foljd av expansionsmajligheterna som har uppstatt i den aktuella kommunen har lett till
utbyggnad av elnatet for ett nytt bostadsomrade. Det kommer att byggas 19 stycken nya
bostader som alla skall forses med elektricitet. Hela omradet kommer eventuellt att forses av
en natstation som kommer att placeras efter optimala forhallanden utifran Vattenfalls riktlinjer
och framtidsplaner.

1.2. Syfte

Examensarbetet innebédr planering och projektering av distributionsnétet for ett nytt
exploateringsomrade. Syftet med examensarbetet ar att hitta en rationell 16sning for att kunna
forse bostadsomradet med elektricitet. Projektet skall &ven omfatta berakningar och kalkyler
till syfte att sékerstélla att dimensioneringen ligger inom ramen for Vattenfalls tekniska
riktlinjer.



1.3. Fragestallning

e Vilka forutsattningar finns gallande placering av natstationer for att uppna de
elektriska kvalitetskraven inom Vattenfalls nat?

e Vilka faktorer paverkar valet av transformatorstorlek och hur stor transformator
kommer att behovas for att bemota energibehovet for bostadsomradet?

e Kommer resultaten fran de olika berédkningsmetoderna att stimma overens med
Vattenfalls berakningar fran optimeringsprogrammet Netbas?

1.4. Avgréansningar

Arbetet behandlar inte de delarna av projekteringsprocessen som  omfattar
tillstandsansokningar och sammanstallning av projekteringsunderlag for beslut.

Examensarbetet behandlar inte berékning av villornas och lagenheternas effektbehov, da
sakringarna redan ar bestamda utifran ett effektbehov som projektbestallaren har kommit fram
till. Exploateringsomradet ar ocksa i behov av planering och projektering for belysning och
teknik, vilket inte kommer att tas hansyn till.

En komplett projektering tar d&ven hansyn till berdkningar pa det dvriga 6verliggande natet, for
att sakerstdlla att det befintliga natet klarar de kommande &ndringarna som
exploateringsprojektet kréaver. | examensarbetet forutsatts det att det befintliga elnatet klarar
av utbyggnaden.

Vid en projektering analyseras vissa sérskilda parametrar hos abonnentens anslutningspunkt,
dessa ar framforallt spanningsfallet fran transformatorn, kortslutningsstrom och utlosningstid
samt forimpedansen. | examensarbete utfors berdkningar av férimpedansen enbart med hjalp
av programmet NetBas och manuella berdkningar av forimpedans utesluts.



2. BAKGRUND

Bostadsbristen i Sverige har aldrig varit s& hog som den &r idag, 255 av 290 av Sveriges
kommuner lamnar rapporter om den radande bostadsbristen. Antalet kommuner dar
bostadsbristen 6kat har gatt upp till 72 stycken bara under de senaste tva aren. Det ar en faktor
for regioners och kommuners utveckling som kan komma hota vélfarden
(Hyresgastforeningen 2017).

Under drygt ett decennium har Sveriges befolkning 6kat med ca en miljon invanare, vilket i
sin tur har orsakat ett stort exploateringsbehov av bostéder och infrastruktur. Behovet av nya
bostader i Sverige uppgar till 600 000 stycken tills 2020, enligt Boverkets senaste analys.
Utover detta finns trefjardedelar av totalt 2,4 miljoner lagenheter som ar aldre an 30 ar och ar
i renoveringsbehov. Nyproduktioner av bostdder och industrier samt renoveringar av aldre
byggnader hejdas pa grund av elnétens langa handlaggningstid som kan ta dver tio ar.

Elanvandningen och elproduktionen forandras, savél gor aven energisystemet. Fram till idag
har elnatet expanderats i balans med elproduktionen sedan 1900-talet, elkraftssystemets
borjan. Da byggdes naten for att enbart transportera el fran produktionsanlaggningar, vilka
utformades av karn- och vattenkraft, till slutkunder. Direktverkande el har ocksa genomgatt
en stor utbyggnad som har haft en betydelsefull utveckling for elnatet. Optimering av elnéten
har skett efter dessa villkor men kapaciteten &r inte obegransad.

Till foljd av detta férandras den svenska energibranschens och dven elnatsforetagens
grundférutsattningar, samtidigt som elkraftsystemet maste bemota det effektbehov som
efterfragas. Darmed forvantas elnatet kunna ansluta nya konsumenter och producenter till
natet. Darfor investerar elnétsbolagen i att forstdrka och expandera elnaten (Energiforetagen
2017a).



3. TEORI
3.1. Grundlaggande elektriska begrepp

3.1.1. Elektisk spanning

Det elektriska faltets formaga att utfora ett arbete pa laddningar anges med elektrisk spanning.
Om q &r en positiv laddning och befinner sig i ett elektriskt falt maste ett arbete Wzx utrattas
for att g ska kunna forflyttas fran punkt Z till X, se figur 1. Forflyttningen sker da mot
faltkraftens riktning. Resultatet av detta blir att laddningens potentiella energi (lagesenergi)
tilltar med motsvarande varde. Daremot om q forflyttas i samma riktning som kraftfaltets, det
vill saga fran X till Z, utfor faltet ett lika stort arbete Wxz, dock kommer laddningens
potentiella energi minska.

Laddningens kraft, g, & proportionellt mot laddningen Uxz vilket leder till att &ven arbetet
Wxz ér proportionellt mot laddningen. Den elektriska spanningen Uxz, som &r &ven

proportionalitetsfaktorn, méts mellan punkterna X och Z, har enheten 1 é < 1 V och
beréknas enligt formlerna nedan (Bergstrom & Nordlund 2012):

w
Wyz = UxzXq > Uxz= % 1)

Wxz = arbetet som utréttas mellan punkten X och Z i kraftfaltet [J]
Uxz = den elektiska spanningen mellan punkten X och Z i kraftfaltet [V]
g = den elektiska laddningen [C]
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Figur 1. Elektriskt kraftfdlt.

3.1.2. Elektrisk strom

Strommen i en ledare kan forklaras med hjalp av begreppet elektriskt falt. Atomens
valenselektroner i en metall kan bilda fria, negativa laddningsbarare, ledningselektroner
genom att lamna atomen da de sitter sa 16st forbundna till den. Karnan och 6vriga elektroner
som &r kvar i atomen skapar en stationdr positiv jon i metallgittret. Faltet kommer utsatta alla
laddade partiklar for krafter, om en spanning kopplas mellan tva stallen pa ledaren. Krafterna
pa de positiva jonerna verkar i féltets riktning, men da de ar stationara och sitter fast i
metallgittret kan de inte rora sig. Daremot forflyttas molnet av de fria elektronerna mot
faltriktningen.



Elektrisk strom innebéar alltsd elektriska laddningars rérelse i en bestamd riktning. Amnets
kapacitet att leda elektrisk strom bestdams utifran hur manga fritt rorliga laddningsbarare det
finns i ett amne och hur lattrorliga dessa ar. Beroende pa amnets kapacitet att leda strom delas
in i tre kategorier: isolator, halvledare och ledare. En isolator har antingen mycket liten eller
ingen ledningsformaga alls, medan en halvledare kan agera som bade isolator och ledare, da
den varken har bra ledningsformaga eller isolationsférmaga. Daremot har en ledare god
ledningsformaga. Den elektriska strommen har enheten 1 ampere, A (Bergstrom & Nordlund
2012).

Definitionen av strommens storlek &r:
”Strommen genom ett tvarsnitt av en ledare ar kvoten av den totala laddning som passerar
genom tvdrsnittet och tiden for laddningspassagen” (Bergstrom & Nordlund 2012, s.320).

3.1.3. Resistans

Nar fria elektroner forflyttar sig mellan stromkallans tva poler, via en ledare, kommer
elektronerna att kollidera med ledarmaterialets atomer. | en ledare som utgdrs av ett material
med ett litet antal fria elektroner finns inte utrymmet for en stor strom. Med detta menas att
den elektiska strommen forhindras av ett motstand. Koppar ar ett exempel pa material som har
god ledningsformaga, vilket beror pa att koppar innehaller manga fria elektroner. En
betydande faktor géllande strommens storlek ar ocksa ledararean. En ledare med liten area
leder mindre strom jamfort med en ledare med storre area.

Formeln for resistans definieras enligt foljande:

U
R =-
I

)

R = resistans [Q]
U = spanning [V]
| =strom [A]

| ledaren utvecklas varme pa grund av kollisionerna mellan materialets atomer och de fria
elektronerna. Varmen som utvecklas kommer att omvandlas till varmeenergi och innebdrden
av detta ar att det uppstar energiforluster i ledningen. Genom att valja lampliga material och
dimensioner for ledningen minskas forlusterna, dar valet utgérs av en avvagning mellan
ekonomi eller material.

Alla ledare foreter en resistans mot elektrisk strdm men resistorn &r en beroende variabel av
ledarens temperatur och material. Vid 20 grader Celsius finns en ekvation som beskriver
sambandet mellan ledarens materiel, resistans, l&ngd och area. Denna ekvation definition:

R=21 3

R = resistans [Q]

p = ledarmaterialets resistivitet [QQm]
| = ledarens langd [m]

A = ledararea [mm?]



For att bestimma en temperaturberoende resistans maste ro, p, bestdmmas vid den specifika
temperaturen Formeln for temperaturberoende p definieras enligt féljande (Gustavsson
2003a):

p = po(1+at) (4)

po = materialresistiviteten vid 0°C
o = ledarmaterialets temperaturkoefficient vid 0°C
t = den sOkta temperaturen

3.1.4. Induktans och induktiv reaktans

Egenskapen som innebadr att elektrisk energi tas upp och lagras i elektriska komponenter som
darefter skapar ett magnetfalt kallas induktans. Bendmningen induktans har blivit allt mer
anvandbar pa den sorts komponent som tidigare brukade kallas induktor. I det dagliga spraket
kallas dessa komponenter for spolar. Enheten for induktans ar Henry, H.

Nér strommen flyter genom en spole stravar induktansen efter att férhindra strommen genom
spolen att forandras, vilket innebdr att hoga frekvenser dampas mer an laga frekvenser. Darfor
ar induktans férekommande bland annat i elektiska filter, for att valja ut eller blockera vissa
frekvenser. Andra elektiska komponenter dar induktansens storlek &r stor ar
transformatorstationer och motorer som bada innehaller spolar lindade runt jarnkarnor (Berg
& Johannesson u.a.; Umea universitet u.a.).

Spolen har en likspanningsresistans och ett frekvensberoende motstand som kallas reaktans.
Den induktiva reaktansen uttrycks (Umea universitet u.a.):

Xp=2xm*fxL ()

XL = induktiv reaktans [Q]
f = nétfrekvens [Hz]
L = induktans [H]

3.1.5. Kapacitans och kapacitiv reaktans

Kondensatorer ar en elektrisk komponent som har egenskap att ta upp och lagra elektrisk
energi, denna egenskap kallas kapacitans. Den elektiska komponenten ar uppbyggd av tva
plattor med ett luftgap mellan dem. Avstandet mellan kondensatorns tva plattor avgor
kapacitansens storlek som mats i Farad, F.

Kondensatorer ar mycket anvéandbara inom flera omraden. Till exempel anvénds en
kopplingskondensator for att leda vixelspanning, medan den blockerar likspanning. Annu en
annan typ av kondensator ar avkopplingskondensator som kortsluter en vaxelspanning men
inte en likspanning.

Likt en spole uppvisar en kondensator ett frekvensberoende motstand som kapacitiv reaktans.
Den kapacitiva reaktansen uttrycks (Umea universitet u.a.):

1
XC - 24T f*C (6)




Xc = kapacitiv reaktans [Q]
f = nétfrekvens [Hz]
C = kapacitans [F]

3.1.6. Impedans

| vaxelstromskretsar pavisas ett motstdnd som ar sammansatt av resistans, induktans och
kapacitans. Motstandet kallas impedans och definieras enligt formeln nedan.

Z = /RZ +X,° (7)

Z = impedans [ohm]
R = ledarens resistans [ohm]
Xu = ledarens induktiva reaktans [ohm]

Den kapacitiva reaktansen hos kablar ar ofta mycket Iag och kan darfor forsummas (Ericsson
Network Technologies u.a.).

3.1.7. Sammanlagring

Sammanlagring ar ett uttryck for att summera samtliga laster som finns i natet. Sannolikheten
att alla laster kommer forbruka maximal effekt vid samma tillfalle ar mycket lag, darfor
anvands sammanlagringsfaktorer for att berdkna den forvantade forbrukningen. Exempelvis
om ett nat bestar av 100 abonnenter, dar varje abonnent har rétt till ett maximalt effektbehov
pa 10 kW, kommer natet behdva leverarea 1000 kW. Déaremot beraknas en sammanlagring till
att enbart 800 kW kommer att forbrukas (Svensk energi 2011).

For att berdkna den sammanlagrade effekten som forvantas att forbrukas anvands Velanders
formel (Svensk energi u.a.).

P=K *W+K, *\JW 8)

P = Sammanlagrad effekt [kW]

W = Arlig energiférbrukning [kWh]

K1 = Velanders konstant, ett (beror av bostadens utformning och vérmesystem)
K2 = Velanders konstant, tva (beror av bostadens utformning och varmesystem)

3.2. Elnatets uppbyggnad

Fran en borjan bestod elnatet av flera sma lokala produktionsanlaggningar och elnat. Da
producerades elenergin pa samma plats dar den konsumerades, men tidigt sags det fordelar
med att forbinda dessa sma elnat till ett stérre. Tack vare ledningsférbindelse mellan elnéten
kunde vattenreservoarer i norra delen av Sverige utnyttjas pa ett battre satt och det ledde dven
till att belastningstoppar jamnades ut. Néar efterfragan pa elektricitet 6verskred vad de mellan-
och sydsvenska vattendragen kunde producera, expanderades de vattenrika norrlandska
alvarna, vilket var starten av elkraftstransmission 6ver langa avstand. Avsikten med ett stort



gemensamt elnat ar att kunna dverfora eleffekt dver stora omraden, fran platser dar det finns
goda forutsattningar for produktion till platser dar effekten konsumeras (Gustavsson 2003b).

Den forsta hogspanda stamnatsledningen med systemspéanningen 220 kV togs i bruk under
mitten av 1930-talet. Nagra ar senare, 1952 togs varldens forsta 400 kV-ledning i drift mellan
Harspranget, ett vattenkraftverk i Luledlven, och Hallsberg. Denna ar driftsatt an idag
(Gustavsson 2003b; Vattenfall u.d.).

Dagens elnat & sammansatt i ett enda system med produktionsanldggningar,
fordelningsstationer, ledningar samt slutkunder. Svenska kraftnat &r ett statligt affarsverk som
ansvarar for att systemet fungerar. Dess storsta prioritet &r att natfrekvensen alltid ska vara 50
Hz, da elektisk utrustning i Sverige ar anpassade for den frekvensen (Energiféretagen 2017h).

3.2.1. Stamnat

Det svenska stamnatet for el d4gs av Svenska kraftndt och omfattar 15000 km ledning.
Stamnatet byggs upp av ledningar for spanningsnivaerna 400 och 220 kV med stationer och
forbindelser till utlandet. Stamnétet i Sverige bestar nastintill enbart av véxelstromsledningar,
dar nybyggnationer av stamnétet endast genomfors som 400 kV véxelstromsledningar. Med
hjélp av vaxelstrom &r det effektivare att overfora elektricitet och har idag blivit en etablerad
internationell standard. Hogspanda likstromsledningar (HVDC) anvénds enbart i undantag
som vid speciella syften eller ndr begransade omstandigheter kraver alternativa losningar.

Hoga spanningsnivaer ar bade miljovanligare och mer effektiva vid transport av elenergi. Den
hoga spanningen medfér att mangden transporterad el kan 6ka pa ledningen, medan de
overforingsforlusterna som ledningen skapar blir procentuellt lagre. Skulle lagre spénning
anvandas hade det behovts fler ledningar for att kunna dverféra samma kapacitet som en
ledning med hogre spanning. Det skulle kravas cirka fyra till atta 220 kV-ledningar for att
ersétta en 400 kV-ledning.

Som éverféringsmetod finns bade friledning och jordkabel men nar det kommer till stamnétet
anvands enbart friledningar. En 400 kV-vaxelstromsledning &r inte lamplig att tillampa som
jordkabel pa grund av den fasforskjutning som snabbt uppstar mellan spanning och strém
samt att det skulle ge upphov till reaktiv effekt. Vid korrigering av fasforskjutning maste det
byggas nya kompenseringsstationer som faskompenserar forskjutningen mellan spédnning och
strom. Beroende pa kompenseringsbehovet behdver dessa stationer byggas med 20-40
kilometers mellanrum och en yta pa 60x120 meter, vilket medfor ett stort behov av
markomrade. Dock &r detta en oprovad teknik som resulterar i stor teknisk osakerhet och
komplexitet.

Utover detta ar en jordkabel vasentligt samre for driftsékerheten an en friledning. For kablar
som forlaggs i mark medfdljer, utbver kompenseringsstationerna, en skarv per 700 meter. Ju
fler komponenter som tillkommer elnét, desto fler potentiella felkallor uppstar. Det ar ocksa
svarare att lokalisera felet pa en jordkabel an pa en friledning under reparationer, vilket
medfor langre reparationstider.

En annan fordel med friledning i jamforelsevis med en markforlagd kabel &r livslangden.
Friledningens livslangd gar upp mot 70 ar medan kabeln har en livslangd pa ca 35 ar (Svenska
kraftnat 2017).



3.2.2. Regionnat

Regionnéatet ar det ndrmast underliggande nétet till stamnatet. Regionnatet overfor elenergin
fran stamnat till lokalnat men det finns dven anvandare med storre effektbehov som ar direkt
anslutna till regionnétet, ex industrier. Spanningsnivaer som anvands inom regionnatet &r
normalt 40 — 130 kV men det kan dven forekomma undantag, da lagre spanningar anvands.
Precis som stamnatet &r regionnatet huvudsakligen uppbyggd av friledningar, da
friledningarna star for ca 29 000 kilometer ledning och resterande 1000 kilometer é&r
markkabel, ar 2014. Regionnaten &gs framforallt av tre stora elnatsforetag, E.ON
Eldistribution, Vattenfall Eldistribution AB och Ellevio Eldistribution (tidigare Fortum).

Vid fel i dverliggande nat (stam- och regionnét) kan tillforseln av el till manga stérre omraden
paverkas och industrier stoppas. Bade stam- och regionnat maste darfor vara uppbyggt pa ett
mycket driftsakert sitt. Dessa nat ar uppbyggda sa att det finns mer an en forbindelsevag
mellan olika natdelar. Forbindelsen innebdr att om ett fel infaller kan strommar matas fram
via alternativa forbindelser, naten &r sa kallade maskade (Svenska kraftnat 2014).

3.2.3. Lokalnat

Det underliggande nétet till regionnéatet ar lokalnatet. Lokalnatet ar det lokala natet som
tillgodoser hushall, skolor, vardcentraler och andra elkonsumenter. Fran regionnaten
transformeras spanningen ner till 10 — 20 kV som distribueras till distributionsomraden. For
att elen ska bli hanterbar for forbrukning transformeras spanningen ner annu en gang till
230/400 V, de vill sdga 230 V fasspanning och 400 V huvudspanning.

Lokalnatet bestar av bade markkabel och friledning beroende pa hur omgivningen ser ut. P
landsbygden har friledningar tidigare varit dominerande men pa senare ar har friledningar
standigt bytts ut mot markkabel. Anledning till detta &r den 6kande belastningstatheten och
den avtagande kostnaden for utbyggnad av markkabel. Jordkabel har d&ven andra fordelar som
personsakerhet, det ekonomiska vardet som anser bland annat leveranssakerhet och
leveranskvalitet, minder markintrdng men &ven att jordkabel inte berérs av ogynnsamma
vaderforhallanden (Lundén 2016).

| tatbebyggelse, dar markutrymmet inte ar tillrackligt stort, ar de lokala elnaten till stor del
uppbyggt av jordkablar. Ar 2014 bestod distributionsnéten av cirka 87 000 km hdgspénd
luftledning, 109 000 km hogspénd jordkabel, 68 000 km lagspand luftledning och 242 000 km
lagspand jordkabel. Distributionsnaten bestod totalt av 552 000 km ledning.

Tillskillnad fran stam- och regionnatet kommer enbart kunder i det lokala omradet att
paverkas om ett fel pa en ledning intraffar inom lokalnatet (Svenska kraftnat 2014).

3.3. Natsystem

Ett natsystem kan utformas pa fyra olika sétt: radialnat, slingnat, dubbelkabelnat och maskade
nat. Valet av nétsystem styrs dels av det befintliga natets utformning men &ven av olika
tekniska och ekonomiska avseenden. Acceptansvarden pa avbrottsfrekvens och avbrottstid &r
de avgorande parametrarna som beslutar om vilket ndtsystem som kommer véljas (Rhodin,
Devert, Nilsson, Malmqvist & Ostlund 1993).



3.3.1. Radialnat

Ett radialnat, se figur 2, &r det enklast uppbyggda natsystemet och det vanligast anvanda nar
det galler nytillkomna lagspanningsnat. Det ar dven det mest forekommande natsystemet pa
landsbyggden da belastningstatheten ar lag, vilket leder till stora avstand mellan de olika
radialerna. Detta hade resulterat i stora kostnader vid tvarrforbindelse mellan de olika
radialerna, da avstanden ar stora. Radialnatet har bade fordelar och nackdelar. Fordelarna med
systemet ar att det ar enkelt, Gverskadligt och mindre kravande nar det galler investeringar.
Déremot karaktériseras systemet av sdmre leveranssdkerhet (Rhodin, Devert, Nilsson,
Malmgqvist & Ostlund 1993).
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Figur 2. Radialnét med radiellt IGgspdnningsndt (Bartnicki & Néslund 2013).

3.3.2. Slingnét

Ett slingnat utgors av tvarforbindelser mellan tva eller flera radialer, se figur 3. Slingorna i ett
slingnat sektioneras i en belastningsmassig punkt nér natsystemet &r under drift och
dimensioneringen av slingorna skall ta hansyn till alla belastningsstrémmar, fran alla anslutna
belastningar langs slingan.

Nackdelen med slingnat ar att det inte finns ndgon momentan reserv dock finns det
mojligheter till omkoppling. Daremot &r systemet det mest ekonomiska for de svenska
forhallanden och kannetecknas av en god leveranssakerhet. Dock galler det inte landsbygden
(Rhodin, Devert, Nilsson, Malmqvist & Ostlund 1993).
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Figur 3. Slingndt med radiellt eller slingmatat IGgspédnningsndt (Bartnicki & Ndslund 2013).

3.3.3. Dubbelkabelnat

Ett dubbelkabelnat, se figur 4, innebér att tva kablar matar natstationerna. Kablarna utgar fran
ett gemensamt fordelningsstallverk och sedan ansluts de till varsin transformator i
natstationen. Varje kabel i natsystemet behover tala den dubbla normala
belastningsstrommen. Dubbelkabelnat ar ett avancerat nat och darfor patraffas endast i
distributionsnat. Dubbelkabelnatets vanligaste anvandningsomrade ar stora staders centra da
detta system ger en momentan reserv. Néatsystemet k&nnetecknas av en god leveranssakerhet
dock till ett hogre kostnad (Rhodin, Devert, Nilsson, Malmgqvist & Ostlund 1993).
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Figur 4. Dubbelkabelndt med slingmatat Idgspdnningsndt (Bartnicki & Ndslund 2013).
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3.3.4. Maskade nat

Maskade nat, se figur 5, utformas pa sa satt att flera stationer forsorjer ett nat, till exempel
storkraftsystemet. Momentan reservkapacitet fas av masknat. Natsystemet ger god
leveranssékerhet dock till en hog kostnad och férekommer framférallt for lagspanningnat. Ett
sadant nat bor dimensioneras sa det klarar av att minst en natstation kan tas ut ur drift, vid
exempelvis revision (Rhodin, Devert, Nilsson, Malmgqvist & Ostlund 1993).

Figur 5. Radialndt med maskat IGgspdnningsndt (Bartnicki & Ndslund 2013).

3.4. Trefassystemet

For overforing av eleffekter kan ett enfas- eller trefassystem, beroende pa storleken av
elektriska effekter, anvandas. For att Gverfora stor elektrisk effekt, i Sverige, mellan tva
punkter anvéands trefassystemet. Systemet ar grundad pa Jonas Wenstroms patent ar 1890.
Anvandningen av trefassystemet har bade tekniska och ekonomiska fordelar:
e Summan av Ogonblickseffekterna blir konstant i tiden genom anvandning av tre
fasforskjutna faser.
e Mindre tvérrsnittsarea pa ledarna kan anvandas for 6verféring av en hogre effekt
jamfort med ett enfassystem.
e De klenare linorna &r latta att montera och kraver mindre stolpkonstruktioner.
e Trefasmotorer och andra trefasutrustningar har gynnsammare start- och
driftsegenskaper.

Spanningarna i de tre faserna, i ett enfassystem, fasforskjuts en tredjedels period och pa sa satt
byggs ett trefassystem upp. | ett sadant trefassystem kommer fasstrommarna vara lika stora
men fasforskjutna 120 grader, om belastningen ar symmetrisk. Att belastningen ar symmetrisk
innebdr att impedansen i alla faser &r lika stora. Summan av de tre fasstrommarna blir noll i
varje tidsogonblick om de har lika stort effektivvarde och &r fassforskjutna en tredjedels
period, vilket gor att systemet inte behdver nagon aterledare for de tre fasledarna. Det vill
saga istallet for sex ledare (tre ledare och tre aterledare), tre enfassystem, kan samma effekt
Overforas med tre ledare, ett trefassystem, se figur 6.
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Figur 6. Skillnaden mellan tre enfassystem och ett trefassystem (Chalmers Tekniska Hégskola & Hégskolan i Bords 2017).

Lastens kopplingssat i ett trefassystem gor det majligt att tva olika spanningar kan fas ut. For
att fa ut en huvudspanning, 400 V, kopplas lasten mellan tva faser och for att fa en lagre
spanning, fasspanning 230 V, kopplas lasten mellan fas och nollpunkt.

Fasspénningarna i ett trefassystem med 120° fasforskjutning kan tydligt visas med ett
visardiagram, se figur 7. Med hjalp av fasspadnningarnas visardiagram kan &ven
spanningsvisarna for huvudspéanningen tas fram, se figur 8, detta gérs genom att ta skillnaden
mellan de olika fasspanningarnas visare. Visardiagrammet for huvudspéanningarna visar att de
ar bade langre &n fasspanningarna och aven 30° fasvridna. Effektivvardet pa huvudspanningar
i ett trefassystem, dér varje fas &r 120° fasforskjuten, kan med geometri visas vara v/3 génger
storre an fasspanningarnas effektivvarde.

Som det & namnd ovan sa bestar laster ofta av tre lika impedanser i ett trefassystem. Dessa
laster kan kopplas pa tva olika satt, genom A-koppling och Y-koppling (Chalmers tekniska
hogskola & Hogskolan i Boras 2017; Gustavsson 2003a).

Figur 8. Visardiagram fér huvudspdnningar i ett
trefassystem (Chalmers Tekniska Hogskola & Hégskolan i
Bords 2017).

Figur 7. Visardiagram fér fasspdnningar i ett trefassystem
(Chalmers Tekniska Hégskola & Hégskolan i Bords 2017).
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3.4.1. Stjarnkoppling

| en stjarnkoppling, &ven kallad Y-koppling, matar de tre spanningarna varsin impedans Z,
vilka ar lika nar det géller storlek och fasvridning. En Y-koppling gér det méjligt att en pol pa
varje generator kan anslutas till en gemensam potential, vilket i sin tur leder till att de tre
ledarna kan ersattas med en gemensam ledare, kallas neutalledare (N-ledare) i figuren, se
figur 9. Kortfattat kan det ségas att impedanserna kopplas mellan varsin fas och nolla
(Alfredsson & Martensson 2011).

Y-koppling av spanningskallor och belastningar ar vanligast forekommande dels pa grund av
de lagspanningsapplikationer som anvands for matning av bostader och &aven for att
nolledaren i en sadan koppling gor det majligt att ansluta enfasiga belastningar (Gustavsson
2003a).

FOr att mata fasspanningen Uy, se figur 10, i en Y-koppling skall en voltmeter anslutas mellan

en av faserna och neutralpunkten. Fasspanningen uttrycks enligt foljande (Alfredsson &
Martensson 2011):

Us = fasspanning [V]
Uz = spanningen 6ver impedansen [V]

0 = spéanningens effektivvarde [V]

Bestamning av huvudspénningen, U,,, se figur 10, sker genom att méata spanningen mellan tva
faser och beréknas enligt:

Un = huvudspénning [V]
Us = fasspanning [V]

Fasstrommen ar lika med den strdm som gar genom impedanserna och definieras enligt
formeln nedan (Gustavsson 2003a):

Us = fasspanning [V]
If = fasstrom [A]
Z = impedans [Q]
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Figur 9. Y-kopplade laster (Gustavsson 2003). Figur 10. Mdtning av Us och Uy (Gustavsson 2003).

3.4.2. Triangelkoppling

For att fa en triangelkoppling, dven sa kallad A-koppling (deltakoppling), kopplas de tre
huvudspanningarna till tre lika stora impedanserna. Vid en sadan koppling kommer en
gemensam ledare ersatta tva fasledare som har samma potential, se figur 11, (Alfredsson &
Martensson 2011).

Genom A-koppling erhalls en storre strom och effekt da spanningen 6ver lasten ar storre vid
A-koppling &n vid Y-koppling (Chalmers tekniska hogskola & hdgskolan i Boras 2017).

Spénningen Over belastningen U,, se figur 12, &r lika med huvudspanningen U, i en A-
koppling.

Fasstrommen I se figur 12, ar lika med strémmen genom belastningen I,. Med hjélp av
dessa kan huvudstrommen I, beréknas enligt:

h=%x@' (12)
&=g=% (13)

Oavsett kopplingssatt utfors berédkningar i ett symmetriskt trefassystem i en ekvivalent Y -fas.
En ekvivalent Y-fas innebar att impedanserna i en A-koppling valjs till tre ganger storre an vid
en Y-koppling. Om lasten &r A-kopplad kommer impedanserna och spénningarna réaknas om
till ekvivalent Y-fas enligt foljande (Chalmers tekniska hogskola & hdgskolan i Boras 2017;
Gustavsson 2003a; Alfredsson & Martensson 2011):

1
Zyekv = EZA (14)
1
UYekv \/_§ UA (15)
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Figur 12. A-kopplade laster (Gustavsson 2003).

Figur 11. Mdtning av Up och Iz (Gustavsson 2003).

3.5. Elkraftsystemets komponenter

3.5.1. Transformatorstation

Det forekommer flera sorter av transformatorstationer som har olika funktioner i ett elnét.
Innehallet i en transformatorstation bestar av en eller flera transformatorer och stallverk med
utrustning for overvakning, koppling och styrning. Med hjalp av strombrytare kopplas
anslutna ledningar till och fran i stallverket.

Ett exempel pa transformatorstation ar en 130/40 kV station. Denna transformerar spanningen
fran 130 kV till 40 kV eller tvart om. Ledningarna for varsin spanning ar anslutna till vartdera
stéllverket. 130 kV-ledningen &r ansluten till 130 kV-stallverket och 40 kV-ledningen ar
ansluten till 40 kV-stallverket. Mellan de tva stillverken i natstationen placeras
transformatorn, vilken star for spanningstransformeringen samt kopplar samman de tva
ledningssystemen. Beroende pa vilka ledningar som &r anslutna till transformatorstationen far
den olika bendmningar.

Olika typer av transformatorstationer:

e Stamnatsstation — Station som anvénds vid anslutningar till en stamnétsledning.

e Regionnastsstation — Station som endast anvands vid anslutningar till en
regionnétsledning.

e Fordelningsstation — Station som anvands vid matning av hégspanningsledningar i
lokalnat fran regionnét.

o Natstation — Station som anvénds vid transformering av hdgspanning till lagspanning
i lokalnétet.

Nar enbart sammankoppling av ledningar sker och det inte behdvs nagon
spanningstransformering etableras en kopplingsstation. En kopplingsstation innehaller enbart
ett stéllverk (Svenska kraftnat 2014).
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Figur 13. Ndtstation (Holtab 2018).

3.5.1.1. Transformatorns uppbyggnad och funktion

Transformatorn ar en av de viktigaste komponenterna i elndtets uppbyggnad. Det &r den som
star for sjalva spannings- och stromtransformeringen. Transformatorn ar en statisk elmaskin,
det vill saga att den saknar rorliga delar, dock innebér detta hog verkningsgrad och lang
livslangd, ca 50 ar (Alfredsson 2016).

Transformatorn ar huvudsakligen uppbyggd av en jarnkéarna som bestar av flera intilliggande
kornorienterat stallaminat med mycket 1ag forlustfaktor. Stallaminatskivor som bygger upp
karnan ar konstruerade sa att det magnetiska flodet sprids jamt ut ver karnan och pa ett sétt
att onormal upphettning elimineras. For att skydda k&rnan mot korrosion och andra
miljopakanningar malas den med alkyd- och antihygroskopisk farg.

Runt karnan lindas bade hog- och lagspanningslindningar. Lindningarna utfors i olika
material beroende pa vilken sida av transformatorn dem tillhor. Hégspanningslindningar kan
utforas antingen som kopparband eller kopparwier medan lagspanningslindningarna utfors i
aluminium- eller kopparplat, kopparwier eller kopparband (Gustavsson 2003b).

Spanningstransformering sker utan galvanisk kontakt. Da en priméarspanning U ansluts till
primarlindningen N1, som ar forlagd pa transformatorns jarnkarna, skapas ett véaxelflode @ i
kérnan. Flodets storlek bestdams av induktionslagen dér induktionen ar beroende av antalet
lindningsvarv och det magnetiska flédets férandring med tiden.

do
Om karnan aven &r forsedd med sekundarlindningar N2 kommer det flode som skapades pa
priméarsidan att inducera en sekundarspanning Uz i lindningarna. Spanningen U kan bade bli
hogre eller lagre an primarspanningen beroende pa antalet lindningsvarv (Alfredsson och
Martensson 2011).
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Figur 14. En schematisk principskiss 6ver en enfastranfsormator.

Eftersom en transformator inte ar ideal skapar lindningsresistansen effektforluster och
spanningsfall nér en strom flédar genom lindningarna.

Den magnetiska kretsen i transformatorn bestar av ett magnetiskt motstand som &r i behov av
en magnetiseringsstrom. Motstandet gor att en del av magnetfaltet kommer att lacka ut ur
jarnkarnan. Lackflode &r ett magnetiskt flode som alstras av strommarna i en lindning. Flodet
foljer alltsa inte jarnkarnan, vilket betyder att den inte gar genom den andra lindningen.

| transformatorn utvecklas aven ett spanningsfall som dels beror pa belastningsstrommens
belopp men &ven beroende av fasvinkel. Spanningsfallet bestar av bade resistivt och induktivt
spanningsfall. Laststrommens amplitud och faslage bestammer spéanningsfallets storlek och
fasldge. Det induktiva fasldget ligger 90 grader fore strommen medan det resistiva faslaget
ligger i fas med strommen. Differensen mellan spanningarna U: och Uz motsvarar
spanningsfallet.

Eftersom elnétet &r uppbyggt som ett trefassystem behdvs kompletterande utrustning. Istéllet
for att anvanda sig av tre stycken enfastransformatorer sa anvands en trefastransformator. De
blir storleksméssigt mindre och kostnadsméssigt billigare. En schematisk principiell
uppbyggnad av en trefastransformator visas i figur 15. Trefasfransformatorn har tre ”ben” dar
lindningarna for vardera fasen laggs pa varsitt ”ben”, bade primér- och sekundérlindningarna.
Det magnetiska flodet fran varje fas gar ihop i ett ok som binder samman de tre “benen” i
jarnkarnan. Varfor det inte gar att ha ett fjarde ben som magnetisk aterledare beror pa att
summan av de tre fasflodena i ett symmetriskt trefassystem alltid ska vara noll.

En trefastransformators lindningar kan antingen kopplas som Y-koppling eller A-koppling
men omsattningstalet mellan transformatorns upp-och nedspénningssida kommer alltid att
vara N1/N2 om bada sidorna ar kopplade pa samma satt. Ett forekommande kopplingssatt hos
distributionstransformatorer ar A-Y-noll, da hégspanningslindningarna 4r A-kopplade och
lagspanningssidans lindningar &r Y-kopplade, medan Y:ets mitt ar ansluten till nollan. Nollan
ska vara atkomlig pa transformatorns nedspanningssida for att konsumenten ska kunna ha
mojlighet att anvanda enfasiga apparater som kopplas mellan fas och jord (Chalmers Tekniska
Hogskola & Hogskolan i Boras 2017).
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Figur 15. En schematisk principskiss 6ver en trefastransformator.

3.5.2. Fordelningscentral

Fordelningen av elektricitet till konsumenter sker i en s& kallad fordelningscentral som i sin
tur ofta brukar kallas for kabelskap. Kabelskapen brukar oftast vara i form av graa platskap
och finns placerade 6verallt i samhallet. En fordelningscentral bestar av ett skdp med en
inkommande kabel, sakringar och flera utgaende kablar till bade elkonsumenterna och
nastliggande kabelskap. Ett kabelskdp anvands for lagspanningsfordelning med
spanningsnivan 400 V.

Skapets ytterholje, kallas ocksa kapsling, tillverkas i varmforzinkad stalplat och &r ofta
silvergrd samt finns i flera olika storlekar, se figur 16. Den vanligaste storleken pa en sadan &r
1-1,5 meter hog och 0,5 meter bredd. Kabelskapet har en eller tva dorrar pa framsidan och ett
fundament vilket gravs ner i marken. Den inkommande kabeln till kabelskapet kommer upp
ur marken och ansluts till en huvudbrytare pa ett skensystem, vilket fortsatter for utgaende
kablar.

Skensystemet bestar av fyra eller fem horisontell monterade skenor déar tre skenor ar for de tre
faserna och en dr for ”nollan” och jorden, se figur 17. Skenorna tillverkas av aluminium och
kladds in med plast, forutom déar en apparat ar tankt att kopplas in. Pa sa satt kommer
skenorna vara beroringssakra aven nar de ar stromforande. Till varje utgdende kabel
monteras, pa skenan, en sékringslastfranskiljare som fungerar som en strémbrytare.
Sékringslastfranskiljaren bestar av tre sakringar och har ett lock, vilket fungerar som
strombrytare. N&r locket stangs och sakringarna &ar isatta kommer strommen anslutas
automatiskt och tvartom nar locket 6ppnar (ABB u.3.a).
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Figur 16. Vanligt utseende av ett Figur 17. Insidan av ett kabelskdp (Elektroskandia u.d.a).
kabelskdp (Elektroskandia u.d.a).

3.5.3. Brytare
Brytarkonstruktioner anvénds for att bryta strommar vid hoga spanningar. Dessa &r baserade
pa medium som har formagan att slacka ljusbagar. Brytarna ar kategoriserade efter mediets
karakteristiska egenskaper. Det &r tre olika typer av brytare som anvénds vid nyinstallation,
vilka ar (Jacobsson 2016):

e SFe-brytare

o COy-brytare

e Vakuumbrytare

Brytarkonstruktionen ska kunna hantera flera strémbrytningar och delas upp i olika brytfall.
De olika brytfallen ar (Bartnicki & Néslund 2013):
e Stora induktiva strombrytningar, exempelvis brytning av kortslutningsstrommar.
e Sma induktiva strombrytningar, exempelvis brytning av tomgaende transformatorer.
e Kapacitiva strombrytningar, exempelvis brytning av kondensatorbatterier samt
tomgaende linjer och kablar.
e Avstandsfelsbrytning, exempelvis kortslutning ute pa en luftledning pa en relativt liten
stracka fran brytaren.
e Normal laststromsbrytning.

3.5.3.1. SFe-brytare

Det finns tva olika sorter av SFe-brytare: entrycksbrytare (pufferbrytare) och tvatrycksbrytare,
dar pufferbrytaren ar ledande pa dagens marknad. Pufferbrytaren har en rorlig kontakt, vilken
ar ansluten med en kolv. Kolven komprimerar SFes-gasen i en cylinder vid kontaktoppningen.
Gasen slacker ljusbagen genom att den blases genom ett munstycke. Processen kallas
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langsblasningsprincipen. Denna typ av brytare klarar av de flesta brytfallen tack vare SFe-
gasens hoga termiska ledningsformaga och goda dielektriska hallfasthet. Denna typ av brytare
kan anvandas for olika spanningsnivaer men férekommer mest pa hégre spanningsomraden
(Bartnicki & Naslund 2013).

3.5.3.2. CO2-Brytare

COq-brytearen har en likande konstruktion som en SFe-brytare, dock ar COz-brytaren
miljovénligare &n SFe-brytaren vid service och demontering samt ndr det géller gaslackage
(Jacobsson 2016).

3.5.3.3. Vakuumbrytare

Vakuumbrytarens konstruktion bestar av tva kontakter, den ena fast och den andra rorlig.
Bada kontakterna ar tillsammans med isolatorer fasta vid brytkammaren. Den rorliga
kontakten ar fast via en fjadrande anordning av stal. Med denna uppbyggnad av brytare
erhalls en mer gastit konstruktion. Ett plasma av metalljoner bildas nér brytarkontakterna
separeras, vilket gor att kontaktytan varms upp. Genom plasman flyter brytstrommen till den
forsta nollgenomgangen. Metalljoner som skaps i katodflackarna (ljusbagens fotpunkter)
stodjer plasmat. Plasmat avjoniseras och ljusbagen tynar vid strommens nollgenomgang via
aterbildning pa kontakterna. Med hjélp av kontakternas speciella utformning drivs ljushagen
till att rotera. Ljusbagspunkten nar aldrig kontaktmaterialets smaltpunkt pa grund av
rotationen, vilket leder till att ingen stérre kontaktavbranning sker. Da inte alla metalljoner
aterbildas pa kontaktytan medfor detta en viss materialforlust. Katodflackarnas maéjlighet att
stodja plasmat upphor nar strommen gar mot noll och strommen bryts redan innan den
forutsatta nollgenomgangen, vilket kallas aven stromklippning (Jacobsson 2016).

3.5.4. Franskiljare

Franskiljare ar en elektrisk anordning som ansluts for att forenkla underhallsarbeten,
omstallningar i driftanlaggningar och tydligt synliggor brytstallen. Enligt foreskrifterna for
sakerhet ska personal tydligt kunna se om anlaggningsdelen &r atskild fran spanningsforande
delar innan arbete paborjas. Franskiljaren bestar, per fas, av en balk med tva isolatorer som ar
sammanbundna med en rorlig kniv (Jacobsson 2016).

Franskiljaren forvantas kunna hantera 6ppning och slutning av en strémbana samt kunna fora
strommar under bade normal och onormala driftférhallanden, till exempel vid kortslutningar
(Bartnicki & Naslund 2013). Mandvreringen av franskiljare kan inte utfoéras vid
belastningsstrommar, dock med undantag vid mycket laga strommar vid full systemspanning
(Jacobsson 2016).

Knivfranskiljare, skjutfranskiljare, vridfranskiljare och vippfranskiljare anvands vid
spanningsnivaer under 70 kV. Nar spanningen Overstiger 70 kV blir franskiljare allt mer
komplicerade. En forekommande typ av franskiljare ar den sa kallade tvapelarfranskiljaren
som framforallt anvands vid anslutning i vagrat riktning. Da franskiljarens “armar” rér sig i
vagrat riktning behovs det ett stérre avstand mellan faserna. Om ett mindre utrymme mellan
faserna onskas, kan en vertikalarmsutforande véljas.

Vid lagspanningsanlaggningar tillampas handmandvrering och vid hogspanningsanlaggningar
anvands ett motoriskt mandverdon, dock finns det alltid mojlighet till handmandvrering. En
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blockering av franskiljaren appliceras for att undvika mandvrering nar den tilln6rande
brytaren ar sluten. En manovrering skall enbart utféras da den tillnérande brytaren ar Gppen
(Bartnicki & Naslund 2013).

3.5.4.1. Lastfranskiljare

Lastfranskiljare &ar ett mellanting mellan franskiljare och brytare. En lastfranskiljare ar en
franskiljare kompletterad med en brytarkammare. Denna anvéands vid mindre nat da en
brytare anses vara for dyr. Lastfranskiljaren har férmagan att bryta normala
belastningsstrommar som inte Gverstiger sin egen markstrom. Dock har den inte formagan att
bryta hoga kortslutningsstrommar. For att undvika att lastfranskiljaren gar sonder vid
kortslutning kompletteras den med en hdgeffektsakring som kopplar bort den nér det intréffar
(Jacobsson 2016).

3.6. Fordelningssystem

Fordelningssystem finns i fem olika varianter med beteckningarna: TT, IT, TN-C, TN-S och
TN-C-S. | tabell 1 redogdrs forklaringar till de olika beteckningarna.

IT-systemet &r vanligt forekommande inom till exempel sjukhus och processindustrier. Det
karaktaristiska for IT-systemet &r att driften kan fortsatta trotts ett forsta jordfel i systemet.
Via ett hogt motstand ar neutralpunkten férbunden med jord eller isolerad fran den i ett sadant
system.

TT-systemet anvands inte i Sverige da det inte ar tillatet men intraffas i andra lander. | detta
system &r utsatta delar sérjordade.

Det allméanna distributionsnatet bestar av TN-system, i vilket neutralpunkten &r direktjordat.
Installationens utsatta delar ar anslutna till denna neutralpunkt med skyddsledare eller PEN-
ledare (Voltimum u.d.a).

Tabell 1. Férdelningssystemens beteckningar och dess férklaring (SS 436 40 00, 2010).

Beteckning Forklaring
T Jord

I Isolerad

N Neutral

S Separerad

C Kombinerad

3.6.1. TN-S-system

| ett TN-S-system, femledarsystem, ar neutral- och skyddsledaren atskilda, se figur 18. I detta
system ar PE-ledaren potentialfri da den ar obelastad vid normal drift. TN-S-systemet anvéands
framforallt inom byggnader men likasa i serviser och i nya distributionsnat. Férdelen med
detta system &r att risken fér vagabonderande strommar minskar, vilket resulterar i mindre
magnetiska falt och stérningar, samt att kunden far forfogande till sann jord. Det finns ett
antal standarder som staller krav pa TN-S-systemet pa grund av brand- och
personsdkerhetsskal samt aven for att eliminera dalig elektrisk miljo (Voltimum u.d.a;
Energiforetagen 2017c).
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Figur 18. TN-S-system, femledarsystem (Wikipedia 2009).

3.6.2. TN-C-system

TN-C-systemet bestar av fyra ledare, tre fasledare och en PEN-ledare, se figur 19. | TN-C-
systemet ar neutral- och skyddsledaren kombinerad i en gemensam ledare, PEN-ledaren,
vilken Gverfor strém och pa detta sétt spanningssatter PE-systemet. Systemet anvands normalt
i lagspanningsdistribution med 230/400 V (Voltimum u.é.a; Energiféretagen 2017c).

Generator eller

transformator
_ YTV L1
LV VN L2
L VY L3
PEN
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Figur 19. TN-C-system, fyrledarsystem (Wikipedia 2009).
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3.7. Systemjordning

Med hjalp av systemjordning uppnas driftmassiga fordelar, da det genom val av
transformatorkopplingar kan ett nat sektioneras ur nollféljdssynpunkt. Med detta menas att
delnat utan inbordes nollféljdsforbindelse upprattas och jordfelsstrommars storlek bestams.

Jordning innebér en anslutning mellan jord och en systemdel. Vaxlingen mellan systemdel
och jord sker via metallforemal med stor yta. Dessa metallforemal kallas jordtag eller
jordelektroder och kan exempelvis utformas av ror, band, plat och linor.

Jordningen av ett nats eller delnats ledarsystem kallas for systemjordning. | neutralpunkten pa
en eller flera transformatorer upprattas jordforbindelse. Forbindelsen kan antingen vara
impedanslost eller innefatta impedans. Om férbindelsen dr impedanslést innebér detta ett
direktjordat system och om forbindelsen istallet omfattar impedans &r jordningssystemet
hogohmigt.

Skyddsjordning ar en annan typ av jordning som innebdr jordning av anldggningens utsatta
delar. En utsatt del &r en ledande konstruktionsdel som normalt inte ar spanningsforande och
ar atkomlig for beroring. Dock ar den ledande konstruktionsdelen ar utformad och placerad sa
att den kan bli spanningssatt pa grund av isolationsfel. Normalt isolerade maskiners metalliska
stommar och kapor, apparater samt transformatorer ar exemplar pa utsatta delar. Syftet med
skyddsordning &r for att férhindra brander och olycksfall.

| elnatet forekommer fyra olika satt att utforma ett jordningssystem pa, dessa ér:
o Direktjordad nollpunkt — direkt forbindelse till jord pa en eller flera punkter i natet.
e |solerad nollpunkt — forbindelse mellan jord och ledning saknas, skapas genom
spanningstransformator.
e Resistansjordad nollpunkt — jordning ver en resistans.
e Reaktansjordad nollpunkt — jordning 6ver en reaktor.

Direktjordad nollpunkt anvénds oftast i industrindt med systemspanningen 400 V och dven for
allmén kraft inom processindustrin. Ddaremot anvéands isolerad nollpunkt inom
processindustrin fOor porcesskraft. 1 n&t med spanningen 0,6 — 20 kV anvénds vanligen
reaktansjordad, resistansjordad eller isolerad nollpunkt. | andra nat dar reaktansjordad
nollpunkt anvands &r hogspanningsnatet pa 40 — 70 kV. I alla nat dar spanningen Gverstiger
130 kV ar systemen direktjordade och kan uppna jordfelstrommar upptill ca 30 kA (Bartnicki
& Néslund 2013).

3.7.1. Direktjordad nollpunkt

Nat med spanningsnivaer under eller lika med 1 kV ar uppbyggda av direktjordad
nollpunktsjordning. Skyddsjordning sker via nollning, da varje gruppledning till
forbrukningsobjektet har en specifik skyddsledare. Till skyddsledaren ar den utsatta delen
ansluten. Den inkommande huvudledningens nolledare kopplas ihop med skyddsledare i
centralen. Enfasiga gruppledningar kommer da att omfatta tre ledare (fas, skyddsledare och
nolla). Jordfel som uppstar i ett direktjordat nat bestar normalt av kortslutning mellan fas och
skyddsledare eller mellan fas och nolla (neutalledare). Jordfelstrommen, 1;, i ett direktjordat
system kan skrivas (Bartnicki & Né&slund 2013):
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Ur
o =—L (17)
Zr+Zs+Zj+Ry
Z7= Impedansen i transformatorn [€2]
Zs+Z; = fas-, neutral- och skyddsledarens impedans i grupp- och huvudledningar [Q]
R+ = eventuellt 6vergangsmotstand i felstéllet [€2]

3.7.2. Isolerad nollpunkt

Vid isolerad nollpunkt saknas forbindelse mellan jord och ledningar eller ocksa skapas det via
spanningstransformatorer. Det ar ogorligt att sdra ett nat galvaniskt fran jord eftersom det for
med sig risk for statisk uppladdning. Jordférbundna spanningstransformatorer anvands for att
kontrollera natets nollpunktspotentialer. Strommen som dras av spanningstransformatorn fran
natet ar valdigt liten jamfort med natets kapacitiva laddningsstrom. Den ar ocksa helt
forsumbar vid berékning av vaxelstrom. Med hjélp av systemets kapacitans till jord kartlaggs
jordningsstrommens storlek i ett ndt dar nollpunkten enbart &r jordat Over en
spanningstransformator. Den kapacitiva jordningsstrommen Ic kan beréknas enligt foljande
approximativa formel:

— (Lt 4 Lk
[; = E(300 + o (18)
li= strommen [A]

E= huvudspanning [kV]

L= total luftledningsldngd [km]

L= total kabellangd [km]

Enpolig jordslutning i ett ndt som &r nollpunktsisolerad kréver inte direkt bortkoppling som
mekanisk signalerar vid jordslutning och géller da jordlutningsstrommen inte Gverstiger 5 A
och aven att anordningar finns.

Anvandningsomradet for isolerad nollpunkt ar nat med mindre utbredning och hégst 20 kV
systemspanning (Bartnicki & Naslund 2013).

3.7.3. Resistansjordad nollpunkt

Att tillampa nollpunkts isolering ar inte lampligt vid nat med storre utstrackning och hogre
spanning, da jordslutningsstrommens vérde blir sa hogt att det inte kan koras med bestaende
fel. Ett jordfel kan till foljd av detta skapa storningar pa andra nat sarskilt svagstromsnat.
Storningarna  kan skapas pa tva olika satt:  elektromagnetisk vdg genom
jordslutningsstrommen och elektrostatisk vag genom nollpunktsspanningen. Med hjélp av ett
relaskydd kopplas jordfelen bort automatiskt och snabbt.

Genom att jorda systemnollpunkten Gver ett ohmskt motstand erhalls selektiv bortkoppling av
den felaktiga anlaggningen. For att uppratthalla jordfelsrelaernas sdkra funktion ar det den
minsta strémstyrkan som &r dimensionerande for nollpunktsmotstandet. Motstandet
dimensioneras vanligtvis for en stromstyrka, Ir, mellan 5 och 20 A vid fullutbildat jordfel.
Jordslutningsstrommen beréknas enligt foljande (Bartnicki & Né&slund 2013):
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I = /IRZ + 1.2 (19)

lj = Jordslutningsstrommen [A]
Ir = Den resistiva jordslutningsstrommen [A]
Ic = Den kapacitiva jordslutningsstrommen [A]

3.7.4. Reaktansjordad nollpunkt

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

Systemets kapacitiva jordslutningsstrémmar kompenseras genom att dimensionera reaktorns

storlek. I ett system med reaktansjordad nollpunkt &r jordslutningsstrommen enligt foljande:
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L=1,—1,=E (X—C—}) (20)

lj = jordslutningsstrommen [A]

Ic = den kapacitiva jordslutningsstrémmen [A]

Ix = den induktiva jordslutningsstrommen [A]

Es = fasspanningen vid felstéllet fore jordslutningen [V]
X¢ = den kapacitiva reaktansen [Q]

X = nollpunktapparatens induktiva reaktans [Q]

Om Ix = I blir Ij = 0, en sadan dimensionerande reaktor kallas Petersenspole (Bartnicki &
Né&slund 2013).

3.8. Kabel

3.8.1. Kabelkonstruktion

En kabels konstruktion bestar av ett antal skikt olika material. Uppbyggnaden kan besta bland
annat av ledare, inre ledande skikt, isolering, yttre ledande skikt, skdarm, ledande skikt
omsluten av skarmtradar, band eller utfyllnad och mantel (Ericsson Network Technologies
AB u.4.).

3.8.1.1. Ledare

Kabelns ledare bestar vanligtvis antingen av aluminium eller koppar. Ledarens form kan vara
rund eller sektorformad och beroende pa flexibilitetskrav kan ledaren vara en-, fa-, eller
mangtradig. Koppar har mycket god ledningsformaga, latt att ansluta och hog
draghallfastighet. Trots att koppar har mycket béttre ledningsformaga och hallfastighet &n
aluminium anvands aluminium till ca 80 — 90 % for ledare p& 50 mm? och grévre. Vid krav av
hogre halfastighet anvands legerat aluminium (Ericsson Network Technologies AB u.a.).

3.8.1.2. Isoleringsmaterial

Vid kabelisolering anvandes tidigare impregnerat papper men idag anvands framst gummi
eller plast. Gummi och plast ar benamningar pa en samling olika material inom vardera
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gruppen. De mest forekommande plasterna som anvands vid kabelisolering ar PE (polyeten),
PEX (tvarbunden polyeten) och PVC (polyvinylklorid).

PE delas in i olika typer, vanligtvis efter densitet dar exempelvis hardheten varieras av
densiteten. Goda mekaniska egenskaper och hog elektisk isolation ar ndgot som kannetecknar
PE.

PEX dr ett material dér kol- eller kiselatomer forbinds och skapar langa molekylkedjor, vilket
ger upphov till att materialets termiska och mekaniska egenskaper forbéattras. Tvarbindningen
medfor &aven till materialets temperaturkanslighet sa att den minskar, vilket okar
anvandningstemperaturen. Jamforelsevis har PEX-isolering flera fordelar &n vanlig PE-
isolering.

Fordelar med PEX:
e Hogsta tillatna kortslutningstemperatur uppgar till 250°C.
e Hog kemikalieresistans.
e HOGg nétningshallfastighet.
e Bittre krypstromshallfastighet.
e Bredare intervall for anvandningstemperatur, -40°C till +90°C.
e Hog varmeresistans med bibehallna goda lagtemperaturegenskaper.

For markspénning 1 kV och hdgre anvands vanligen PEX-isolerade kablar.

PVC & en termoplast som kan anvandas inom ett brett temperaturintervall.
Temperaturintervallet &r beroende av att termoplasten &r sammansatt med olika mjukgdrare.
PVC ér ett dominerade isoleringsmaterial for kablar med markspanning under 1 kV pa grund
av dielektriska forluster. God resistens mot I6sningsmedel och flera kemikalier &r egenskaper
som kannetecknar PVC (Ericsson Network Technologies AB u.a.).

3.8.1.3. Ledande skikt

Ledande skit anvands for att jamna ut ytan mellan sk&rm och isolering respektive isolering
och ledare. Utjamningen gors for att forhindra de ojamna faltfordelningar som kan uppsta i
kabeln. Darigenom forhindras ocksa glimning (6verslag som uppstar pa grund av kraftiga
potentialskillnader mellan fas och jord) mellan skarm och ledare eller skarm och isolering.
Ledande skikt anvénds enbart i kablar vars spanning overstiger 3 kV (Ericsson Network
Technologies AB u.4.).

3.8.1.4. Bandning och utfyllnad

For att kabeln ska fa ett sa runt tvarsnitt som mojligt kan antingen band eller utfyllnad
anvandas, vilket ocksa ger underlag for skarm och mantel. Nar en flerledarkabel tillverkas
kablas ledningsparterna, de vill sdga ledningsparterna vrids samman. Ddrefter 1aggs
utfylinaden pa. Utfyllnaden kan besta av strangar som ar kablade tillsammans med ledaren.

Ett annat alternativ till utfyllnad &r bandning, dér binds bandet runt de kablade ledarna. Det

vanliga materialet som bind runt ledarna &r vanligtvis polyesterfolie eller PVC (Ericsson
Network Technologies AB u.d.).
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3.8.1.5. Sk&rm och den koncentriska ledaren

Skarmen kan besta av aluminiumband, koppartradar eller vavda band. Skarmens koncentriska
ledare huvudsakliga uppgift hos lagspanningskablar ar att begransa elektiska storningar och
utgéra ett skydd for personer, egendom och husdjur (Voltimum u.d.b). For
hogspanningskablar ska den koncentriska ledaren utgora ett personskydd men den fungerar
aven som en PE-ledare eller PEN-ledare (Ericsson Network Technologies AB u.a.).

3.8.1.6. Mantel

Manteln &r det yttre och synliga holjet pa kabeln och bestar av gummi, PE eller PVC och
laggs pa kabeln. Lagret ska skydda kabeln mot kemisk och mekanisk paverkan (Ericsson
Network Technologies AB u.a.).

3.8.2. Kabelbeteckningar
Bokstavskombinationer anvands for att atskilja olika kablars anvandningsomraden och
konstruktioner. Enligt svensk standard betecknas kraft- och installationskablar enligt tva olika
system:

e Svensk standard, SS 424 17 O1.

e Det gemensamma europeiska systemet, SS 424 17 02.

Det svenska typbeteckningssystemet SS 424 17 01 bestar vanligtvis av 2 — 5 bokstéaver.
Beteckningssystemet ar uppbyggt enligt tabell 2 (Ericsson Network Technologies AB u.d.).
For ytterligare och detaljerad information om bokstévernas innebérd se bilaga 1.

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

Bokstav Beskrivning

l:a Ledare

2:a Isolering

3:e Mantel eller annan konstruktionsdetalj
4:e Konstruktionsdetalj eller anvandning
5e Konstruktionsdetalj eller anvandning

3.9. Sakringar
Ett elektiskt system skyddas mot Overstrom genom att det blir ett avbrott i den elektriska

kretsen. Skyddsanordningen kallas sakring och agerar pa sa satt att en eller flera
sakringselement smalter vid 6verstrom (CHS Controls u.a.).

3.9.1. Att valja ratt sakring
Att valet av sakring blir ratt ar mycket viktig da sakringen ar ett skydd for bade anlaggningar
och personer. Darfor stalls krav pa sékringens egenskaper. De viktigaste punkterna ar att:
e sékringarna bryter selektivt vid kortslutning och att sakringen eventuellt bryter
selektivt vid dverbelastning.
e sakringen kan fora normala driftstrommar utan att bryta eller bli éverhettad.
e sakringen far inte bryta vid tillfalliga dverstrommar som &r forutsagbara, exempelvis
vid inkoppling av transformatorer som kraver hdga startstrommar.
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Vid val av sékring prioriteras i forsta hand att sdkringen ska agera som tillforlitligt skydd mot
kortslutningsstrommar darefter som skydd mot 6verbelastning (Bartnicki & Néslund 2013).

Tabell 3 pa nasta sida redovisar vilken sakringsstorlek som behdver véljas beroende pa arlig
elférbrukning och maximalt effektuttag.

Tabell 3. Val av sékringsstorlek utifran drlig elférbrukning och maximalt effektuttag (Vattenfall Eldistribution AB u.G.a).

Sakringsstorlek Arlig elférbrukning Maximalt effektuttag
[Al [KWh] [kW]

16 0-20 000 11

20 20 00025 000 14

25 25 000-30 000 17

35 30 00040 000 24

50 40 000-55 000 35

63 55 00070 000 44

3.9.2. Skydd av kabel

Sakringens huvudsakliga uppgift for kraftkablar &r att skydda dem mot kortslutningar. Darfor
stélls flera krav vid val av sakring:

e FOr att bryta l&gsta upptradande kortslutningsstrom inom rimlig tid ska sékringen
véljas tillrackligt liten. Sakringens dimensioneras vanligen efter enpoligt jordfel i
kabelns bortersta andpunkt.

e FOr att undvika att kabeln dverbelastas med kontinuerlig strom ska sakringen véljas
tillrackligt liten. Sakringens markstrom far inte Overstiga kabelns hogsta tillatna
driftstrom (Bartnicki & Né&slund 2013).

3.9.3. Skydd av transformator

Vid inkoppling av en transformator till natet uppstar en inkopplingsstrom pa grund av att
transformatornkarnan gar i mattning. Inkopplingsstrommens vérde varierar beroende pa
inkopplingsdgonblicket men kan momentant uppna 10-12 ganger transformatorns markstrom
och pagar normalt under nagra tiondels sekunder.

Vid val av transformatorns sakring ar inkopplingsstrommen dimensionerade, for att sdkringen

inte ska bryta vid inkopplingen. Det innebar ocksa att transformatorns sakringar valjs sa stora
att de inte kan skydda mot kontinuerlig 6verbelastning (Bartnicki & Néaslund 2013).
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3.9.4. Selektivitet

Selektivitet innebar formagan att koppla bort den felaktiga anlaggningen enligt en tidigare
uppgjord plan som kallas selektivplan. Alltsa kommer den sakring som befinner sig narmast
den felaktiga punken att bryta, vilket begrdnsar avbrott for andra delar av naétet.
Skyddssystemet maste uppfylla tva krav (Gustavsson 2003b; Bartnicki & Naslund 2013):
e Bortkoppling drabbar enbart fel anlaggningsdel.
e For att skydda personer och anlaggningar ska felaktig del kopplas bort sa snabbt som
mojligt.

Figur 20. Selektivitet mellan sdkringar (Bartnicki & Néslund 2013).

Figur 20 visar ett exempel pa hur selektivitet mellan sakringar upptrader. P& ledningen vid
punkten a intraffar ett fel. Sdkring A kommer att bryta kortslutningsstrommen som flodar
genom felstéllet, innan sakringen B hinner aktiveras. Det vill séga att sakringen A maste ha en
maximal bryttid som ar kortare &n sékringen B:s minimala smalttid (Bartnicki & Naslund
2013).

3.10. Milj6- och héalsoaspekter

3.10.1. Biologisk mangfald i ledningsgator

Naturens biologiska mangfald &r en viktig faktor for ett fullt fungerande ekologiskt kretslopp.
Intressant &r att kilometerlanga kraftledningar i naturen har bidragit till valmaende flora- och
faunaomraden. Hasselmdss, karrspindlar, smorbollar och gransnipa ar enbart ett fatal arter
som lever och véxer i den unika miljon som kraftledningsgator tillfor. Det beror bland annat
pa att manga av de gamla &ngs- och betesmarker har vaxt igen nar de dvergivits, vilket forstor
forutsdttningarna for djur och vaxters tillvaro. Ledningsgator som &r 6ppna tack vare
aterkommande rojningsarbete ar det som dessa arter har letat sig till (E.ON 2014).

Idag finns fyra ledningsgator i Sverige som skyddas av Natura 2000-omrade pa grund av den
stora mangfalden av fjarilar som finns déar. Flera natbolag identifierar vissa omraden som kan
vara potentiellt artrika och vill 6ka insatserna for att forbattra forutsdttningarna for den
biologiska mangfalden som finns i ledningsgatorna (Ellevio 2018).
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3.10.2. Stolpar

Sedan lang tid tillbaka har kreosotbehandlade trastolpar varit en standardteknik inom
elbranschen. Behandlingen gar ut pa att impregnera trastolpar med kreosotolja som star emot
rota. Vid impregnering av bjalkar och stolpar dr det den yttre delen av stammen som
impregneras. Géllande stolpar ska ytveden tillforas 110 kg kreosot per m®, liknande for
bjalkar ar 55 kg per m® da de innehéller minder ytved.

Kreosot ar cancerframkallande och innehaller substanser med halsofarliga egenskaper. Amnet
innehaller bland annat fenantren, pyren, antracen och fluorenten som har PBT-egenskaper.
Det vill saga de &r toxiska, persistenta och bioackumulerbara. Kreosot framstélls framst
genom torrdestillering av stenkol men &r ocksa en blandning av flera amnen. Behandlingen
tillampas aven pa jarnvagsbjalkar och telefonstolpar (Svenska kraftnat 2013).

Efter 2018 kan kreosotbehandlade tréstolpar forbjudas pa grund av miljoskal (Elektroskandia
u.a.b). Men alternativa forslag har redan visat sig pa marknaden. Istallet for att anvanda sig av
kreosotbehandlade tréastolpar har det tagits fram stolpar av komposit. Stolparna é&r tillverkade
av glasfiberarmerad polyester som star emot fukt, kemikalier, fysisk paverkan, skadedjur och
annan ohyra (Jerol 2013). Fordelen med dessa stolpar jamfort med trastolpar ar att de inte
behéver behandlas med nagot impregneringsmedel och darmed innehaller inga skadliga
amnen (Melbye u.a.).

3.10.3. Isoleroljor

| elektrisk utrustning som exempelvis dielektrikum (material med liten eller ingen elektrisk
ledningsférmaga), isolatorer, jarnkarnor eller utrustning som transporterar bort varme fran
lindningarna anvands isolerolja. Ett &mne som anvands i isolervatskor innehaller PCB. PCB
har  egenskaper som  hdég  varmekapacitet,  densitet,  dielektricitetskonstant,
genombrottsspanning samt ar bade kemiskt och termiskt stabilt.

PCB har framst anvants i isoleroljor inom elproduktion och eldistribution i Sverige, specifikt
gallande kopplingsutrustningar, kraftkondensatorer och ett fatal transformatorer.

Isoleroljor &r relativt dyra och darfor ateranvands de ofta. Oljorna behdver daremot renas
innan ateranvandning. Reningen sker med hjélp av filtrering nar de aldrats eller fororenats
under anvandningen (Naturvardsverket 2017a).

PCB ér ett gemensamt namn for 209 olika toxiska och svarnedbrytbara amnen som aven
kallas polyklorerade bifenyler. PCB har egenskaper som giftighet, fettlésliga och langlivade.
Amnet 4r bioackumulerande, darfor ar halten PCB hogst hos organismer som befinner sig i
toppen av naringskedjan. Sarskilt drabbade djur ar sal, fisk och faglar som ater fisken. Amnets
langsamma nedbrytning har lett till att halter av PCB fortfarande finns kvar i miljon, trots
totalforbud av anvandning 1995.

PCB paverkar inte enbart djur, utan ocksa manniskan. Patraffas hoga halter kan det paverka
utvecklingen hos bade hjarna och nervsystem, vilket kan leda till beteendeforandringar.
Misstankar finns ocksa att amnet kan paverka fortplantningsformagan och hormonsystemet,
forsamrat immunforsvar samt orsaka cancer. Sarskilt kénsliga for PCB &r foster och spadbarn,
da amnet fors over fran moder till foster via moderkaka och bréstmjolk (Naturvardsverket
2017h).
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Det finns undantag géllande anvandning av oljor som innehaller PCB for sérskilda skél, da
foretag kan soka dispens hos Naturvardsverket. For 6vrigt ar det forbud mot anvandning av
kondensatorer och transformatorer med PCB-produkter (Naturvardsverket 2017c).

3.10.4. Utslapp av vaxthusgaser

En gas med goda egenskaper som isolationsmedium och medium for slackning av ljushagar ar
svavelhexaflourid, SFe. SF6-gasen &r mycket anvandbar som komplement till elektriska
komponenter. Tack vare gasens goda egenskaper har den sedan 1980-talet varit dominerande
som isolations- och brytmedium i hogspanningsapparater. Gasen anvands idag i
hdgspéanningsstallverk och genom gasens verkande faktorer &r gasisolerade stallverks, GIS,
utrymmesbehov litet.

SFe-gasen ar inte giftig eller skadlig for manniskan under normala férhallanden men om den
kommer ut i atmosfaren & den mycket skadlig for klimatet. SFs &r en av de starkaste
vaxthusgaserna men med ratt hantering av gasen &r det enbart minimala mangder som nar
atmosfaren. For att se om hur mycket gasen bidrar till véxthuseffekten brukar det berdknas i
koldioxidekvivalenter, da SFe-gasen ar ca 22 000 ganger sa véaxthusdrivande som koldioxid.

Forskning for ersattning av SFe-gasen i GlS-anlaggningar pagar. Istallet for SFe for
luftisolerade hdgspanningsstallverk har koldioxid anvants som ersattning i brytkammaren. En
annan teknik som ABB undersoker ar brytare som anvénder sig av halvledarteknik och
darmed inte behéver nagon gas (ABB u.a.b ; Knapp 2016).

3.10.5. Fornybar elproduktion

Elproduktionen i Sverige har mycket laga klimatutslapp, da 98 procent av produktionen &r
fossilfri. De olika kraftslagen brukar delas upp i tva grupper: de som ar oberoende och de som
ar beroende av vadret. De kraftslagen som ar oberoende av vadret ar biokraft, vattenkraft och
karnkraft. Solkraft och vindkraft gar under gruppen kraftslag som ar beroende av vadret.

Den totala elproduktionen i Sverige ligger mellan 140 och 150 TWh under ett normalt ar.
Kérnkraften som inte ar fornybar ar det kraftslag som star for storsta delen av elproduktionen,
med en produktion mellan 60 och 65 TWh under ett normalar, men den har mycket mindre
klimatutslapp jamfort med fossila bréanslen (Energiforetagen 2017d).

Biobréansleeldade anlaggningar, solceller, vindkraft och vattenkraft star bakom den fornybara
elproduktionen i Sverige. Produktionen av fornybar el motsvarade 53,9 procent av den totala
elproduktionen i Sverige ar 2015. | den fornyelsebara elproduktionen star vattenkraft for den
storsta delen med en produktion pa ungefar 74 TWh, ar 2015, som motsvarar nastan halften
av den totala fornybara elproduktionen i Sverige (Ekonomifakta 2018). Den producerade elen
fran vattenkraft beror pa arets nederbdrd och varierar mellan 50 och 80 TWh.

Vindkraft & en kompletterande fornybar energikélla och &r beroende av andra planerbara
baskraftslag, som till exempel vattenkraft, da den inte kan lagras pa grund av dess varierande
styrka. Vindkraften stod for ungefar 16 TWh i &rlig elproduktion i borjan av ar 2017. Ar 2016
stod vindkraften for 10 procent av den totala elproduktionen (Energimyndigheten 2017a;
Energiforetagen 2017d).

Andelen fornybar elproduktion har standigt expanderat, dock ar Sveriges mal att uppna 100
procent fornybar elproduktion till ar 2040. For att malet ska kunna uppnas kravs en utveckling
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av dagens elnat och bor darfor byggas om till smarta elnat. Med smarta elnat kan smaskalig
elproduktion fran till exempel solceller hanteras lattare (Energimyndigheten 2017h).
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4. PROJEKTERING

Projekteringsprocessen ar uppdelad i fem olika block, PA-PE, dar varje block star for olika
verksamhetsrubriker som i sin tur delas upp i flera underrubriker.

e PA — Kontroll och genomgang av uppdrag

e PB - Faktainsamlingar

e PC — Berakningar

e PD - Tillstand

e PE - Sammanstéllning av projektunderlag fér beslut

Eftersom examensarbetet enbart beror de tre forsta blocken kommer endast dessa att
presenteras nedan (EInatsBranchens Riktlinjer (EBR) u.a.).

4.1. PA - Kontroll och genomgang av uppdrag

Beroende pa vilka motiv som ligger bakom projektet, prioriterar uppdragsgivaren projektet ur
en langsiktig natplan. Bedomningsgrunden for utvecklingen av elnatet kan exempelvis vara:

 Driftsakerhet: en anlaggningsombyggnad blir aktuell, da allt for hoga
storningsfrekvenser medfor stora kostnader.

« Okad belastning i natet: elnatet maste forstarkas nar en anlaggning utokar
belastningen, for att de nya forutsattningarna inte ska Overbelasta natet.

* Nyanslutningar: nybyggnationer av bostdder och andra byggnader som behdver
strom.

+ Forandring av néatbilden: krav pa hogre kortslutningseffekt eller andra forandringar
som kan leda till forstarkning av anldggningen.

Underlaget till bestdliningen ska omfatta bland annat motivering, projektets leveranstid,
kontaktpersoner, entreprenadstyp och omfattning. Till projektet ska ocksa en checklista
formuleras for att underlatta uppfoljningen av projektet under hela processen.

For att projekteringen ska kunna genomféras maste ett antal uppgifter fran uppdragsgivaren
tillhandahallas. Materialet behandlar kartunderlag, omfattning av projektuppdraget, en
natanalys som visar projektets helhet och foretagsanpassade dimensioneringsregler.

En projektbeskrivning som beskriver projektets genomfdérande ska tas fram. | denna bor
projektets ordernummer, val av utforande for luftledning/jordkabel med en grovplanering av
den planerade strackningen och area, nétstationsutformning med sékringar och
transformatorstorlekar samt kvalitetsangivelser inga.

Vid en projektering ska eventuella miljokonsekvenser som kan ténkas uppkomma under
projekttiden beskrivas I en miljokonsekvensbeskrivning. Kravet pa
miljokonsekvensbeskrivningen vid nybyggnation av elledningar delas upp i tva olika
kategorier. FOr nybyggnation av ledningar fran 130 kV och uppat kréavs linjekoncession som
ar en mycket lang process. For byggnation av ledningar som ingar i elnatsforetagets
omradeskoncession kravs inte alltid miljokonsekvensbeskrivning men det kan behova
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upprattas vid vissa tillfallen. Ett sadant tillfalle kan vara nar paverkan pa naturen blir for stor
och en anmélan om samrad maste upprattas (EBR u.a.).

4.2. PB - Faktainsamling

Den information och fakta som behdvs om det planerade projektomradet tas fram infor
projektering. Det kan handla om besiktningsprotokoll som visar anldéggningens anmarkningar
och status, kartunderlag pa det befintliga natet, ritningar pa fordelningsstationer,
anlaggningars driftschema foére och efter byggnationen, belastningsprognoser for den/de
aktuella gruppen/grupperna. Det ska undersokas om det finns nagra eventuella
detaljplanférandringar for omradet som finns hos kommunens stadsbyggnadskontor. Det ska
ocksa tas hansyn till sarskilda miljokrav gallande projektet (EBR u.a.).

4.3. PC - Berakningar

Vid dimensionering av det nya elniatet maste det tas hansyn till foretagets
dimensioneringsregler och tekniska riktlinjer. Normalt har varje foretag egna regler och
anvisningar géllande dimensionering. Med hjalp av dessa kontrolleras natplaneringen for
byggnationen sa att den stimmer 6verens med natets framtida struktur med avseende pa bland
annat ledningsarea sa tillatna varden pa forluster, spanningsfall och kortslutningstider erhalls.
| de tekniska riktlinjerna framgar det aven vilken ledningstyp som ska anvéandas for olika
forutsattningar.

Projekteringsfasen ska &ven ta fram en planeringskalkyl, P1. Planeringskalkylen &r en
forkalkyl for projektet som ar uppdelad inom olika arbetskoder beroende pa vilket omrade
arbetet eller konstruktionerna beror. Kalkylen tar &ven fram antalet arbetstimmar och
kostnader for vardera arbetskategorin, sd som maskinist, beredare och montdr. Kalkylen
ligger &ven till grund for beslutsunderlaget.

Ur bade ekonomiska och miljomassiga aspekter maste transformator- och ledningsforluster
beaktas vid dimensionering av transformatorstorlek och ledningar (EBR u.a.).

4.4. Natberdkningar

4.4.1. Kabeldimensionering
Kabeldimensionering innebar framforallt att bestamma en kabelarea for en given
belastningsstrom. Vid dimensionering ska det tas hansyn till:

e Strombelastningsformaga

e Kortslutningsforhallanden

e FoOrlaggningssatt

e Spéanningsfall

e Overstroms- och kortslutningsskydd

e Ekonomisk dimensionering

Hur mycket kabeln far belastas bestams av kabelns drifttemperatur, som i sin tur bestams av
kabelns ledningsformaga, effektutveckling och omgivning (Ericsson Network Technologies
AB u.d.).
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4.4.1.1. Faststallande av ledararea
Vid bestamning av kabelarea for en bestamd belastning maste foljande punkter utforas:

e Berakning av kabelns dverforingsstrom.

e Val av kabeltyp, som ocksa ger maximalt tillatna ledartemperaturen for kabeln.

e Undersokning av forlaggningsforhallandena.

o Faststélla alla korrektionsfaktorer for alla avvikelser.

e Vilj kabelarea efter tabeller i standarder utifran den strom som ska 6verféras med
hénsyn till Kkorrektionsfaktorerna. Det ger den minsta mojliga kabelarean som
uppfyller de termiska dimensioneringskraven. For en total optimering ska det ocksa
tas hansyn till utlésningsvillkor, kortslutningsegenskaper, spanningsfall och ekonomi
(Ericsson Network Technologies AB u.a.).

4.4.2. Spanningsfall

Kabelns resistans och reaktans i en anldggning ger upphov till spanningsfall. Spanningsfallet
minskar med Okad ledararea men Okar med O©Okad kabellangd. Gaéllande
lagspanningsanlaggningar med langa Overforingsavstand — paverkar  spanningsfallet
dimensioneringen (Ericsson Network Technologies AB u.d.). Enligt Vattenfalls tekniska
riktlinjer (2012) far spanningsfall inom bade inre och yttre nét inte 6verstiga 4 %.

Genom ekvation 20 gar det att kontrollera att spanningsfallet inte dverstiger det krav som de
olika natbolagen stéller (Bartnicki & Néslund 2013)

U,

AU = ( ) £100 (20)

1

Dar Uy =U,+V3*ZxI, > U,=U —\3*ZxI, (21)

U1 = matande spanning [V]

Uz = spénning vid andpunkt [V]

Z = den ledande kabelns impedans [Q]
I, = belastningsstrom [A]

AU = spanningsfall [%]

Med hjalp av belastningsgraden X, kan belastningsstrommens varde beraknas (Umed
universitet 2011).

X=2 > I =X=xI 22)

Iy

X = belastningsgrad [%]
I, = belastningsstrom [A]
In = sdkringens méarkstrom [A]

4.4.3. Kortslutningsteori

Nar en elektrisk krets i ett stationart tillstand plotsligt utsatts for en forandring, exempelvis av
en kortslutning, 6vergar det ursprungliga tillstandet till ett nytt tillstdnd. Det nya tillstandet
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bestams av kortslutningens uppstaende nya kretsdata. Under dvergangen fran det stationara
till det nya tillstdndet intraffar ett insvangningsforlopp da strommen kan uppna betydligt
storre varden an belastningsstrommarna.

Kortslutningsstrommar uppkommer pa grund av fel som uppstar i kraftsystemet da en eller
flera faser kommer i kontakt med varandra eller med jord. Storleken pa
kortslutningsstrommen &r mycket avgorande vid dimensionering av den elektriska
anlaggningen, bade mekaniskt och elektriskt. Den trefasiga kortslutningsstrommen, lks
definieras enligt Ohms lag:

Iy = — (23)

Iz = den trefasiga kortslutningsstrommen [A]

Us = fasspanningen dar kortslutningen intraffar [V]

Zx = resulterade impedansen per fas fran spanningskallan till kortslutningsstallet
(kortslutningsimpedansen) [Q]

Kortslutningsstrommen kan berdknas pa tva olika satt med hjalp av tva olika
berakningsmodeller. Dessa kallas delkortslutningsmetoden och impedanssummering.

Istallet for att prata om kortslutningsstrom i en leveranspunkt gar det ocksa att namna
kortslutningseffekten, som skenbar effekt. Kortslutningseffekten definieras:

U 2
Sk = VBUnlis = V3U, L = - (24)

Zy

Sk = den skenbara kortslutningseffekten [kVA]
Un = nétets nominella driftspanning (huvudspanning) [kV]
Iz = den trefasiga kortslutningsstrémmen [A]

Om parametrar for en elektrisk maskin, exempelvis transformatorer och generatorer, ar kanda
kan kortslutningseffekten skrivas:

Sy

Sn = maskinens mérkeffekt (nominell) [kVA]
zx = maskinens relativa kortslutningsimpedans [%]

Kortslutningseffekten ar beroende pa vilken niva spanningen, strémmen och impedansen &r
hanforda till.

Med hjalp av delkortslutningsmetoden summeras kortslutningseffekterna som befinner sig
mellan spanningskallan och dar kortslutningen intraffar. Denna metod anvénds framforallt nar
resistanser kan forsummas, vid Overslagsberédkningar. Nar berdkningar daremot innefattar
kabelledningar som ingar i natet ar det fordelaktigt att anvanda impedanssummering. Med
metoden impedanssummering maste alla impedanser som paverkar en Kkortslutning hanforas
till den spanningsnivan dar kortslutningen intraffar. Denna hanvisning kallas
impedanstransformering.
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For att paborja kortslutningsberakningar kravs inkommande kortslutningsdata i
leveranspunkten  fran  hogspanningen  for att kunna genomfora  fullstandiga
kortslutningsberakningar. Det inkommande natets kortslutningsimpedans anges enligt:

_Uy?

Skn

U,?
Skn = —— - Zyn

= 24
Zen (24)
Skn = det inkommande nétets kortslutningseffekt [VA]

n = nétets nominella driftspanning [kV]
Zyn = det inkommande nétets kortslutningsimpedans [€2]

Darefter transformeras det inkommande nétets kortslutningsimpedans till den spanningsniva
dar kortslutningen intraffar, se ekvation 25. Alla Overtransformerade parametrar betecknas
med ett primtecken.

Zio = Zan * (22)’ @)

Z’«n = den dvertransformerade kortslutningsimpedansen fran néatet [Q]
U1n = spanningen pa transformatorns primarsida [V]
U:n = spanningen pa transformatorns sekundarsida [V]

For att atskilja den Overtransformerade resistansen och reaktansen tillampas trigonometriska
samband, se ekvationer nedan och figur 21.

Coscpz% 2> R = Cosq@x17 (26)
Sin ¢ == > X' =Sing*Z @7)
Z
X
¢
R

Figur 21. Impedanstriangeln.
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Om en transformator ingar i natbilden ska dess kortslutningsvérden for resistans och reaktans
hénforas till den spanning dar kortslutningen intraffar.

2
L (28)

n

R’k = transformatorns kortslutningsresistans hénford till den sida dér kortslutningen sker [€2]
r. = transformatorns relativa kortslutningsresistans [%]
e = Spanningen dar kortslutningen sker [V]

2

X;Ct = xt * l;L dé. Xt = 4/ th + T'tz (29)

n

"kt = transformatorns kortslutningsreaktans hanford till den sida dar kortslutningen sker [Q]
xt = transformatorns relativa kortslutningsreaktans [%]
z: = transformatorns relativa kortslutningsimpedans [%]

For att kunna rékna ut kortslutningsstrommen i den dnskade punkten krdvs det att summera
den totala impedansen som kan komma paverka Kortslutningen. Det utférs genom att
summera den totala resistansen och reaktansen som &r beldgna mellan spanningskallan och
fram till kortslutningspunkten, se ekvationerna 30 och 31.

Rktot = Rllcn + Rllct + Z Rkabel (30)

thot = Xl:tn + Xl,(t + ZXkabel (31)

Enligt figur 21 gér det att se att den totala impedansen ar hypotenusan av den ratvinkliga
triangeln, dar R och X motsvarar varsin katet. Impedansens storlek definieras darfor enligt
Pythagoras sats:

Zitor = \/Rktotz + Xitor” (32)

Den slutliga kortslutningseffekten och den trefasiga kortslutningsstrommen bestdms sedan
enligt foljande:

s, =l (33)
k Zktot

S
Ik3 = \/§*kUe (34)

Vardet pa kortslutningsstrommen anvéands vid senare berdkningar av utlosningstiden, tx
(Bartnicki & Naslund 2013).
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4.4.4. Termiska verkningar

Vid kabeldimensionering dér stora kortslutningseffekter kan intraffa ar det viktigt att ta
hansyn till kablarnas kortslutningssakerhet. Den maximalt tillatna Kkortslutningsstrommen
bestams utifran kortslutningstiden och kabelns maximalt tilldtna ledartemperatur som hittas i
tabeller. Kortslutningstiden ar den tid det tar for kortslutningens borjan tills att den bryts tack
vare skyddsutrustning (NKT Cables AB u.a.).

Effektutvecklingen vid kortslutning som erhalls i kablar med resistansen R, blir oerhort
mycket hdgre an vid normala forhallanden pa grund av de hoga kortslutningsstrommarna. Det
ar ocksa det som utvecklar temperaturokningen. Effektutvecklingen i kablar beskrivs enligt
formeln nedan (Bartnicki & Néslund 2013):

P = RI,* = RI*t, (35)

I« = korttidsstrommen for tiden tx [A]
I+ = korttidsstrommen for tiden 1 sekund (hittas i tabell) [A]
tx = kortslutningstiden/utlésningstiden [s]

Korttidsstrom avser effektivvardet, det vill sdga det kvadratiska medelvéardet av
kortslutningsstrommen under kortslutningstiden. Korttidsstrom for innerledare definieras
(NKT Cables AB u.a.):

_ I _ ()
=7 > @_CJ (36)

I« = korttidsstrommen for tiden tx [A]

4.4.5. Utloésningsvillkor

Utlosningsvillkoret innebar att en felaktig elanlaggning kopplas bort inom ett fatal sekunder.
Villkoret kan dessutom se lite annorlunda ut beroende pa vilken anlaggningsdel det géller.
Beroende pa anlaggningsdel anger utlosningsvillkoret vilka krav som avser galla for just den
anlaggningstypen. Angaende lagspanningsanlaggningar &r sakerheten och utlosningsvillkoret
beroende av skyddsjordsledare och sakringar. Vid planering av en ny elanldggning eller om
en forandring i anlaggningen har skett, maste det forsakras att sakringen loser ut tillrackligt
snabbt, det vill saga utlésningsvillkoret maste uppfyllas (Westlund 2012).

Enligt SEK Elinstallationsreglerna SS 436 40 00, maste utlésningsvillkort enligt paragraf
411.3.2 uppfyllas oavsett vad foreskrifterna sager om storsta tillatna strom for effektbrytare
som skyddar kabeln, dvargbrytare och sé&kringar. Paragrafen foreskriver att
kabelforlaggningen ska genomforas sa att en kortslutning mellan fasledare, neutralledare,
skyddsledare, PEN-ledare eller ndagon annan utsatt del i anlaggningen som &r
sammankopplade till dessa, resulterar i brytning.

Enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer (2012) far maximal utlosningstid for bade inre och yttre
nat inte overstiga 5 sekunder. Ddr yttre nat motsvarar natdelar mellan néatstation och
servisledningssékring och inre néatdelar motsvarar natdelar mellan kabelskap och
servissékring.
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4.4.6. Foérimpedans

Enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer (2012) skall férimpedansen, Zsy, for nya kunder som
ansluts till natet samt vid om-, till- och nybyggnation av lokalnétet ha ett bestamt maximalt
varde. For anldggningar med matarsékring 16-25 A skall férimpedansens maximala vérde

vara 0,65 Q och for anlaggningar med matarsakring 36-63 A far maximalt varde uppga till
0,45 Q.
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5. METOD

Flera metoder har tillampats under projektets gang for att uppna ett onskvart resultat av
projekteringen. Under kapitlet kommer de avgdrande metoderna presenteras och utdver dessa
har &ven andra arbetsmetoder och hjalpmedel anvénts for att underlatta processen.

Alla berakningar som utrattats manuellt (utan nagon programvara) har utforts med hjélp av
Microsoft Excel, vilket har effektiviserat berakningsforloppet.

5.1. Forstudie

Kundens foranmélan ar utgangspunkten for hur processen kommer att startas upp. Efter att ha
studerat foranmalan inleds arbetet med projekteringen, da en forstudie kring projektomradet
genomforts om vilka gallande krav som forutsatts. Projektomradet har granskats om savida
eventuella befintliga naturskyddsomraden finns i omradet som kan komma paverka projektet,
exempelvis etablering av natstation och dimensioneringar. Varfor omradet analyseras ar for
att skapa forstaelse kring omradets omgivande forhallande och projektets omfattning. | detta
skede har Kkarttjanster haft en stor betydelse.

5.2. Vattenfalls tekniska riktlinjer max 24 kV

Projekteringen baseras till stor del pa ett dokument med riktlinjer framtagna av Vattenfall
Eldistribution AB. Dessa tekniska riktlinjer ska tillampas som handbok vid byggnation av
anlaggningar och nat inom distributionsnétet. Riktlinjerna redogér for utformning av
distributionsnatanlaggningar upp till 24 kV och ger anvisningar i val av arbetsmetoder,
material och konstruktionssdtt. Dokumentet ar framférallt anvandbart for forprojektorer,
natplanerare, konsulter, entreprendrer och projektledare. Dokumentet ar enbart foretagsintern
information och riktlinjerna i denna tillampas enbart i Vattenfalls Eldistributions nét och
anlaggningar.

5.3. Planeringshandbok lokalnat, 0,4-36 kV

Planeringshandboken &r ett tekniskt dokument som redogor for Vattenfall Eldistributions
metod for planering och dimensionering av distributionsnatet. Avsikten med
planeringshandboken &r att utforma en enhetlig arbetsmetod samt att den ska fungera som
utbildnings- och referensmaterial for konsulter och medarbetare. Handboken behandlar framst
elektriska dimensioneringskrav och berékningar, geografisk planering av elnatet samt
grundforutsattningar som skildrar Gvergripande krav, vilka maste uppfyllas. Dokumentet ar
enbart foretagsintern information och riktlinjerna i denna tillampas enbart vid planering och
dimensionering av Vattenfalls Eldistributions nat och anldggningar.

5.4. SEK Elinstallationsreglerna SS 436 40 00

Elinstallantionsreglerna ar en handbok bestaende av standarden SS 436 40 00 och R1, utgava
2:2009. Handboken innehaller fortydligande kommentarer med avsikten att generalisera
anvéndningen av standarden i Sverige. Standarden omfattar regler gdllande kontroll,
montering och projektering av elinstallationer. Reglerna @mnar sékerstallande av skydd mot
skador och faror som kan uppstd vid tillampning av elinstallationer och &ven forutse
installationer med god funktion.
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Till skillnad frdn motsvarande internationella standarder omfattar denna standard &ven
elinstallationer for eldistribution och elinstallationer utomhus. Standarden innehaller &ven
informativa och normativa bilagor (Svensk Elstandard (SEK) 2017).

Denna standard &r forfattad av SEK Svensk Elstandard som pa regeringens uppdrag har till
uppgift att foreskriva svenska standarder. SEK ansvarar for standardiseringen inom Sveriges
elomrade samt integrerar svenskt deltagande i europeiska och internationella standardisering
som medlem i IEC och CENELEC. SEK grundades 1907 och ar en ideell organisation med
frivilligt medverkande fran olika foretag, organisationer och svenska myndigheter (SEK u.d.).

5.5. NetBas

NetBas é&r ett grafiskt natinformationssystem, det vill sdga ett NIS-system, dar
eldistributionsanldggningar ~ dokumenteras. ~ Systemet  stddjer &ven  arbets- och
beslutprocesserna. Med kartor dokumenteras elnatet i NetBas geografiskt. Den elektriska
dokumentationen sker med hjalp av bland annat enlinjeschema, avbrottsstatistik och
berdakningsdata.

Systemet levereras av ett norskt foretag med namnet Powel ASAE. Systemet har varit i bruk
sedan mitten av 1980-talet. Vattenfall Eldistribution inférde systemet i slutet av 1990-talet.

Systemet anvands for olika andamal som bland annat till dokumentation, elektriska
berdkningar, avbrottsplanering, forprojektering och avbrottserséattningar (Vattenfall
Eldistribution u.a.b).

5.6. EBR

ElnatsBranchens Riktlinjer, EBR, &r ett verktyg som &r framtagen av Energiforetagen Sverige.
EBR ansvarar for en kostnadseffektiv forvaltning och sdker utveckling av Sveriges elnét. |
princip alla av Sveriges elnétsforetag anvander sig av EBR-systemet.

EBR &r en viktig faktor nar det galler bade utveckling och utbildning och star for
branschstandarder med konstruktion-, drift-, underhall- och bygganvisningar. EBR omfattar
aven  produktionsteknik,  kostnadskatalog  for  stationer och ledningar  samt
elsdkerhetsanvisningar, ESA.
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6. RESULTAT

6.1. Kabelstrackning

| det underlag som har erhallits fran projektbestallaren vid borjan av processen bifogades en
situationsplan 6ver det aktuella omradet, se bilaga 2. Situationsplanen visar fastigheterna och
dess byggnader samt omgivande ytor sa som vagar, lekplats samt utrymme for teknik och
soprum. | situationsplanen har placeringen av alla nybyggnationer markerats. | planen visas
aven hur marken ar planerad att anvandas for infrastruktur.

Med hjalp av informationen i situationsplanen har kabelstrdckningen planerats och ritats i
programmet NetBas, se bilaga 3. | planeringen for kabelstrackningen har h&nsyn tagits till
gransen mellan fastigheterna och végarna. Darfér foljer den kabelstradckning som utgér en
forbindelse mellan alla kabelskap samt natstation och kabelskap dem planerade véagarna.

Nétet ar uppbyggt med radiellt system da omradets lagspanningsnat ar relativt litet och att alla
abonnenter ar beldgna efter varandra. Alla serviskablar ar forlagda efter de kortaste och dem
mest lampade vagarna, undantag kan ske beroende pa ekonomiska skal som senare tas upp
under diskussionen. | tabell 4, pd nasta sida, sammanstélls kabeldimensioner utifran
storlekarna pa servissakringar samt kabellangderna fram till kabelskap och abonnent fran
natstation.
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Tabell 4. Sammanstdlld information om sékringar och kablar.

Servissakring | Servisledningssakring i | Ledararea Kabellangd [km]

hos AB [A] KS [A] [mm?]
Ndtstation
Grupp 1
Kabelskdp 1 150 0,086 (fran NS)
Abonnent C3 20 35 25 0,027
Abonnent D3 63 100 150 0,059
Abonnent D4 63 100 150 0,033
Kabelskap 2 150 0,062 (fran 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
Kabelskdp 3 150 0,119 (fran 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
Kabelskap 4 150 0,033 (fran 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
Kabelskap 5 150 0,04 (fran KS.4)
Abonnent Al 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. Natstation

Nétstationen ar utomhusbetjanad, det vill sdga att den har luckor pa bade hdgspannings- och
lagspanningssidan. Tva meters utrymmen for mandvrering runt stationen ar ett krav och har
tagit i atanke vid placeringen. Ett annat krav infor placeringen ar att stationen ska ligga minst
fem meter fran den narmaste brannbara byggnadsdelen.

Natstationen har placerats sa centralt som mojligt for att klara av de elektriska
kvalitetskraven, se bilaga 3. Ju kortare avstand mellan transformator och abonnenter, desto
lagre spanningsfall. Vid placeringen har dven hansyn tagits till avstandet mellan station och
gata, detta pa grund av nédvandiga avsparrningar for sékrare underhallsarbeten och framtida
planer. Stationen ska dven vara lattatkomlig for fordon.

Innan placeringen har omradet undersokts om det finns nagra eventuella naturskyddsomraden,
historiska minnen och biotopskyddsomraden i narheten. Omradet omfattade inga av dessa.
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Omradet har sedan tidigare en nedgravd mellanspanningskabel pa systemspanningen 11 kV.
Till denna ansluts den nya néatstationen med en transformator pa 315 kVA, vilken
transformerar ner spanningen till 420 V. Storleken pa natstationens transformator har valts
med hjalp av berékningar i optimeringsprogrammet NetBas och véagledning utifran Vattenfalls
tekniska riktlinjer. Enligt de tekniska riktlinjerna ska en nyinstallation av
transformatorstorleken véljas sa att maximal belastning ar hogst 75 % av markeffekten. Den
maximala belastningen bygger pa forvantad maximal last under ett ar. Att alla abonnenter tar
ut maximal effekt vid samma tillfalle & dock osannolikt, darfor har det tagits hénsyn till det
maximalt sammanlagrade effektuttaget.

Berakningar pa natstationens transformator visar att den sammanlagrade belastningen enbart

uppnar 51 % av transformatorns markeffekt samt att den maximala belastningen uppnar 71 %,
se tabell 5.

Tabell 5. Ndétstationens effektdata.

Natstationstyp Markeffekt Maximal Sammanlagrad
[kVA] belastning [%] belastning [%]
N33 12kV ELIT 2 315 71 51

6.3. Lagspanning

6.3.1. Selektivitet i natet

For att sakerstélla selektivitet maste dimensionen pa den dverliggande sékringen vara storre.
Enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer ska den Overliggande sékringen véljas med tva
sékringssteg hogre, det vill sdiga om kundanlaggningen har en sakring med storleken 63 A,
kommer servisledningssékringen som sitter i kabelskapet dimensioneras till 100 A. Ett
undantag galler kundanldaggningar med sakringen 16 A, dar dimensioneras
servisledningssakringen till 35 A, det vill saga fyra sékringssteg. Undantaget sker pa grund av
att smahus ska ha mojligheten att sékras upp till 25 A.

| kundens bestallning framgar det vilka sakringsstorlekar de olika bostaderna ska ha.
Sékringsstorlekarna har i sin tur har beréknats med hjalp av varje bostads effektbehov, vilket
inte behandlas i examensarbetet. | tabell, pd néasta sida, 6 redovisas de utvalda
servisledningssakringarna utifran storleken pa servissakringarna hos vardera abonnenten och
for att uppna selektivitet. Valen ar utforda efter tabell 433:2 i Elinstallationsreglerna SS 436
40 00 utgava 2, se bilaga 4.
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Tabell 6. Sdkringsstorlekar hos abonnenter.

Abonnent (AB) | Servissakring hos AB [A] | Servisledningssakring i KS [A]

Abonnent Al 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 kundanldggningar med systemspanningen 400 V
med ansluten servis mot elnétet utféras med fordelningssystemet TN-S, det vill sdga separerad
PE- och N-ledare. Numera utfors alla nya kundanl&ggningar enligt denna standard. Syftet med
detta ar att natet skall klara kraven for en god elmiljé samt att klara av den potentialutjamning
som maste verkstdllas i en ny anlaggning. Resterande yttre nat ar uppbyggt av
fordelningssystemet TN-C, det vill séga fyrledarsystem med kombinerad PEN-ledare.

Kabelareorna ar framtagna med hjélp av NetBas for att underlatta natberdkningarna. Genom
att ha testat olika areor for de olika kablarna har de mest lampade dimensionerna valts utifran
bade spanningsfall, kortslutningstid och forimpedans. De slutliga bestamda kabelareorna &r de
som klarar natets forutsagningar bast. Nedan presenteras de tre olika kablarna som &r utvalda.

Tabell 7, pa nasta sida, visar elektriska egenskaper for N1IXE-AR 5G16 som har anvants i
berdkningarna. N1XE-AR 5G16 &r den kabeln som kommer mata de abonnenterna med
servissakringen 16 och 20 A. Kabel bestar av aluminiumledare och ar omsluten av PEX-
isolation. Den bestdr av 5 runda ledare med tvarsnittsarean 16 mm?. Kabelns resistans och
reaktans har beraknats utifran kabellangden och tillverkarens informationsblad om kabelns
elektiska egenskaper, se bilaga 5.
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Tabell 7. Elektriska data for NIXE-AR 1 kV 5G16 (Nexans 2018).

Parametrar servisledning:

Elektriska egenskaper

Resistans, R [Q/km] 1,9
Induktans, | [H/km] 0,00023
Kapacitans, C [uF / km] férsummas 0,0000001
Reaktans, X [Q/km] 0,072256631
Impedans, Z [Q/km] 1,901373456
Tilldten kortslutningsstrém under 1s [kA] 1,5

Kabeln N1XE-AR 5G25 ar den kabeln som kommer mata de abonnenter med servissakringen
63 A. N1XE-AR 5G25 star for en kabel med aluminiumledare omsluten med PEX-isolation.
Kabeln bestér av 5 runda ledare med tvarsnittsarean 25 mm?. Tabell 8 presenterar elektriska
egenskaper for N1XE-AR 5G25 som har anvants i berdkningarna. Kabelns resistans och
reaktans har beraknats utifran kabellangden och tillverkarens informationsblad om kabelns
elektiska egenskaper, se bilaga 6.

Tabell 8. Elektriska data for NIXE-AR 1 kV 5G25 (Nexans 2018).

Parametrar servisledning:

Elektriska egenskaper

Resistans, R [Q/km] 1,2
Induktans, | [H/km] 0,00023
Kapacitans, C [F/km] férsummas 0,0000001
Reaktans, X [Q/km] 0,072256631
Impedans, Z [Q/km] 1,202173457
Tillaten kortslutningsstrém under 1s [kA] 2,4

Det yttre natet som forbinder nétstationen med omradets kabelskap bestar av kabeln N1XE-
AS 4G150. Denna forbindelse kallas huvudledning och bestar av fyra sektorformade
aluminiumledare med tvarsnittsarean 150 mm2. Tabell 9 representerar elektriska egenskaper
for N1XE-AS 4G150 som har anvénts i berdkningarna. Kabelns resistans och reaktans har
berdknats utifran kabellangden och tillverkarens informationsblad om kabelns elektiska
egenskaper, se bilaga 7.

Tabell 9. Elektriska data for NIXE-AS 1 kV 4G150 (Nexans 2018).

Parametrar LSP-ledning:

Elektriska egenskaper

Resistans, R [Q/km] 0,206
Induktans, | [H/km] 0,00023
Kapacitans, C [F/km] férsummas 0,00000013
Reaktans, X [Q/km] 0,072256631
Impedans, Z [Q/km] 0,21830488
Tillaten kortslutningsstrém under 1s [kA] 14,2

Den kapacitiva reaktansen hos kablarna &r ofta mycket lag och har darfor forsummas.
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6.3.3. Spanningsfall

Berakningar pa natets spanningsfall utfordes bade med hjalp av NetBas och dven manuellt.
Avsikten med detta var att jamfora de olika berédkningsresultaten. Nedan forklaras de olika
metoderna.

Bilaga 8 presenterar berakningsdata for lagspanningsnatet fran NetBas. De parametrar som ar
intressanta under projekteringen &ar spanningsfall, utlésningstid och férimpedansen. Som
tidigare namnt ar maximalt tillatet spanningsfall 4 %, enligt Vattenfalls tekniska riktlinjer. |
bilaga 8 presenteras det slutliga spanningsfallet hos alla abonnenter, dar det storsta
spanningsfallet ligger pa 3,3 % och det lagsta pa 1,6 %. De manuellt berdknade
spanningsfallen ligger pa ett intervall mellan 1,534 % och 3,25 %.

For att kunna utféra egna spanningsfallsberakningar behdvdes information om hur mycket de
olika sékringarna i natet belastas. Sakringarnas belastningsgrad hamtades fran NetBas for att
sedan berédkna belastningsstrommens varde for samtliga sékringar, se bilaga 9. Med hjélp av
belastningsstrommen beraknades sedan spanningen for varje kabels &ndpunkt. Denna
spanning kallas U». Slutligen berdknades det procentuella spanningsfallet. Dessa berdkningar
har genomforts med hjalp av formlerna 20-22. Se tabellen i bilaga 10 for att studera
berdakningsresultat av det totala spanningsfallet mellan nétstation och slutabonnent.

6.3.4. Kortslutning och utlésningstid

Likt berakningarna for spanningsfall utfordes ocksa kortslutningsberakningar bade pa NetBas
och manuellt. Vid manuella berdkning av Kkortslutningsstrommar har metoden
impedanssummering anvants, déar ekvationerna 23-34 tillampats.

For att berdkningarna skulle kunna utféras manuellt behdvdes information om det
overliggande natet. Den information som kravs for att paborja berdkningarna ar
kortslutningsdata i leveranspunkten fér inkommande nat vid transformatorns. Darfor utférdes
en kortslutningsberdkning pa natstationens inkommande hoégspanningssida pa NetBas. Vid
berdkningen pd NetBas erholls kortslutningseffekt och vardet for Cose i den aktuella
knutpunkten, se bilaga 11. Kortslutningseffekten for inkommande nat uppmattes till 19,102
MVA och Cose till 0,921.

Utifran erhallna kortslutningsdata genomfordes berékningar av det inkommande nétets
kortslutningsresistans och reaktans, vilka sedan hanfordes till den spanningsniva dar
kortslutningen sker. Kortslutningsvardena for det inkommande néatet redovisas i tabell 10, pa
nésta sida och har tagits fram med hjalp av ekvationerna 24-27.
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Tabell 10. Berdknade kortslutningsdata for det inkommande ndtet.

Inkommande natets
kortslutningsdata

U [V] 11 000
Sk [VA] 19 102 000
Cos(fi) 0,921
fi o] 22,92728429
Zin [Q] 6,334415244
Z' [Q] 0,009234635
Rin' [Q] 0,008505099
Sin(fi) 0,389562575
Xin' [Q] 0,003597468

Observera att i driftschemat, bilaga 12, foljs det inkommande nétet hérndst av en
transformator. Transformatorn har som tidigare namnts en markeffekt pa 315 kVA och
transformerar spanningen mellan 11/0,42 kV. Utifran markeffekten erhalls vérden for
transformatorns relativa kortslutningsresistans, r. och reaktans, xi. Vardena pa dessa
parametrar har hamtats fran natstationens tillhdrande transformatordatablad, dér r; = 1,06 %
och xt = 3,60 %, se de rodmarkerade parametrarna i bilaga 13. Tabell 11 redovisar
berékningsresultaten for de Overtransformerade R¢ och X¢ som har berdknats enligt
ekvationerna 28 och 29.

Tabell 11. Berdknade kortslutningsdata for transformator.

Transformatorns kortslutningsdata

Stn [VA] 315 000
Ue [V] 420
re [%] 0,0106
xt [%] 0,036
Rt [Q] 0,005384127
Xi' [Q] 0,003015111

For att kunna berdkna kortslutningsstrommen hos varje abonnent krdvs information om
kabelns langd, resistans och reaktans. Resistansen, induktansen och kapacitansen for varje
kabeldimension erhélls fran tillverkarens datablad, se bilaga 5, 6 och 7. Det kapacitiva
motstandet hos lagspanningskablar &r oftast forsumbar pa grund av dess laga varde. Eftersom
tillverkaren anger enheterna for resistans och induktans per kilometer behdver dessa raknas
om med avseende pa kabellangd. Alla kabellangder har med hjalp av NetBas tagits fram efter
bestamd kabelstrackning. FOr att kunna utféra en total summering av impedanserna krévs
aven kablarnas reaktans som i sin tur beréknas enligt ekvation 5.

Slutligen berdknas kortslutningseffekten, kortslutningsstrommen och utlésningstid for varje
abonnent enligt ekvationerna 33, 34 och 36. | bilaga 14 redovisas de beréknade
kortslutningsvérdena hos vardera abonnenten. Tidigare i rapporten har det framforts att
maximal utlosningstid ar 5 sekunder inom bade inre och yttre nét.
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6.3.5. Forimpedans

Som tidigare ndmnt dr forimpedansen en av de viktigaste parametrarna som behover
kontrolleras efter utforda berakningar pa lagspanningsnatet. Enligt de tekniska riktlinjerna ska
forimpedansen inte Overstiga 0,65 Q for kundanldggningar pd 16-25 A och 0,45 for
anlaggningar med matarsakring 36-63 A. Berakningar pa anlaggningarnas forimpedans har
utforts med hjalp av NetBas som presenteras i tabellen i bilaga 8.

6.4. Planeringskalkyl, P1

Den planerade kostnaden for projektet har tagits fram med hjdlp av EBR’s planeringskatalog
P1. Planeringskatalogen anvéndes for att utféra en oversiktlig kostnadsberékning for
projektet. For denna projektering har koder for jordkabel inom landsbygd for normal mark
och natstation 12/0,4 kV anvénts. Under koden for jordkablar inom landsbygd ingar den
summerade kabellangden for alla huvud- och servisledningar. Koden for natstationer 12/0,4
kV omfattar bade natstationer och transformatorer.

Den totalt investeringen forvantas landa pa cirka 473 400 kronor, se bilaga 15. Dessutom

tillkommer ett paslag pa 20 % av den totala investeringen for oférutsedda kostnader, vilket
motsvarar en summa pa cirka 568 000 kronor.
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7. DISKUSSION

7.1. Resultat

Att elnatet ar uppbyggt med radiellt system har sina brister, da matning enbart sker fran ett
hall. Radiellt nat innebar att alla kunder som ligger bortom felet paverkas vid ett fel pa kabeln,
vilket betyder att om ett fel uppstar nara transformatorn kommer alla kunder, som matas fran
samma grupp, att paverkas. Ett alternativ till detta skulle kunna vara slingmatat system, da
matning sker fran tva hall, vilket anses ha hogre leveranssékerhet. Daremot ar risken for att ett
fel intraffar hos jordkabelnat mycket lag, da det oftast uppstar vid gravningsutféranden.

Situationsplanen har varit utgangspunkten for kabelstrackningen for att folja de planerade
vagarna och fastighetsgranserna. Som det visas i bilaga 3 forlaggs vissa kablar i samma schakt
och inte efter den kortaste strackan. Detta pa grund av ekonomiska skal da schaktning innebéar
en hogre kostnad an inkdpt kabel.

Ur teknisk synpunkt, for att uppna ett mer leveranssakert nat och battre elkvalitet, hade den
mest optimala placeringen av néatstationen varit centralt i det aktuella omradet vid
”lekplatsen”, se bilaga 2. Dock har valet av natstationens placering skett med hénsyn till flera
tankbara framtida bostadsomraden i narheten. Natstationen har placerats sa centralt som
mojligt mellan det planerade och de tva tankbara bostadsomradena. | bilaga 16 visas det
aktuella bostadsomradet med bla markering, déar projektet géller. De tva rodmarkerade
omraderna avser tankbara utbyggnationsomraden, som nétstationen eventuellt forvantas
kunna forsorja. Enligt de tekniska riktlinjerna kan &ven en befintlig transformator i ett
distributionsnat Overbelastas med 25-30 %. Efterson den nya transformatorn forvantas
belastas med enbart 51 % vid sammanlagring, tyder det pa att den nyplanerade natstationen
har goda mojligheter och kapacitet for framtida forsérjning av fler bostader. Placeringen av
natstationen visas genom den roda kvadraten i bilagan. Den centrala placeringen av
natstationen leder till kortare avstand mellan transformator och abonnenter, vilket resulterar i
lagre spanningsfall.

Ett annat alternativ skulle kunna vara att vélja en storre nétstation som har utrymme for tva
transformatorer. Alternativet leder till att arbete vid framtida expandering av omradet
underlattas genom att mojliggora kapacitet for inkoppling av en ny transformator. Det medfor
aven lagre investeringskostnader, da en ny natstation inte behdver etableras vid framtida
elnatsutbyggen. Alternativet hade ur ekonomisk och teknisk synpunkt varit ett mer optimalt
val for framtida planer.

| borjan av projekteringen planerades endast en utgaende grupp fran néatstationen som skulle
mata omradet, dock ledde det till alldeles for hogt belastade gruppsakringar i nétstationen. Nar
en lastfordelning verkstalldes pa tva grupper minskade gruppsékringsbelastningarna till
acceptabla nivaer.

Fordelen med att anvanda NetBas &r att det finns mojligheter att stélla in olika data for olika
komponenter i natet. Utifran den installda datan utfors natberakningar och resultateten
undersoks. Under projekteringen genomfordes flera sadana berdkningar infor val av
transformatorstorlek. Till en borjan valdes en storlek pa 100 kVA, vilken sedan visade sig
vara for liten da sakringarna belastades for hart samt att det ledde till hdga spanningsfall.
Dérefter hojdes transformatorstorleken till 200 kVA, vilket visade goda resultat nér det géller
spanningsfall, kortslutningstider och férimpedanser. Daremot pavisades att transformatorn
belastades med mer &n 75 % vid sammanlagring, vilket &r det maximala kravet for en
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nyinstallerad transformator. Darfér hamnade valet av transformatorstorleken pa 315 kVA.
Denna storlek av transformator resulterade i goda och rimliga véarden for de krav som stélls.

| en elektrisk anlaggning ar det mycket viktigt att uppna selektivitet, vilket innebar att den
sakring som ar beldgen narmast felstéllet 16ser ut forst. Om selektivitet inte hade uppnatts
skulle den overliggande sdkringen lost ut forst, vilket hade paverkat flera an enbart den
abonnent dar felet har intraffat. Detta skulle i sin tur skapa ekonomiska konsekvenser for
natbolaget, da flera abonnenter kan komma paverkas av felet tills det har aterstallts.

Resultaten fran bade spanningsfallsberakningarna ligger inom ramen for Vattenfalls tekniska
riktlinjer, se tabellen i bilaga 17, vilket visar pa god kabeldimensionering. Bilaga 17
presenterar en dverskadlig jamforelse mellan NetBas véarden och véarden som har berdknats
manuellt. Spanningsfallet, som &r berdknat med NetBas, hos de olika abonnenterna ligger
inom intervallet 1,6 och 3,3 % medan intervallet for resultatet av de manuellt utférda
berdkningarna ar 1,5 och 3,2 %.

Varfor spanningsfallet blir sa hogt hos abonnent D1 beror bland annat pa det langa avstandet
mellan transformatorn och abonnentens leveranspunkt, men ocksd pa grund av den hdga
lasten. Det motsatta galler det lagsta spanningsfallet vid abonnent A8.

Berakningsresultaten for kortslutningsstrommarna som bade har genomforts med hjélp av
NetBas och manuellt &r relativt dverensstaimmande, se bilaga 17. Dock gar det att se att
utlésningstiderna skiljer sig avsevart mycket mellan de olika berdkningssatten. Vanligtvis
dimensioneras sakringar efter enpoligt jordfel, da felstrommen uppnar sitt minimala
jordslutningsstromvarde. Det vill séga att utlosningstiden erhalls vid den minsta
kortslutningsstrommen, vilken uppstar vid enpoligt jordfel. Vid tillampning av
impedanssummeringsmetoden berdknas den maximala kortslutningsstrommen, det vill sdga
vid trefasigkortslutning, vilka stimmer 6verens med de trefasiga kortslutningsstrommar som
erhalls vid NetBas-berakningar.

Med de maximala  Kortslutningsstrbmmarna, som &  berédknade  genom
impedanssummeringsmetoden,  erhdlles  storre  utlosningstider  jamfort med de
utlésningstiderna som ar berdknade med hjalp av NetBas. Detta beror som sagt pa att NetBas-
berdkningarna tar hansyn till enpoligt jordfel medan de berédkningar som utférdes med hjalp
av ekvation 36 tar hansyn till den trefasiga kortslutningsstrommen. Dock gar det enkelt att se,
genom ekvation 36, att en liten kortslutningsstrom ger en langre tid for bortkoppling. Det vill
sdga ju hogre kortslutningsstrom desto kortare utlésningstid. Om daremot den enpoliga
jordfelstrommen hade tagits till hansyn i denna ekvation, hade det lett till mycket langre
utlosningstider. Det tyder pa att NetBas uppenbarligen anvander sig av en annan metod for att
kalkylera utlosningstider, som tyvarr ar omajlig att ta del av pa grund av sekretess.

Alla forimpedanser hos abonnenternas anslutningspunkter lag inom ramen for de kraven som
natagaren staller. Forimpedansen ar en parameter som paverkas av sékringar samt ledarens
area och langd. De goda vardena pa forimpedanserna tyder pa att valet av sakringar och
kabeldimensioner &r lampliga, vilket betyder att sdkringar kommer att 16sas ut inom bestamt
utlésningsvillkor.

For att kunna manuellt berdkna det riktiga vérdet pa forimpedans behdver hansyn tas till alla
komponenter i natet, vilket resulterar i en komplicerad berakningsprocess. Darfor utférdes
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inga manuella berakningar for forimpedansen, da alla nddvandiga varden pa komponenterna
inte kunde tillhandahallas.

Den anvanda kalkylen &r inte den nyast uppdaterade versionen, utan det &r en version som &r
baserad pa 2015 ars kostnadskatalog. Det medfér i sin tur att kostnaden for projektet &r
mycket approximativt beraknat. Den nya versionen av planeringskalkylen har fatt fler
kompletterade koder som inte har anvénts for denna kalkyl. Dock &r den nya versionen
fortfarande mycket dversiktlig. Orsaken till att den gamla mallen anvandes till examensarbetet
ar for att den nya mallen som vanligen anvénds &r sekretessbelagd.

7.2. Metod

Under forstudien undersoktes omradet med hjalp av kartor och andra karttjanster, vilket gav
en tydlig helhetsbild Over projektets omfattning och underldttade uppstarten av
projekteringsprocessen.

Vattenfalls tekniska riktlinjer och Planeringshandboken som é&r uppréttad av Vattenfall
Eldistribution AB har varit till stor hjalp under arbetet med projekteringen. Dessa har varit en
vagledande resurs som har utnyttjats under den storsta delen av projektet, da projektet ar inom
Vattenfalls elnat. Med hjalp av dessa har svar funnits till de fragor som har dykt upp under
arbetsforloppet. | dessa handbdcker framgar bade tabeller och forklarande text som ger
anvisningar om hur en projektering ska ga till vaga.

Den storsta delen av projekteringen har utforts med hjalp av programmet NetBas, sa som
dimensionering, natberédkningar och placering av komponenter. Programmet har varit en
mycket viktig del, da det har bidragit med effektivisering av arbetsforloppet. Det har dock
varit lite komplicerat att anvandas, da kunskap och erfarenheter om programmet har saknats.
Da det finns tillgang till en geografisk karta med tillhérande natschema i NetBas, har det
forenklat arbetet och 6kat forstaelsen for anlaggningars uppbyggnad.

Projekteringen har till stor del utgatts ifran Vattenfalls anvisningar men aven ocksa SEK- och
EBR-standarderna for mer allmanna fragor, da dessa ar branschgemensamma handledande
resurser.

7.2.1. Kallkritik

Rapporten ar uppbyggd av tryckta, elektroniska och ett fatal foretagsinterna publikationer. De
tryckta kallorna utgors av branschrelaterade bocker och standarder, kurslitteratur i form av
bocker och kompendier fran svenska hogskolor.

De elektroniska kallorna som tillampats till rapporten har kritiskt granskats innan anvandning.

De flesta av de elektroniska kallorna bestar av branschférankrade myndigheter och
organisationer, vilka anses palitliga.
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7.3. Alternativa arbetsmetoder

Under forstudien anvéandes kartor och andra Kkarttjanster for att fa en storre forstaelse och en
tydligare omfattning av projektomradet. En faltstudie pa plats hade dock varit till stor nytta
for att 6ka forstaelsen kring mark- och omgivningsférhallanden for omradet. Dock ar det inte
ett krav att utfora faltstudier for att genomfora en projektering. Ansvarat att utféra faltstudier
ligger daremot hos beredaren som kommer att ta ver arbetet i ett senare stadie.

7.4. Arbeteti ett vidare sammanhang

Det Okade invanarantalet staller standigt krav pa nya bostader. Projekteringen av elnatet i det
aktuella omradet har skett med hansyn till framtida bostadsomraden i narheten. Genom att ha
dessa framtida omraden i atanke har transformatorn fatt en storre dimension for att mojliggora
framtida inkopplingar.

| det har fallet fanns inga naturskyddsomraden eller fornlamningar, varken inom det aktuella
omradet eller i de narliggande omradena. Hade det dock funnits naturskyddsomraden som
skulle kunna paverkas av projektet, hade det lamnats 6éver till beredningsfasen for att l6sa
problemet. Vid beredningen utférs en djupare analys av omradets forhallanden. Baserat pa
detta utfors en ansokan till lansstyrelsen som far fatta beslutet om den paverkade miljon.
Beslutet tas utifran en avvagning mellan bevarande av naturskyddsomraden eller att bidra
med mark for att uppfylla betydelsefulla samhéllsfunktioner.
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8. SLUTSATS

Resultaten fran projekteringen av exploateringsomradet uppfyller de krav som stélls av
Vattenfall Eldistribution AB. Projekteringen omfattar cirka 0,9 kilometer lagspanningskabel,
0,13 kilometer hogspanningskabel, fem kabelskap och en natstation som kommer forse 19 nya
bostader med elektricitet. Omradets totalt maximala elférbrukning &ar cirka 600 000 kWh
baserat pa servissakringsstorlekarna, vilket motsvarar 350 kW per ar. Den totala
investeringskostnaden for projektet kalkyleras till ungefar 568 000, dar 20 % motsvarande
oftrutsedda kostnader &r inréknat.

Ur teknisk synpunkt, for att uppna ett mer leveranssakert nat och battre elkvalitet, hade den
mest optimala placeringen av natstationen varit centralt i det aktuella omradet. Dock har
placeringen av natstationen tagit hansyn till framtida planer angdende expandering av
omradet. Darfor har natstationen placerats sa centralt som mojligt i forhallande till det
aktuella omradet och de framtida omradena. Dock har natstationens storlek och darmed
berdkningar enbart anpassats till det aktuella omradets effektbehov med anledning for att
avgransa examensarbetet.

Transformatorstorleken har valt till 315 kVA for kunna bemoéta det effektbehov som
bostadsomradet kommer att erfordra samt for att uppna de elektriska kvalitetskraven som
natbolaget staller.

Berékningar av distributionsnatet genomférdes med optimeringsprogrammet NetBas och dven
manuellt med syfte att kunna jamfora de olika resultaten som erhalls genom dessa metoder.
Resultaten angaende spanningsfall och Kortslutningsstrommar Gverensstammer relativt bra.
Undantag galler resultaten som erhalls vid berakningar av utlosningstider, da utlésningstiden i
vanliga fall ska ta hansyn till enpolig jordfelstom medan den manuella metoden tar hansyn till
den trefasiga kortslutningsstrommen.

Dock gar det enkelt att se, genom ekvation 36, att en liten kortslutningsstrom ger en langre tid
for bortkoppling genom den manuella metoden. Det vill séga ju hogre kortslutningsstrom
desto kortare utlosningstid. Sa& om den enpoliga jordfelstrommen hade tagits till hansyn i
denna ekvation, hade det lett till mycket langre utlosningstider. Det tyder pa att NetBas
uppenbarligen anvander sig av en annan metod for att kalkylera utlésningstider, som tyvarr ar
omojlig att ta del av pa grund av sekretess.
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Bilaga 1:

Sida 4

56 424 17 01, utgava 5

Tabell 1 Grundbeteckning

SS 424 17 01, grundbeteckningar for kablar

MNedladdad fran shop.elstandard.se/Hamta fritt

Sidalavl

Bok- | Férsta bokstaven Andra bokstaven Tredje bokstaven Fjérde bokstaven Femte bokstaven
stav
Ledare Isolering Mantel eller annan Kaonstruktionsdetal) Konstruktionsdetal)
konstruktionsdetal eller anvandning eller anvandning
A Aluminium Skarm av
aluminiumfolie
och/eller
aluminiumtrad
B Aluminiumlegering Flamskyddad termo- | Flamskyddad termo- | Fordonskabel
plastisk polyolefin plastisk polyolefin
(halogenfrl, 1&g rok) (halogenfrl, 1ag rik)
Blymantel Farbindningstrad
Blymantel
C Impregnerat papper Koncentrisk Koncentrisk
koppartradskarm kopparskarm
D Gummi med yttre
gummimantel
E Koppar, entradig Etenpropengummi Férstarkt utfirande Farstarkt uffdrande
(klass 1)
F Koppar, fatradig Flata av koppartrad Flata av koppar eller
(klass 2) staltrad
H Sillkangummi Hisskabel Hangkabel
| Uretanplast Uretanplast
J Stalrad Armering av stadlband | Férdaggning i mark
28 PVC PVC PYC PYC
L Palyeten {PE) Skérm av plastbelagt [PE PE
aluminiumband ev
tillsammans med
kopparskarm
Polyeten {PE)
M Koppar, fatradig
O Klaroprengummi Kloroprengummi Oljekabel
P Armering av farzinkat | Armering av farzinkat
stalband stalband
Q Flamskyddad termo- Flamskyddad termo- Flamskyddad termo-
plastisk polyolefin plastisk polyolefin plastisk polyolefin
{halogenfri, lag rok) {halegenfri, lag rdk) {halagenfri, lag rak)
R Koppar, mangtradig Armering av plast- Styrkabel
klass 5) belagt aluminiumband
S Koppar, fintradig Sjélvbérande
(klass 6)
T Koppar, extra fintradig | Fluorplast Armering av staltrad Tung anslutnings- Armering av staltrad
kabel eller armering
av staltrad
[ Saknar yttre mantel
v Gummi utan Etenpropengummi Féraggning [ vatten Férlaggning [ vatten
yitermantel
X Tvarbunden polyeten | PVC, ovalt tvarsnitt
(PEX)
Z Flamskyddad Flamskyddad Kabel for neon-

tvérbunden polyolefin
(halogenfri, lag rok)

twérbunden polyolefin
{halogenfri, lag rik)

anldggning




Bilaga2:  Situationsplan Sidalav1l
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Sidalav1l

Bilaga 3: LSP-karta
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Bilaga4: SS 436 40 00, tabell for sdkringsstorlekar
(
Tabell 433:2 - Samband mellan Tabell 433:3 — Samband mellan
sédkringens mirkstrém dvargbrytarens
och ledarens mérkstrém och ledarens
belastningsformaga belastningsférmaga /,
I, nédr sdkringen utgér nar dvérgbrytaren utgér
dverlastskydd overlastskydd
Sakringens Minsta —_b_\/_éirgbrytarens 7 Minsta
mérkstrém belastningsférmaga mérkstrom belastningsférmaga
(A) I, for ledaren (A) 1, fér ledaren
- @ | ®
4 6 6 6
6 8 8 8
10 13 10 10
13 14 13 13
16 18 16 16
20 22 20 20
25 28 25 25
32 35 32 32
35 39 40 40
40 44 50 50
50 55 63 63
63 70 80 80
80 88 100 100
100 110 125 125
125 138 -
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

Li=1A5 %],

P

15 000

= =
P 3 x Uxcosp 3 x 400 x 1

=21,7A

Exempel pa dimensionering av ledararea och éverlastskydd

I, ér den provningsstrom fSr vilken brytning inte far ske inom provningstiden.

Iy &r den provningsstrdm for vilken brytning skall ske inom provningstiden. Fér
dviirgbrytare enligt SS-EN 60898 Installationsdvirgbrytare — Dvirgbrytare for
dverstromsskydd for hushallsinstallationer och liknande #r standardiserat virde for

En kabel med isolering av PVC och ledare av koppar, enskilt forlagd vid normal
rumstemperatur, ska mata en ugn som har en mérkeffekt 15 kW och markspénning 400 V.

a) Belastningsstrommen Iy, f6r vilken kretsen ska dimensioneras ir:

Sidalavl




Bilaga5: NI1XE AR 5G16

SE-N1XE-AR 1 kV

N1XE-AR 1 kV 5G16

Artikelnr: 15013398
E-nr: 0012285

Kabeln ar avsedd for fast férlaggning utomhus i luft, mark och vatten.

BESKRIVNING

SE-N1XE-AR ar en halogenfri, PEX-isolerad, PE-mantlad kabel med runda, glédgade,
fatradiga ledare av aluminium. Kabeln &r konstruerad efter SS 424 14 18. Ledaren har
tradantal och resistans enligt IEC 60228 klass 2. Parterna ar fargmarkta enligt SS 424

17 20. Manteln ar markt typ/tillverkare/ar+man/metermarkning.SE-N1XE-AR &r ej
flamskyddad. Kabeln &r godkénd av SEMKO.

Lifemark(TM) recycling marking
Bestandig markning pa kabelns yttermantel. Markningen specificerar ingaende

plastkvaliteter och forbereder en framtida atervinning av kabeln.

Normer

SE-N1XE-AR ar tillverkad och provad enligt SS 424 14 18. Kabeln kan belastas enligt
S8 424 14 24.

Certifieringar

Kabeltypen ar godkand av SEMKO.

Kvalitets- och miljéledningssystem

Certifierade enligt ISO 9001, IRIS, ISO/TS 16949 och ISO 14001.

7~ 8 )

Sidalav?2

Kontaktuppgifter

Forséljning Installation och industri
Telefon: +46 325 80 000
building-pc.se@nexans.com

J\[ Lifemark®

STANDARDER

Internationell HD 603 S1/50

Nationell SS 424 14 18

o (¢

Halogenfri Ledare, flexibilitet Spanning, klass Uo/ Temperatur vid Temperatur vid drift, Bojningsradie,
Ja Fatradig u foriaggning, min. max. statisk
0,6/1 kV -20 °C 90 °C 215 mm

Alla illustrationer, konstrukfioner, specifikafioner, rifningar och angivelser om vikt, storlek och dimensioner i Nexans tekniska eller kommersiella dokumentation ar

endast indikafiva och kan inte forbinda Nexans eller anses vara representafiva for Nexans.
Genererad 2018-04-26  www.nexans.se Sida1/2

Bending factor Minsta bojradie vid
installed foriaggning
8 (xD) 12 (xD)

f\fexa ns



Sida 2 av 2

Kontakt ift
S E & N 1 XE-AR 1 kv F;Zéal}ni:g ?ngsltailal;tion och industri
N1XE-AR 1 kV 5G16 Telefon: +46 325 80 000

building-pc.se@nexans.com

EGENSKAPER

Konstruktionsegenskaper

Ledare, material Aluminium
Isolering, material PEX
Mantel, material PE (polyeten)
Farg Svart
Halogenfri Ja
Ledare, flexibilitet Fatradig
Dimensionsegenskaper
Antal ledare 5
Ledare, area 16 mm?2
Isolering, tjocklek 0,7 mm
Mantel, tjocklek 1,8 mm
Ytterdiameter, nom 21,5 mm
Vikt 54,0 kg/100m
Ledardiameter 4,7 mm
Diameter ver isolering 6,1 mm
Elektriska egenskaper
Kapacitans, fas 0,1 uF / km
Induktans vid installation, nom 0,23 mH/km
Permissible short circuit current conductor 1s 1,5 kA
Resistans i ledare 1,9 Ohm/km
Nominal impedance 4 Ohm
Spanning, klass Uo/U 0,6/1 kV
Mekaniska egenskaper
Dragkraft vid installation, max 2,4 kN
Hanteringsinformation
Temperatur vid férlaggning, min. -20 °C
Temperatur vid drift, max. 20 °C
Temperatur vid kortslutning, max 250 °C
Langd 500 m
Forpackning K10
Bojningsradie, statisk 215 mm
Installationssatt Direkt nedlaggning i mark
Minsta bojradie vid slutmontage 8 (xD)
Minsta bojradie vid forlaggning 12 (xD)

LEVERANSINFORMATION

SE-N1XE-AR levereras i langder om 500 m. Trumman ar markt med tillverkare, kabeltyp och langd. Kabeléandarna ar
forslutna.

Alla illustrafioner, konstrukfioner, specifikationer, ritningar och angivelser om vikt, storlek och dimensioner i Nexans tekniska eller kommersiella dokumentation &r
endast indikativa och kan infe forbinda Nexans eller anses vara representativa for Nexans.

Genererad 2018-04-26  www.nexans.se Sida2/2 |
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Bilaga6: N1XE AR 5G25

SE-N1XE-AR 1 kV

N1XE-AR 1 kV 5G25

Artikelnr: 15016198
E-nr: 0012355

Kabeln &r avsedd for fast férlaggning utomhus i luft, mark och vatten.

BESKRIVNING

SE-N1XE-AR &r en halogenfri, PEX-isolerad, PE-mantlad kabel med runda, glédgade,
fatradiga ledare av aluminium. Kabeln &r konstruerad efter SS 424 14 18. Ledaren har
tradantal och resistans enligt IEC 60228 klass 2. Parterna ar fargmarkta enligt SS 424

17 20. Manteln ar markt typ/tillverkare/artman/metermarkning.SE-N1XE-AR &r ej
flamskyddad. Kabeln &r godkénd av SEMKO.

Lifemark(TM) recycling marking

Bestandig markning pa kabelns yttermantel. Markningen specificerar ingaende
plastkvaliteter och forbereder en framtida atervinning av kabeln.

Normer

SE-N1XE-AR ar tillverkad och provad enligt SS 424 14 18. Kabeln kan belastas enligt
SS 424 14 24.

Certifieringar

Kabeltypen &r godkand av SEMKO.

Kvalitets- och miljéledningssystem

Certifierade enligt ISO 9001, IRIS, ISO/TS 16949 och ISO 14001.

A & W 0

Sidalav?2

Kontaktuppgifter

Foérséljning Installation och industri
Telefon: +46 325 80 000
building-pc.se@nexans.com

J\/ Lifemark™

STANDARDER
Internationell HD 603 S1/50
Nationell SS 424 14 18

Halogenfri Ledare, flexibilitet
Ja Fatradig

Temperatur vid drift, Bjningsradie,
max. statisk
80°C 260 mm

Spénning, klass Uo/  Temperatur vid
U foriaggning, min.
0,6/1 kV -20 °C

Alla illustrationer, konstrukfioner,
endast indikativa och kan inte forbinda NeXans eller anses vara representafiva for Nexans.

Genererad 2018-04-26  www.nexans.se Sida1/2

er, rifningar och

‘om vik, storlek och dimensioner i Nexans tekniska eller kommersiella dokumentation ar

Bending factor Minsta bgjradie vid
installed forlaggning
8 (xD) 12 (xD)
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Sida 2 av 2

Kontaktuppgifter
S E-N 1 XE-AR 1 kV Fdrsaljning Installation och industri
N1XE-AR 1 kV 5G25 Telefon: +46 325 80 000

building-pc.se@nexans.com

EGENSKAPER

Konstruktionsegenskaper

Ledare, material

Isolering, material

Mantel, material

Farg

Halogenffi

Ledare, flexibilitet
Dimensionsegenskaper

Antal ledare

Ledare, area

Isolering, tjocklek

Mantel, tjocklek

Ytterdiameter, nom

Vikt

Ledardiameter

Diameter ver isolering
Elektriska egenskaper

Kapacitans, fas

Induktans vid installation, nom

Resistans i ledare

Permissible short circuit current conductor 1s

Nominal impedance

Spanning, klass Uo/U
Mekaniska egenskaper

Dragkraft vid installation, max
Hanteringsinformation

Temperatur vid férlaggning, min.

Temperatur vid drift, max.

Temperatur vid kortslutning, max

Langd

Férpackning

Béjningsradie, statisk

Installationssatt

Minsta bojradie vid slutmontage

Minsta bojradie vid férlaggning

LEVERANSINFORMATION

Aluminium
PEX

PE (polyeten)
Svart

Ja

Fatradig

]

25 mm?

0,29 mm

1,9 mm

26,0 mm
59,0 kg/100m
5,9 mm

7,7 mm

0,1 uF / km
0,23 mH/km
1,2 Ohm/km

2,4 KA
2,6 Ohm
0,6/1 kV

3,8 kN

-20°C

90 °C

250 °C

500 m

K11

260 mm

Direkt nedl&ggning i mark
8 (xD)

12 (xD)

SE-N1XE-AR levereras i langder om 500 m. Trumman &r markt med tillverkare, kabeltyp och langd. Kabelandarna ar

férslutna.

Alla illustrationer, konstrukfioner, specifikationer, rifningar och angivelser om vikt, storlek och dimensioner i Nexans tekniska eller kommersiella dokumentation &r
endast indikativa och kan inte forbinda Nexans eller anses vara representativa for Nexans

Genererad 2018-04-26 www.nexans.se Sida2/2 |
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Bilaga7: N1XE AS 4G150

SE-N1XE-AS 1 kV

SE-N1XE-AS 1 kV 4G150

Artikelnr: 15014998
E-nr: 0012335

Kabeln &r avsedd for fast férlaggning utomhus i luft, mark och vatten.

BESKRIVNING

SE-N1XE-AS &r en halogenfri, PEX-isolerad, PE-mantlad kabel med sektorformade,
glédgade, fatradiga ledare av aluminium. Kabeln &r konstruerad efter SS 424 14 18.
Ledaren har tradantal och resistans enligt IEC 60228 klass 2. Parterna ar fargmarkta

enligt SS 424 17 20. Manteln ar markt typ/tillverkare/ar+man/metermarkning. SE-
N1XE-AS ar ej flamskyddad. Kabeln &r godkénd av SEMKO.

Lifemark(TM) recycling marking

Bestandig markning pa kabelns yttermantel. Markningen specificerar ingaende
plastkvaliteter och férbereder en framtida atervinning av kabeln.

Normer

SE-N1XE-AS éar tilliverkad och provad enligt SS 424 14 18. Kabeln kan belastas enligt
SS 424 14 24.

Certifieringar

Kabeltypen ar godkand av SEMKO.

Kvalitets- och miljéledningssystem

Certifierade enligt ISO 9001, IRIS, ISO/TS 16949 och ISO 14001.

ZEC VIR RE)

Sidalav?2

Kontaktuppgifter

Férsaljning Hég- och mellanspanning
Telefon: +46 325 80 000
hvpowercable-pc.se@nexans.com

J\/ Lifemark™

STANDARDER
Internationell HD 603 S1/50
Nationell SS 424 14 18

7

=\
)
Halogenfri Ledare, flexibilitet Spanning, klass Uo/  Temperatur vid Temperatur vid drift, Bojningsradie,
Ja Fatradig u foriaggning, min. max. statisk
0,6/1 kV -20°C 80°C 430 mm

Alla illustrationer, konstrukfioner, specifikationer, rifningar och angivelser om vikt, sforlek och dimensioner i Nexans tekniska eller kommersiella dokumentation ar

endast indikativa och kan inte fdrbinda Nexans eller anses vara representativa for Nexans.
Genererad 2018-04-30 www.nexans.se Sida1/2

@
Minimum operating  Bending factor
temperature installed
40°C 8 (xD)
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Sida 2 av 2

Kontaktuppgifter
S E-N 1 XE-AS 1 kv Férsaljning Hég- och mellanspanning
SE-N1XE-AS 1 kV 4G150 Telefon: +46 325 80 000

hvpowercable-pc.se@nexans.com

EGENSKAPER

Konstruktionsegenskaper
Ledare, material
Isolering, material
Mantel, material
Farg
Halogenfri
Ledare, flexibilitet
Ledare, tvarsnittstyp
Dimensionsegenskaper
Antal ledare
Ledare, area
Isolering, tjocklek
Mantel, tjocklek
Ytterdiameter, nom
Vikt
Elektriska egenskaper
Kapacitans, fas
Resistans i ledare
Induktans vid installation, nom
Nominal impedance
Permissible short circuit current conductor 1s
Spanning, klass Uo/U
Mekaniska egenskaper
Dragkraft vid installation, max
Hanteringsinformation
Temperatur vid férlaggning, min.
Temperatur vid drift, max.
Temperatur vid kortslutning, max
Langd
Forpackning
Bdjningsradie, statisk
Installationssatt
Minimum operating temperature
Minsta bojradie vid slutmontage
Minsta boéjradie vid férlaggning

LEVERANSINFORMATION

Aluminium

PEX

PE (polyeten)

Svart

Ja

Fatradig
Sektorsformad, fatradig

4

150 mm?

1,4 mm

2,4 mm

43,0 mm
215,0 kg/100m

0,13 pF / km
0,206 Ohm/km
0,23 mH/km
0,568 Ohm
14,2 kA

0,6/1 kV

18 kN

-20°C

90 °C

250 °C

500 m

K18

430 mm

Direkt nedlaggning i mark
40 °C

8 (xD)

12 (xD)

SE-N1XE-AS levereras i langder om 500 m. Trumman &r markt med tillverkare, kabeltyp och langd. Kabeléndarna ar

forslutna.

Alla illustrationer, konstrukfioner, ikationer, ritningar och angi om vikt, storlek och dimensioner i Nexans tekniska eller kommersiella dokumentation ar
endast indikativa och kan inte forbinda Nexans eller anses vara representativa for Nexans.

Genererad 2018-04-30  www.nexans.se Sida2/2 |
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Bilaga 8:

Lagsta

Berakningar fran NetBas

Berdkningarna utgar fran sammanlagrade effektdata

Hogsta men tillatet

Abonnent

Avstand fran trafo [m]

Riktlinjer enligt Vattenfall, maximum

Grupp 1

Kabelskdp 1
Abonnent C3

Abonnent D3
Abonnent D4

Kabelskap 2
Abonnent C1

Abonnent C2
Abonnent D1
Abonnent D2

Grupp 2
Kabelskdp 3

Abonnent A7
Abonnent A8
Abonnent A9
Abonnent A10

115
147
121

180
197
211
184

150
132
133
153

Data hos abonnenter himtat fran NetBas

Sp.fall AU [%]
4

1,8
2,6
2,1

2,4
2,7
3,3
2,7

1,8
1,6
1,6
1,8

Utl6ésningstid tk [s]

5

0,01
0,56
0,12

0,01
0,01
1,25
0,26

0,01
0,01
0,01
0,01

Trefasig kort.strom lk3max [kA]

2,753
2,252
3,148

2,243
1,724
1,947
2,622

2,441
3,627
3,537
2,309

Sidalav?2

Férimpedans Zf [Q]

0,65

0,168
0,21
0,142

0,211
0,282
0,245
0,174

0,192
0,118
0,122
0,205



Kabelskdp 4

Abonnent A5
Abonnent A6
Abonnent B1
Abonnent B2

Kabelskdp 5
Abonnent Al

Abonnent A2
Abonnent A3
Abonnent A4

182
165
176
166

220
205
205
224

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

2,303
3,257
3,182
2,576

2,186
2,898
2,898
2,047

Sida 2 av 2

0,204
0,134
0,138
0,2179

0,215
0,154
0,154
0,232



Bilaga 9:  Belastningsstrommar Sidalavl

Placering av Sdkring markstom  Belastningsgrad Strom
sakring [A] [A]
Natstation

Grupp 1 200 0,9 180
Natstation

Grupp 2 160 0,81 129,6

Kabelskap 1

Position 1 (D4) 100 0,41 41
Position 2 (D3) 100 0,41 41
Position 3 (C3) 35 0,48 16,8
Kabelskap 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
Kabelskap 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
Kabelskap 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
Kabelskap 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



Bilaga 10: Spanningsfallsberakningar

Fran

Grupp 1

Natstation

Kabelskap 1
Kabelskap 1
Kabelskap 1

Natstation

Kabelskap 1
Kabelskap 2
Kabelskap 2
Kabelskap 2
Kabelskap 2

Grupp 2
Natstation
Kabelskap 3
Kabelskap 3
Kabelskap 3
Kabelskap 3

Natstation

Kabelskap 3
Kabelskap 4
Kabelskap 4

Till

Kabelskap 1
D4
D3
c3

Kabelskap 1
Kabelskap 2
Cc2
C1
D2
D1

Kabelskap 3
Al10

A9

A8

A7

Kabelskap 3
Kabelskap 4
B2
Bl

Matande
spdnning, U1 [V] [A]

413,3
407,4467776
407,4467776
407,4467776

413,3
407,4467776
405,0790205
405,0790205
405,0790205
405,0790205

413,3
407,468557
407,468557
407,468557
407,468557

413,3
407,468557
406,3205994
406,3205994

Manuell spanningsfallsberdkning

Strom, | Kabelimpedans, Z Spdénning vid kabeln

180
41
41

16,8

180
101
16,8
16,8
41
41

129,6
14
14
14
14

129,6
92
14
14

[l

0,01877422
0,039671724
0,070928234
0,051337083

0,01877422
0,013534903
0,089364552
0,057041204
0,040873898
0,073332581

0,025978281
0,060843951
0,022816481
0,020915108

0,05513983

0,025978281
0,007204061
0,041830216
0,022816481

déndpunkt U2 [V]

407,4467776
404,6295265
402,4098741
405,9529478

407,4467776
405,0790205
402,4786503
403,4192097
402,1763982
399,8713745

407,468557
405,9931696
406,9152867
406,9613926
406,1314872

407,468557
406,3205994
405,3062706
405,7673292

Spdinningsfall
[%]

1,416216412
0,691440273
1,236211397
0,366631869

1,416216412
0,581120569
0,641941485
0,409749884
0,716557069
1,285587683

1,410946769
0,362086195
0,135782323
0,124467129
0,328140614

1,410946769
0,281729119
0,249637561
0,136165942

Sidalav?2

Totalt spédnningsfall
mellan NS och AB

2,097864394
2,63492038
1,77765598

2,618279638
2,390706576
2,691411038
3,249123023

1,767924121
1,544813276
1,533657734
1,734457494

1,93412277
1,822567348



Kabelskap 4
Kabelskap 4

Natstation

Kabelskap 3
Kabelskap 4
Kabelskap 5
Kabelskap 5
Kabelskap 5
Kabelskap 5

A6
A5

Kabelskap 3
Kabelskap 4
Kabelskap 5
A4
A3
A2
Al

406,3205994
406,3205994

413,3
407,468557
406,3205994
405,5341199
405,5341199
405,5341199
405,5341199

14
14

129,6
92
52
14
14
14
14

0,020915108
0,053238457

0,025978281
0,007204061
0,008732195
0,057041204
0,020915108
0,020915108
0,057041204

405,813435
405,0296355

407,468557
406,3205994
405,5341199
404,1509442
405,0269555
405,0269555
404,1509442

0,12481878
0,317720532

1,410946769
0,281729119
0,193561316
0,341075045

0,12506085

0,12506085
0,341075045

Sida 2 av 2

1,811411805
2,001056023

2,213659752
2,00170445
2,00170445

2,213659752



Bilaga 11: HSP kortslutningsdata Sidalav1l

Grunddata: #knutpunkt. Berdkningsdr 2018.
Tidpunkt 2018-04-30 17:25:11.

Aktiv vindkraftsprod. i procent av max. 50, reaktiv 75 % (800.0 kW)

Minsta kortslutningsstrom.

Knutpunkt Spanning Trepolig Tvapolig Effekt Cosfi
Un (kV) Teff (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 lagspanning 0.95

Korrektionsfaktor hogspanning 1.00

Plus och minusimpedansen for generatorer ar lika.



Bilaga 12: Driftschema Sidalav1

Natstation HSP-skenaT

Exnl

I

f 315 kVA transformator
|

[}
Natstation LSP-skenaﬁ

fp
R

%KS.J ? $KS..3 m
T T
1131 {3




>315
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Bilaga 13: Tekniks data Over transformator

Sidalavl

M@RE TRAFO AS 11000 / 420 Volt
HEAD OFFICE + - 2X25% Koppl. Dyn11
|V [%)={=] nN-6230 SYKKYLVEN 3 -fase 50 Hz Kylning ONAN
TR AFO TLF.: 47 -70 2461 00 2 -lindningstransformator
more.trafo@moretrafo.no Yta EP 96056 E =EPOXY
Fargkod NCS6016G 60 Y Tiln. RAL6013 V=Vfz (zink)
Karnbliack Step-lap Laser
Skall inte 6ppnas vid underhall ! Godkjand olja : Typ: NYTRO 10XN
Hermetisk sluten Forlustklass max. Ao Ck (Bk »=1250kVA) Mineralolja #
IEC60076-1-2011 Ny ! Ny | Ny | Ny | Ny | Ny ! Ny | Ny | Ny ! Ny |
GTIN= Global Trade ltem Number Typ: oTK oTT oTT oTT oTT oTwW otW oTT oTT o1T oTT oTwW otW
70-Norway,70747=More Trato AS 2540 2640 2650 2650 1660 51170 51178 7470 7470 7878 7878 81078 810103
GTIN-KODE {K=ctrl): 7070747 YOO0O( K. 7070747182666 | 7070747182676 | 7070747182683 | 7070747182690 | 7070747182706 | 7070747182713 | 7070747182726 | 7070747182747 | 7070747182744 | 7070747182757 | 7070747182764 | 7070747182771 | 7070747182788
Mere Transt. ld.nr., : [ MT.nr | MT30000¢ MT18266 MT18267 MT18268 MT18269 MT18270 MT18271 MT18272 MT18273 MT18274 MT18275 MT18276 MT18277 MT18278
Eldata | kva 25 50 100 200 315 500 630 800 1600 1250 1600 2000 2 500
[Lindningar Hs 11606 Volt Al Al Al Al A Al Al Al Al Al A Al Al
: Amp. 181 2,62 525 10,50 16,53 26,24 33,07 4,98 52,48 66,61 83,98 104,97 131,22
[ Ref. it V28092 VD28418 YD28433 V027997 VD28063 VD28058 V28068 VD28008 YD28085 V028074 V028345 VD28089 VD28087
[Lindningar Ls 420 Volt Al A Al Al A Al Al A Al Al A Al Al
| Amp. 214 68,7 1375 2718 4330 6873 866,0 10887 13746 17183 21984 27493 34366
Kurs 1,00 NOK
Max, Po - EU-548 1,00 70 %0 145 250 360 510 600 650 770 950 1200 1450 17560
Tomglérl, Po: [ e [ w 70 56 80 127 238 245 483 604 568 750 900 1180 1307 1684
Tomg.strém lo: % 0,63 0,57 0,64 021 6,11 0,10 6,10 611 0,08 0,08 0,08 0,12 0,07
Bol.térl.Pk: w 20 580 720 1260 2360 2330 4180 5150 6010 8180 10240 11530 14516 17870
Max, Pk <Ck , Bk >= 1250KVA- EU548 1,00 200 1100 1750 2750 3900 5500 6500 8400 10 500 11000 14000 18 000 22 000
Bk | 100 725 875 1475 2350 3250 4600 5400 7 600 4000 11 000 14000 18 000 22 000
Ak | 1,00 600 750 1250 2000 3900 1600 6000 7600 9500 12000 15 060 18500
{ok uk 1z Uos Yoo ) : ExY 3,89 338 3,64 396 375 437 4,51 148 466 533 581 7,04 6,58
vt % 2,84 1,44 138 148 1,06 6,84 0,82 6,75 082 6,82 672 073 671
Xt 36 3,11 306 337 378 3,60 428 444 142 459 526 586 7,01 6,56
Reaktlve 1g. Qo: VA 0,15 627 0,63 0,35 6,10 6,10 0,14 6,68 0,53 0,66 6,81 210 6,48
Reaktlve bel.Qk: KVAr 078 1,52 337 7,56 1123 2143 27,96 3535 4593 66,77 63,83 146,13 163,84
Komp.ull last VA 062 1,80 4,00 780 11,44 21,53 28,11 36,04 46,46 66,43 94,64 142,23 164,32
[[Re mohm 164,828 50,733 24,326 10,522 5811 2,847 2,288 1,657 1444 [ 115 0,794 064 0,504
Yo _mOhm 219,258 107,921 59,415 43,308 20,146 15,123 12,428 9743 8,101 [ 7428 6,466 6,18 4624
Spenn.tall dU % |
Bolastn.taktor [ 10 wsgil 1.0 2,33 1,438 1,378 1,183 1,056 0,827 0,815 0,849 0,824 0,967 0,893 0,871 6,93
Bolastn.taktor [ 16 |coso:| 6a 3738 2,686 3,124 322 3,003 3283 3,364 33 3461 3,881 4,186 4818 4,62
Verkningsgrad % |
Bolastn.takier 10 | cos®:| 10 67,456 98,410 28,501 98,693 98,840 99,072 99,081 99,176 99,108 98,111 99,208 98210 99,218
Bolastn.fakier 10 | cos®:| 08 96,796 97,989 98,101 98,338 98,526 98,815 98,838 98,047 98,860 98,858 98,978 98,974 98,989
Bolastn.fakter 675 | cos®:| 08 67,446 98,364 28,481 98,675 98,822 96,048 99,066 99,162 99,007 99,000 99,187 99,192 99,201
Bolastntaktor kpel F‘Ed 98,561 99,063 96,183 99,262 99,335 96,445 99,452 99,53 99,515 99,525 96,549 96,574 29,571
Doslgn omg, 20 | ©  kpel: 0,311 0,333 0,203 0316 0,322 0340 0,342 0,316 0,303 0,296 0,320 0,300 0,307
Bolastn.taktor 10 |cos@:] 10
Oljetrykk dP bar 0,20 0,20 6,18 0,14 0,26 022 6,20 6,20 0,16 [ 6,12 0,08 0,08 6,08
L udeft. dB(A) 23 29 % a8 13 15 a8 45 18 52 56 58 59
L) udtr. dB(A) 24 21 25 3 24 a7 a0 a7 10 a2 16 18 50
Rot. sec. max Ik KA 08 20 38 68 15 157 182 245 265 323 372 280 52,1
Yia E-Epoxy, V=Viz v v v v E E E E E E E E E
RECYCLING ‘%’vm % 952 %64 96,6 87,1 47,5 978 98,0 985 98,6 98,7 98,7 98,7 988 |
Rof. _dim. V56957 V57075 V57285 V57045 V57295 V57305 V57439 V57126 V57150 V57403 V57371 V58505 V58677
Dim. KVA 25 50 106 200 315 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Total kg a71 614 728 11600 127¢ 1959 2177 2921 3029 3586 3959 4550 6007
Olla kg 138 129 175 204 267 258 15 417 440 623 696 812 1195
Karna & lind. kg 175 297 459 742 842 1296 1428 2154 2158 2475 2538 3018 3682
Karnblack kg %8 270 203 500 551 747 847 146 1490 1633 1633 1926 2224
Olja Liter 152 158 200 255 204 108 ) 475 502 710 764 826 1363
Total Liangd L = mm 850 480 470 1120 1126 1260 1260 1510 1580 1630 1880 1980 1980
Total Bredd B = mm 600 690 660 750 750 840 840 ¢10 1616 1016 1130 1130 1136
Total Hogd H = mm 1030 990 1140 1160 1470 1580 1740 1630 1670 1840 1870 1810 2470
T133436 T132452 T133430 T133470 T133412 T13443¢ T133426 T132418 T132417 T133411 T133408 T133438 T107466
Gennomf. HS Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin Porslin
Gennomt. LS Mxx | mm 12 12 12 20 20 26 30 20 42 12 18 18 55
Gennomt. LS Mxx | mmn 12 12 12 20 20 20 30 20 42 42 18 18 55
T92458 H2 | mm 740 700 850 870 1026 1140 1260 1180 1180 1300 1300 1340 1790
al | mm 580 670 670 670 670 670 670 670 670 820 820 820 820
¢l | mm a78 450 450 510 510 540 540 540 540 685 685 690 690
c2 | mm 8 190 490 550 550 600 600 730 730 745 745 860 860
a | mm 698 830 830 ¢80 980 1156 11560 1350 1350 1470 1470 1660 1660
c | mm 358 430 430 490 490 520 520 602 602 650 650 686 686
t1 | mm 135 157 1567 180 190 188 188 220 220 244 244 248 230
12 | mm 130 95 o5 120 120 129 129 196 196 210 210 175 175
g | mm 100 250 250 300 300 175 175 210 210 230 230 260 230
|| mm &0 250 250 300 300 83 83 105 105 115 115 130 85
k | mm 300 205 305 275 275 200 300 200 300 300 200 300 300
m | mm 300 305 305 138 128 200 300 200 300 300 200 200 242
p | mm 450 665 665 820 820 415 415 1110 1140 1240 1240 1420 1420
26 mar 17 x4

Mal vakt, typa tapag tapspris andrar sag far amkabibar. HS | sa dataljanta datablad.

GTIN ag MT nr. ar angitt far an bastamt kanfigurasion utan utstyr,

Prisena ar inkl.amballasie og alja akskl. mva



Bilaga 14: Kortslutningsberakningar

1. Inkommande néts kortslutningsdata

U[Vv]
Sk [VA]
Cosfi
fi [°]
Zkn [Q]
Zkn' [Q]
Rkn' [Q]
Sinfi
Xkn' [Q]

Abonnent

Kabelskap 1
Abonnent C3

Abonnent
D3
Abonnent
D4

Kabelskdp 2
Abonnent C1
Abonnent C2

Abonnent
D1
Abonnent
D2

Kabelskap 3

Abonnent A7
Abonnent A8
Abonnent A9

Abonnent
A10

Kabelskdp 4

Abonnent A5
Abonnent A6
Abonnent B1
Abonnent B2

11 000
19102 000
0,921
22,92728429

6,334415244
0,009234635
0,008505099
0,389562575
0,003597468

Sidalav?2

2. Transformatorns kortslutningsdata

Stn [VA]
Ue [V]
rt [%]
xt [%]
Rt' [Q]
Xt' [Q]

3. Kortslutningsberdakning med impedanssumeringsmetoden
Rk, Xk och Zk vid kortslutningspunkt
Ue dr spdnningen vid kortslutningspunkten

Rk [Q]

0,082905226
0,102405226

0,071205226

0,101377226
0,133677226
0,117577226

0,085177226

0,093503226
0,059303226
0,061203226
0,099203226

0,098401226
0,066101226
0,068001226
0,087001226

Xk [Q]

0,014777579
0,017089791

0,015211118

0,01947426
0,020702622
0,021714215

0,019763286

0,017306561
0,016005941
0,016078198
0,017523331

0,019618773

0,01839041
0,018462667
0,019185233

Zk [Q]

0,084211955
0,103821439

0,072811828

0,103230755
0,135270837
0,11956551

0,087439964

0,095091379
0,061425262
0,063279881
0,100739005

0,100337917
0,068611801
0,070463017

0,08909145

Ue [V]

405,9529478
402,4098741

404,6295265

403,4192097
402,4786503
399,8713745

402,1763982

406,1314872
406,9613926
406,9152867
405,9931696

405,0296355

405,813435
405,7673292
405,3062706

sk [VA]

1956940,632
1559732,825

2248605,175

1576536,558
1197516,535
1337318,062

1849793,252

1734571,389
2696245,334
2616630,254
1636212,841

1634965,236
2400236,421
2336645,973
1843871,357

1k3 [A]

2783,180185
2237,798385

3208,448021

2256,248052
1717,821538
1930,873256

2655,498027

2465,839981
3825,124442
3712,596284
2326,807432

2330,564326
3414,813371
3324,721052
2626,556018

315000

420

0,0106

0,036
0,005384127
0,003015111

tk [s]

0,290469054
1,15021909

0,559541713

0,441986322
0,762476443
1,544951851

0,816827814

0,370043464
0,153776999
0,163240181
0,415586693

0,414247913
0,192951683
0,203550462
0,326143842



Kabelskéap 5

Abonnent A1
Abonnent A2
Abonnent A3
Abonnent A4

0,102841226
0,074341226
0,074341226
0,110441226

0,022364525
0,021280675
0,021280675
0,022653551

0,105244904
0,07732713
0,07732713

0,112740622

404,1509442
405,0269555
405,0269555
404,1509442

1551980,003
2121465,453
2121465,453
1448794,439

2217,082714
3024,067
3024,067

2069,676865

Sida 2 av 2

0,457739853
0,24603659
0,24603659

0,525263747



Bilaga 15: Planeringskalkyl, P1

Sidalav1l

EBR Kostnadskatalog KLG 1:15 P1

projeit:EXamensarbete VT18

>i<i1kkab

Signatur: |ZA & AB

Projektnr: INSTALLATIONS- & KRAFTKONSULTERNA
Timmar Kostnader i kr
Lopnr Konstruktion Antal Enhet Bered | Mont | Maskin EA Arb Mirl Maskin | Ovrigt | Summa Ki

Arbetskod: G109 24 kV friledning klass A
Arbetskod: G146 JK Landsbygd, normal mark

24[PEX 3%95 12 k¥ 0,125km 341 11,005] 830375 30388375 10280,375 18632,125 6396,125 7708375 43017,125] Ikl inmitning

32|N1Xv(E) 4x16 0,4 kv 0,262]km 8,65386] 24,05046] 1492352 56,6810 23329,79 20398534 10802,26 7108322 61639,168]Inkl inméitning

33[N1XV{E) x50 0,4 kv 0,264 km 7,76952| 1904232 17,7496 59,0383 19120,99 16557,816 1288,144 14163,6 62724,288]Inkl kabelsk3p och inmsitning

35|NIXV{E) 4%150 0.4 kv 034]km 91404 248138 218184 74631 241,32 37065,1 15862,7 19085,9 96255,02Inkl kabelsksp och inmitning
Arbetskod: G152 Natstationer 12/0.4kV

24|Ntstation 315 kva | st [ 1028 1716 ap8] 2851 19568] 117619] 3060] 14941 155188[Exkl. transf.

23[12/0,4k¥ Trafo 315kVA [ 1[st [ [ [ [ [ [ 54565] [ [ 54565

Summa: 39 9% 68 250 9540 264838 49003 63007 473389kt
Datum:(2018-05-16




Bilaga 16: Illustration av det aktuella och framtida omradet Sida 1 av 1

\\ A\
R\ [AKTUELLT |
| BOSTADSOMRADE

 FRAMTIDA
 BOSTADSOMRADE

CNIM o Lanumiteriet/OptiWay AB



Bilaga 17: Jamforelse mellan NetBas och manuella berakningar

Abonnent

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
B1
B2
Cc1
c2
3
D1
D2
D3
D4

Netbas

2,3

2,3

1,9
1,8
1,6
1,6
1,8
1,9

2,4
2,7
1,8
3,3
2,7
2,6
2,1

Spdnningsfall [%]

Manuella Kvot (Manuella/NetBas)

2,213659752
2,00170445
2,00170445

2,169037583

2,001056023

1,811411805

1,734457494

1,533657734

1,544813276

1,767924121

1,822567348
1,93412277

2,390706578

2,618279638
1,77765598

3,249123023

2,691411038
2,63492038

2,097864394

0,962460762
1,000852225
1,000852225
0,943059819
1,000528012
0,953374634
0,963587497
0,958536084
0,965508298
0,982180067
0,959245973
0,967061385
0,996127741
0,969733199
0,987586656
0,984582734
0,996818903
1,013430915
0,998983045

NetBas

2,186
2,898
2,898
2,047
2,303
3,257
2,441
3,627
3,537
2,309
3,182
2,576
2,243
1,724
2,753
1,947
2,622
2,252
3,148

Manuella

2,217082714
3,024067
3,024067

2,070621307

2,330564326

3,414813371

2,465839981

3,825124442

3,712596284

2,326807432

3,324721052

2,626556018

2,256248052

1,717821538

2,783180185

1,930873256

2,655498027

2,237798385

3,208448021

Kortslutningsstrom [kA]

Kvot (Manuella
/NetBas)

1,014218991
1,04350138
1,04350138

1,011539476

1,011968878

1,048453599
1,01017615

1,054624881

1,049645543

1,007712184

1,044852625

1,019625783

1,005906399

0,996416205

1,010962653

0,991717132

1,012775754

0,993693777
1,01920204

NetBas

Sidalavl

Utl6sningstid [s]
Manuella
0,01 0,457739853
0,01 0,24603659
0,01 0,24603659
0,01 0,524784695
0,01 0,414247913
0,01 0,192951683
0,01 0,370043464
0,01 0,153776999
0,01 0,163240181
0,01 0,415586693
0,01 0,203550462
0,01 0,326143842
0,01 0,441986322
0,01 0,762476443
0,01 0,290469054
1,25 1,544951851
0,26 0,816827814
0,56 1,15021909
0,12 0,559541713
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