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Förstudie inför ombyggnation av mottagningsstation 
M2 Edshultshall 

Sammanfattning 

Västra Orust Energitjänst (VOE) står inför ett problem, där mottagningsstationen M2 

Edshultshall (40/10 kV) är i behov av förnyelse efter flertal oönskade avbrott på kort tid. 

Vattenfall som äger regionnätet har under en längre period tänkt förstärka förbindelsen till 

M2 Edshultshall, men har blivit nekade av Energimarknadsinspektionen för 

koncessionsrätten av en ny ledning. En ny ansökan tar tid, och västra Orusts framtida 

effektbehov behöver lösas snarast. I denna rapport framställs olika sätt att leverera elenergi 

till västra Orusts befolkning genom en ombyggnation av M2 Edshultshall till en 

fördelningsstation inom distributionsnätet. 

På VOE:s koncessionsområde sträcker sig idag Vattenfalls radiella friledning som försörjer 

M2 Edshultshall genom 40 kV regionnätet. Det studeras om denna friledning kan övertas av 

VOE som en redundant ledning till M2 Edshultshall via distributionsnätet på 10 kV 

spänningsnivå tillsammans med en ny kabelförbindelse. Rapporten tar upp förslag på ny 

kabelmatning, med spänningsfall, förluster och kortslutningsberäkningar. Även driftlägen för 

normaldrift och reservdrift, med enlinjeschema över nya stationen M2 Edshultshall berörs i 

rapporten.  

Rapporten tar även upp en del teori inom distributionsnät för att förbereda läsaren för 

kommande resultatdelar.  

Diskussionskapitlet tar upp författarens personliga tankar kring om lösningen är rimlig sett 

från de dimensioneringsaspekter som tagits upp, där spänningsfall vid höglastperioder och 

reservmatningsmöjligheter anses bli problematiska. Rekommenderade slutsatser till projektet 

är att efter övertaget av den gamla 40 kV friledningen utföra ett linbyte till 234 mm2 FeAl 

eller 241 mm2 AlMgSi. Ett nytt kabelförband förläggs, med rekommenderad area på 630 

mm2.  

Projektets totala kostnad uppskattas till 8,4 miljoner kronor. 
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A pre-study to the reconstruction of distribution station 
M2 Edshultshall 

Abstract 

Västra Orusts Energitjänst (VOE) is facing a problem, where the substation M2 Edshultshall 

needs to be reconstructed after several unwanted power outages in a short period of time. 

Vattenfall, which owns the feeding line to M2 Edshultshall, has had plans for a new 

connection for a long time, but they’ve been denied the rights by 

Energimarknadsinspektionen. A new application takes time, and west Orust’s power delivery 

needs to be resolved soon. This study provides ways to deliver power to west Orust through 

the reconstruction of M2 Edshultshall to a 10 kV substation. 

Inside VOE: s concession area, Vattenfall has a radial 40 kV overhead line that provides M2 

Edshultshall with power. A study has been made if the overhead line could be taken over by 

VOE and be used as a redundant line together with a new cable connection trough the 10 

kV distribution grid. This study makes suggestions of a new cable, with acceptable voltage 

drops, losses and short circuit currents. Also operating modes for normal use and reserve 

operation, with a single line diagram of new M2 Edshultshall. 

The study also prepares the reader with some electrical theory. 

The author’s personal thoughts regarding the project and its solutions are discussed, where 

voltage drops during high load and reserve operations can be problematic. The conclusion 

of this study is to reline the old 40 kV overhead line to a 234 mm2 FeAl or 241 mm2 AlMgSi. 

Together with a new cable connection with an area of 630 mm2. 

This project will cost around 8,4 million SEK.
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Nomenklatur 

Vokabulär 
Koncessionsområde = Ett område där ett företag inom elnätsverksamhet har ensamrätt att 

överföra el till kunder, dvs. företaget behöver inte ansöka om 
tillstånd till energimarknadsinspektionen för varje ny ledning som 
förläggs. 

Redundant = En slags reserv vars funktionalitet bör med största sannolikhet vara 
fungerande vid fel på ordinarie nätdel. 

Symboler 

𝐶  = kabeln eller ledningens kapacitans [F] 

I  = belastningsström genom kabel eller ledning [A/fas] 

𝐼𝑟𝑗  = resistiv ström som bildas vid stumt enpoligt jordfel [A] 

𝐼𝑗  = resulterande jordslutningsström [A] 

𝐼𝑐𝑗  = kapacitiva jordslutningsström [A] 

𝐼𝐶  = kapacitiv ström skapad av linjekapacitans [A] 

𝐼𝑥𝑗  = induktiva ström som nollpunktsreaktorn kompenserar med [A] 

𝐼𝑘3  = trefasiga kortslutningsströmmen [A] 

𝐼𝑘2  = tvåfasiga kortslutningsströmmen [A] 

𝐼𝑘3𝑛𝑒𝑑  = maximala trefasiga kortslutningsströmmen hos närliggande 
transformator på lågspänningssidan [A] 

𝐼𝑘2𝑚𝑖𝑛  = tvåfasiga kortslutningsströmmen på en ledning vid normaldrift, vars 
felström är den minsta som kan uppkomma vid fel [A] 

𝐼𝑏𝑒𝑙  = maximala belastningsströmmen för ledningen vid normaldrift och 
reservdrift [A] 

𝐼𝑑𝑖𝑚  = maximala strömtåligheten som ledningssträckan har dimensionerats 
för [A] 

𝐼𝑏  = belastningsströmmen genom transformatorn [A] 

𝑃  = aktiva effekten [W] 

𝑃2  = aktiva effekten i kabelns ände [W] 

𝑃𝑓  = aktiva effektförlusten [W] 

𝑄  = reaktiva effekten [var] 

𝑄𝐶1  = reaktiva effekten från linjekapacitansen i kabelns början [var] 

Q𝐶2  = reaktiva effekten skapad av linjekapacitansen [var] 

𝑄2  = reaktiva effekten i kabelns ände [var] 

𝑄𝐶  = reaktiva effekten producerat av kondensatorbatteriet [var] 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

 vii 

𝑄𝑓  = reaktiva effektförlusten [var] 

Q𝑓𝑇  = reaktiva effektförlusterna i transformatorn [var] 

R  = resistans hos kabeln eller ledningen med en viss längd [Ω/fas] 

𝑅𝑛  = resistansen hos transformatorns nollpunkt [Ω] 

𝑆𝑘  = trefasiga kortslutningseffekten [VA] 

𝑈1  = spänningen i kabeln eller ledningens början [V] 

𝑈2  = spänningen i kabeln eller ledningens ände [V] 

𝑈𝑓  = fasspänning [V] 

𝑈𝑎  = spänningsnivå som förimpedansen ska hänvisas till [V] 

𝑈𝑏  = spänningsnivå som förimpedansen hänvisas ifrån [V] 

𝑢𝑘  = transformatorns inre kortslutningsimpedans [p.u.] 

X  = reaktansen i kabeln eller ledningen med en viss längd [Ω/fas] 

𝑋𝑇  = transformatorns kortslutningsreaktans [Ω/fas] 

𝑍𝑇  = transformatorns kortslutningsimpedans [Ω/fas] 

𝑍𝑘  = kortslutningsimpedansen/förimpedansen [Ω/fas] 

𝑍′𝑘  = förimpedans hänförd till spänningsnivån 𝑈𝑎 [Ω/fas] 

 

φ  = vinkeln mellan den aktiva och skenbara effekten [grader] 

𝜑2  = fasvinkeln mellan ström och spänning för belastningen på kabelns 
ände [grader] 

ω  = vinkelfrekvensen hos systemet [rad/s] 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

 1 

1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Västra Orusts Energitjänst (VOE) är ett elnätsbolag med cirka 5600 elnätskunder på Orusts 

västra sida. En av deras två 40 kV mottagningsstationer, M2 Edshultshall, är i behov av 

förnyelse. Den byggdes till stor del på 1980-talet och är därför i behov av ny modern 

funktionalitet. Stationen klarar inte det framtida effektbehov som prognostiseras på lång sikt 

(15–30 år) och den har inte full redundans vilket innebär risk för långa strömavbrott vid 

eventuella störningar. Stationen M2 Edshultshall ligger i södra delen av VOE:s nät och matar 

hela södra delen av nätet vid normaldrift. M1 Bua, den största och nyaste 

mottagningsstationen byggd år 2016, ligger geografiskt i mitten av nätet och matar bland 

annat Ellös och de norra delarna av distributionsnätet. VOE behöver nu ta fram underlag 

för hur de ska ta sig framåt med M2 Edshultshall för att säkerställa leveranssäker el med 

tillräcklig kapacitet till alla kunder. 

Vattenfall, som äger regionnätet där mottagningsstationerna matas ifrån, har sedan länge haft 

planer för att bygga en redundant 40 kV-ledning till M2 men har fått avslag av 

energimarknadsinspektionen på den koncessionsansökan som lämnats in. Att ta fram ett nytt 

förslag som förhoppningsvis kan erhålla koncession tar lång tid. Därför har VOE ambitionen 

att nu ta fram en egen lösning genom 10 kV-lokalnätet för ombyggnationen av M2 

Edshultshall. 

Effekten som krävs för att driva södra nätet som M2 Edshultshall matar är cirka 9 MW en 

kall vinterdag. Denna effekt förväntar sig VOE ökar med upp till 50 % om 30 år, vilket 

innebär att VOE vill vara redo för en rejäl effektökning i sitt nät. 

1.2 Problembeskrivning 

Behovet av effekt, samt framtida belastningsökningar för nätet under M2 Edshultshall 

kommer bidra med att dagens matningar inte är tillräckliga för drift i 10 kV lokalnätet vid 

höglast.  

Transformatorn i M1 Bua kommer under kalla vinterdagar troligtvis vara högt överbelastad 

vid drift av hela västra Orusts nät, vilket innebär högre risk för fel och åldring hos 

transformatorn. 

M1 Bua kommer behöva kompensera för M2 Edshultshalls kapacitiva 

jordslutningsströmmar. 

1.3 Tillvägagångssätt 

Effekten till M2 behöver levereras från befintlig station M1 Bua via lokalnätet. Därför 

behöver en beredning utföras som visar vilken typ av kabel/ledning som ska förläggas, samt 

en stationslayout på nya ombyggda M2 Edshultshall. Handberäkningar och 
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lastflödesberäkningar behöver tas fram för olika alternativ på kablar för att se hur nätet 

påverkas, för att sedan bestämma vilket alternativ som är rimligast. 

För M1 Bua innebär den tillkomna lasten en ökad effekt på transformatorerna, som 

eventuellt behöver bytas ut eller byggas om till ONAF-kylning. Nya tillkommande 

reläskyddsutrustningar med korrekta inställningar för att uppnå selektivitet kommer behövas 

för både M1 Bua och ombyggda M2 Edshultshall. 

Eftersom fler kablar tillkommer i nätet och en mottagningsstation rivs behöver det utredas 

hur detta påverkar jordslutningsströmmen. Detta innebär att ny nollpunktsutrustning 

behöver läggas till, där läge, storlek och kostnad är faktorer som behöver utredas. 

1.4 Syfte och mål 

Syftet med projektet är att ge förslag för att möjliggöra VOE:s framtida ökade effektbehov 

genom nya matningen till mottagningsstationen M2 Edshultshall och dess ombyggnation till 

en modern 10 kV-fördelningsstation. Detta för att säkerställa att kunderna på VOE:s lokalnät 

alltid får tillgång till den effekt de behöver. 

En projektering ska göras för en ny matning till M2 Edshultshall från M1 Bua via 

distributionsnätet, där ny ledning/kabel och nya lämpliga reläskydd ska utredas och föreslås 

till M1 och M2. Den gamla mottagningsstationen ska få en ny ställverkslayout och byggas 

om till en 10 kV-fördelningsstation. Vattenfalls 40 kV-luftledning ska byggas om som en 10 

kV redundant ledning. Transformatorn i M1 Bua ska få ONAF-kylning installerad samt ny 

nollpunktsutrustning. 

1.5 Avgränsningar 

Arbetet kommer inte gå in på selektivitetsplaner även om reläskydd och dess inställningar till 

en viss del ingår i arbetet. Projektering för nya matningen ska inte göras, dvs. en fullständig 

kostnadskalkyl med eventuella markupplåtelseavtal och bygglov kommer inte att upprättas. 

I stället kommer ett grovt kostnadsförslag med hjälp av EBR:s kostnadskataloger tas fram. 

Arbetet behandlar inte nätets lågspänningsdel utan endast högspänning på 10 kV 

spänningsnivå. 
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2 Teori och allmänt om distributionsnät 

2.1 Dimensionering av högspänningskabel 

Vid dimensionering av högspänningskablar används strömvärden och korrektionsfaktorer 

som hämtas ur tabeller från standarder för att bestämma den maximala belastningen på den 

nya överföringen. Strömvärdet kan bli större eller mindre beroende på hur de olika 

förhållandena och korrektionsfaktorerna väljs. Anledningen till att kablar har en gräns som 

strömmen inte får överstiga är till största del på grund av temperaturgränsen hos det närmsta 

isolerande materialet, där PVC och PEX är vanliga isolationsmaterial, som maximalt klarar 

70 respektive 90 grader. 

När alla korrektionsfaktorer har tagits i åtanke kan en ny maxbelastning räknas fram på given 

kabel. Faktorerna multipliceras med strömvärdet funnen i Svensk Standards tabell över 

nominella belastningsförmågor [1]. 

2.1.1 Marktemperatur 

Utifrån den svenska standarden SS 424 14 16 har det antagits att temperaturen i marken 

ligger på 15 grader, vilket troligtvis är ett rimligt och ett konservativt värde sett till det svenska 

klimatet under ett år. Dock har de flesta elnätsbolag i Sverige den högsta belastningen under 

de kallaste vinterdagarna, och med ett rimligt antagande borde markens temperatur därmed 

vara lägre under vinterhalvåret när belastningen är som högst [1]. Enligt Svensk Standard så 

kan marktemperaturen sättas till 5 grader, eftersom det gäller för största delen av året för 

södra Sverige [2]. Det medför en ökning på 6 % i maximal belastning för kabeln enligt Tabell 

2.1. 

Tabell 2.1 Belastningsfaktor för PEX-kablar i olika marktemperaturer [1]. 

 

 

 

2.1.2 Värmeresistivitet 

Värmeresistivitet är en SI-enhet på förmågan ett material har på att leda värme, och i Sverige 

används vanligtvis 1,0 Km/W som standard, vilket även tabellerna i Svensk Standard påvisar, 

se Tabell 2.2. Vid osäkra förhållanden ändras värmeresistivitetens värde till 2,5 Km/W. Vid 

förläggning i sjö eller hav kan 0,4 Km/W användas. 

Tabell 2.2 Värmeresistiviteten hos marken och dess belastningsfaktorer [1] 

Markens temperatur (ºC) 

-5 0 5 10 15 20 25 30 

1,13 1,10 1,06 1,03 1,00 0,96 0,93 0,89 

Markens värmeresistivitet [Km/W] 0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 

Belastningsfaktor 1,10 1,00 0,92 0,85 0,75 0,69 0,63 
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Praktiskt sett så är värmeresistiviteten inte konstant och lokala förhållanden kan göra att 

värdet varierar, exempelvis så kan variationerna bero på markens fuktighet som ständigt 

varierar [3]. Det finns ingen generell siffra som kan användas överallt, för markens 

värmeresistivitet kan bero på olika markförhållanden så som i hav, vattendrag, sand eller 

lerjord. 

2.1.3 Förläggningssätt och förläggningsdjup 

Förläggning av högspänningskablar görs oftast direkt i mark på ett djup av 0,7 meter med 

hjälp av plöjning. Dock blir förläggning av kabel i mark inte alltid möjligt och då förläggs 

kabel i rör eller slang som klamras fast på berget. När det gäller grävning eller plöjning är 

djupet ungefärligt den samma. Svensk Standard har tagit fram en tabell som visar vilka 

omräkningsfaktorer som gäller för olika förläggningsdjup, se Tabell 2.3. 

Tabell 2.3 Belastningsfaktorer för olika förläggningsdjup [1]. 

 

 

 

När det gäller förläggningssätt behöver antalet parallella kablar och formationen tas i åtanke. 

Kabelns maximala belastning försämras vid fler parallella uppsättningar kablar som också är 

beroende av deras distans ifrån varandra, där kortaste distansen mellan de två kablarnas, eller 

gruppernas mantlar är bestämmande, se Tabell 2.4. 

Tabell 2.4 Belastningsfaktorer för antal eller grupper av kablar [1]. 

 

Vid förläggning i rör i mark eller betong blir det ytterligare en omräkningsfaktor som behöver 

tas i åtanke. När rör används som förläggningssätt har antalet parallella rör och avståndet 

mellan rören betydelse för vilken omräkningsfaktor som ska användas, se Tabell 2.5. Fylls 

rören med bentonitlera under förläggningen behöver inte denna korrektionsfaktor användas 

[4]. 

 

 

 

Förläggningsdjup [m] 0,25 - 0,70 0,71 – 0,90 0,91 – 1,10 1,11 – 1,30 1,31 – 1,50 

Belastningsfaktor 1,0 0,97 0,95 0,93 0,92 

Inbördes 
avstånd [mm] 

Antal treledarkablar eller grupper av enledarkablar bredvid varandra 

2 3 4 5 6 8 10 

0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46 

70 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53 

250 0,89 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64 

500 0,91 0,84 0,81 0,79 0,77 0,75 0,74 

1000 0,95 0,91 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 
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Tabell 2.5 Antalet rör och dess avstånds påverkan på belastningsförmågan [1]. 

 

2.2 Spänningsfall 

En viktig dimensioneringsaspekt när det gäller nya ledningar eller kablar är dess inverkan på 

spänningskvalitén i andra änden, så kallat spänningsfall. Spänningsfall är skillnaden mellan 

den spänning som matas in och den spänning som fås ut ur en kabel eller ledning. Beroende 

på vilket material, längd och area som används, samt belastningen genom ledaren, fås olika 

spänningsfall. Teorin kring spänningsfallet börjar med visardiagrammet i Figur 2.1. 

 
Figur 2.1 Vektordiagram som visar spänningsfallet över en ledning. 

Figur 2.3 visar vektorer på spänningarna U1 och U2 som är inspänning respektive utspänning 

på en ledning. Visardiagrammet är ritat med överdrivna fasvinklar för att antyda att a 

nödvändigtvis inte är samma sak som spänningsfallet. Hjälplinjerna a och b är inritade för att 

visa att spänningsfallet egentligen är UZ. Förhållandet mellan in- och utspänning kan då 

beskrivas genom 

 

𝑈1
2 =  (𝑈2 + 𝑎)2 + 𝑏2 (2.1) 

där 

𝑈1 är inmatande spänningen till kabeln. 

𝑈2 är utspänningen från kabelns ände. 
 

Inbördes avstånd 
mellan rören [mm] 

Antal rör 

1 2 3 4 5 6 8 10 

0 0,80 0,75 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 0,50 

70 - 0,75 0,70 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 

250 - 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

 6 

 

Hjälplinjerna a och b i Figur 2.1 är oftast mycket mindre än in- och utspänningarnas värde, 

därför kan termen 𝑏2 i de flesta fall försummas i Ekvation 2.1. Därmed fås följande 

 

𝑈1 ≈  𝑈2 + 𝑎 =>  ∆U ≈ 𝑎 (2.2) 

där 

∆U är huvudspänningsfallet och skillnaden mellan in- och utmatningsspänningen 
absolutbelopp. 

 

 

Men det är inte alltid rimligt att bortse från komponenten 𝑏2, för i distributionsnät kan 

skillnaden på fasvinkeln på in- och utspänningen skilja sig för mycket och därmed blir UZ 

spänningsfallet. Komponenten  𝑏  kan beräknas enligt sambandet 

 

b = √3 ∙  X ∙  I ∙ cos 𝜑2 +  √3 ∙  R ∙  I ∙ sin 𝜑2 (2.3) 

där 

R är resistansen hos kabeln eller ledningen med en viss längd. 

X är reaktansen i kabeln eller ledningen med en viss längd. 

I är belastningsströmmen genom kabeln eller ledningen. 

𝜑2 är fasvinkeln mellan ström och spänning för belastningen på kabelns ände. 

 

 

Beräkning av spänningsfallet när 𝑏  kan försummas, ∆U, för en trefasledning kan tas fram 

genom trigonometri från Figur 2.3, som visas enligt följande ekvation. 

 

∆U = √3 ∙  R ∙  I ∙ cos 𝜑2 + √3 ∙  X ∙  I ∙ sin 𝜑2 (2.4) 

 

Vid beräkning på detta sätt fås ett spänningsfall vars värde är relativt noggrant. Det går dock 

att vidareutveckla formeln för att ta med uttagen effekt och linjekapacitansens påverkan på 

spänningsfallet. 

Linjekapacitansen är det kapacitiva fenomen som uppstår vid växelström när ledare är nära 

till kabelns skärm eller till jord, där exempelvis en treledarkabels fasledare är den ena 

elektroden hos en kondensator och kabelns skärm är den andra. Isoleringen mellan de två 

ledarna är det som hos en kondensator kallas dielektrikum. Kablar som inte har skärm runt 
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fasledarna har inte en symmetrisk kapacitans och därför kan inte den skärmlösa kabelns 

kapacitans bestämmas då värdet är beroende av omgivningen [5]. 

Kabeln eller ledningens linjekapacitans bidrar med en motverkande effekt till spänningsfallet 

där kapacitansen längs ledningens sträcka vill höja spänningsnivån i änden. Kablars 

kapacitans är generellt mycket högre än friledningar och är därför minst, om inte mer viktig, 

att ha med i beräkningarna för ett så exakt värde på spänningsfallet som möjligt. Följande 

samband visar hur beräkningen av den reaktiva effekten från linjekapacitansen för en 

trefaslinje tas fram 

 

Q𝐶2 = ω ∙  
𝐶

2
 ∙  𝑈2

2 (2.5) 

där 

Q𝐶2 är den reaktiva effekten skapad av linjekapacitansen. 

ω är vinkelfrekvensen hos systemet. 

𝐶 är kabeln eller ledningens kapacitiva bidrag. 

𝑈2 är huvudspänningen i kabelns eller ledningens ände. 

 

 

Något som kanske verkar udda när man läser föregående ekvation är för att få reda på den 

kapacitiva reaktiva effekten behöver utspänningen i andra änden vara känd, vilket är det som 

egentligen vill tas fram. Den reaktiva effekten Q𝐶2 används sedan i följande ekvation som är 

en utvecklad variant av formeln för spänningsfallet, där aktiva och reaktiva effekten används 

vid beräkning 

 

𝑈2 = 𝑈1 − R ∙  
𝑃2

𝑈2
 −  X ∙  

𝑄2 − 𝑄𝐶2

𝑈2
 (2.6) 

där 

𝑃2 är den aktiva effekten i kabelns ände. 

𝑄2 är den reaktiva effekten i kabelns ände. 
 

Även här är utspänningen okänd och därför används iterativ beräkning vid framtagning av 

spänningen vid ledningens ände. Med det menas att ett godtyckligt tal för 𝑈2 väljs och sätts 

in i Ekvation 2.6 för att sedan jämföra om det nya värdet skiljer sig markant från det valda 

värdet. Om skillnaden anses vara för stor sätts det nya värdet in i ekvationen och 

omberäkning görs tills värdena är ungefärligt lika stora. [6] 
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2.2.1 Kondensatorbatterier 

Som tidigare nämnts kan linjekapacitansen hos kablar ha en spänningshöjande effekt, det vill 

säga att linjekapacitansen motverkar spänningsfallet till viss del. Detta koncept kan utökas 

och användas i form av kondensatorbatterier (även kallat EK-batterier), som genererar 

kapacitiv reaktiv effekt vilket höjer spänningen i punkten som den kopplas in. Ekvation 2.6 

för spänningsfall kan därför utvecklas där termen för kondensatorbatteriets effekt finns med. 

Beräkning av spänningen i kondensatorbatteriets knutpunkt kan göras enligt 

 

𝑈2 = 𝑈1 − R ∙  
𝑃2

𝑈2
 −  X ∙  

𝑄2 − 𝑄𝐶2 −  𝑄𝐶

𝑈2
 (2.7) 

där 

𝑄𝐶 är den reaktiva effekten producerat av kondensatorbatteriet.  

 

Den reaktiva effekten som producerats i kondensatorbatteriet kommer bidra till en 

spänningshöjning oavsett om nätet består mest av aktiv effekt, på grund av minustermen 

som därmed får en positiv påverkan på spänningsfallet. 

2.3 Förluster 

När det gäller medellånga ledningar eller kablar, kan den så kallade π-modellen användas vid 

beräkning av förluster och spänningsfall. Modellen utgår ifrån uppritat ekvivalent fas-schema 

för linjen med linjekapacitansen, reaktansen och resistansen i en ledning, se Figur 2.4. 

 
Figur 2.4 π-modell med storheter uttryckt i per fas. 

Vanligtvis brukar driftkapacitansen försummas när en ledning är mindre än 100 km lång, 

vilket i ett lokalnät oftast är sant. Dock bidrar kablar med en högre driftkapacitans än 

friledningar och kan därför beaktas om det anses vara lämpligt. Däremot består ledningen 

även av en resistans och en induktiv reaktans som alltid behöver beräknas på för att få fram 

förluster och spänningsfall. 
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Induktansen i en ledning påverkas av avståndet mellan fasledarna, hur fasledarna är placerade 

bredvid varandra och dess ledardiameter. Om ledaren är av större dimension och har mindre 

avstånd till närliggande fasledare, desto lägre blir induktansen. Därför har kablar generellt 

mycket lägre induktans än friledningar som har ett generellt värde på 0,3–0,4 Ω/fas, km. [7] 

Förluster brukar delas in i aktiva och reaktiva effektförluster, där den aktiva effekten bidrar 

till värmeutveckling i apparater och ledningar, medan reaktiva effektförluster inte har någon 

fysikalisk mening utöver beräkningar. Aktiva effektförluster enligt pi-modellen kan beskrivas 

enligt 

 

𝑃𝑓 = R ∙  (
𝑃2

𝑈2
)

2

+   R ∙  (
𝑄2 − 𝑄𝐶2

𝑈2
)

2

 (2.8) 

där 

𝑃𝑓 är den aktiva effektförlusten.  

 

På samma sätt kan den reaktiva effektförlusten beräknas fast med hjälp av reaktansen i 

ledningen. Här beräknas även effekten med det kapacitiva bidraget som ledningen/kabeln 

ger upphov till, vilket görs enligt 

 

𝑄𝑓 = X ∙  (
𝑃2

𝑈2
)

2

+   X ∙  (
𝑄2 − 𝑄𝐶2

𝑈2
)

2

− (𝑄𝐶1 +  𝑄𝐶2) (2.9) 

där 

𝑄𝑓 är den reaktiva effektförlusten. 

𝑄𝐶1 är den reaktiva effekten från linjekapacitansen i kabelns början. 
 

 

2.4 Systemjordning och jordslutningsström 

De flesta distributionsnät har en systemjordning vars innebörd syftar på hur nätets matande 

transformators sekundärsida är förbunden med jord. Det brukar mest frekvent handla om 

en systemjordning bestående av ett jordspett i serie med parallell resistor och reaktor som är 

förbunden med transformatorns nollpunkt. Anledningen till att utrusta transformatorn på 

detta sätt beror på att kablar och friledningar bidrar med både en resistiv ström och en 

kapacitiv ström som behöver kompenseras för att förhindra alldeles för stora strömmar vid 

uppstående jordfel [6]. Se Figur 2.5. 
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Figur 2.5 Schema över ett distributionsnät med impedansjordad nollpunkt. 

Vid jordfel uppstår alltså en jordslutningsström som behöver kompenseras för att förhindra 

för stora felströmmar. I ett 10 kV impedansjordat nät som enligt Figur 2.5 kan en stum 

jordslutning (resistansen lika med noll) beräknas enligt 

 

𝐼𝑟𝑗 =  
𝑈𝑓

𝑅𝑛
 (2.10) 

där 

𝐼𝑟𝑗 är den aktiva strömmen som bildas vid stumt enpoligt jordfel. 

𝑈𝑓 är fasspänningen. 

𝑅𝑛 är storleken på resistansen hos transformatorns nollpunkt. 

 

 

Oftast består distributionsnät av 10- eller 5-amperesystem, där storleken på resistansen i 

transformatorns nollpunkt ger upphov till hur stor ström som fås. Vanligtvis används 

resistanser på 1235 Ω eller 618 Ω för 5 A respektive 10 A felström. Den resulterande 

felströmmen beror sedan på det kapacitiva bidraget som kan fås fram enligt följande 

 

𝐼𝑗 =  √𝐼𝑟𝑗
2 +  𝐼𝑐𝑗

2  (2.11) 

där 

𝐼𝑗 är den resulterande jordslutningsströmmen. 

𝐼𝑐𝑗 är den kapacitiva jordslutningsströmmen. 
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2.4.1 Kapacitiv jordslutningsström 

Kapacitansen i kraftledningar ger upphov till den kapacitiva ström som bildas vid 

jordslutning. Ledarna i en kraftkabel eller friledning kan efterlikna en kondensator i form av 

att ledaren är ena sidan och jordytan är den andra. Kapacitansen beror på distansen mellan 

ledarna och till jord, där luft eller plastisoleringen i en kabel isolerar ledarna från varandra 

och jord. Den resulterande kapacitansen hos en ledning är kallad för driftkapacitans. 

Kapacitansens påverkan hos luftledningar är relativt enkelt att beräkna än likvärdigt för 

kablar, där kapacitansen generellt är 9,0 nF/km, medan för kablar mäts kapacitansen upp av 

tillverkarna vid framtagning. Utifrån det kapacitiva bidraget som fåtts fram för en viss 

ledningssträcka fås en så kallad kapacitiv tomgångsström, eftersom driftbelastningen inte har 

en påverkan på kapacitansens inverkan. Beräkning av den kapacitiva tomgångsströmmen 

görs enligt 

 

𝐼𝐶 = ω ∙  𝐶 ∙  𝑈𝑓 (2.11) 

där 

𝐼𝐶 är kapacitiva strömmen skapad av linjekapacitansen. 

ω är vinkelfrekvensen hos systemet. 

𝐶 är kabeln eller ledningens kapacitiva bidrag. 

𝑈𝑓 är fasspänningen hos ledaren. 

 

 

När det exempelvis sker ett enpoligt jordfel antar den felbeträffade fasen jordpotential och 

de två felfria faserna får systemets huvudspänning som sin nya fasspänning. Se Figur 2.6. [6] 

 
Figur 2.6 Visardiagram vid enpoligt jordfel. 
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Kapacitansen i fasen som felet inträffar på kortsluts och de felfria faserna får sina kapacitiva 

bidrag adderade och slutna genom jord och upp i den felbehäftade fasen. Den kapacitiva 

strömmen som alstras är inte från den felbehäftade fasen, utan hela systemets utgående linjer 

måste tas hänsyn till, som pilen längst ner till höger i Figur 2.7 syftar på. 

 

 
Figur 2.7 Kapacitiv jordslutningsström vid ett enpoligt jordfel. 

2.4.2 Kompensering av kapacitiva jordslutningsströmmar 

För att kompensera mot höga strömmar som bildas på grund av kapacitansen i ledningar och 

kablar brukar det oftast användas en nollpunktsreaktor med avstämnings automatik. 

Nollpunktsreaktorn stryper felströmmen till mindre än 35 A som är nivån för självsläckning. 

Reaktorn har en motverkande effekt mot den kapacitiva strömmen och kan visualiseras med 

hjälp av Figur 2.8. [8] 
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Figur 2.8 Nollpunktens induktiva kompensering av kapacitiv jordslutningsström. 

Sådana nollpunktsreaktorer brukar kallas för Petersen-spolar, och för att reducera den 

kapacitiva jordfelsströmmen krävs det att reaktorn är korrekt avstämd, för bäst resultat. Ett 

näts kapacitiva jordslutningsström beror på nätets storlek och faktorer som antalet ledningar, 

ledningslängd och lednings-/kabeltyp. 

Vanligtvis brukar reaktorerna vara inställda på automatisk avstämning, då försöker 

automatiken ställa in nollpunktsreaktorn så att Icj = Ixj. [8] Det medför att 

 

𝐼𝑗 =  √𝐼𝑟𝑗
2 +  (𝐼𝑐𝑗 − 𝐼𝑥𝑗)

2
 =  𝐼𝑟𝑗  (2.12) 

där 

𝐼𝑥𝑗 är den induktiva ström som nollpunktsreaktorn kompenserar med.  

 

2.5 Kortslutningsberäkningar 

Vanligtvis används kortslutningseffekt eller kortslutningsström för att beskriva elnätets 

styrka i en viss punkt. Det finns olika sorters kortslutningar, där den trefasiga kortslutningen 

bidrar med högst felström. För matande nät gäller följande samband 
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𝑆𝑘 =  
𝑈2

𝑍𝑘
 (2.13) 

där 

𝑆𝑘 är kortslutningsimpedansen/förimpedansen. 

𝑍𝑘 är den trefasiga kortslutningseffekten. 

𝑈 är huvudspänningen. 

 

 

För transformatorer och generatorer beräknas kortslutningsimpedansen på annat vis, där 

transformatorns inre kortslutningsimpedans används. Vanligtvis brukar detta värde vara 

uttryckt i procent och vara inskrivet på transformatorn eller generatorns märkskylt. 

Transformatorers kortslutningsimpedans beräknas enligt 

 

𝑍𝑇 =  
𝑢𝑘

100
 ∙  

𝑈2

𝑆𝑘
 (2.14) 

där 

𝑍𝑇 är transformatorns kortslutningsimpedans uttryckt i Ω/fas. 

𝑢𝑘 är transformatorns inre kortslutningsimpedans uttryckt i procent eller p.u. 
 

 

Därefter kan kortslutningsimpedansen beräknas fram till en viss punkt i nätet. Och utifrån 

kortslutningsimpedansen/effekten kan det fås fram en kortslutningsström för en viss 

spänningsnivå, där strömmen är den dimensionerande faktorn för utrustningar i nätet. 

Kortslutningsströmmen kan beräknas enligt 

 

𝐼𝑘3 =  
𝑈𝑓

𝑍𝑘
 (2.15) 

där 

𝐼𝑘3 är den trefasiga kortslutningsströmmen. 

𝑈𝑓 är fasspänningen. 
 

 

Sedan är även den tvåfasiga kortslutningsströmmen intressant ur felbortkopplingssyfte, vilket 

tas upp i senare kapitel. Den tvåfasiga kortslutningsströmmen beräknas enligt 
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𝐼𝑘2 =  
𝑈

2 ∙  𝑍𝑘
 (2.16) 

där 

𝐼𝑘2 är den tvåfasiga kortslutningsströmmen. 

𝑈 är huvudspänningen. 
 

 

Eftersom det finns olika spänningsnivåer i nätet blir förimpedansen i en viss punkt hänförd 

till en viss spänningsnivå. 10 kV nätet på nedsidan av en 40/10 kV transformator har därför 

en förimpedans som är hänförd till 10 kV spänningsnivå, och på uppsidan 40 kV. För att 

hänvisa en förimpedans till en annan spänningsnivå används följande ekvation [6] 

 

𝑍′𝑘 = 𝑍𝑘  ∙  (
𝑈𝑎

𝑈𝑏
)

2

 (2.17) 

där 

𝑍′𝑘 är den hänförda förimpedansen till spänningsnivån 𝑈𝑎. 

𝑈𝑎 är den spänningsnivå som förimpedansen ska hänvisas till. 

𝑈𝑏 är den spänningsnivå som förimpedansen hänvisas ifrån. 

 

 

2.6 Reläskydd och felbortkopplingsfilosofi 

Utgående ledningar från mottagningsstationer är oftast försedda med reläskydd som innehar 

funktioner för oriktade överströmsskydd och riktade jordfelsskydd. Överströmsskyddet 

brukar användas i två funktionssteg, ISm1 och ISm2, vilket innebär att skyddet ska lösa ut 

mot kortslutningar respektive överströmsfel längs hela ledningslängden. I vissa fall kan 

transformatorn i närliggande nätstation få så pass höga kortslutningsströmmar på 

lågspänningssidan att skyddet i mottagningsstationen känner av felet. Därför måste skyddet 

ställas in för att vara strömselektivt mot eventuella lågspänningsfel. Det medför att med 

följande ekvation kan ISm1 bestämmas 

 

𝐼𝑘3𝑛𝑒𝑑  ∙  1,2 ≤ ISm1 ≤   0,7 ∙  𝐼𝑘2𝑚𝑖𝑛 (2.18) 

där 

𝐼𝑘3𝑛𝑒𝑑 är den maximala trefasiga kortslutningsströmmen hos närliggande 
transformator på lågspänningssidan. 
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𝐼𝑘2𝑚𝑖𝑛 är den tvåfasiga kortslutningsströmmen på en ledning vid normaldrift, 
vars felström är den minsta som kan uppkomma vid fel. 

 

Faktorn 1,2 används för att säkerställa felbortkoppling vid eventuella underliggande 

transformatorer på linjen. För att förhindra att uteblivna felbortkopplingar sker används 

faktorn 0,7 för att utöka skyddets räckvidd längs ledningen. ISm1 ska alltid strävas till att 

momentant koppla bort fel, dvs. att det är endast den fysiska felbortkopplingstiden för 

brytaren att koppla ifrån, ungefär 0,08–0,1 sekunder. 

För att skydda en ledning mot överlast används ISm2, som normalt sätts till 1 sekund 

bortkopplingstid. Här är den maximala belastningen hos hela sträckan, även vid reservdrift, 

som är dimensionerande för funktionssteget. Här behöver s.k. flaskhalsar tas hänsyn till, där 

klenare kabelareor längre ut på sträckan därmed blir dimensionerande för hela ledningen. 

ISm2 kan beräknas enligt 

 

𝐼𝑏𝑒𝑙  ∙  1,2 ≤  ISm2 ≤   𝐼𝑑𝑖𝑚 (2.19) 

där 

𝐼𝑏𝑒𝑙 är den maximala belastningsströmmen för ledningen vid normaldrift och 
reservdrift. 

𝐼𝑑𝑖𝑚 är den maximala strömtåligheten som ledningssträckan har dimensionerats 
för. 

 

 

Belastningsströmmen multipliceras med en faktor på 1,2 för att undvika oönskad 

bortkoppling vid höga belastningsströmmar. Figur 2.9 visar ett schema över de två 

skyddsfunktionernas räckvidd. [9] 
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Figur 2.9 Enlinjeschema över de olika bortkopplingsstegen och dess räckvidd [9]. 
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3 Förutsättningarna i VOE’s distributionsnät 

Västra Orust Energitjänst är ett elnätsföretag vars koncessionsområde är placerat längs den 

västra kusten på ön Orust i Bohuslän. Deras 10 kV distributionsnät sträcker sig genom 

tätorter som Ellös, Mollösund och Hälleviksstrand, men även de mindre öarna ut med kusten 

som Käringön och Gullholmen. Inmatningspunkterna i VOE:s nät är idag lokaliserade på 

två platser i nätet, mottagningsstationerna M1 Bua och M2 Edshultshall. Det har en gång 

varit tre mottagningsstationer i nätområdet, M3 Slätthult, som nu agerar som en 

fördelningsstation för distributionsnätet norrut. M1 och M2 spänningssätts av Vattenfall 

Eldistribution AB:s 40 kV regionnät och vars uppgift är att transformera ned spänningen till 

10 kV för lokalnätet. Utifrån mottagningsstationerna går radiella linjer ut till olika delar av 

landsbygden för att försörja nätstationerna som sedan levererar elektrisk energi till VOE:s 

kunder. 

När det pratas om spänningsnivåer inom elkraft brukar det vara vanligt att distributionsnätet 

har en spänningsnivå på 10 kV, så det är lätt att hålla reda på. Men i själva verket kan 

spänningen vara något högre på transformatorns nedsida i mottagningsstationerna, för att på 

så sätt bibehålla en spänning på 10 kV längre ut på de långa ledningarna. Västra Orust 

Energitjänst har en skenspänning på 10,7 kV i M1 och M2. Det finns krav gällande 

spänningen i ett distributionsnät från energimarknadsinspektionen, där deras föreskrift EIFS 

2013:1 behöver följas. Ett av kraven är för långsam spänningsförändring, där spänningen 

inte får över- eller understiga effektivvärdet med mer än 10% [10]. 

3.1 Geografisk placering 

Det som brukar känneteckna Bohuslän är klippor och nära till västkustens vackra stränder. 

Dock medför detta mindre bra möjligheter för eldistributionen i området, där mycket sten 

förhindrar att kablage kan förläggas i marken och den höga salthalten i vinden bidrar till 

försämrad livslängd av elektriska komponenter som friledningar, isolatorer och 

utomhusställverk [11]. Figur 3.1 visar Västra Orusts Energitjänsts koncessionsområde 

inringat på en karta. 
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Figur 3.1 Karta över VOE’s koncessionsområde. 

3.2 M1 Bua 

Mottagningsstationen M1 Bua ligger i närheten av tätorten Ellös, och försörjer just nu den 

norra delen av nätet och har den största belastningen av Västra Orusts Energitjänsts 

mottagningsstationer. M1 är byggd så hela stationen är inomhus med ställverk, 

transformatorer och batterirum. 

M1 Bua består av två 40/10 kV transformatorer på 16 MVA, där endast en av dem belastas 

och den andra fungerar som en redundant transformator vid fel. Transformatorn som 

används vid normaldrift är av märket ETRA byggd år 2016 och den andra en modell av ABB 

från år 1993. Den nyare transformatorn införskaffades i samband med ombyggnationen av 

mottagningsstationen samma år. 

Det finns 9 utgående linjer från ställverket i mottagningsstationen varav två är för 

kondensatorbatterierna, ett reservfack och en linje för lokaltransformatorn som försörjer 

belysning och skyddsutrustning i stationen. Ett av facken är en sektioneringsbrytare, se Bilaga 

A för ett enlinjeschema över M1 Bua. 

3.3 M2 Edshultshall 

M2 Edshultshall är lokaliserat i byn Edshultshall på Orust, där ställverket befinner sig intill 

havet. Mottagningsstationen befinner sig i änden på en radiell linje på regionnätets 40 kV 

spänningsnivå där transformatorn på 10 MVA står på ett inhägnat område. M2 har tre 

utgående linjer från 10 kV ställverket som går till olika delar av det södra nätet och ytterligare 

en linje som försörjer stationen via en lokaltransformator. Se Figur 3.2 för ett enlinjeschema 

över stationen. 
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Figur 3.2 Enlinjeschema över mottagningsstationen M2 Edshultshall idag. 

3.4 Reservmatning av M2 Edshultshall 

Idag finns det möjligheter för reservmatning av M2 Edshultshall från M1 Bua, men det är 

inte tillräckligt för dagens effektbehov under riktigt kalla vinterdagar. Kabeln på 240 mm2 

har agerat som reservmatning under sommarhalvåret år 2021, men förbindelsen är ansluten 

till flera nätstationer längs vägen, då tanken från början inte var att försörja hela M2 

Edshultshall. Denna linje från M1 Bua kallas för L12 och matar även 

högspänningskabelskåpet HK11 ungefär halvvägs söder ut till M2 Edshultshall, se Figur 3.3 

som visar ungefärlig sträckning och placering. Linjen går även att mata ifrån M2 uppåt i nätet, 

vilket den delvis gör idag och kallas i M2 Edshultshall för L22. Linje L22 försörjer idag 

nätstationen Hasslebacken och sedan vidare ut mot Boxvik och Nösund, med möjlighet att 

mata upp till HK11, men i dagens normaldriftsläge är den frånskiljaren öppen. 
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Figur 3.3, bild över reservmatningen till M2 Edshultshall. 

Den maximala belastning som uppmätts på L12 linjen från M1 Bua är 61,2 A vilket innebär 

en effekt på ungefär 1,2 MW. Det betyder att det bör finnas möjligheter för kabeln att belastas 

mer. Enligt belastningstabellerna en aluminiumkabel med 240 mm2 ska ha 

överföringskapacitet på 424 A, vilket innebär en effekt på 7,8 MW, med valda 

omräkningsfaktorer för Västra Orusts nät vid vintertid. Teoretiskt finns en ledig 

effektkapacitet på 6,6 MW vid höglast. För att få en bättre överblick över hur 

reservmatningen ser ut har ett enkelt enlinjeschema ritats, se Figur 3.4. 

 

 
Figur 3.4, enlinjeschema över reservmatningen vid normalt driftläge. 
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3.5 Framtida last- och kundökning 

Både vintern år 2018 och 2021 blev riktigt kalla under vissa dagar, och det var under de 

dagarna som VOE har sett sitt största effektuttag, ungefär 20 MW gemensamt för M1 Bua 

och M2 Edshultshall. Effektkurvan har haft ett likadant utseende för dessa dagar, se Figur 

3.5. Högt effektuttag under natten som sedan stiger till 20 MW under tre timmar på 

morgonen, mellan klockan 06:00 och 09:00 innan effekten sedan sjunker igen. 

 

 
Figur 3.5 Totala gemensamma effekten under ett dygn en kall vinterdag. 

20 MW är vad VOE vill dimensionera sitt nät för, men som det ser ut idag skulle detta inte 

vara möjligt från M1 Bua om endast en av två transformatorer är i drift. Om båda 

transformatorerna skulle behövas för att driva nätet saknas redundans om en av 

transformatorerna skulle haverera. När den gemensamma effekten var som störst är det 8,8 

MW av effekten som södra nätet och M2 Edshultshall behöver. Om en ny matning till M2 

Edshultshall skulle utföras behöver den klara 8,8 MW idag plus eventuell ökad belastning 

inom 30 år, vilket är ett normalt tidsspann att hålla sig till vid dimensionering av nya ledningar 

[11]. 

Västra Orusts Energitjänst budgeterar varje år för en kundökning på ungefär 1%, något som 

backas upp av intern information där de senaste 25 åren har VOE:s lokalnät fått en ökning 

av kunder på kring 0,75% per år. Det är 2244 elnätskunder under M2 Edshultshall idag och 

med en utveckling på 0,75% per år innebär det efter 30 år en 25% ökning till 2808 

elnätskunder. Sett från den totala energin som VOE:s nätkunder använder på ett år blir det 

ungefärligt 11 000 kWh/år per kund. Om energianvändning ser likadan ut för de nya 

kundanläggningarna som byggs upp så kommer det efter 30 år innebära en tillförd energi på 

6,2 GWh, ungefärligt 25% mer än dagens energianvändning i M2 Edshultshall. 

Den framtida energianvändningen har inte tagit tillkommande elbilsladdning i åtanke, så det 

behöver läggas till. Dagens laddbara fordon består ungefär av 8 procent av alla personbilar, 
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därav är ungefär 3% rena elbilar. År 2045 förväntas det vara 100% rena elbilar i trafik i 

Sverige, vilket med en tillväxttakt på 15% per år [12]. För VOE innebär det att om 27 år 

kommer alla nätkunder ha en elbil, och därmed en ökad elenergi i M2 Edshultshall på 3,2 

GWh. Den totala energin i M2 Edshultshall hamnar då på 34,5 GWh/år vilket är en ökning 

från dagens energiförbrukning med 38%. Se Bilaga B för beräkningar. 

Effektökningen förväntar sig VOE vara en procentsats som liknar den ökade 

energiförbrukningen. Den absolut högsta effekten som nätet skulle se sett från en 

inmatningspunkt om 30 år är ungefär 28 MW under ett fåtal timmar en kall vinter. 

3.6 Mirakel beräkningsprogram 

Utifrån beräkningsprogrammet Mirakel Services Nätberäkning som VOE använder för 

beräkningar kan timvärden hämtas från alla elmätare i hela lokalnätet. Timvärdena kan 

användas i programmet för att så exakt som möjligt beräkna fram spänning, ström, effekt 

med mera för kablar och knutpunkter längre upp i nätet. Därför kan programmet i alla 

kabelskåp, nätstationer, mottagningsstationer få fram värden på storheter som är exakta det 

som hänt i verkligheten. Beräkningsprogrammet kan då vara till hjälp sett till vad alla kunder 

under M2 Edshultshall har haft för gemensam förbrukning och maximal effekt samt 

kontrollberäkna handberäkningen som utförs för spänningsfall, förluster och felströmmar. 

3.7 Planerad upprustning av 40 kV-linjen till M2 Edshultshall 

Det tidigare huvudspåret för ombyggnationen av mottagningsstationen M2 Edshultshall 

kretsade kring en förflyttning av stationen från sin utsatta position intill havet. Därefter skulle 

Vattenfall erhålla koncession på en ny 40 kV-linje till M2 från deras 130 kV transformator i 

Hårleby på Orust. Västra Orusts Energitjänst skulle då reinvestera i M2 med nytt ställverk 

och transformator, som uppskattades kosta 15 miljoner kr. Vattenfalls nya linje till M2 

Edshultshall uppskattades kosta 20–70 miljoner kr, och det skulle innebära en lång byggtid. 

Den tänkta nya linjen skulle skapa redundans för M2 på regionnätsnivå, vilket dagens 

nätstruktur inte uppfyller, se Figur 3.6. 
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Figur 3.6 Karta över planerade sträckningen av nya linjen till M2 Edshultshall.  
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4 Framtagning av lösningsförslag 

Den nya matningen kommer behöva förläggas på en 5,5 km lång sträcka enligt Figur 4.1. 

Sträckan liknar den befintliga reservmatningen av M2 Edshultshall, vilket innebär att även 

den nya förläggningen kommer behöva ske delvis i vattendrag. Möjligheter för att korta ner 

kabelsträckan finns genom att eventuellt förlägga kabeln över bergen enligt den streckade 

linjen. 

 
Figur 4.1 Sträckningen för den nya kabelmatningen. 

4.1 Effektbehov och ledningars effektförmåga 

För att kunna få en generell uppfattning av vad för ny kabel som är rimlig för utförandet 

behöver ett strömvärde eller effektförbrukning för belastningen i M2 Edshultshall tas fram. 

Eftersom Västra Orusts Energitjänst är kunder till Vattenfall kan förbrukningen för 

mottagningsstationerna enkelt hämtas från Vattenfalls inmätningar av stationens 

förbrukning. M2 Edshultshall har en maximal förbrukning på 8,8 MW aktiv effekt samt 1,4 

Mvar reaktiv effekt, vilket visar en skenbar effekt på ungefär 9 MVA och en effektfaktor på 

0,99. Värdena är bestämt som den effekt den nya matningen till M2 Edshultshall ska kunna 

klara av utan svårigheter, men när Västra Orusts Energitjänst dimensionerar sitt elnät så är 

det inte endast dagens belastning som ska klaras, utan även en eventuell framtida 

belastningsökning. Det som togs upp i föregående kapitel angående framtida lastökningar 
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behöver här tas i åtanke, och enligt Bilaga B kommer belastningen i södra nätet om 30 år 

hamna på ca 12,5 MW en kall vinterdag. 

Utifrån effekten som nätet ska klara av kan det ses i tabell Svensk Standard SS 424 14 16 

kablars maximala belastning. Det strömvärde som ges i tabellerna måste korrigeras och 

beräknas om till en effekt för att jämföra olika areor som kan anses vara lämpliga för den nya 

matningen till M2 Edshultshall. Därför har en tabell tagits fram för olika alternativ på areor 

som kan anses vara lämpliga för att jämföra vad deras belastningsförmågor är, se Bilaga C. 

VOE vill utreda om något av dessa alternativ är möjliga som lösning till en ny 10 kV matnings 

lösning till M2 Edshultshall. 

Bestämmandet av kabel och dess maximala belastningstålighet beror på de faktorer som togs 

upp i kapitel 2.1 angående bland annat marktemperatur och förläggningssätt. Strömvärdet 

som ges i tabellen för olika kabelareor är redan beräknat med flera korrektionsfaktorer som 

anses vara lämpliga även för Västra Orusts Energitjänst, men några av faktorerna behöver 

justeras. Vid val av dessa korrektionsfaktorer har det bestämts att marktemperaturen sätts till 

5 grader eftersom på kalla vintrar marken oftast är frusen och för södra Sverige anses denna 

temperatur vara vanlig [2]. För de parallella kablarna blir förläggningssättet en faktor 

beroende på avståndet till de andra kablarna. 

Här sätts ett avstånd på 0 mm för att vid förläggning enkelt kunna förläggas i samma schakt, 

vilket ger en faktor på 0,79 vid 2 parallella kablar och 0,69 vid 3, där faktorerna är tagna från 

Svensk Standards SS 424 14 16 [1]. 

Förläggning i rör kan anses bli en möjlighet på den 5,5 km långa sträckan under vägar eller 

där önskat kabeldjup inte kan nås, men fylls rörsträckorna med bentonitlera kan 

rörförläggningsfaktorn försummas. Därför har belastningsförmågan beräknats på vid 

förläggning med och utan rör. Utifrån beräkningarna från Bilaga C tas Tabell 4.1 fram för att 

enklare klargöra om de olika kabelmöjligheterna klarar av effektbelastningen idag och efter 

en framtida effektökning. 
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Tabell 4.1 Maximal effekt för friledningar och kablar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alla olika kabeluppsättningar klarar av den maximala effekten för dagens behov, men ingen 

klarar av belastningen om 30 år vid förläggning i rör. Därför måste förläggningen ske utan 

rör eller i rör som är fyllda med bentonit. Dock kan det anses vara tillåtet att belasta kabeln 

över sin maximala förmåga under en kort tidsperiod, speciellt eftersom kabeln troligtvis 

kommer vara väl kyld under årets kalla vinterdagar när belastningen är som högst. VOE vill 

dock ha en redundant ledning till denna nya kabelmatning. Annars uppfyller arbetet med att 

bygga om mottagningsstationen knappt något syfte då det är redundansen som saknas idag. 

Dagens befintliga nät som enligt Figur 3.3 har möjlighet för reservmatning mellan M1 Bua 

och M2 Edshultshall vid dagens låglast och kan därför fungera som en redundans under 

största delen av året. Åtgärder behöver dock göras för att kunna skapa full redundans idag 

och i framtiden. 

4.2 Återanvändning av Vattenfalls friledning 

Matningen till M2 Edshultshall sker idag via en radiell 40 kV friledning, vars sträckning går 

från M1 Bua till M2 Edshultshall, ungefär likadant som den nya planerade linjen till 

Edshultshall. Ledningen matar endast M2 Edshultshall och därför bidrar inte friledningen 

med något syfte efter ombyggnationen av mottagningsstationen till en fördelningsstation när 

transformatorn tas bort. Om VOE skulle kunna ta över denna befintliga friledning hade den 

nya matningen kunnat avlastas samt ledningen hade kunnat agera som en del av den 

redundanta reservmatningen. Friledningen består av 50 mm2 kopparlina, varav 800 meter av 

tre enledarkablar på 500 mm2 vid linjens sista sträcka innan M2 Edshultshall. Se Figur 4.2. 

Kabelarea 

[mm2] 

Effektförmåga 

med rör (10,7 kV) 

[MVA] 

Effektförmåga 

utan rör (10,7 kV) 

[MVA] 

Klarar av 

belastningen på 9 

MVA idag? 

Klarar av 

belastningen på 12,5 

MVA om 30 år? 

95 3,6 4,5 Nej Nej 

150 4,9 6,1 Nej Nej 

240 6,3 7,8 Nej Nej 

2x240 9,3 12,4 Ja Nej 

2x300 10,5 14,0 Ja Ja, utan rör 

3x1x500 10,5 13,2 Ja Ja, utan rör 

3x1x630 11,7 14,6 Ja Ja, utan rör 

50 cu 3,6 3,6 Nej Nej 

234 al 6,6 6,6 Nej Nej 
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Figur 4.2 Nuvarande 40 kV sträckning. 

Övertagandet av friledningen skulle innebära att använda den befintliga och redan uppsatta 

linjen som en reserv- och potentiell matningsledning i ett antal år innan den tas bort och byts 

ut mot ytterligare en ny kabelmatning till M2 Edshultshall om så skulle vara behovet. Det 

ska gå att använda luftledningen som en reserv tillsammans med befintligt nät under 

maximalt ett dygn för eventuella felåtgärder på den nya kabelmatningen. 

Friledningen kommer då att kopplas in i det nya ställverket och sektioneras på ett sätt som 

förhindrar parallell försörjning av M2 Edshultshall. Vid normaldrift höglast en kall vinterdag 

med dagens behov blir då resultatet enligt Figur 4.3. 
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Figur 4.3 Enlinjeschema över normaldrift för nya M2 med friledning som extra matning 

Ur Figur 4.3 kan det då konstateras att den nya friledningen måste klara en effekt på 2,5 MW 

och det befintliga nätet resterande 6,5 MW. För 50 mm2 kopparlina vars maximala belastning 

är på 195 A vilket leder till en effekt på ungefär 3,6 MW enligt Mirakel programmets typdata. 

Den kopparlina som hänger på friledningen klarar då av effekten. Beräkningar görs på nätet 

för vad som skulle ske om kopparlinan eventuellt byts ut mot en grövre aluminiumledning 

med en area på 234 mm2. Sektioneringen i nya M2 Edshultshall kommer bidra med två olika 

skenspänningar, så beräkningar på spänningskvalitén i de olika fallen har gjorts. 

Reservdriftsläget löses därmed genom att friledningen och den befintliga kabelmatningen ska 

kunna försörja M2 Edshultshall med effekten som behövs, vilket bör fungera om övertaget 

av Vattenfalls ledning görs, se Tabell 4.2. 

Tabell 4.2 Maximala effekten som M2 matas med vid olika fel. 

 

 

 

 Fel på friledning Fel på ny kabel Normaldrift 

Effekt från friledning 0 2,5 MW 2,5 MW 

Effekt från ny kabel 9 MW 0 6,5 MW 

Effekt från befintlig 0 6,5 MW 0 
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4.3 Spänningsfall 

Spänningsfallet är en viktig del i arbetet kring en ny matning till M2 Edshultshall och dess 

ombyggnation till en fördelningsstation, eftersom efter ombyggnationen finns inte samma 

potential till spänningsreglering i södra nätet. Det är en viktig del att ledningar och kablar kan 

klara av strömmen som flyter igenom, men strömmen ger även upphov till förluster och 

därmed spänningsfall. Den nya matningen till M2 Edshultshall ska alltså klara dagens 

maximala belastning och spänningsfallet som den ger upphov till. Därför har spänningsfallet 

tagits fram för olika areor av kablar för att enklare se hur de olika möjligheterna påverkar 

spänningskvalitén, se Tabell 4.3. Inmatningsspänningen är satt till 10,7 kV eftersom det är 

vad transformatorn M1 Bua försöker upprätthålla. 

Tabell 4.3 Spänningsfall för den nya matningen vid dagens höglast. 

 

 

 

 

 

 

 

Beräkningarna och värdena från Tabell 4.3 finns bifogade i Bilaga D. De olika möjligheterna 

av kabelarea resulterar skillnader i spänningsfallet, där den parallella uppsättningen får den 

bästa spänningskvalitén på grund av strömmen som delar upp sig jämt mellan de två 

kablarna. Spänningskvalité är något som behöver upprätthållas enligt föreskrifter från 

energimarknadsinspektionen [10], men elnätsbolagen kan även välja att ha ännu stramare 

krav. Att notera är att maxeffekten sker endast under ett par timmar en kall vinterdag vilket 

innebär att den största delen av året är spänningsförändringarna betydligt mindre. 

Spänningsfallet är viktigt för att se spänningskvalitén vid dagens höglast, men även efter den 

potentiella lastutvecklingen inom 30 år. För dessa beräkningar användes iterativ 

handberäkning av effekterna med linjekapacitansens påverkan inkluderad. Se Tabell 4.4 för 

spänningsfallet på nya kabeln vid framtida belastning. 

 

 

 

Kabelarea 

[mm2] 

Impedans 

(R+jX) 

[Ω] 

Spänningsnivå iterativ 

handberäkning 

[V] 

Procentuell 

spänningsförändring 

[%] 

2x300 (0,55 + j0,449) / 2 10 459 V 2,25 % 

3x1x500 0,33 + j0,501 10 395 V 2,85 % 

3x1x630 0,26 + j0,501 10 460 V 2,24 % 
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Tabell 4.4 Spänningsfall olika areor vid framtida höglast. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spänningsfallet blev nu mycket högre på grund av den höga belastningsökningen som 

förväntas om 30 år. Den procentuella förändringen kan fortfarande anses vara tillåtet då 

skillnaden mellan inspänning och utspänning fortfarande är mindre än 10 %. Däremot 

behöver resterande nät som M2 matar också tas i åtanke, hur spänningskvalitén ser ut längst 

ut i nätet som M2 matar, på lågspänningssidan hos kund. 

För att minska på spänningsfallet och öka redundansen till den nya matningen tittas det på 

att även göra om Vattenfalls nuvarande 40 kV-linje till en 10 kV-friledning för bruk inom 

VOE:s lokalnät. Den befintligt upphängda linan är konstruerad av 50 mm2 koppar som vid 

användning behöver klara av att avlasta åtminstone en utgående linje från M2 Edshultshall 

vid höglast, där den linjen med minst belastning är L21 med 2,5 MW. Spänningsfallet blir 

därefter enligt Tabell 4.5. Notera att impedanserna är beräknade med 800 meter av 3x1x500 

mm2 aluminiumkabel sista sträckningen innan M2, som enligt Figur 4.2, se Bilaga E. 

Tabell 4.5 Spänningsfall för friledningar. 

 

Den befintliga friledningen kommer vid matning av M2 Edshultshalls minst belastade linje 

under höglast förlora 4 % av inmatningsspänningen. Därför har även 234 mm2 aluminiumlina 

beräknats på. Det finns möjlighet att byta ut den befintliga kopparlinan mot en grövre 

friledning bestående av aluminium för att minska spänningsfallet. 

Eftersom det nya ställverket kommer vara sektionerat för att förhindra parallell matning med 

friledningen och den nya kabelmatningen, kommer det finnas två skenspänningar i M2 

Edshultshall. Därför kan nya beräkningar göras för spänningsfallet i M2 vid drift av 

friledningen och den nya kabelmatningen. 

Kabelarea 

[mm2] 

Impedans 

(R+jX) 

[Ω/fas] 

Spänningsnivå 

iterativ 

handberäkning 

[V] 

Procentuell 

spänningsförändring 

[%] 

2x300 0,55 + j0,449 10 331 V 3,35 % 

3x1x500 0,33 + j0,501 10 211 V 4,41 % 

3x1x630 0,26 + j0,501 10 304 V 3,60 % 

Area [mm2] 50 mm2 Cu 234 mm2 Al 

Impedans (R+jX) [Ω/fas] 1,54 + j1,59 0,5176 + j1,59 

Spänningen U2 vid, P = 2,5 MW 10 270 V 10 523 V 

Procentuell spänningsminskning [%] 4 % 1,65 % 
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4.4 Förluster 

Anledningen till användningen av ett cos φ-värde på 0,99 i föregående avsnitt är på grund av 

kundernas belastning i Västra Orusts elnät, som till största del består av aktiv effekt. Data 

från uttagen aktiv och reaktiv effekt kan hämtas från Vattenfall för M1 Bua, M2 Edshultshall 

och även det gemensamma uttaget. Bilaga F visar aktiv och reaktiv effekt i M2 Edshultshall 

under februari månad. 

Sett under 2021 var den maximala aktiva och reaktiva effekten 8803 kW respektive 1013 

kVAr. Förhållandet mellan dessa kan användas för att få fram en effektfaktor som kan 

beskrivas enligt nedan: 

 

φ = tan (
𝑄

𝑃
 ) (4.1) 

där 

φ är vinkeln mellan den aktiva och skenbara effekten. 

𝑄 är den reaktiva effekten. 

𝑃 är den aktiva effekten. 

 

 

Mätningen som Vattenfall gör av mottagningsstationerna är lokaliserat på 40 kV sidan före 

transformatorn, så att förlusterna från Västra Orusts Energitjänsts transformator fortfarande 

beräknas i Vattenfalls debitering. Det medför att även de reaktiva effektförluster som bildas 

av transformatorns kortslutningsimpedans är medräknade i Vattenfalls mätvärden. 

Transformatorns reaktiva effektförluster kan beräknas enligt följande 

 

Q𝑓𝑇 = 3 ∙   𝑋𝑇  ∙  𝐼𝑏
2 (4.2) 

där 

Q𝑓𝑇 är reaktiva effektförlusterna i transformatorn. 

𝑋𝑇 är transformatorns kortslutningsreaktans. 

𝐼𝑏 är belastningsströmmen genom transformatorn. 

 

 

Vid samma tidpunkt som den maximala aktiva och reaktiva effekten uppstår fås då en ström 

som motsvarar ungefär 460 A i M2 Edshultshall på nedsidan. Det ger upphov till en reaktiv 

effektförlust på 553 kVAr hos transformatorn, som sedan kan subtraheras bort från den 

maximala reaktiva effekten. Det kan då konstateras att den reaktiva effekten i Västra Orusts 
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distributionsnät endast bidrar med en ytterst liten del av den totala skenbara effekten. 

Effektfaktorn kan därför sättas till 0,99 och bestå med god marginal. 

Förluster som uppstår i den nya matningen till M2 Edshultshall har med hjälp av pi-modellen 

och Ekvation 2.9 och Ekvation 2.8 beräknats fram för de olika alternativen, se Tabell 4.6. 

Tabell 4.6 Aktiva och reaktiva förluster i de olika alternativen för den nya matningen. 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Effekterna är uträknade med de spänningar som framgick i kapitlet om spänningsfall, se 

Bilaga G för beräkningar. 

Enligt Västra Orusts Energitjänsts elhandlare kommer inköpspriset för förlusterna fem år 

framåt vara runt 1 kr/kWh. Det medför att energiförlusterna och kostnaderna därmed blir 

lika stora. Beräkningsprogrammet Mirakel har använts för att titta på förluster över ett år för 

nya kabelmatningen. Året som användes som referens är år 2021, alltså samma år som den 

maximala effekten uppmättes. Se Tabell 4.7. Att notera är att följande förluster är framtagna 

från resultatet för normalt driftläge, som tas upp i senare kapitel. 

Tabell 4.7 Energiförluster över ett år för olika areor på kabelmatningen i normaldrift. 

 
 
 

 

Om Vattenfalls gamla friledning får tas över och i bruk av VOE som en 10 kV matning till 

M2 Edshultshall fås även förluster i denna ledning. Med hjälp av timvärden från året 2021 

kan effektförluster för årets alla timmar beräknas i Mirakel även för friledningen, med 

driftläget som framgick av Figur 4.3. Se Tabell 4.8 för resultat, där aluminiumlinan kostar ca 

260 000 kr mindre än den befintliga kopparlinan i förluster. 

Tabell 4.8 Energiförluster över ett år för olika areor på friledningen. 

 

Kabelarea 2x300 3x1x500 3x1x630 

Pmax 8800 kW 8800 kW 8800 kW 

Qmax 460 kVAr 460 kVAr 460 kVAr 

Qc1 17,3 kVAr 10,6 kVAr 11,9 kVAr 

Qc2 16,5 kVAr 10 kVAr 11,3 kVAr 

Pfmax 195,2 kW 239,3 kW 183,1 kW 

Qfmax 126 kVAr 339,5 kVAr 332,4 kVAr 

Kabelarea [mm2] 2x300 3x1x500 3x1x630 

Energiförluster [kWh] 145 000 177 800 137 800 

Ledararea [mm2] 50 Cu 234 FeAl 

Energiförluster [kWh] 423 000 164 500 
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4.5 Kortslutningsberäkningar 

För att beräkna felströmmarna i nätet efter den nya förläggningen och ombyggnationen av 

M2 Edshultshall behövs värden på förimpedansen i överliggande nät. Förimpedansen anges 

i Tabell 4.9 för M1 Bua respektive M2 Edshultshall, där även beräknade 

kortslutningsimpedanser för transformatorerna och hänförda förimpedanser till 10 kV listas. 

Ekvation 2.17 från tidigare kapitel visar hur värden för transformatorernas impedanser och 

hänförandet till olika spänningsnivåer kan tas fram. Se Bilaga H för beräkningar från detta 

avsnitt. 

Tabell 4.9 Förimpedanser för mottagningsstationerna idag. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beräkningssättet som använts för att beräkna kortslutningsimpedansen hos den nya 

matningen kan visualiseras med hjälp av Figur 4.4, som består av ett enlinjeschema från M1 

Bua till M2 Edshultshall. 

 

 
Figur 4.4 Enlinjeschema över den nya primära matningen till M2 Edshultshall. 

Med hjälp av impedansmetoden beräknas ett värde på kortslutningsimpedansen i M2 

Edshultshall som är beroende på val av kabel till den nya matningen. Tabell 4.10 har 

sammanställt resultaten från beräkningarna gjorda vid ett antal olika areor som ansetts vara 

lämpliga sett till effektbehov och spänningsfall. 

Mottagningsstation M1 Bua M2 Edshultshall 

Förimpedans 40 kV (Zk40) 2,39+j6,85 Ω/fas 3,978+j8,512 Ω 

Förimpedans 

Transformator hänfört 

till 10 kV (ZT) 

j0,68 Ω j0,883 Ω 

Förimpedans 40 kV 

hänfört till 10 kV (Z’k40) 

0,141+j0,405 Ω 0,235+j0,503 Ω 

Förimpedans på 10 kV-

skenan (Zk10) 

0,141+j1,085 Ω 0,235+j1,386 Ω 
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Tabell 4.10 Förimpedans i nya M2 vid olika kabelareor. 

 

 

 

 

Den resulterande förimpedansen i M2 Edshultshall antar ett värde beroende på vad för kabel 

som förläggs. Förimpedansen bestämmer tillsammans med systemets spänning hur mycket 

felström som fås vid ett fel och därför behöver förimpedansen räknas om till en 

kortslutningsström och kortslutningseffekt. Detta görs även med den gamla förimpedansen 

som gällde för M2 Edshultshall som mottagningsstation. Därmed fås följande Tabell 4.11 

som sammanställer de olika impedanserna och felströmmarna. 

Tabell 4.11 Felströmmar för den nya matningen vid olika kabelareor. 

 

Spänningen som användes under beräkningen är vid låglast då inmatningsspänningen i M1 

Bua och spänningen i M2 Edshultshall är ungefär lika stor. Dock användes spänningen som 

beräknades i avsnittet om spänningsfall för respektive fall vid beräkning av den tvåfasiga 

kortslutningsströmmen, Ik2. Detta för att säkerställa att felströmmen som fås vid tvåfasig 

kortslutning inte understiger den maximala belastningsströmmen [9]. 

När det gäller friledningen och den befintliga 10 kV-linjen till M2 Edshultshall blir 

beräkningarna ungefärligt likadant. Friledningen kommer bestå av två sektioner kabel i varsin 

ände och friledningen däremellan. Däremot försummas kabelsträckan på ett fåtal meter 

mellan friledningen och ställverket i M1 Bua. Den befintliga reservmatningen består av 240 

mm2 aluminiumkabel hela sträckan, vilket innebär att båda matningarna kan ritas upp enligt 

Figur 4.5. Figuren representerar driftläget vid potentiell reservmatning efter nya 

kabelmatningen har installerats. 

 

Kabelarea [mm2] 2x300 3x1x500 3x1x630 

Kabelns impedans [Ω/fas] 0,275 + j0,449 0,333 + j0,501 0,258 + j0,501 

Förimpedans i M2 [Ω/fas] 0,416 + j1,309 0,474 + j1,586 0,399 + j1,586 

 Gamla M2 2x300 3x1x500 3x1x630 

Zk [Ω/fas] 0,235+j1,386 0,416 + j1,309 0,474 + j1,586 0,399 + j1,586 

Sk [MVA] 81,4 83,8 69,2 70,0 

Ik3 [kA] 4,39 4,52 3,73 3,78 

Ik2 [kA] 3,81 3,92 3,23 3,27 
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Figur 4.5 Enlinjeschema M2 reservmatning vid bortfall av primära matningen. 

Kortslutningsimpedansen i befintlig friledning kan anses vara uträknad, då värdet endast är 

differensen mellan kortslutningsimpedansen på 40 kV-sidan i M1 Bua och M2 Edshultshall. 

Aluminium kabel på 240 mm2 har en impedans på 0,125 + j0,085 Ω/km, vilket innebär att 

den befintliga sträckan har en total impedans på 0,625 + j0,4675 Ω [5]. Tabell 4.12 har 

sammanställt de olika förimpedanserna i M2 Edshultshall vid sektionerad skena under 

reservdrift. 

Tabell 4.12 Felströmmar vid reservmatning och för friledning. 

 

Generellt för alla matningsalternativ blir det lägre än gamla mottagningsstationen M2 

Edshultshalls felströmmar. Vid utbyte av den befintliga 50 mm2 kopparlinan till en grövre 

234 mm2 aluminium fås en liten ökning i felströmmar, vilket kan anses vara viktigt i 

felbortkopplingssyfte. Se Beräkningar i Bilaga H. 

4.6 Kostnad för förläggning av ny kabel 

Kostnader för att förlägga den nya matningen uppges av EBR P1-kalkyl. Kostnad för 

förläggning av den nya matningen vid olika val av kabel visas av Tabell 4.13. 

 

 

 

 

 Gamla M2 Befintlig 240 50 cu 234 Alu 

Zk [Ω/fas] 0,235+j1,386 0,766 + j1,553 1,939 + j3,157 0,788 + j3,157 

Sk [MVA] 81,4 66,8 30,9 35,2 

Ik3 [kA] 4,39 3,6 1,67 1,9 

Ik2 [kA] 3,81 3,04 1,44 1,64 
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Tabell 4.13 P1-kostnadskalkyl för förläggning av olika kabelareor med längd på 5,5 km. 

 

Eftersom Västra Orust Energitjänst har anställda montörer som endast arbetar åt den 

ekonomiska föreningen innebär det att kostnaden för arbete från P1-kalkylen enligt VOE 

kan försummas, dvs. att endast materialkostnaden anses vara prioriterande. 

4.7 Kapacitiva jordslutningsströmmar 

Idag kompenseras ungefär 100 A kapacitiv ström i M2 Edshultshall, och denna ström 

kommer behöva kompenseras i M1 Bua i stället. Utöver det tillkommer det kapacitiv 

genererad ström från de olika nya matningarna som behöver kompenseras för. Tabell 4.14 

visar den kapacitiva ström genererad från olika kablar och friledningar. Se Bilaga J. 

Tabell 4.14 Kapacitiv jordslutningsström, Icj, från de nya matningarna. 

 

4.8 Val av ledningsareor 

Valet av ledningsareor för projektet landar på 3x1x630 mm2 för den nya matningen, då de 

har minst aktiva effektförluster och spänningsfall. Parallella 300 mm2 kablar kan anses vara 

ett alternativ om det bedöms enklare för montörer att förlägga och därmed kan differensen 

i arbetskostnad anses försummad.  

För luftledningen rekommenderas ett byte av den befintliga linan för att minimera 

effektförluster, vilket kommer gynna Västra Orusts Energitjänst ekonomiskt kommande år. 

Se Tabell 4.15. 

Tabell 4.15 Kostnad för byte av friledningslina på 4 km. 

 

 

Enligt EBR:s P2 kalkyl kostar ett linbyte 230 000 kr/km [13]. Kopparlinans materialvärde 

ligger kring 90 000 kr/ton [14], och tre längder 50 mm2 koppar väger cirka 1,2 ton/km, vilket 

innebär ett värde som motsvarar ungefär hälften av vad linbytet kostar [5]. Efter nästan 2 år 

Kabelarea [mm2] 2x300 3x1x500 3x1x630 

Kostnad arbete 573 000 kr 806 000 kr 806 000 kr 

Kostnad materiel 2,8 mn.kr 2,5 mn.kr 2,8 mn.kr 

Summa inkl. övrigt 5,1 mn.kr 4,5 mn.kr 4,8 mn.kr 

Ledararea [mm2] 2x300 3x1x500 3x1x630 50 cu / 234 al 

Jordslutningsström, Icj [A] 34,1 21,5 23,7 3,1 

Förlustbesparingar av linbyte Linbyte 50 cu värde Break-even 

260 000 kr/år 920 000 kr Ca 430 000 kr Ca 2 år 
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kommer linbytet ha betalat sig själv. Troligtvis kan dock inte kopparn säljas för dess fulla 

materialvärde. 

4.9 Stationslayout 

Ställverket i nya M2 Edshultshall ska bli utrustat med nya reläskydd och brytare, samt ska 

ställverksbyggnaden byggas ut för att få plats med fler utgående linjer. Något som detta arbete 

inte går in i detalj.  M2 ska kunna bli försörjd via den nya matningen samt den befintliga 

friledningen och reservmatningen, vilket innebär att sektionering av det nya ställverket är 

nödvändigt för att undvika parallell matning och därmed försäkra sig om att reläskydden inte 

löser vid felström på andra linjen. Därför ska nya ställverket i M2 Edshultshall ha utseendet 

enligt Bilaga K. 

De befintliga linjerna i M2 Edshultshall blir kvar i det nya ställverket, men ett antal reservfack 

har lagts till för framtida planer av utveckling i nätet och vid plötsligt behov av ytterligare en 

linje. 

Befintliga ställverket i M1 Bua är av märket ABB och deras UNIGEAR-modell för 

mellanspänning 12 kV, vilka är konstruerade för att motstå fel med högre 

kortslutningsströmmar än vad som beräknats kommer kunna uppstå i M2 [15]. Tanken är att 

använda en likadan modell i nya ställverket i M2 Edshultshall för att eventuellt göra det 

enklare för montörer och projektörer att veta hur manövreringarna fungerar. En offert från 

ABB enligt önskat stationslayout har fåtts, där pris per fack landar på cirka 270 000 kr. Detta 

motsvarar en kostnad på 2,7 miljoner kronor för ett ställverk med 10 fack. 
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5 Driftlägen 

I det här kapitlet beskrivs de olika driftlägen före och efter de nya matningarna till M2 

Edshultshall har byggts och spänningssatts. Dagens driftläge är visuellt beskrivet enligt Figur 

5.1, där normalt driftläge för M2 matas via transformatorn i mottagningsstationen. 

Spänningsfallet är även inritat i schemat, där Mirakel beräkningsprogrammet har beräknat 

fram värdena. 

 

 
Figur 5.1 Driftläge för M2 Edshultshall innan utfört arbete. 

5.1 Normaldrift 

Efter förläggning av den nya kabelmatningen och linbytet av den gamla 40 kV friledningen 

ska det finnas ett normalt driftläge som fungerar året runt med god spänningskvalité. Figur 

5.2 visar ett enlinjeschema över strukturen i nätet med matningsmöjligheter där normaldrift 

är inritat. Spänningsfallet finns även uttryckt i procent i M2 och på linjernas ändar, vid 

maximala uppmätta effekten som skedde i februari 2021. 

Vid normaldrift ska friledningen försörja ena skenan och kabelmatningen ska mata den andra 

skenan. Fördelningen blir att friledningen tar befintliga L21 linjen i M2 Edshultshall, medan 

kabelmatningen tar den större lasten med L22 och L23. Vid fel på friledningen kan 

sektioneringsbrytaren slutas och hela skenan försörjs av kabelmatningen. 

Spänningskvalitén för befintliga linan på friledningen ligger under vad som Västra Orusts 

Energitjänst anser vara bra spänningskvalité vid höglast och normaldrift. Vilket leder till att 

befintliga kopparlinan bör bytas ut mot grövre aluminiumlina för att minska förlusterna och 

förbättra spänningskvalitén. 
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Figur 5.2 Driftläget för normaldrift efter utfört arbete. 

5.2 Reservdrift 

Figur 5.3 visar ett enlinjeschema över reservdriften vid dagens höglast och efter utfört arbete. 

Reservdrift innebär att vid fel på den nya kabelmatningen ska det finnas en redundant 

reservmatning som under årets alla dagar bör klara belastningen. 

 

Figur 5.3 Reservdrift vid fel på nya kabelmatningen. 
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Enligt schemat kommer M2 Edshultshall matas fullt genom den nya friledningen samt den 

befintliga L12 linjen. L21 och L22 i M2 öppnas för att sektioneringsbrytaren sedan sluts för 

att få friledningen att försörja L23, Mollösund-linjen. Frånskiljaren i Hasslebacken öppnas 

och tillåter L12 att spänningssätta linjen bort mot Nösund och Lyr. Stocken placeras sedan 

under försörjning från L13 för att minska belastningen på L12, som sedan matar vidare ut 

på Käringön. L12 försörjer nu även Hälleviksstrand vilket tidigare togs av L21 i M2 

Edshultshall. 

Att notera här är att spänningsfallet i Mollösund vid höglast blir upp mot 7%, vilket kan 

anses vara högt, men vid fel på ordinarie nätdel får det anses vara okej vid höglast. Efter 15 

år kommer lasten i M2 Edshultshalls område att öka med 12 %, vilket innebär ett högre 

spänningsfall för Mollösund. Vid reservdrift på grund av fel på nya kabelmatningen under 

höglastperioder kommer den befintliga L12 linjen ha svårt för lastökningar utöver dagens 

maximala belastning.  
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6 Påverkan på M1 Bua 

6.1 Transformatorkylning och belastning 

Båda transformatorerna i M1 Bua kommer förses med fläktkylning för att kunna öka deras 

belastningsförmåga. Det är dock flera faktorer som utgör hur mycket en transformator kan 

överbelastas med eller utan forcerad kylning. Ur Svensk Standard SS-IEC 60076–7 kan 

generellt en 50 % överbelastning av transformatorns märkström klaras av, vid normala 

lastförhållanden. Det gäller vid passiv kylning av transformatorn, och för forcerad kylning 

krävs fler detaljer som kan vara gränssättande. Därav finns så kallade ”Hot-spot”-

temperaturer, det vill säga lokala heta fläckar som kan vara begränsande för att undvika 

skador på transformatorn. Därför måste en utredning göras kring den högre 

lindningstemperaturökningen och dess påverkan på åldrandet av transformatorn och 

isolationsmaterialet. Standarden antyder även på att om märkströmmen hos 

krafttransformatorn kan överbelastas till viss grad, kan den begränsas till ett lägre värde för 

att möta kraven för temperaturgränsen. 

Utifrån standarden har ett antagande gjorts utan att baseras på uträkningar, där forcerad 

kylning av båda transformatorerna i M1 Bua på 16 MVA skulle i normala belastningskurvor 

kunna överbelastas med 30% över märkström. Vilket leder till en maximal kapacitet på 21 

MVA. Detta medför att transformatorerna för dagens last är redundanta med varandra, vilket 

är viktigt för västra Orusts nät för att kunna bibehålla leveranssäkerhet till kunderna under 

årets alla dagar, även under höglast tider och fel på ena transformatorn. Detta är dock under 

förutsättning att transformatorerna kan förses med fläktar och att de antagna procentsatserna 

stämmer. Tabell 6.1 visar olika belastningsökningar hos de båda 16 MVA transformatorerna 

i M1 Bua efter installation av fläktkylning, och antal år innan belastningen överskrider 

transformatorns maximala belastning, enligt lastökningarna i Bilaga B. 

Tabell 6.1 Ökning av belastningsförmåga hos transformatorn och antal år innan det överskrids. 

 

 

 

 

 

 

Framtida belastningsökningar på Västra Orusts nät kommer däremot vara svårare för 

elnätsbolaget att hantera med denna lösning, då en av transformatorerna endast kan hantera 

dagens maximala belastning. Det behövs en vidare utredning kring hur mycket 

transformatorerna i M1 Bua kan överbelastas med forcerad kylning för att dra slutsatser kring 

när den redundanta matningsmöjligheten försvinner. 

Transformator 

belastningsökning 

med ONAF 

Maximal 

belastning 

[MVA] 

Antal år innan maximal 

belastning överskrids 

30 % 20,8 MVA ca 2 år 

40 % 22,4 MVA 9 år 

50% 24 MVA 16 år 
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6.2 Kapacitiva jordslutningsströmmar 

De kapacitiva jordslutningsströmmar som uppstår behöver kompenseras. M1 Bua kommer 

nu stå för all kompensering när M2 Edshultshall är ur drift. Vid drift av det nya driftläget för 

nätet fås ca 250 A kapacitiv jordfelsström som ska kompenseras. Helst bör inte all 

kompensering finnas på samma ställe i nät med långa linjer då den kapacitiva strömmen 

behöver överföras en längre distans vid uppkommande fel, vilket leder till större förluster 

[6]. 

Nollpunktsutrustningen i M2 Edshultshall består av en 150 A reaktor med 

avstämningsautomatik, och ska förflyttas till M1 Bua. Reaktorn ska istället användas som fast 

avstämning på cirka 100 A för att kompensera för ledningslängderna i M2 Edshultshalls nät. 

Den befintliga automatiken i M1 Bua kommer därför att kunna kompensera för resten av 

nätet. Även om det inte anses vara lämpligt med full kompensering av kapacitiva 

jordslutningsströmmar från samma plats, anses det ändå vara den bästa lösningen. Sedan 

finns det redan ett par Petersen-spolar i nätstationer längre ut i nätet som kompenserar några 

ledningslängder med fåtal ampere. 

6.3 Åtgärder för M1 Bua 

Bilaga A visar ett enklare enlinjeschema över M1 Bua innan arbetet har utförts, där båda 

kondensatorbatterierna, EK1 och EK2 kopplas ur för att få plats med inkopplingen av 

friledningen och den nya kabelöverföringen. Reläskyddsinställningarna ändras till värdena 

som uppges i Tabell 6.2. 

Tabell 6.2 Reläskyddsinställningar för M1 Bua. 

 

 

 

Friledingen och kabelmatningens kortslutningsinställningar, ISm1 väljs genom en 

avrundning nedåt från Ekvation 2.18, där 𝐼𝑘2𝑚𝑖𝑛 väljs från de framräknade värdena angivna 

i Tabell 4.11 och 4.12. Eftersom ingen transformator finns på sträckorna så är inte 𝐼𝑘3𝑛𝑒𝑑 

aktuellt. Momentan frånbortkoppling eftersträvas här. 

Överlastskyddet, ISm2, beräknas utifrån Ekvation 2.19 där dimensionerade maxeffekten för 

ledningen används för att beräkna ett strömvärde. Maximala belastningar hämtas ur Tabell 

4.1, som omvandlas till ett strömvärde genom Ohms lag. Överlastskyddet sätts till 1 sekunds 

felbortkopplingstid. Se Bilaga L. 

 

 

Fack Friledning ”L16” Kabel ”L17” 

ISm1 1100 A mom 2200 A mom 

ISm2 350 A 1s 700 A 1s 
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7 Diskussion 

Om arbetet som har presenterats i rapporten kommer att utföras finns det vissa svagheter i 

funktionalitet och tillförlitlighet. Kalla vintrar och varma somrar ger stor påverkan på hur 

nätet används på Västra Orust, där användandet leder till stora spänningsvariationer 

beroende på årstid och temperatur. Personligen tror författaren att spänningsnivån kan bli 

otillåtet låg under höglastsperioder om transformatorn i M2 Edshultshall skulle tas bort. 

Det kommer behöva göras vissa förstärkningar för linjerna som M2 Edshultshall försörjer 

för att kunna upprätthålla spänningskvalitén även när mottagningsstationen har fått 

transformatorn borttagen. Kondensatorbatterier kan vara en lösning för att förbättra 

spänningskvalitén, vilket tyvärr inte hanns med i detta arbete. Däremot ska de nya 

matningarna av M2 Edshultshall alltid fungera, och endast under få sammanhang kommer 

reservdriften att användas, vilket ytterst osannolikt kommer ske under höglastperioder som 

februari 2021. Skulle ett fel ske så att normalt driftläge förändras bör felet vara åtgärdat inom 

24 timmar. Jämfört med hur nätet ser ut idag med reservmatningsmöjligheter, kommer efter 

utfört arbete finnas bättre och stabilare matningsmöjligheter för M2 Edshultshall.  

Det som hela arbetet egentligen kretsar kring är om M1 Bua kan stå för hela M2 Edshultshalls 

belastning. Under låglastperioder år 2021 testades detta när M2 Edshultshall var utsatt för 

haveri och då uppstod inga större problem. Däremot under kalla vintrar uppstår problem, 

då endast en av transformatorerna i M1 Bua inte klarar av hela belastningen. Därför återstår 

det att se om forcerad fläktkylning av transformatorerna i M1 Bua är en möjlighet, för att på 

så vis förskjuta kostnaden för en eller två nya transformatorer. 
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8 Slutsatser 

Rapporten har kommit fram till att det finns goda möjligheter för M2 Edshultshall att matas 

via distributionsnätet genom en ny förbindelse. Där rekommenderat förband blir tre enledare 

av aluminium 630 mm2 samt övertaget av Vattenfalls gamla friledning, som efter linbyte blir 

en 234 mm2 FeAl eller 241 mm2 AlMgSi. Det nya kabelförbandet tillsammans med 

luftledningen och befintligt nät kommer bidra med större redundans än dagens lösning och 

innebära större leveranssäkerhet för Västra Orusts Energitjänst.  

Lösningen kommer innebära att Västra Orust Energitjänst slipper den stora investeringen 

för en ny transformator i M2 Edshultshall. Utan investering från Vattenfalls sida skulle 40 

kV-linjen till M2 Edshultshall ligga på en radiell sträcka som ej är redundant. Däremot 

kommer förlustkostnaderna från de nya förbanden överstiga årsavgiften för VOE:s 

abonnemang till Vattenfall för M2 Edshultshall. 

Projektets totala kostnad kommer uppnå en summa på omkring 8,4 miljoner kronor, där ca 

400 kkr kommer återbetalas genom försäljning av kopparmaterialet från den gamla 

friledningen.  

Arbetet har inte hunnit gå in på hur kompenseringen av kapacitiva strömmar kan göras 

optimalt, vilket är en möjlighet till fortsatt arbete. Det gäller även hur transformatorers 

belastningar påverkas av ONAF kylning samt om kondensatorbatteri hade varit en möjlighet 

att installera efter utfört arbete för att höja spänningsnivån för nätet i M2 Edshultshall. 

Projektet anses vara lyckat, då målen om ny kabelförbindelse och nytt ställverk i M2 

Edshultshall har utretts. Däremot har andra mål som hur ONAF-kylning av transformatorer 

påverkar belastningsförmågan inte uppnåtts till den grad som författaren anser vara 

tillfredsställande. 
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Bilagor 

Se följande sidor. 
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Bilaga A:1 

A: M1 Bua idag 
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Bilaga B:1 

B: Framtida lastökningar 
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Bilaga C:1 

C: Effektförmågor 
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Bilaga D:1 

D: Beräkningar till spänningsfall, kablar 

 

𝑈2 = 𝑈1 − 𝑅 ∙  
𝑃2

𝑈2
− 𝑋 ∙  

𝑄2 − ω ∙  
𝐶
2  ∙  𝑈2

2 

𝑈2
 = 𝑋𝑋 𝑉 

P2 = 8,8 MW 
Q2 = Quppmätt – QfTransformator = 1,013 – 0,533 = 0,48 MVAr 

 
2x300: 
Börjar med: U2 = 10700 – 250 = 10450 V 
 

𝑈2 = 10700 − 0,55 ∙  

8,8 ∙ 106

2
10450

− 0,449 ∙  

0,48 ∙ 106

2
− 2π ∙  50 ∙  

0,48 ∙ 10−6

2
 ∙  104502

10450
= 10458,5 𝑉 

 

U2 sätts till 10458 V: 

𝑈2 = 10700 − 0,55 ∙  

8,8 ∙ 106

2
10458,5

− 0,449 ∙  

0,48 ∙ 106

2
− 2π ∙  50 ∙  

0,48 ∙ 10−6

2
 ∙  10458,52

10458,5
= 10458,6 𝑉 

 

OK! U2 = 10459 V. 

 
3x1x500: 
Börjar med: U2 = 10700 – 330 = 10370 V 
 

𝑈2 = 10700 − 0,333 ∙  
8,8 ∙ 106

10370
− 0,501 ∙  

0,48 ∙ 106 − 2π ∙  50 ∙  
0,59 ∙ 10−6

2
 ∙  103702

10370
= 10394,7 𝑉 

U2 sätts till 10394,7 V: 

𝑈2 = 10700 − 0,333 ∙  
8,8 ∙ 106

10394,7
− 0,501 ∙  

0,48 ∙ 106 − 2π ∙  50 ∙  
0,59 ∙ 10−6

2
 ∙  10394,72

10394,7
= 10395,4 𝑉 

OK! U2 = 10395 V. 

 
3x1x630: 
Börjar med: U2 = 10700 – 270 = 10430 V 

𝑈2 = 10700 − 0,258 ∙  
8,8 ∙ 106

10430
− 0,501 ∙  

0,48 ∙ 106 − 2π ∙  50 ∙  
0,66 ∙ 10−6

2
 ∙  104302

10430
= 10459,8 𝑉 

U2 sätts till 10459,8 V: 

𝑈2 = 10700 − 0,258 ∙  
8,8 ∙ 106

10459,8 
− 0,501 ∙  

0,48 ∙ 106 − 2π ∙  50 ∙  
0,66 ∙ 10−6

2
 ∙  10459,82

10459,8 
= 10460,5 𝑉 

OK! U2 = 10460 V. 

 

 
 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga E:1 

E: Spänningsfall, friledningar 

∆U = √3  ∙  R ∙  I ∙ cos 𝜑2 + √3  ∙  X ∙  I ∙ sin 𝜑2 
 

cos 𝜑2 = 0,99 => 𝜑2 = 8,11˚ 
 
P2 = 2,5 MW => I = 140 A 
 
U1 = 10700 V 
 

50 cu: 
 

∆U = √3 ∙  1,798 ∙  140 ∙ cos 8,11˚ +  √3 ∙  2,072 ∙  140 ∙ sin 8,11˚ = 502,5 V 
 
234 Alu: 
 

∆U = √3 ∙  0,647 ∙  140 ∙ cos 8,11˚ +  √3 ∙  2,072 ∙  140 ∙ sin 8,11˚ = 226,2 V 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga F:1 

F: Effektfaktor 
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Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga G:1 

G: Förluster 

P2 = 8,8 MW  Q2 = 0,480 MVAr 
 

2x300: 
R = 0,275  U2 = 10459 V   X = 0,225 
 

𝑄𝐶1 = 100𝜋  ∙  
2 ∙0,48∙10−6

2
 ∙  107002 = 17,3 𝑘𝑉𝐴𝑟 Obs! Parallella ledningar, dubbla kapacitansen 

𝑄𝐶2 = 100𝜋  ∙  
2 ∙ 0,48 ∙ 10−6

2
 ∙  104592 = 16,5 𝑘𝑉𝐴𝑟 

𝑃𝑓 = 2 ∙  0,55 ∙  (
8,8 ∙ 106/2

10459
)

2

+  2 ∙  0,55 ∙  (
(480 ∙ 103 − 16,5 ∙ 103)/2

10459
)

2

= 195,2 𝑘𝑊 

𝑄𝑓 = 2 ∙  0,45 ∙  (
(

8,8 ∙ 106

2
)

10459
)

2

+ 2 ∙  0,45 ∙  (
(

480 ∙ 103 − 16,5 ∙ 103

2
)

10459
)

2

− (17,3 ∙ 103  +  16,5 ∙ 103)/2 

= 126 𝑘𝑉𝐴𝑟 

 
3x1x500: 
R = 0,333  U2 = 10395 V    X = 0,501 
 

𝑄𝐶1 = 100𝜋  ∙  
0,59 ∙ 10−6

2
 ∙  107002 = 10,6 𝑘𝑉𝐴𝑟 

𝑄𝐶2 = 100𝜋  ∙  
0,59 ∙ 10−6

2
 ∙  103952 = 10 𝑘𝑉𝐴𝑟 

𝑃𝑓 = 0,333 ∙  (
8,8 ∙ 106

10395
)

2

+  0,333 ∙  (
480 ∙ 103 − 10 ∙ 103

10395
)

2

= 239,3 𝑘𝑊 

𝑄𝑓 = 0,501 ∙  (
8,8 ∙ 106

10395
)

2

+  0,501 ∙  (
480 ∙ 103 − 10 ∙ 103

10395
)

2

− (10,6 ∙ 103  +  10 ∙ 103)  

= 339,5 𝑘𝑉𝐴𝑟 

 
3x1x630: 
R = 0,258 U2 = 10460 V  X = 0,501 
 

𝑄𝐶1 = 100𝜋  ∙  
0,66 ∙ 10−6

2
 ∙  107002 = 11,9 𝑘𝑉𝐴𝑟 

𝑄𝐶2 = 100𝜋  ∙  
0,66 ∙ 10−6

2
 ∙  104602 = 11,3 𝑘𝑉𝐴𝑟 

𝑃𝑓 = 0,258 ∙  (
8,8 ∙ 106

10460
)

2

+  0,258 ∙  (
480 ∙ 103 − 11,3 ∙ 103

10460
)

2

= 183,1 𝑘𝑊 

𝑄𝑓 = 0,501 ∙  (
8,8 ∙ 106

10460
)

2

+  0,501 ∙  (
480 ∙ 103 − 11,3 ∙ 103

10460
)

2

− (11,3 ∙ 103  +  11,9

∙ 103)  = 332,4 𝑘𝑉𝐴𝑟 

 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga H:1 

H: Kortslutning och förimpedansberäkningar 

 

𝑆𝑘𝐵𝑢𝑎40 = 209 𝑀𝑉𝐴 => 𝑍𝑘𝐵𝑢𝑎40 = 2,39 + 𝑗6,85 Ω 
 

𝑆𝑘𝐸𝑑𝑠40 = 196 𝑀𝑉𝐴 => 𝑍𝑘𝐸𝑑𝑠40 = 3,978 + 𝑗8,512 Ω 
 

𝑢𝑘𝐸𝑑𝑠 = 7,71 % 𝑆𝑛𝐸𝑑𝑠 = 10 𝑀𝑉𝐴  𝑈𝑛𝐸𝑑𝑠 = 10,7 𝑘𝑉 
 

𝑢𝑘𝐵𝑢𝑎 = 9,5 % 𝑆𝑛𝐵𝑢𝑎 = 16 𝑀𝑉𝐴 𝑈𝑛𝐵𝑢𝑎 = 10,7 𝑘𝑉 
 
 

𝑍𝑇𝐸𝑑𝑠 =
7,71

100
 ∙   

10,72

10
= 𝑗0,87 Ω 

 

𝑍𝑇𝐵𝑢𝑎 =
9,5

100
 ∙   

10,72

16
= 𝑗0,68 Ω 

 

𝑍′𝑘𝐵𝑢𝑎40 =   2,39 + 𝑗6,85 Ω ∙   (
10,7

44
)

2

= 0,141 + 𝑗0,405 Ω 

 

𝑍𝑘𝐵𝑢𝑎10 =   0,141 + 𝑗0,405 Ω +  𝑗0,87 = 0,141 + 𝑗1,085 Ω 
 

𝑆𝑘𝐵𝑢𝑎10 =   
10,72

√0,1412 + 1,0852 
= 105 𝑀𝑉𝐴 

 
 

𝑍′𝑘𝐸𝑑𝑠40 =   3,978 + 𝑗8,512 Ω ∙   (
10,7

44
)

2

= 0,235 + 𝑗0,503 Ω 

 

𝑍𝑘𝐸𝑑𝑠10 =   0,235 + 𝑗0,503 Ω +  𝑗0,87 = 0,235 + 𝑗1,386 Ω 
 

𝑆𝑘𝐸𝑑𝑠10 =   
10,72

√0,2352 + 1,3862 
= 81,4 𝑀𝑉𝐴 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga H:2 

2x300: 

𝑍𝑘(2𝑥300) =   0,141 + 𝑗1,085 + 
0,55 + 𝑗0,449

2
= 0,416 + 𝑗1,301 Ω 

 

𝐼𝑘3(2𝑥300) =   

10,7 ∙ 103

√3

√0,4162 + 1,3012
= 4,52 𝑘𝐴 

 

𝐼𝑘2(2𝑥300) =   
10,7 ∙ 103

2 ∙  √0,4162 + 1,3012
= 3,92 𝑘𝐴 

 

𝑆𝑘(2𝑥300) =   
10,72

√0,4162 + 1,3012
= 83,8 𝑀𝑉𝐴 

 
3x1x500: 

𝑍𝑘500 =   0,141 + 𝑗1,085 +  0,33 + 𝑗0,501 = 0,471 + 𝑗1,586 Ω 
 

𝐼𝑘3(500) =   

10,7 ∙ 103

√3

√0,4712 + 1,5862
= 3,73 𝑘𝐴 

 

𝐼𝑘2(500) =   
10,7 ∙ 103

2 ∙  √0,4712 + 1,5862
= 3,23 𝑘𝐴 

 

𝑆𝑘(500) =   
10,72

√0,4712 + 1,5862
= 69,2 

 
 
3x1x630: 

𝑍𝑘630 =   0,141 + 𝑗1,085 +  0,26 + 𝑗0,501 = 0,401 + 𝑗1,586 Ω 
 
 

𝐼𝑘3(630) =   

10,7 ∙ 103

√3

√0,4012 + 1,5862
= 3,78 𝑘𝐴 

 

𝐼𝑘2(630) =   
10,7 ∙ 103

2 ∙  √0,4012 + 1,5862
= 3,27 𝑘𝐴 

 

𝑆𝑘(630) =   
10,72

√0,4012 + 1,5862
= 70 𝑀𝑉𝐴 

 
 
 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga H:3 

 
50 cu: 
 

𝑍𝑘(50) =  1,798 + 𝑗2,072 + 0,141 + 𝑗1,085 = 1,939 + 𝑗3,157 Ω 

 

𝑆𝑘(50) =   
10,72

√1,9392 + 3,1572
= 30,9 𝑀𝑉𝐴 

 
 

𝐼𝑘3(50) =   

10,7 ∙ 103

√3

√1,9392 + 3,1572
= 1,67 𝑘𝐴 

 

𝐼𝑘2(50) =   
10,7 ∙ 103

2 ∙  √1,9392 + 3,1572
= 1,44 𝑘𝐴 

 
234 alu: 
 

𝑍𝑘(234) =  0,647 + 𝑗2,072 + 0,141 + 𝑗1,085 = 0,788 +  j3,157 Ω 

 

𝑆𝑘(234) =   
10,72

√0,7882 + 3,1572
=  35,2 𝑀𝑉𝐴 

 
 

𝐼𝑘3(234) =   

10,7 ∙ 103

√3

√0,7882 + 3,1572
= 1.9 𝑘𝐴 

 

𝐼𝑘2(234) =   
10,7 ∙ 103

2 ∙  √0,7882 + 3,1572
= 1,64 𝑘𝐴 

 
 
 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga I:1 

I: Kostnad förläggning av nytt kabelförband 

 
 
 
Obs, arbetskostnaden halveras då förbandet är förlagt parallellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kod km Enheter Arbete/konstruktion arbete [kr] Materiel [kr] Summa kronor inkl övrigt

14 606                                      11 PEX 3x300 12 kV 1 147 058 kr                         2 825 603 kr             5 668 300 kr                             

14 609                                      5,5 PEX 3x1x500 12 kV 806 212 kr                            2 466 937 kr             4 457 167 kr                             

14 610                                      5,5 PEX 3x1x630 12 kV 806 212 kr                            2 803 735 kr             4 793 965 kr                             



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga J:1 

J: Kapacitiva jordslutningsströmmar 

Friledningar 4km + 0,8 km 500 mm2: 

C = 0,9 nF/km för friledning [Elkrafthandboken 2 s.109] 

A/km = 3,9 A/km för 500 mm2 vid 12 kV [NKT kabelhandbok] 

50 cu & 234 alu: 

𝐼𝑐 = 4 ∙  100𝜋 ∙ 0,9 ∙ 10−9  ∙  
10700

√3
 + 0,8 ∙ 3,9 =  3,12 𝐴 

2x300 mm2 5,5 km: 

Icj/km = 3,1 A/km [NKT kabelhandbok] 

𝐼𝑐 = 2 ∙  (5,5 ∙  3,1)  =  34,1 𝐴 

3x1x500 mm2 5,5 km: 

Icj/km = 3,9 A/km [NKT kabelhandbok] 

𝐼𝑐 =  5,5 ∙  3,9 =  21,5 𝐴 

3x1x630 mm2 5,5 km: 

Icj/km = 4,3 A/km [NKT kabelhandbok] 

𝐼𝑐 =  5,5 ∙  4,3 =  23,7 𝐴 

 

 
 
 
 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga K:1 

 

K: Nya M2 Edshultshall, Enlinjeschema 



Förstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall 

Bilaga L:1 

L: Beräkningar ISm1 och ISm2 

 

Friledning 234 FeAl / 241 AlMgSi: 

𝐼𝑆𝑚1 = 0,7 ∙ 1,64 ≈ 1,1 𝑘𝐴 1,64 kA från Tabell 4.12 

𝐼𝑆𝑚2 =  𝐼𝑑𝑖𝑚 ≈ 350 𝐴   6,6 MW från Tabell 4.1 vid 10,7 kV 

Kabel 630 mm2: 

𝐼𝑆𝑚1 = 0,7 ∙ 3,27 ≈ 2,2 𝑘𝐴 3,27 kA från Tabell 4.12 

𝐼𝑆𝑚2 = 𝐼𝑑𝑖𝑚 ≈ 700 𝐴  Ungefär 13 MW från Tabell 4.1 

 


