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Sammanfattning

Nar ett nytt omrade byggs av typen tat blandstad, kan det vara svart att anvanda eldistributionsnéat
med évervagande del lagspanning, som &r det traditionella séttet, av olika anledningar. Syftet ar att
utreda under vilka forutsattningar det &r mer fordelaktigt att bygga distributionsndtet med
overvagande del mellanspanning och inhysta natstationer istallet for fristdende. Utredningen
genomfors utifran Goteborg Energis nat och undersoker forutsdttningarna for att bygga
mellanspanning med avseende pa nagra givna variabler, sa som kabellangd, transformatorstorlek
och lastdensitet d.v.s. effekt per yta. De egenskaper som utreds &r leveranssakerhet,
utrymmeseffektivitet, miljopaverkan och kostnader for investering, drift och underhall samt
energiforluster. Berakningar utfors pa tre olika distributionsalternativ namligen, lagspanning,
mellanspanning med slingmatning och mellanspanning med radiell matning. For att utfora
berdkningar och jamforelser har en modell tagits fram som beraknar alla kombinationer av de pa
forhand givna variablerna. Distribution med Overvagande del mellanspanning innebér lagre
forluster, tar mindre utrymme i ansprak och orsakar mindre CO2 utslapp. Det har aven béttre
leveranssékerhet an lagspanning, speciellt vid matning med slinga. Dock innebér inhysningen att
magnetféltet behdver reduceras, for att minska exponeringen for boende och andra som vistas
langre tid i nérheten, och denna reducering innebdr en extra kostnad som kan gora det alternativet
mer kostsamt. Det kan dven tillkomma kostnad for ledningsratt. Det som &r avgorande for vilket
alternativ som ar mer lampligt, forutom kostnaden, ar hur omradet &r utformat och darmed hur
svart det ar att hitta plats for fristdende natstationer och lagspanningsnat. Det ar darfor svart att
svara pa mer exakt vid vilken lastdensitet som distribution med mellanspanning och inhysta
stationer lampar sig battre, eftersom ett visst varde pa lastdensitet kan innebéra hoga byggnader,
men anda ha utrymme for natstationer, eller lite lagre byggnader som star tatare dar det da inte
finns mojlighet att finna plats for fristdende stationer.

Nyckelord: Hallbarhet, elnat, distribution, tat blandstad.



Abstract

When building a new area in a modern dense city with a mix of residential and commercial
buildings, it can be difficult to use the traditional type of distribution grid with a large part of low
voltage level for various reasons. The main purpose is therefore to investigate under what
circumstances it is more beneficial to build the power grid with mainly medium voltage level and
built-in substations instead of external substations. The investigation is being done considering the
distribution grid of Goteborg Energi and investigates the possibilities of building medium voltage
level regarding some given variables such as cable length, transformer size and load density, i.e.
power per area. The characteristics which are being investigated are reliability, space efficiency,
environmental impact, cost of investment, operation and maintenance and also losses. Calculations
are made based on three different distribution alternatives, low voltage, medium voltage loop
distribution and medium voltage radial distribution. To perform the calculations and comparisons
a model has been created which calculates the combinations of the given variables. Distribution
with mainly medium voltage level gives less losses, takes up less space and causes less CO>
emissions. It also has better reliability than low voltage, especially the case with loop distribution.
The built-in substations have a downside of having a big cost to reduce the electromagnetic field
exposure, this extra cost can make this alternative more expensive. There may also be an additional
cost for obtaining the rights to place lines. What determines the best distribution alternative, besides
the cost, is how difficult it is to find places for external substations and extensive placement of low
voltage cables. Therefore, it is hard to give an exact answer to at what load density the built-in
substations are better, because a certain figure on load density may refer to higher buildings, but
still with enough space in between them for external substations, or it can refer to lower buildings
with tighter placement where there is no room for external substations.

Keywords: Sustainability, electrical grid, distribution, dense city.
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1 Introduktion

For att beskriva och precisera problemet ges en bakgrund till rapporten. Syftet faststélls och de
avgransningar som galler for rapporten redovisas.

1.1 Bakgrund

Goteborg vaxer och fortatas vilket staller nya krav pa storre effektdensitet och
utrymmeseffektivitet, samtidigt som natet forvantas halla en hog leveranssakerhet och ha laga
energiforluster. Detta betyder att andra sétt &n den traditionella elnatsstrukturen med dvervagande
del lagspanningsnat, kan vara mer effektiva. En utredning av ett nytt satt att planera elnatet med
storre del mellanspénningsnat, fér en tat blandstad ar darfor onskvart. Tat blandstad innebar en
koncentrerad blandning av boende, handelsverksamhet och kontor.

Dagens medvetenhet och vilja till hallbarhet, med hansyn till sociala, ekonomiska och
miljomassiga perspektiv staller stora krav pa framtidens tekniska IGsningar. Darfor kommer
utredningen genomsyras av ett hallbarhetsperspektiv.

Det klassiska sattet att bygga distributionsnat med fristdende néatstationer och omfattande
lagspanningsnat orsakar problem nar staden fortatas och effekttitheten okar. Forluster och
spanningsfall blir da mer problematiska och det blir &ven svarare att hitta plats for natstationer. Det
mer hallbara sattet skulle vara att flytta in natstation och transformator i byggnaderna och déarmed
ta mindre markyta utanfor byggnader i ansprak, samt att minska mangden Iagspanningskabel som
behovs och darmed minska material, forluster och spanningsfall. Det alternativet ledet dock till
andra problem som behover tas hansyn till, som att utrymme i byggnader behover tas i ansprak
vilket innebér vissa merkostnader, andra kostnader for hantering av exponering for magnetfalt,
skarmning och specialtransformatorer, kan tillkomma. Allt detta gor att det behdvs en avvégning
och riktlinjer for hur tatbebyggt ett omrade behdver vara for att det ska vara motiverat att bygga
med overvagande del mellanspénning, trots de extra h&nsynstaganden och merkostnader for
inhysning som det innebar.

Utbyggnad av staden kommer inom den narmaste framtiden bland annat ske i omradena Frihamnen
och Backaplan. Darfor &r det intressant att se hur vél de olika alternativen passar in i just dessa
omraden. En modell ska tas fram som kommer appliceras pa nagot av dessa tva omraden. Projektet
syftar till att finna vid vilka véarden pa lastdensitet och kabellangder som de olika alternativen &r
mer eller mindre l&mpliga.

1.2 Syfte

Uppgiften har som syfte att utreda hur man utformar natstrukturen i en tat blandstad i forhallande
till framtidens behov. Vid utbyggnad av elndtet i tat blandstad kan det vara l&mpligt att anvanda
sig av Overvdgande del mellanspénning i natstrukturen. Syftet ar att faststalla under vilka tekniska
forutsattningar detta pastaende &r sant.



1.3 Avgransningar

Rapporten kommer att behandla Goteborgs stadsnét och utbyggnad av natstruktur i tat blandstad.
Projektet kommer enbart utreda forutsattningarna vid nybyggnationer av stadsdelar. Utredningen
utgar ifran statistik och information fran Géteborg Energi om néatet i Goteborgs stad och kostnader
ur elbyggnadsrationalisering, EBR. Projektet féljer Svensk Elstandard. Vid jamforelse mellan olika
alternativ. kommer det tas hadnsyn till kostnad, energiforluster, leveranssakerhet,
utrymmeseffektivitet och hallbarhet i form av miljopaverkan av CO; utslapp. For fallstudien har
omradet Backaplan valts ut, eftersom det representerar den typ av stadsdel val som projektet &r
tankt att undersoka da det ar av ratt storlek och tillrackligt hog lastdensitet. Det ligger ocksa nara i
framtiden for byggnation och ar darfor extra intressant.



2 Teori

Har foljer nagra teoretiska begrepp med forklaringar som kan vara nédvandiga att kanna till for att
forsta rapporten. Det forutsatts att lasaren av rapporten har en grundforstaelse for elektroteknik och
distributionsnat.

2.1 Hallbar utveckling

Begreppet hallbarhet kan ha véldigt olika betydelse beroende pa vem man fragar, en tydlig
definition ar darfor nédvandig. Definitionen som oftast anvands for hallbar utveckling gar att lasa
i [1] och é&r foljande:

“development that meets the needs of the present without compromising the ability of future
generations to meet their own needs” [1]

Enligt denna definition ska man alltsa strava efter en utveckling som fyller dagens behov utan att
kompromissa med morgondagens generationers formaga att uppfylla sina behov. Definitionen i [1]
sager aven att det finns olika aspekter av hallbarhet, dar inraknat ekonomisk, ekologisk och social
hallbarhet. I rapporten ligger fokus pa ekonomisk och ekologisk hallbarhet dar jamférelser mellan
kostnader och miljépaverkan i form av utslapp av vaxthusgaser gors.

2.2 Velanders formel

For att kunna dimensionera kabelarea till ledningarna maste man veta vilken strém som kommer
flyta genom dessa. Det dimensionerande fallet kommer bli det nér det ar som stoérst mojlig last ver
dessa, maxeffekt. Eftersom det ar hdgst osannolikt att alla laster i ett nat forbrukar maxeffekt
samtidigt ar det svart att uppskatta ett riktvarde for detta scenario. For att approximativt berakna
dimensionerande effekt kan man darfor anvanda sig av Velanders formel. Belastningen Prelastning
(kW) beréknas genom

Pbelastning =ky X W + k; X YW 1)

dér kq och ko ar konstanter som tagits fram genom statistik éver befintligt nat, se tabell 1, och W &r
det sammanlagda energiuttaget i kWh/ar [2]. Konstanterna skiljer sig beroende pa vilken typ av
last det ar och vilket nat man tittar pa.

Tabell 1. Velander konstanterna k1 och k2 for olika lasttyper.

Lasttyp k1 k2
Lagenheter 0,0003215 0,0415
Kontor, handel, offentlig verksamhet 0,00025 0,065

Olika stader och energibolag kan ha egna varden pa konstanterna och de har ofta tagits fram genom
statistik och erfarenhet.



2.3 SAIDI

SAIDI ar ett matt pa hur tillforlitligt ett nat ar, har dimensionen tid och anges ofta i minuter. System
Average Interruption Duration Index (SAIDI) & summan av all avbrottstid for kunderna i nétet per
ar delat med det totala antalet kunder och har formeln

Y. Kunders avbrottstid (@)

AID] =
S Totala antalet kunder i natet

vilket &r grunddefinitionen enligt [3]. Nar man bygger ut distributionsnétet behdver man veta hur
den nya strukturen kommer paverka SAIDI. Man kan da rakna pa forvantat SAIDI genom att
anvanda statistik for antal fel per ar i den utrustning som kommer att installeras. For att fa ett vérde
som ar relaterat till det gallande vérdet i natet ska den nya forvantade avbrottstiden adderas till den
gamla och det nya antalet kunder adderas till det gamla. Da racker det att veta vad vardet pa SAIDI
ar just nu utan att veta hur det raknats fram, for att kunna se hur det férmodas bli efter utbyggnaden.

SAIDI enligt grunddefinitionen ar statistik 6ver hur 1ang avbrottstiden &r i det befintliga natet per
kund. I projektet raknas pa forvantat SAIDI for ett nytt omrade. Data pa forvantat antal kabelavbrott
per meter, hur lang tid ett avbrott véntas ta att felavhjalpa, samt uppskattning av hur manga kunder
som skulle berorts av felet anvands for att fa fram en siffra pa forvantad avbrottstid som gar att
jamfora mellan de olika fallen.

For tillfallet i Goteborg Energis nat ar SAIDI 16 minuter och baseras pa 270 000 kunder. Darmed
vet man att taljaren vid utrakningen har varit 16 x 270 000 = 4,32 x 10°. Man kan da ta det som
utgangspunkt och formeln for forvantat SAIDI blir da

4,32 x 10® + AT (3)
270000 + AK

dar AT é&r den forvantade sammanlagda avbrottstiden for samtliga kunder i den nya installationen
och AK ar antalet kunder i den nya installationen.

SAIDIgsrvantar =

Summan av avbrottstiden for alla berdrda kunder, AT, berdknas enligt formeln
AT =L XNy X A X Nyyna X tg 4)

dar L &r langden pa kabel, ni ér antalet kablar, A ér felfrekvensen angiven i avbrott per lingd per
ar, nkuna ar antalet berérda kunder och ta ar avhjalpningstiden.

2.4 Kabeldimensionering

For att forsta vilka begransningar som finns for kablar kravs det en viss forstaelse for hur man
dimensionerar dessa. | detta kapitel kommer belastningsformaga och utlosningsvillkor forklaras.



2.4.1 Belastningsformaga

Vid dimensionering av kabel finns det flera faktorer som spelar in beroende pa vilka forutsattningar
som stélls och hur forlaggningsomradet ser ut, vilket beskrivs i [4]. Huvudsakligen ar det
temperaturutvecklingen i kabeln som sétter gransen for valet av kabel och det &r ocksa i denna ande
man brukar borja vid dimensionering.

Temperaturutvecklingen beror till storst del utav hur stor strom | som flyter genom kabeln och
vilken resistans kabeln har. Strommen kan erhallas genom att

_ P (%)
(V3 X U X cos¢)

dar man vet effekten, spanningen och effektfaktorn. Resistansen i kabeln beréknas enligt formeln

_pXxL (6)

A

och beror saledes pa vilken area som ledaren har, langd och pa resistivitet for materialet i kabeln.
Resistansen beror dven pa temperaturen i materialet.

I

R

Omgivande forhallande for kabeln kan spela stor roll for vilken strom som man kan tillata flyta i
kabeln. Darfér maste man gora vissa korrektioner for strommen i kabeln beroende yttre
omstandigheter. Exempel pa dessa kan vara foljande.

o Forlaggningssatt (luft/mark/ror i mark), Kssriagg
o Antal kablar forlagda bredvid varandra, Kantal
e Temperatur (luft/mark), Kiemp

o Markens resistivitet, Kres

o Forlaggningsdjup, Kdjup

Med ett standardvarde for dessa omstéandigheter kan man korrigera for eventuella avvikelser. Den
totala och dimensionerande korrektionsfaktorn kgim beraknas genom att

kaim = Krsriigg X Kantar X Keemp X Kres X Kajup (7
dér de ingdende korrektionerna (Kantal, Ktemp 0sV.) &r multiplicerade med varandra,
Denna faktor Kgim dividerar man sedan strommen med
[ (8)

im
kdim

detta for att fa ut ett battre uppskattat varde pa den dimensionerande strommen lgim. Som man sedan
kan jamfora med belastningsstrommen vilken erhalls genom tabell i Svensk Elstandard [5].

2.4.2 Utlésningsvillkoret

Enligt Svensk Elstandard [6] krdvs att en kabel som skyddas av sékringar, vid ett stumt jordfel
kopplas bort inom 5 sekunder for att skydda utrustningen fran att ta skada. For att uppfylla det
villkoret kravs att langden pa kabeln inte blir for stor sa att den strom som uppstar vid ett fel &r



tillracklig stor for att fa sékringen att bryta kretsen. | [6] finns tabeller for olika kabeltyper, olika
kabeldimensioner och olika markstrommar hos sakringar for att kunna utldsa en nominell maximal
ledningslangd Ln och impedans Zmax. Hansyn behdver aven tas till forimpedansen i nétet Zgr som
bestar av natets kortslutningsimpedans och transformatorns impedans. Den maximala tillatna

langden rdknas sedan ut enligt
_ Zfér) ©
Zmax

Lmax = Ly (1

med de tidigare namnda variablerna.

2.5 Kostnadsberakningar

For att berédkna kostnaden for kabelforlaggning (kr/m), i de olika alternativen har en
sammanstallning gjorts for ett visst antal parallella kablar i lagspanningsniva, tabell 2, och
mellanspanningsniva, tabell 3, och vilken investeringskostnad per meter som galler for att lagga
det antalet kablar.

Tabell 2. Kostnad per meter for kabelforlaggning lagspanning med 2-6 kablar i bredd. Fler kablar i bredd
eller endast 1 kabel finns inte med i modellen s& har darfor ej beraknats.

Antal kablar LSP 2 3 4 5 6

Total kostnad per meter 412 kr 628 kr 840 kr| 1054 kr| 1 268 kr

Tabell 3. Kostnad per meter for kabelforlaggning mellanspéanning. 1 kabel for radiell matning och 2 for
slingmatning.

Antal kablar MSP \ 1 2
Total kostnad per meter 400 kr 688 kr

For att fa en kostnad omréaknad 6ver tid finns en metod som heter nuvardesmetoden, forklarad i
[7]. Om man har en investeringskostnad i ar och vill veta slutvardet SLV pa investeringen om ng
antal r tar man sin investeringskostnad, nuvardet NUV och multiplicerar med kalkylrantan r,

SLV = NUV(1 + r)nar (10)

vilket man sedan tar upphdjt i de antal ar for att veta vad investeringen &r vard i framtiden. For att
fa reda pa en investeringskostnad idag behover man bara losa ut nuvéardet genom att invertera
formeln.

Man kan beskriva livslangd for en investering pa olika satt. Ekonomisk livslangd innebar tiden som
det tar tills en investering &r maximalt I6nsam [8]. Med teknisk livslangd menar man tiden det tar
tills objektet ar uttjant, dvs. tills det inte langre gar att anvanda. Teknisk livslangd ar normalt sett
langre &an ekonomisk livslangd.



3 Metod

Tillvagagangssattet for att 16sa uppgiften, att jamfora olika distributionsalternativ, har varit att
skapa en berakningsmodell i Excel for att kunna berdkna manga olika fall pa ett effektivt satt.
Information om de olika alternativen har inhamtats fran statistik fran Goteborg Energi, samt genom
kontakt med personal pa deras natavdelning som har bidragit med sin erfarenhet inom omradet. En
del forenklingar av verkligheten och antaganden har gjorts for att fa en hanterbar modell.
Dimensionering av distributionsnatet bygger pa uppskattningar om forvantade byggnationer och
uppskattningar om laster for dessa. Tekniska forutsattningar och kontroll av villkor for exempelvis
spanningskvalitet, har utforts enligt Svensk Elstandard. Information och data for kablar och
natstationer har aven inhamtats fran natinformationssystemet dpPower som ar programmet som
natbolaget anvander for dokumentation av distributionsnatet [9]. Kostnader har beraknats utifran
data fran kostnadskatalogen EBR.

3.1 Modell for analys av distributionsnat i tat blandstad

For att kunna analysera vilka konsekvenser olika konfigurationer av distributionsnat kommer f3,
har en modell tagits fram dar parametrar kan justeras efter 6nskemal. Modellen har variabler som
effekttatheten i omradet, avstand och darmed kabellangder, kabelareor, distributionsomradets area,
transformatorstorlek samt val av mellanspéannings- eller lagspanningsdistribution i omradet (10/0,4
kV).

Eftersom modellen &r tankt att jamfora olika distributionsmetoder och se hur de skiljer at, har inte
hela distributionen tagits med i berdkningarna. Den del av distributionen som finns fram till
omradet kommer att vara mellanspanning oavsett hur man valjer att distribuera i omradet, darfor
har den delen utelamnats ur jamforelsen. Likasa kommer den sista delen av distributionen i
byggnaden fram till konsumenten alltid att vara lagspanning, sd darfor har dven den delen
utelamnats ur jamforelsen. Det som kvarstar att jamfora ar darmed distributionen mellan dessa tva
uteslutna delar.

Varje pa forhand given uppsattning av transformatorer och kablar kommer aven att testas mot
villkoren belastningsférmaga, spanningsfall och utlésningsvillkor for att kunna utesluta de
alternativ som inte uppfyller kraven.

Utdata ifran modellen &r de egenskaper som projektet har for avsikt att analysera, d.v.s. elektriska
forluster, kostnader, tillforlitlighet. Den fardiga modellen kan sedan justeras med hjalp av
parametrarna for att kunna anvandas vid analys av ett verkligt fall, som t.ex. Backaplan. De tva
ovriga egenskaperna som ocksa analyseras, d.v.s. hallbarhet i form av CO; utsldapp och
utrymmeseffektivitet, berdknas utanfor modellen, se kapitel 4.

For att kunna gora jamforelser mellan olika fall gors en modell som kan jamfora tre olika
distributionsalternativ. De forsta av de tre alternativen i modellen ar distribution med lagspanning
0,4 kV, kallas i projektet for LSP. Det andra ar distribution mellansp&nning, 10 kV, med matning
i slinga, kallas for MSP Slinga. Det tredje ar distribution mellanspanning, 10 kV, med radiell
matning, kallas for MSP Radiell. I figur 1 finns enlinjeschema for de tre olika alternativen.



Distributionsalternativen &r tankta att innehalla samma variabler och parametrar och sa langt som
det ar majligt aven raknas ut pa samma satt. Detta for att fa en rattvis jamforelse.

LSP MSP Slinga MSP Radiell
A A A A A A
@ @ 10/0,4 @ @ 10/0,4
I
10/0,4
———

Figur 1. Enlinjeschema for de tre olika distributionsalternativen LSP, MSP Slinga och MSP Radiell.
Schemat visar natstrukturen i omradet. Fram till omradet kommer matning alltid ske via mellanspanning,
den delen har utelamnats ur figuren.

Hallbarhetsanalysen gors genom en jamforelse mellan hur mycket utslapp av vaxthusgasen CO2
som de olika alternativen orsakar. Hansyn tas da till utslapp kopplade till materialatgang samt
utslapp kopplade till energiproduktion for den energi som forsvinner som elektriska forluster.

3.2 Antaganden och forutsattningar

Foljande antaganden galler for projektet och ar baserade pa forhallanden som galler for Goteborg
Energis nat enligt deras interna statistik och erfarenhet.

« Vid berakningar pa spanningsfall och forluster i slinga, antas att alla stationer och laster ar
jamnt fordelade éver slingan.

o Vid berdkning av SAIDI antas att felfrekvensen for kablar ar 0,02 fel/km,ar, samt att
medeltiden for att aterstalla ett fel genom att byta sakringar ar 2 timmar och tiden for att
koppla om vid fel i slinga &r 10 min.

« Kostnader for drift och underhall antas vara 1% per ar av installationskostnaden for
transformator och néatstation. Motsvarande kostnad for kablar antas vara 0,5% per ar av
installationskostnad for dessa.

e Vid berékning av forlustkostnader antas energipriset vara 0,35 kr/kWh

o Vid nuvéardes analys av kostnader antas att belastningen 6kar med 2% per ar och
energipriset 6kar med 1% per ar. For GENAB antas dven en kalkylrénta pa 9%.

« Kabelstorleken i LSP och MSP nétet 4r 240 mm? aluminium och sékringar i LSP har 315A
maérkstrom.

Nyttjandegraden av transformatorerna i det planerade néatet antas vara cirka 80% nar omradet ar i
full drift. Det baseras pa verkningsgraden for transformatorer. Den &r vanligen som hogst vid
omkring 40% for transformatorer da tomgangsforluster och belastningsfarluster ar lika stora. Dock
minskar verkningsgraden véldigt lite vid 6kad belastningsgrad upp till full effekt, och eftersom det



blir dyrt att installera transformatorer som bara utnyttjas till 40%, brukar man inte folja det absoluta
verkningsgradsmaximum som finns, utan man belastar narmare full effekt. Men det &r 6nskvért
med en del outnyttjad installerad effekt i natet for att forsakra sig mot framtida 6kning av lasten i
omradet, varfor 80 % nyttjandegrad &r en rimlig avvagning enligt Goteborg Energi.

3.3 Variabler

Projektets syfte, att jamfora olika fall, medfor att man behover ett antal olika variabler for att
beskriva de olika fallen. Har anges de variabler som ska gélla for berakningarna. Variablerna &r
lastdensitet, langd pa kablar, transformatorstorlek och kabelarea. De har alla ett antal bestamda
varden som ska utvérderas i alla kombinationer. For att en viss kombination ska vara aktuell att ta
med i jamforelsen sa maste vissa villkor for den kombinationen vara uppfyllda, se avsnitt 3.4
Villkor.

Lastdensitet anger hur tét effektférbrukningen ar i ett omrade. Om det byggs hdga byggnader sa
kommer det forbrukas mer energi pa en viss yta, &n om byggnaderna hade varit lagre. For modellen
har vi valt fyra olika varden pa lastdensitet, 20, 40, 60 och 80 MVVA/km?, som beskriver fyra olika
omradestyper med olika hojd pa byggnader, se figur 2. Dessa fyra varden kan alla representera
omréden av typen tét blandstad med olika hdjd, medan lastdensiteter under 20 kVA/km? i den har
rapporten inte anses vara tillrackligt hdga for att anses som tat blandstad, och &r darmed inte inom
avgransningarna for jamforelsen.

+088

20 MVA/km? 40 MVA/Km? 60 MVA/Kkm? 80 MVA/Km?

Figur 2. lllustration av lastdensitet. Forestéller de fyra varden som beraknats i modellen. Hogre byggnader
pa samma yta ger hogre effekt per yta, d.v.s. hogre lastdensitet.

Langd pa kabel &r en variabel som framforallt paverkar hur mycket forluster man kommer fa i
natet. De langder som valts ut for att rdkna pa i modellen &r fran 50 m upp till 400 m i intervaller
om 50 m, d.v.s. 50, 100, 150 ... 400 m. Olika langder kan komma att behdvas i olika typer av
omraden varfor det kan vara intressant att se hur resultatet varierar med kabellangd.

Transformatorstorlek ar ocksa en variabel som finns med i modellen. Speciellt for LSP modellen
ar att antal kablar parallellt forlagda beror pa valet av transformatorstorlek, en storre transformator
kan mata fler kablar parallellt an en mindre. Detta skiljer sig at for MSP Slinga eftersom
transformatorn har ar placerad i slutet av den distributionsdel vi tittar pa och darmed matas via
mellanspanningskabel. Da blir istéllet distributionen del i en slinga och det kravs en kabel till
transformatorn och en darifran, oavsett vilken transformatorstorlek som valjs. Vid MSP Radiell
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ligger ocksa transformatorn i slutet av distributionsdelen vi tittar pA men matas har endast av en
mellanspanningskabel till transformatorn, ingen darifran. Med storlek pa transformator menas
transformatorns markeffekt, och de storlekar som valts for jamforelse ar 315, 500, 800, 1000 och
1250 kVA.

Nar det galler kabelarea var utgangspunkten att ha med det som en variabel, dock har valet blivit
240 mm? aluminium kabel for samtliga fall. Anledningen till det &r att det 4r den vanligaste typen
som Goteborg Energi anvander och darmed blir det mest fordelaktigt att fortsatta anvanda den i sa
stor utstrackning som mojligt. Vid lagspanning anvéands dessutom flera kablar parallellt for att klara
av belastningen och déarmed finns ingen mojlighet eller anledning att minska kabelarean. Vid
mellanspanning resonerar Géteborg Energi att den extra kostnad som eventuellt uppstar av att 240
mm? kan vara lite 6verdimensionerad, sparas in dver tid i form av minskade resistiva forluster.

Forutom de variablerna som utgdr olika kombinationer anvénds dven “globala” variabler som har
samma varde for alla fall. Dessa ar t.ex. det aktuella omradets yta, val av ledarmaterial och darmed
resistivitet, och faktorer som paverkar SAIDI, sa som felfrekvens och avhjalpningstid.

3.4 Villkor

For att kunna kontrollera vilka fall som ar rimliga att ga vidare med finns en del angivna villkor i
projektet som ska kontrolleras. Villkoren &r belastningsférmaga, spéanningsfall och
utlosningsvillkoret pa 5 sekunder. Utlosningsvillkoret innebar att sékringar I6ser ut inom ratt tid
vid ett fel och géller endast for lagspanning eftersom hogspanning har relaskydd istallet for
sékringar.

Belastningsformagan for kabelarean hamtas ifran tabell enligt svensk standard och &r ett varde i
Ampere. Denna gréans satts av temperaturen som kabeln i fraga maximalt klarar av att hantera.
Belastningens stromvarde framréknat med hjalp av spanning, resistans och effektfaktor delas med
en korrektionsfaktor som beror av hur kabeln ar forlagd och under vilka forhallande som géller. Ett
motsvarande varde for belastningsformagan erhalls och detta varde maste vara mindre an det som
anger maximal belastningsférmaga [5]. Vid LSP modellen ar det strom per kabel som é&r
belastningsstrommens varde och sétter gransen for belastning. Vid MSP slinga modellen &r det
strom per slinga som satter belastningsstromvardet. Man kan anta att slingan matas fran tva hall
dar ungefar halften tillgodoses fran varje hall. | vérsta fall maste man mata hela slingan fran ett
hall, det ar strommen i forsta kabeln i slingan som satter gransen.

Spénningsfall berdknas enligt formeln
AV =1XZXL (11)

dar I ar strommen genom kabeln vid dimensionerande belastning, Z &r impedans per langd for
kabeln vid 50 Hz AC-spanning och L &r kabelns langd. Gransvarde for om ett spanningsfall ar for
stort eller j 4r 3%. Impedansen Z &r 0,143 Q/km for de 240 mm? aluminium kablar som anvénds
i projektet enligt dpPower.

Utlésningsvillkoret beréknas enligt ekvation (8) dar Lmax Som sagt ger den maximala langd som
tillats pa kablar for ett visst fall vad galler antal parallella kablar, ledningsarea och sakringens
maérkstrom, Zssr ar forimpedansen i anslutningspunkten och Zmax &r ett tabellvérde ur [6] (se teori
kapitel 2.4.2 for mer information). Goteborg Energi har valt 240 mm? aluminium kabel och
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sakringar med markstrom 315A for projektet da det ar sa de brukar bygga vilket gor att dessa blir
konstanter i berdkningarna och den enda variabeln blir antal parallella kablar som i sin tur beror pa
vilken transformatorstorlek som anvénds.

3.5 Parametrar

De parametrar som kan justeras for att kunna utfora en kanslighetsanalys ar kalkylranta, energipris
och extrakostnader for inhysning och reducering av magnetfélt. Kalkylrantan for berakningar i den
hér rapporten ar 9% och energipriset ar 0,35 kr per kWh, enligt vad Géteborg Energi brukar rakna
med i sina kalkyler. Extra kostnader for inhysning ar uppskattat till en miljon kr och ar fordelat pa
en halv miljon for sjalva inhysningen med specialtransformator och en halv miljon for ledningsratt.
Extra kostnaden for reducering av magnetfalt &r uppskattad till 250 kkr vilket gor att den
sammanlagda extra kostnaden for inhysning och reducering av magnetfalt uppgar till 1,25 Mkr per
natstation. Den kostnaden ar svar att avgora om den ar rattvisande eller ej och skulle kunna vara
mycket lagre om t.ex. kostnad for ledningsrétt kan forhandlas ner, eller om man ej anser sig behdva
reducera magnetfalt p.g.a. typ av intilliggande lokaler. Darfor har en analys gjorts for olika
merkostnader fran 0 kr upp t.o.m. 1,25 Mkr i steg om 250 kkr. Se avsnitt merkostnad inhysning
4.2.2.

3.6 Berdkningar

Berakningar skapar, med hjalp av variablerna, varden som blir indata for funktionerna sa som
kabelresistans och impedans, strém och forluster per transformator och kabel, antal transformatorer
som behdvs for att hantera lasten, vilket diskuteras vidare under resistiva forluster.

Det finns mycket olika kostnader som uppstar och darfor kravs det utforliga berakningar for att fa
ett sannolikt slutvarde. Variabler som paverkar ar hur manga och hur langa kablar som anvands.
Aven 6vriga komponenter som anvands i natet, som transformator och natstation med ingaende
komponenter.

Vid berdkning av SAIDI tas hansyn till statistik 6ver forvantat antal fel i kablar. Uppskattningar pa
hur manga kunder som berdrs och avhjalpningstiden maste géras for att fa fram ett uttryck for hur
SAIDI kan beraknas.

3.6.1 Resistiva forluster

Resistivitet for aluminium och langd pa kablar ar kant darfor erhalls totala resistansen genom enkla
berdkningar. Vidare kan man berdkna kabelresistansen i de olika delar av néatet som dessa blir
intressanta, t.ex. kabelresistans per transformator.

Vilken belastning som galler beror pa vald last densitet. Med denna beraknas total strom for
omradet vilken senare delas upp 6ver de olika transformatorerna. Om man antar en forhallandevis
jamn last kan man saledes fa ut ett varde for strom per transformator.

Nar bade strom per transformator och resistans ar kant kan man fa ut vilken niva kabelforlusterna
i effekt per transformator ligger pa. Jamfors detta véarde sedan med totala effekten erhalls ett varde
for forluster i procent.
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For att fa en sa bra uppskattning pa stromnivan som mojligt maste man korrektera detta vérde
beroende pa omstandigheter, vilket star forklarat mer i detalj under teori avsnittet for
kabeldimensionering.

3.6.2 Kostnadsberakningar

For att tacka alla kostnader fran installering till den tid komponenterna &r tankta att anvandas for
kravs att man kan redogora for kostnaderna i alla led. Den forsta kostnaden som uppstar &r
investeringskostnaden. Darefter kravs det en viss kostnad for att halla driften igang och ett
underhall for att komponenterna inte ska ga sonder i fortid. Under komponenternas livslangd
tillkommer &ven en kostnad over tid for forluster. For att rdkna anvands en ekonomisk livslangd pa
25 ar vid alla kostnadsberakningar for att det ska ga att jamfara enligt nuvardesmetoden.

3.6.2.1 Investerings kostnader
Investerings kostnader star for de initiala kostnader som uppstar vid nybyggnation. Kostnaderna
som har raknats pa ar kablage, transformator och néatstation.

For kablage ska kostnaden bero pa langden kabel, hur manga kablar som anvands parallellt och
forlaggningssatt. Huvudsakligen ar det en kostnad om materiell och kabelgravar som utgér denna
totala kostnad. For att fa information om alla kostnader som ingar i att forlagga kablage anvands
EBR kostnadskatalog P2 [10] dar det med mer detaljer gar att utlasa specifika kostnader. |
berdkningar for kabelgravar ar kostnaden for att grava beroende pa bredd och djup inréknat med
en extra kostnad pa utbyte av massor per meter. Denna kostnad summeras sedan med kostnad for
rorforlaggning-, kabeldragning- (3,5kg) och sjalva materialkostnaden for kabeln per meter. Samma
berdakningar utférs sedan for olika antal kablar (upp till sex stycken i denna rapport). Kostnaderna
per meter aterfinns i tabell 2 och tabell 3 i kapitel 2.5. Dessa kostnader multipliceras sedan med
kabellangd for att fa fram total kostnad

| detta projekt har det anvénts ett riktpris pa transformator som ar 100 kkr per MVA [9]. En
natstation berdknas till en kostnad exklusive transformator. Kostnaden for natstationer gar att hitta
i P1, dar de ar specificerade enligt storlek pa transformator som de ar tinkta for. Eftersom
kostnaden for alla natstationsstorlekar inte finns i P1 gjordes en linjeanpassning pa kostnader for
de andra storlekarna. Sedan kunde kostnad for vald storlek gdras ur denna anpassning.

I MSP modellen tillkommer det kostnad for nétstation nar denna byggs in i fastighet, inhysning. |
denna kostnad raknas ledningsratt, en kostnad som ska betalas enligt dverenskommelse till
fastighetsagaren, och 6vrig merkostnad for inhysning in. Nar en nétstation inhyses maste man i
regel ocksa reducera den elektromagnetiska stralning som uppstar. Det tillkommer da ocksa en
kostnad for detta, dar bland annat kostnad for specialtransformator 16sning och reducering av
magnetfalt med hjalp av aluminiumplat ingar.

3.6.2.2 Drift underhall kostnader

Enligt [9] ar kostnaden for drift och underhall for natstationer ca 1% av totala
investeringskostnaden. Motsvarande kostnad for kablage & ca 05% av den totala
investeringskostnaden.

3.6.2.3 Forlust kostnader
Vid ett omrade som ar under uppbyggnad ar belastningen initialt inte pa den nivan man
dimensionerar natet for. Belastningsforlusterna i bade kabel och transformator raknas med en
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nyttjande grad pa 80% av installerad effekt i slutet av den ekonomiska livslangden, 25 ar. En arlig
6kning av belastningen med 2% innebdr att inledande nyttjande grad bor vara 60% av slutvardet,
och eftersom belastningsforluster okar kvadratiskt med lasten blir uttrycket for den initiala
belastningsstrommen forsta aret

Sinstallerad (12)
V3xU

dar Sinstallerad &r installerad skenbar effekt och U &r huvudspanning. Forlusterna berdknas efter den
strommen och bedéms sedan att 6ka under den ekonomiska livslangden.

Linitiar = (0,6 X 0,8)% X

Inom kostnader for forluster ar kabelforluster och transformatorforluster inrdknade. For att fa en
rattvis uppskattning av den totala kostnaden maste hansyn tas till den ekonomiska livslangden for
komponenten. Den ekonomiska livslangden for en kabel uppskattades till 25 ar och darfor har
denna siffra anvants for kommande berékningar. Faktorer som paverkar den totala kostnaden ar
energipris, utbyggnadstakt, kalkylrdnta och timvardes anvandning. Eftersom timvérdes anvéndning
ar valdigt beroende pa geografiskt omrade och vilka forutsattningar som finns dar, har denna valts
att bortse fran.

Berakningsgangen som anvands bygger pa metoden for ekonomiska berakningar i [4]. Aktiva
forluster kan beréknas enligt,

Pfijrlust =n; X I? xR (13)

dér n; dr antalet ledare, 1 &r strommen i ledaren och R &r totala resistansen per ledare for samtliga
kablar. Kostnadsfaktor for utnyttjandetid och energipris forsta aret ges genom att multiplicera
utnyttjningstiden T (h/ar) med energipriset E (kr/lkwWh)

K=T xE (14)

ett pris i kr/kW,ar erhalls. Eftersom forlustkostnader ligger langre fram i tiden &n investeringen
behdver en nuvérdesjustering goras for att fa jamforbara belopp. All utrustning beraknas ha en
ekonomisk livslangd pa 25 ar for att mojliggora jamforelse med nuvardesmetoden. For att fa fram
faktorn S 6ver den ekonomiska livslangden behdvs de ingaende faktorerna belastningstillvéxt (Po),
energins realkostnadsokning (P1), kalkylranta (r) och antal ar (nar).

Nyr i ; iy 15)
PO 21 P1 l r i (
S—ZO((”W) *(1+105) * (14 150)
i=

Faktorn S ar ett satt att ta hansyn till att det ar en langsiktig investering. Beroende pa de ingaende
faktorerna blir kostnaden for investeringen idag 6ver en viss tid olika. Utfallet av S i denna rapport
gar att se i figur 3, om man tittar pa resultatet over 25 ar hamnar faktorn pa 0,4.
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Figur 3. Anger hur faktorn S med de ingdende faktorerna paverkas over tid. Kostnaderna om 25 ar
varderas som 0,4 ganger sa mycket som idag.

For att berdkna forluster i kablar under den ekonomiska livslangden i dagens penningvarde, s.k.
nuvardes analys av forlusterna, sa anvands en formel

Kfﬁrluster = Pfﬁrlust XK XS (16)

som tar hansyn till aktiva forluster Pssust, vardet av forlusterna under forsta aret K, och en faktor
som tar hansyn till den ekonomiska livslangden over antal ar S. Genom att multiplicera dessa
faktorer fas ett véarde i kronor for hur mycket kostnaden i forluster Kssruster blir totalt dver kabelns
ekonomiska livslangd, justerat enligt nuvardesmetoden som anvands i [4].

| berdkning av forluster for transformatorer tas tomgangsforluster och belastningsforluster i
beaktning. Tomgangsforlusterna, Piwom, dr konstanta och &r satta till 0,1% av den totala belastningen
for transformatorerna. Faktorn S beraknas om for tomgangsforlusterna eftersom dessa inte beror
utav belastningsokningen, darmed tas denna bort fran utrakningen i detta fall for S..

Belastningsforlusterna, Pyel, beror pa av de aktiva forlusterna och ar har satta till 1% av dessa, de
varierar aven Over tid eftersom belastningen for omradet okar over tid och darmed kan samma
faktor S1 anvandas har som for forlusten i kablar. Totala forlusten for transformatorn Trsriuster erhalls
genom att summera tomgangsforluster med belastningsforluster.

Tfﬁrluster = (Ppet X K X 51) + (Peom X K X S3) (17)
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4 Resultat

Har presenteras de resultat som framkommit i projektet, bade ur modellen och genom separata
analyser. For specifika resultat rérande omradet Backaplan, se kapitel 5.

4.1 Villkorsberéakningar

For att ett fall ska vara intressant att fortsatta titta pa i en jamforelse s maste det uppfylla alla tre
villkoren, se tabell 2.

Tabell 2. Villkorsmatris lagspanning med transformatorstorlek 315-1600 kVA och kabellangder 50-400 m.
Gron betyder att alla villkor for det specifika fallet ar uppfyllda och rod att nagot av villkoren ej uppfylls.

Transformatorstorlek

315 500 800 1000 1250

50
100
150
200
250
300
350
400

Kabellangder

Totalt i modellen finns 192 st. olika fall. Det &r alla mojliga kombinationer av 6 olika
transformatorstorlekar, 8 olika kabellangder och 4 olika véarden pa lastdensitet. En tabell 6ver
samtliga finns som bilaga E. Tabell 1 visar alla fall i en och samma lastdensitet eftersom monstret
upprepar sig oavsett lastdensitet, i tabellen finns en fjardedel av totala antalet fall, d.v.s. 48 st. For
en mer detaljerad tabell med vilka villkor som inte uppfylls, se bilaga F.

Vid lagspanning och kabellangder pa 250 m eller langre, uppfylls inte villkoren under de givna
forutsattningarna, dessa alternativ blir da ej heller relevanta att ta med i jamforelsen. Vid sma
transformatorstorlekar blir de tillatna kabellangderna annu kortare an 250 m.

Vid mellanspénning uppfyller alla alternativ villkoren, darfor har ej tabell éver dessa tagits med.
Dérmed kan man dra slutsatsen att under givna forutsattningar vad géller ledararea och
sakringarnas markstrom ar det bara alternativen med mellanspanning som &r aktuella for kablar
med 250m langd och langre.
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4.2 Analys av modell

En jamforelse mellan alternativen med distribution med évervagande del lagspanning (LSP) och
overvagande del mellanspanning (MSP) ger olika svar beroende pa vilka aspekter man tittar pa.
Generellt kan man séga att MSP dar det béttre alternativet nar det géller tillforlitlighet,
utrymmeseffektivitet och hallbarhet, da den ger ett battre varde pa SAIDI, tar mindre plats i ansprak
och forbrukar mindre méngd material och darmed orsakar mindre utsldapp av CO2 som ar en
vaxthusgas samt att den &r mer energieffektiv eftersom de resistiva forlusterna & mindre. Daremot
blir kostnaden betydligt hogre, trots att de resistiva forlusterna minskar och investeringskostnader
for kabel ocksa minskar sa tillkommer forhallandevis stora kostnader for inhysning av néatstation,
ledningsratt samt reducering av magnetfalt. En total kostnad for ett visst fall kan ses i figur 4.

200 Mkr
180 Mkr
160 Mkr
__ 140 Mkr
120 Mkr

100 Mkr
80 Mkr
60 Mkr
S d 4 J
20 Mkr
Vi M7y A
315 500 800

1000 1250 1600
Transformatorstorlek (kVA)

Kostnad (kr

ELSP ®MSP Slinga MSP Radiell &MSP Slinga Kénslighetsanalys

Figur 4. Jamférelse mellan distributionsalternativen LSP, MSP Slinga och MSP Radiell kostnadsmassigt
med antagandet att inhysning innebar en merkostnad pa 1,25 Mkr per natstation. Total kostnad inklusive
investering, forluster, drift & underhall, vid 60 MVA/km?2 och 150m kabellangder i ett omrade pa 0,5 kmz,
Aven kanslighetsanalys MSP Slinga, om merkostnad inhysning skulle vara 125 kkr. D& &r kostnaden
likvardig med LSP vid stdrre transformator storlekar dver 800 kVA.

Kostnadsmassigt finns den storsta skillnaden mellan lagspanning och mellanspanning vid kostnad
for natstation vilket kan ses om man jamfor figur 5 och figur 6. Detta eftersom det tillkommer stora
kostnader for att bygga inhysta stationer, i samma fall tillkommer &ven en kostnad for ledningsrétt
och for reducering av exponering for magnetiska falt. Kostnaden for alternativen med distribution
via lagspanning okar tydligt med langden pa kablar. Det &r inte lika tydligt vid alternativen med
mellanspanning, dven om en kostnadsokning kan urskiljas sa ar kostnaden for kabel har en mindre
del av totala kostnaden.
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m Kabelférlaggning m Transformator = Natstation
® Inhysning m Magnetfaltsreducering m DU Kostnader

B Forluster

Figur 5. Kostnadsfoérdelning MSP Slinga. MSP Radiell har motsvarande férdelning. Den stdrsta andelen
av kostnaden for MSP ar inhysning. Forlusterna ar har en mindre del.

m Kabelforlaggning ® Transformator ® Natstation ®DU Kostnader mForluster

Figur 6. Kostnadsférdelning LSP. Forlusterna ar har mer patagliga an vid MSP, men det finns ingen
inhysningskostnad. Natstation och kablar med férlaggning ar de stérsta kostnaderna.
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FOr att minimera exponering av magnetfélt dar manniskor vistas i byggnader behéver man reducera
magnetfaltet omkring det rum dér den inhysta natstationen ar placerad. Man kan tanka sig att man
later bli att reducera om man ser till att kringliggande rum inte anvands av verksamheter dar
manniskor befinner sig under langre tid, utan istallet anvander dem som exempelvis forrad eller
parkering. I sa fall blir kostnaden for att valja mellanspanning mer fordelaktig, speciellt vid héga
lastdensiteter, i storleksordningen 60 - 80 MVA/km?. Om man anser sig behdva skarma av blir
valet av hogspanning inte lika fordelaktigt och beror da som sagt pa kostnaden for avskarmning.

Nar det galler tillganglighet sa ger valet av mellanspanningsmatning ett battre (lagre) varde pa
SAIDI &n lagspanning. | en mellanspanningsslinga ar det mojligt att koppla om férsérjningen fran
ett annat hall och darmed fa tillbaks strommen hos kunden innan kabelfelet &r reparerat, detta ar
inte mojligt vid lagspanning utan kunden maste da vénta pa att felet ar reparerat innan strdmmen
kan kopplas pa igen. Trots att fler kunder drabbas vid ett avbrott i en mellanspanningsslinga an vid
avbrott i en lagspanningskabel, sa blir SAIDI battre med mellanspanningsslinga eftersom en
omkoppling i slingan gar snabbare att utféra an en reparation av kabeln, nya omraden byggs
dessutom med fjarrmandvrering vilket mojliggor snabb omkoppling. Avbrott i lagspanningskabel
drabbar ett fatal kunder men tar betydligt langre tid att atgarda, darfor blir SAIDI samre i fallen
med lagspanningsdistribution, se figur 13.

4.2.1 Jamforelse total kostnad

En oversikt av hur kostnaderna forandras i de olika fallen kan ses i figur 7 for LSP och figur 8 for
MSP Slinga och figur 9 for MSP Radiell. Man ser dar att i bada alternativen med MSP ar det hoga
kostnader vid val av sma transformatorer eftersom det da behovs valdigt manga och extra
kostnaden for inhysning ar per natstation. De lagsta kostnaderna fas vid val av transformator
omkring 800-1250 kVA. Man ser daven att kostnaderna i LSP modellen, figur 7, 6kar mer med
langden pa kabel &n vad MSP modellen gor. Det beror pa att det behovs fler parallella kablar vid
LSP distribution &n MSP, och darmed star kablar for en storre del av investeringskostnaden, och
forlustkostnaderna blir ocksa hogre.
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Figur 7. Totala kostnader LSP. Kostnaderna varierar mest med kabellangd, inte mycket med valet av
transformatorstorlek, eftersom det inte finns ndgon merkostnad for inhysning.

Vid en jamforelse mellan LSP, figur 7, och bada MSP alternativen, figur 8 och 9, framgar det att
vid LSP okar kostnaderna med langden pa kablar, vilket inte ar lika tydligt for MSP. Vid
distribution via MSP 6kar kostnaderna istallet med transformatorstorlek, dar de mindre storlekarna
innebdr hoga kostnader eftersom det tillkommer extrakostnader fér inhysning.

400 4
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200 Mkr
150 Mkr
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0 Mkr
315

1250 1000
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Figur 8. Totala kostnader MSP Slinga. Kostnaden varierar inte mycket med kabellédngd, utan varierar
istéllet med valet av transformatorstorlek, eftersom det finns en extrakostnad per transformator for
inhysning.
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Figur 9. Totala kostnader MSP Radiell. Kostnaden varierar inte mycket med kabellangd, utan varierar
istallet med valet av transformatorstorlek, eftersom det finns en extrakostnad per transformator for
inhysning.

Utseendet pa graferna ar snarlika och kan tyckas jamfarbara, dock ligger MSP visentligt hogre an
LSP vilket framgar av skalorna. Det beror framforallt pa de hoga tillaggskostnader som tillkommer
vid inhysning. Dessa tillaggskostnader &r per natstation och blir darfor mycket hoga vid val av sma
transformatorer da antalet blir stort. Eftersom kostnaden &r storre bor alternativet med MSP
varderas utifran fler perspektiv dn bara kostnaden for att goras rattvisa. Det ar dven svart att gora
en rattvisande uppskattning av hur stor merkostnaden for inhysning blir i verkligheten sa den siffra
som anvands i dessa berékningar, 1,25 Mkr per station, kan vara i 6verkant och ar formodligen
lagre i verkligheten. MSP har dven andra fordelar sa som utrymmeseffektivitet, lagre forluster och

battre.

4.2.2 Jamforelse elektriska forluster
De elektriska forlusterna beror pa vilket distributionsalternativ som valjs. | figur 10 nedan finns en

jamforelse mellan de tre alternativen, dar forlusterna ar redovisade i enheten p.u. och normaliserade
till forlusterna hos LSP alternativet.
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Figur 10. Elektriska forluster i ledningar och transformator i jamforelse med LSP. MSP Slinga och MSP
Radiell blir mer férdelaktiga i forhallande till LSP ju langre kablar som behévs. Redan vid 100 m ar
forlustnivan i omradet nere pa halften for MSP alternativen jamfort med LSP.

Minskade forluster innebér lagre kostnader och ar mer hallbart sett ur miljosynpunkt da inte lika
mycket energi gar forlorad. Redan vid kabellangder pa 100 m, som anvands i fallanalysen av
omradet Backaplan i kapitel 5, ar forlusterna for de bada MSP alternativen 0,5 p.u. d.v.s. halften
jamfort med LSP. Vid langre kablar blir skillnaden &nnu storre till fordel for MSP. Inbérdes ar det
valdigt liten skillnad mellan de bada MSP alternativen.

4.2.3 Merkostnad inhysning

Eftersom den tillkomna kostnaden for natstation kan variera fran fall till fall &r det intressant att ta
reda pa nar kostnaden for MSP Slinga dverstiger kostnaden for LSP péa grund av denna. En analys
for totala kostnaden i forhallande till kostnaden inklusive de extra kostnaderna per natstation som
kan uppsta, for LSP respektive MSP Slinga, visar att det kravs att MSP Slinga far ha en extra
kostnad pd max 125 kkr per natstation, se figur 11. Ar kostnaden mindre kommer MSP Slinga
alternativet vara billigare & LSP. MSP Slinga valdes for analysen eftersom den anses som mest
lik LSP.
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Figur 11. Analys for extrakostnad inhysning av natstation. Skarningspunkten gar vid c:a 125 kkr.

4.3 Utrymmeseffektivitet

Jamforelse av insparad markyta vid inhysning och motsvarande kostnadsbesparing illustreras av
foljande exempel. En natstation upptar c:a 40 m? yta. Om man istéllet skulle kunna bygga bostader
dar, som f6ljd av inhysningen av natstationen, skulle det besparade beloppet bero pa lastdensiteten
i omrédet. Om lastdensiteten ar 30 MVA/km? motsvarar det bebyggelse med 7 vaningar och om
vardet pa lagenhetsyta ar 55 000 kr/m? [11] sé skulle vardet for markytan vid nitstationen bli 40 x
7 x 55000 = 15,4 Mkr vilket kan sé&ttas i relation till merkostnaden for inhysning som ar omkring
1,25 Mkr.

Utrymme for kablar i omradet ar ocksa av intresse. Omfattande lagspanningsnét ar inte 6nskvart i
tatbebyggt omrade da det kraver mycket markutrymme, figur 12. Det ar mer fordelaktigt med
mellanspéanning da det kravs mindre mangd kabel. Matning med mellanspanningsslinga kraver en
kabel till den inhysta natstationen och en kabel ifran natstationen, men lagspanning kraver upp till
6 kablar i bredd beroende pé natstationens storlek vilket kraver bredare kabelgravar och darmed
tar mer markyta i ansprak.
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Figur 12. Markyta som tas i ansprak av kablar och stationer i ett 0,5 km? stort omrade, som Backaplan, vid
olika lastdensiteter. LSP blir mycket utrymmeskravande vid hdga lastdensiteter.

| omraden av typen tat blandstad med hoga lastdensiteter ar det ofta sma utrymmen mellan
byggnader, och hoga markpriser, och det blir darmed svart att fa tillgang till yta for kabelgravar.
Déarfor lampar sig distribution via mellanspanning béttre i den typen av stadsdelar. Vid lagre
lastdensiteter ar skillnaden i yta inte lika stor, och man kan utldsa att vid mindre 4n 20 kVA/km?
kommer alternativen bli valdigt lika varandra, men sa laga lastdensiteter ses inte som tét blandstad
och ryms dérmed inte i den héar rapporten.

4.4 SAIDI

For att uppskatta hur manga kunder som kommer att drabbas vid ett avbrott s behéver man veta
hur manga kunder som &r anslutna till den aktuella matningen. I modellen har en uppskattning
gjorts att en genomsnittlig kund forbrukar 3 kW vilket anvands for att uppskatta antalet drabbade
kunder.

Felfrekvensen f ar i genomsnitt likadan for bade mellanspanning- och lagspanningskablar nar det
galler nya kablar av aluminium med PEX isolering som anvénds i projektet, och vardet pa f = 0,02
fel per km och ar. Avhjalpningstiden t = 2 timmar i genomsnitt for att aterstalla en grupp
lagspanningskabel med sakringar i Goteborg Energis nat. For mellanspanning med slingmatning
ar avhjélpningstiden t = 10 minuter, eftersom alternativet MSP Slinga betyder det att kundens
avbrott endast varar tills en omkoppling kan ske vilket &r c:a 10 min med fjarrmandvrerad
kopplingsutrustning som anvands i nya installationer, sedan kan kabeln repareras utan att kunden
maérker av felet. For MSP Radiell finns inte mojligheten att koppla om utan hér rdknas, precis som
for LSP, en avhjélpningstid pa t = 2 timmar.
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Forvantat SAIDI i det planerade omradet kan da beréknas enligt (3). Konstanterna i uttrycket
baseras pa att det for tillfallet ar 270 000 kunder i Géteborg Energis nat och SAIDI &r 16 min, se
kapitel 2.2 Teori SAIDI for mer information.

Eftersom antalet drabbade kunder vid ett avbrott skiljer sig at och avhjalpningstiden likasa mellan
de olika distributionsalternativen sa skiljer sig ocksa forvantat SAIDI. Alternativen med MSP &r
de fordelaktigare alternativen och skillnaden vaxer med 6kande langd pa kablar, se figur 13. Mest
fordelaktigt ar MSP Slinga eftersom hér finns redundans, slingmatningen majliggér matning fran
tva olika hall. Att det inte &r stor skillnad i minuter SAIDI beror pa att ytan eller antalet kunder i
det antagna omradet &ar forhallandevis liten jamfort med hela Géteborg. Om ytan skulle skalas upp
kommer férhallandet mellan distributionsalternativen vara samma, men minuterna som skiljer bli
fler.

15,72
15,70
15,68

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Kabellangder (m)

——LSP —MSP Slinga MSP Radiell

Figur 13. SAIDI jamfdrelse mellan de tre distributionsalternativen for olika kabellangder. MSP Slinga har
lagst, d.v.s. bast, SAIDI p.g.a. redundansen man far med slingmatning. MSP Radiell &r lite samre
eftersom har finns inte redundans. LSP &ar samst eftersom har finns inte heller ndgon redundans och det
finns mer kabel som kan fallera.

4.5 Miljopaverkan, CO, utslapp

De olika distributionsalternativen via mellanspanning respektive lagspanning har olika paverkan
pa miljon. For att kunna jamfora hur alternativen ser ut ur ett hallbarhetsperspektiv har en
jamforelse gjorts av hur mycket CO» utsldpp som orsakas av varje alternativ, darfor att utslapp av
CO:- har en stor paverkan pa vaxthuseffekten och bor minimeras. Hansyn har tagits till de material
som till storst del ar aktuella for jamforelsen. Alternativet med lagspanning kraver en storre mangd
kabel och fristdende natstationer i betong. Det andra alternativet med mellanspanning kraver
mindre kabel och ingen betong eftersom nétstationen har &r inhyst i en byggnad, men har gar det
istallet at mer aluminium for att reducera exponeringen av magnetfalt i byggnaden. Hansyn har
aven tagits till utslapp vid transporter och grévning av kabelgravar. Totalt sett &r alternativet med
mellanspanning mer fordelaktigt, mindre dn halva mangden utslappt CO2, mest beroende pa att det
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inte behdvs nagon betong for natstationen och att mangden aluminium minskar p.g.a. minskad
kabelmangd, trots att det krévs aluminium for reducering av magnetfalt, se figur 14. For detaljerade
berékningar se bilaga C.

25000
20000
15000
10000
5000
0
LSP MSP Slinga MSP Radiell
= Aluminium, kablar m Polyeten, kablar
m Betong, natstation ® Aluminium, magnetféltsreducering
m Schakt, kabelgrav ® Transport
Forluster

Figur 14. Fordelning av utslappskallor CO: for en nétstation, 1000 kVA med 100 m kablar. Aluminium och

betong ar de storsta kallorna. Forluster raknade pa energiforluster under 25 ar. Trots att MSP kraver extra
aluminium fér magnetfaltsreducering sa blir det mindre CO- utslapp totalt, eftersom det kravs mindre kabel
och farre externa stationer samt att forlusterna blir lagre.

Ur hallbarhetssynpunkt &r darmed alternativet med mellanspénning att foredra p.g.a. de minskade
utslappen, under forutsattning att magnetfaltet reduceras sa att ej narmiljén omkring natstationen
blir forsdmrad och oldmplig for ménniskor att vistas i under langre perioder.
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5 Omrade Backaplan

En jamforelse av de olika distributionsalternativen for ett omrade kraver att man vet lastdensiteten
och avstanden for kablar i omradet. | projektet har omradet Backaplan valts ut att titta ndrmare pa
for att det omradet ar planerat att byggas om till tat blandstad inom den narmsta framtiden och det
passar val in pa den typen av omrade som modellen &r tankt att berakna. Lastdensiteten i Backaplan
uppskattas att bli omkring 60 MVA/km? och avstanden for kablar &r i genomsnitt c:a 100 m. For
att se ndrmare berdakningar av hur dessa varden tagits fram, se bilaga D.

Kostnaden blir lagre vid val av stora transformatorer eftersom det da behovs farre till antalet. Darfor
har fallet med transformatorer med markeffekt 1000 kVA valts ur modellen for omradet, eftersom
det innebar en forhallandevis lagre kostnad och alla villkor pa spanningskvalitet da ocksa ar

uppfyllda.

Tillforlitligheten d.v.s. SAIDI, blir battre med MSP i omradet. Uppskattningsvis ligger SAIDI pa
15,53 minuter for matning med slinga och 15,54 med radiell matning, under forutsattning att det
just nu, fore utbyggnad ar 16 min i natet, vilket kan jamforas med LSP som har 15,58 minuter,
enligt tabell 3. Enligt samma tabell ser man att markyta som upptas av nétstationer och kabelgravar
i omradet &r avsevart hogre for LSP. Genom att bygga MSP skulle ¢:a 5000 m? kunna anvandas till
annan byggnation, av omradets totala yta pa 0,5 km?.

Tabell 4. Sammanstallning av SAIDI och markyta vid de tre olika distributionsalternativen for omradet
Backaplan. MSP kraver mindre yta &n LSP och har aven lagre SAIDI.

'LSP MSP Slinga MSP Radiell
SAIDI (min) 15,58 15,53 15,54
Markyta (m?) 7106 2076 1464

Kostnaderna for de olika alternativen ser ut enligt tabell 4. Den beskriver hur kostnaderna varierar
for MSP beroende pa den extrakostnad som en inhysning innebar. Den extrakostnaden &r svar att
uppskatta eftersom den beror pa hur latt eller svart det ar att forhandla om ledningsrattskostnad och
om man anser sig behdva reducera magnetfaltet eller ej. Utan extrakostnad & MSP alternativen
forutom alla andra fordelar, dessutom billigare. Vid 125 kkr ser vi en jamforbar kostnad, men redan
vid en extra kostnad pa 250 kkr ser vi enligt tabellen att MSP blir dyrare. | dagslaget uppskattas
extrakostnaden ligga pa omkring 1 miljon kr.

Tabell 5. Tabell med olika totala kostnader beroende pa kostnadstillagg inhysning per néatstation.

Merkostnad inhysning | Total kostnad Total kostnad  Total kostnad

per natstation LSP MSP Slinga MSP Radiell

0 kkr 20 Mkr 15 Mkr 15 Mkr

125 kkr 20 Mkr 20 Mkr 19 Mkr

250 kkr 20 Mkr 24 Mkr 24 Mkr

500 kkr 20 Mkr 34 Mkr 33 Mkr

750 kkr 20 Mkr 43 Mkr 42 Mkr

1 000 kkr 20 Mkr 52 Mkr 51 Mkr

1 250 kkr 20 Mkr 61 Mkr 60 Mkr
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Alternativet MSP Radiell &r alltsa bast sett till utrymmeseffektivitet och LSP ar avsevart mycket
samre. Tillforlitligheten ar bast hos MSP Slinga och dven har ar LSP det samre alternativet. Bada
alternativen med MSP é&r battre ur miljésynpunkt eftersom de har avsevért lagre forluster och
mycket lagre CO- utslapp. Kostnadsmassigt ar dock LSP bést och bada alternativen med MSP &r
dyrare. Det beror framst pa den extra kostnad per natstation som raknats med for inhysning av
natstation inklusive ledningsratt.

Den markyta som sparas in genom att vélja MSP Slinga istallet for LSP ar, enligt tabell 3, 7106 -
2076 m? vilket blir 5030 m2. En stor del av den ytan ar dock kabelgravar som det inte &r sékert att
man skulle kunna utnyttja till byggnader eftersom kabelgravar ligger ofta utmed végar. Daremot
kan man uppskatta den yta som frigérs genom att ha inhysta nitstationer vilket blir c:a 40 m? per
natstation och det finns 36 st i omrédet, vilket ger en total insparad yta pa 1440 m2. Om man istéllet
skulle kunna anvanda den ytan till att bygga byggnader beror vérdet av ytan pa héjden pa husen. |
Backaplan &r det tankt att husen ska vara c:a 7 vaningar och priset pa en bostad i centrala Goteborg
ar 55 000 kr [11], sa forvantas vardet pa den insparade ytan vara 1440 x 7 x 55 000 = 554 Mkr
vilket kan sattas i relation till den eventuella merkostnad som inhysning skulle innebédra. Den
merkostnaden kan variera upp till 40 Mkr beroende pa eventuell kostnad for ledningsratt och
reducering av magnetfalt.

Nar det galler miljopaverkan for det olika alternativen skulle valet av MSP innebara mindre utslapp
av CO.. Utslappen ar beraknade pa utslapp kopplade till energiférluster, materialatgang (exklusive
transformatorer eftersom antalet transformatorer inte skiljer sig a mellan alternativen),
installationsarbeten, transporter. Per néatstation orsakar LSP 24 ton CO: utslapp, MSP slinga
orsakar 12 ton och MSP Radiell orsakar 11 ton. Genom att valja mellanspanning skulle man alltsa
gora en besparing pa c:a 12 ton utslappt CO. per natstation. Totalt i omradet som har 36 stationer
skulle da den insparade méangden CO; bli 432 ton COs..
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6 Diskussion

Det finns manga sociala aspekter som &r svara att vardera pa om det ar bra att inhysa natstationer.
Man kan ténka sig att narmiljon blir mer trivsam rent estetiskt att vistas och bo i ifall natstationerna
forsvinner ur stadsbilden. Manniskors asikter om inhysta stationer kan dock tankas vara negativ
eftersom det ar allméant ként att elektromagnetisk stralning kan paverka ménniskokroppen. Aven
om den inhysta stationen &r reducerad fran elektromagnetisk stralning kan en ohalsosam oro eller
ovilja att bo i narheten av station uppsta.

Under kostnadsberéakningar far man ett jamforbart kostnadsresultat 6ver ett bestamt intervall den
ekonomiska livslangden som ar lika for alla fall. Ska man se 6ver den tekniska livslangden, som ar
langre an den ekonomiska, for komponenterna blir resultatet annorlunda. For att fa en mer rattvis
uppskattning av investeringen av komponenter i ett omrade kan det darfor var aktuellt att gora en
LCC analys. Genom att jamfora de olika distributionsalternativen kan man ana att det kan komma
att vara en viss skillnad i hur lang livslangd de ingaende komponenterna kan ha. Ett exempel kan
vara att en inhyst natstation har langre livslangd &n en extern. Darmed kan de olika fallen vérderas
annorlunda med tanke pa investerings kostnaden. Om en jamforelse gors av utnyttjningstiden i
livslangd av en nétstation som &r inbyggd och en nétstation som &r extern kan man tanka sig att en
inhyst natstation kan ha en langre teknisk livslangd eftersom den &r inhyst. En extern station i
jamforelse behover troligtvis bytas ut helt och hallet nar en ny generation av komponenter ska
installeras. Detta blir en fraga som kan paverka hur man kan se pa installationskostnaden kontra
kostnaden 6ver den totala livslangden. Man kan ocksa tanka sig att det kommer ge en mindre
miljopaverkan genom att mindre material tas i ansprak for en inhyst station.

Formodligen kommer den mest fordelaktiga losningen sett ur bade ett tekniskt och ett
kostnadsperspektiv for ett omrade vara att kombinera LSP med inhysta MSP stationer. Detta
eftersom att det kan vara latt att hitta plats for externa stationer i vissa delar av omradet och
motsvarande svart att hitta plats for externa i andra delar av omradet.

Om mellanspanning med inhysta natstationer ar lampligt eller ej beror pa hur svart det ar att finna
plats for externa nétstationer, och om det finns ett behov av att reducera magnetféltet vid inhysning,
vilket beror pa kringliggande verksamheter. Kostnaden for inhysning ar darmed svar att uppskatta
och darfor ar det svart att ge ett svar pa vid vilken lastdensitet det blir fordelaktigt kostnadsmaéssigt
att bygga med mellanspanning. Det beror pa hur omradet ar utformat, hur svart det ar att finna plats
for externa stationer och om man anser sig behdva reducera magnetfaltet.
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{ Slutsats

| omraden av typen tit blandstad, d.v.s. vid lastdensiteter over 20 KVA/km?, ar det tekniskt
fordelaktigt att bygga distribution med mellanspanning och inhysta nétstationer. Krav pa
spanningskvalitet gor att vissa fall av lagspanningsalternativet inte ar genomforbara, framforallt
vid langa kabellangder. Mellanspanning ger battre leveranssakerhet dvs. SAIDI och
utrymmeseffektiviteten. Aven de elektriska forlusterna blir lagre och det orsakar mindre
miljopaverkan i form av materialatgang och darmed lagre CO- utsldpp. Inhysning kan dock krava
att man behover hantera exponering av magnetfalt vilken annars paverkar narmiljon. Inhysningen
innebar darfor formodligen en extrakostnad som &r svar att uppskatta, vilken &r avgorande for om
det ar kostnadseffektivt eller ej.
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Bilaga A - Kostnadsberikning
kabelforliggning

Kostnaden for att forlagga kabel beror pa bland annat pa hur breda kabelgravar som behovs vilket
i sin tur beror pa antal parallella kablar. | projektet har darfor ett uttryck for hur kostnaden varierar
med antalet LSP kablar i bredd tagits fram enligt nedan. Kostnaderna ar hdmtade ur [10]. Tabell
A-1 innehaller sasmmanstéllning dver kostnad for att grava kabelgrav, och tabell A-2 innehaller
sammanstallning av kostnader for kabelférlaggning och en summering av totala kostnader.

Tabell A-1. Sammanstallning av kostnader for att grava kabelgrav per meter. Bredden ar baserad pa ror
med 110 mm diameter och férlaggning med 250 mm mellanrum.

Antal kablar i bredd 2 3 4 5 6
Bredd (m) 0,47 0,83 1,19 1,55 1,91
Djup (m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Kostnad kabelgrav per meter 97 kr 141 kr 181 kr 224 kr 266 kr

Kostnad utbyte massor per meter 52 kr 92 kr 132 kr 173 kr 213 kr
Summa kosthad per meter 149 kr 233 kr 313 kr 397 kr 479 kr

Tabell A-2. Sammanstallning av kostnader for att forlagga kabel, inklusive materialkostnad for kabel och
kostnad for arbete.

Antal kablar 2 3 4 5 6
Kabelgrav + utbyte per meter 149 kr| 233 kr| 313 kr| 397kr| 479kr
ROrlaggning per meter 42 kr 63 kr 84 kr 105 kr 126 kr
Kabeldragning per meter 13 kr 20 kr 26 kr 33 kr 39 kr
Kabelkostnad per meter 208 kr 312 kr 416 kr 520 kr 624 kr
Total kosthad per meter 412 kr 628 kr| 840 kr| 1054 kr| 1 268 kr

Dessa summerade kostnader per meter for de olika antalen kablar i bredd kan sammanstéllas i en
graf for att kunna gora en linjeanpassning. Da far man ett uttryck som kan anvandas vid berakning
av kostnader som blir

Kkablar =214 X ng — 14‘,6 (A'l)

dar Kyapiar ar kostnad per meter och ni ar antal kablar i bredd. Uttrycket ar giltigt fran och med 2 st
upp till och med 6 st kablar i bredd.
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Bilaga B: Berikningar pa MSP Slinga,
effektforlusttaktor

Det som begransar hur manga stationer som kan placeras pa en slinga bestams av effekten och
strommen som den innebdr. Vid 10 KV och en 240 mm? kabelarea blir den maximala effekten c:a
5 MVA, baserat pa en maximal strom pa 270 A. Saledes utgors antal transformatorer per slinga det
antal av den aktuella transformatorstorleken som behdvs for att na upp till 5 MVVA per slinga. Varje
slinga ar i sin tur fordela pa tva mindre slingor, i omradet, vilket betyder att dessa tva mindre slingor
sammanlagt kan ha 5 MVVA belastning. Det betyder alltsa att normalt ligger halften av belastningen,
d.v.s. 2,5 MVA, pa en av de tva mindre slingorna och andra halvan av belastningen pa den andra
av de tva mindre slingorna. Hela belastningen matas dock fram till omradet av en storre slinga. |
fallet Tabell B-1 nedan beskriver hur manga stationer det blir for varje transformatorstorlek och
vilken installerad effekt det motsvarar. Transformatorernas installerade effekt Overskrider
kablarnas belastningsférmaga, vilket ar rimligt eftersom man inte utnyttjar effekten fullt ut utan
snarare omkring 80% belastning p.g.a. verkningsgraden for transformatorer.

Vid slingmatning Okar inte resistiva forluster linjart l1angs slingan eftersom den inledande delen i
varje dnde av slingan matar ett storre antal transformatorer &n vad den delen i mitten av slingan
gor. Darfor behovs ett uttryck eller en tabell for att avgora hur forlusterna 6kar med antalet
transformatorer per slinga. Forlusterna berédknas normalt enligt

P=3x%xI>XR (B-1)

dar I & strommen och R &r resistansen, men i en slinga med ett visst antal transformatorer blir dock
strommen olika stor i olika delar av slingan. Antag att alla stationer ar jamnt fordelade i slingan.
For en slinga med exempelvis 5 st transformatorer blir det 5+1 st kablar och eftersom matning sker
fran bada hall av slingan blir matningen for varje kabel olika stor. Den forsta kabeln behdver i
genomsnitt mata 2,5 transformatorer, den andra kabeln 1,5 och den tredje 0,5 transformatorer. Fran
andra hallet ser det likadant ut. Uttrycket blir da

Pgtinga = ((0,5X1)?> xR/6 4+ (1,5 X I)* X R/6 + (2,5 X I)* X R/6) X 2 (B-2)

dar I &r strommen som flyter genom varje transformator och R &r den totala resistansen for slingan.
Man kan da skriva om uttrycket som

Pslinga =3xI*XR X kf(irlust (B-3)

dar kesruse = (0,52 X 1,5% x 2,5%) x 2/6 i det fallet. Istéllet for att ta fram ett allméant uttryck
som galler for godtyckligt antal transformatorer per slinga har varden pa faktorn k raknats fram for
de antal transformatorer som &r intressant for projektet och dessa k-vérden finns i tabell B-1 nedan.
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Tabell B-1. Antal transformatorer av en viss storlek som kan placeras i en slinga, installerad effekt i

slingan, och faktor fér att berakna resistiva forluster.

Transformator storlek (kVA)

Antal transformatorer per mindre slinga

Installerad Effekt i stor slinga (MVA)

Faktor kforlust

315 500 800 1000 1250 1600
10 6 4 3 2,5 2
6,3 6,0 6,4 6,0 6,25 6.4

10,0 4,0 2,0 1,25 0,96 0,67




Bilaga C: Berakningar CO; utslapp

For att kunna berdkna CO. utslapp har transport strackor fran tillverkare till Géteborg samt
materialatgang per meter kabel uppskattats och aterfinns i tabell C-1. Data ar baserat pa
kabeltransport fran Falun och néatstationer fran Finspang dar tillverkning finns idag.

Tabell C-1. Indata pa forbrukade resurser i form av kabelmaterial och transporter. N1XE ar
lagspanningskabel och AXLJ mellanspanningskabel. Transporterna &r raknade ifran tillverkningsort for
kablar respektive natstationer.

Transport (km)

Falun-Goteborg 461
Finspang-Goteborg 326
Kabelvikt (kg/m)

Aluminiumledare N1XE 2,6
PEX isolering N1XE 0,9
Aluminiumledare AXLJ 2
PEX isolering AXLJ 2

Vidare for att berakna utslappsnivaer av CO2 har data pa utslappt CO, per kg tillverkat material
anvants enligt CPM [12] vilka kan ses i tabell C-2, dar &ven data for transporter och gravning finns
angivna.

Tabell C-2. Data Over utslappt CO:x till luft, for framstallning av olika material per kg, for kabelgrav per m3
och for transport per ton km.

Material kg CO2 / kg material Kélla:

Aluminium 4,7 CPM [12]
Polyeten 1,1 CPM [12]
Stél 1,2 CPM [12]
Betong 0,8 CPM [12]

Tjanst kg CO2/ m?
Schaktning kabelgrav 8 GENAB [9]

Transport kg CO2 / ton km

Lastbil Regional CPM [12

Forluster kg CO2 / MWh
Energiférluster svensk mix 20| Svensk Energi [13]

Uppskattning av materialatgang och forbrukade tjanster i de olika distributionsalternativen
aterfinns dverst i tabell C-3, och nederst i samma tabell finns utréknade varden for vad det
motsvarar i CO; utslapp. Sista raden i tabellen ar totalt bidrag till CO, utslapp for de olika
distributionsalternativen.
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Tabell C-3 Sammanstélining av materialatgang per natstation, 1000kVA med 100m kablar, for de olika
alternativen LSP, MSP Slinga och MSP Radiell och sammanstallning av orsakade utslapp fran dessa

utslappskallor.

Forbrukning material, tjanst

MSP Slinga

MSP Radiell

Aluminium, kablar (kg) 1300 400 200
Polyeten, kablar (kg) 450 400 200
Betong, natstation (kg) 10000 5000 5000
Aluminium, magnetfaltsreducering (kg) 0 338 338
Schakt, kabelgrav (m?3) 78 24 15
Transport (ton km) 4067 1999 1814
Forluster (MWh) 400 200 200
Utslapp (kg CO2 LSP MSP Slinga MSP Radiell

Aluminium, kablar 6110 1880 940
Polyeten, kablar 495 440 220
Betong, natstation 8000 4000 4000
Aluminium, magnetfaltsreducering 0 1589 1589
Schakt, kabelgrav 633 192 123
Transport 529 260 236
Forluster 8000 4000 4000
Totala CO2 utslépp 23767 12360 11107

Det som blir lika i distributionen, oavsett vilket alternativ man valjer, d.v.s. transformator och
stéllverk, har inte tagits med i jamforelsen. Det har ej heller tagits hansyn till de utslapp som orsakas
av byggnaden dar den inhysta natstationen ska placeras. Dels ar det svart att uppskatta utslappen
eftersom byggtekniker och material varierar, och dels hade det rummet dar natstationen skulle
placeras byggts anda och darmed blir skillnaden mellan att ha en natstation dér, eller att ha nagot
annat dar, inte sa stor.



Bilaga D: Berakningar omrade Backaplan

For att kunna dimensionera distributionsnatet i omradet behéver en uppskattning av lasten goras.
Det gors har genom att ha tillgang till data pa hur stor bruttoarea, BTA, som kommer byggas i
omradet for olika typer av laster s som bostader, handel och kontor, enligt tabell D-1.

Tabell D-1. Sammanstéllning av total bruttoarea, BTA, i omradet (m?2).

Typ av verksamhet BTA (m?)

Bostader 558425
Handel 165375
Kontor 329272
Offentliga verksamheter (10% av Bostader) 55843
Summa Handel, Kontor & Offentliga 550490

Vidare har uppskattningen baserats pa antaganden om medelférbrukning per lagenhet, kontor etc.
[14] och berékning med Velanders formel for sammanlagring och de konstanter som Goteborg
Energi brukar anvénda i sitt nat, tabell D-2. Sammanlagring tas hansyn till inom varje lasttyp men
ej mellan de olika lasttyperna. Dock kan man anta att viss sammanlagring sker &ven mellan
lasttyperna, darfor ar vardet pa en summering av lasttyperna som gjorts i tabellen, troligtvis i
overkant, en avrundning nerat ar rimlig, och kan anda ses som ett vérsta scenario.

Total skenbar effekt i omrédet blir d& c:a 33 MVA, tabell D-3, och omradets storlek &r 0,5 km?
vilket ger en uppskattad lastdensitet pd 66 MVA/km?. Eftersom modellen har fasta vérden pa
lastdensitet valjs 60 MVA/km?som ligger narmast det uppskattade vardet.

Tabell D-2 Sammanlagring och summering av effekter i omradet

Energi- Energi- Dimensionerande
forbrukning BTA forbrukning sammanlagrad
Lasttyp k2 (kWh/m?) (m?) totalt (kWh) effekt (kW)
Lagenhet 0,000322| 0,0415 70| 558425 39089750 12827
Ovriga
verksamheter 0,00025| 0,065 130 | 550490 71563635 18441
Totalt 31268

Tabell D-3 Total aktiv och skenbar effekt och effekttathet i omradet.

Dimensionerande Skenbar effekt, Lastdensitet, 0,5 km?

sammanlagrad effekt (kW) cos@=0,95 (kVA) (kVA/km?)
31268 32913 65827

Beroende pa vilken storlek av transformator som véljs kommer det kravas olika antal
transformatorer. Exempelvis vid 800 kVA transformatorer skulle det behdvas 48 st vid 1000 kVA
skulle det behtvas 36 st och vid 1250 kVA skulle det behdvas 30 st. H&r valdes 1000 kVA for
omradet eftersom det ger en forhallandevis lag kostnad och det uppfyller villkoren for
spanningskvalitet upp till 250 m kabel. Réknat pa 36 st stationer i omradet Backaplan skulle
medelvérdet pa kabellangd i omradet bli c:a 100 m. Denna uppskattning géller for alla tre
distributionsalternativen. En uppskattad placering av natstationerna ser ut enligt nedan. LSP
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enligt figur D-1 och MSP varianterna enligt figur D-2 och D-3.
W’:‘W

Figur D-1. Karta 6ver omrade och tankt placering av nat stationer, LSP. Stationer ar placerade déar det
anses vara tekniskt fordelaktigt. Ingen héansyn har tagits till om det ar applicerbara ldsningar for placering i
verkligheten. [15]
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SEF M ) AGATON

| Fordelningsstation med transformator

® Natstation 1000 kVA

Figur D-2. Karta 6ver omrade och tankt placering av nat stationer, MSP Slinga. Endast forslag pa platser
med inhysning av stationer ar gjord. Med 800 kVA tillkommer ca. en nétstation per férdelningsstation. [15]
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i Foérdelningsstation med transformator

© Natstation 1000 kVA

Figur D-3. Karta 6ver omrade och tankt placering av nat stationer, MSP Radiell. Endast férslag pa platser
med inhysning av stationer ar gjord. Med 800 kVA tillkommer ca. en nétstation per férdelningsstation. [15]
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Bilaga E: Tabell over alla fall i modellen

Fall: Langden pa kablar (m) Transformatorstorlek (kVA) Antal parallella kablar | Last densitet (MVA/km?)
1 50 315 2 20
2 100 315 2 20
3 150 315 2 20
4 200 315 2 20
5 250 315 2 20
6 300 315 2 20
7 350 315 2 20
8 400 315 2 20
9 50 500 3 20

10 100 500 3 20
11 150 500 3 20
12 200 500 3 20
13 250 500 3 20
14 300 500 3 20
15 350 500 3 20
16 400 500 3 20
17 50 800 4 20
18 100 800 4 20
19 150 800 4 20
20 200 800 4 20
21 250 800 4 20
22 300 800 4 20
23 350 800 4 20
24 400 800 4 20
25 50 1000 5 20
26 100 1000 5 20
27 150 1000 5 20
28 200 1000 5 20
29 250 1000 5 20
30 300 1000 5 20
31 350 1000 5 20
32 400 1000 5 20
33 50 1250 6 20
34 100 1250 6 20
35 150 1250 6 20
36 200 1250 6 20
37 250 1250 6 20
38 300 1250 6 20
39 350 1250 6 20
40 400 1250 6 20
41 50 1600 2x4 20
42 100 1600 2x4 20
43 150 1600 2x4 20
44 200 1600 2x4 20
45 250 1600 2x4 20
46 300 1600 2x4 20
47 350 1600 2x4 20
48 400 1600 2x4 20
49 50 315 2 40
50 100 315 2 40
51 150 315 2 40
52 200 315 2 40
53 250 315 2 40
54 300 315 2 40
55 350 315 2 40
56 400 315 2 40
57 50 500 3 40
58 100 500 3 40
59 150 500 3 40
60 200 500 3 40
61 250 500 3 40
62 300 500 3 40
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63 350 500 3 40
64 400 500 3 40
65 50 800 4 40
66 100 800 4 40
67 150 800 4 40
68 200 800 4 40
69 250 800 4 40
70 300 800 4 40
71 350 800 4 40
72 400 800 4 40
73 50 1000 5 40
74 100 1000 5 40
75 150 1000 5 40
76 200 1000 5 40
77 250 1000 5 40
78 300 1000 5 40
79 350 1000 5 40
80 400 1000 5 40
81 50 1250 6 40
82 100 1250 6 40
83 150 1250 6 40
84 200 1250 6 40
85 250 1250 6 40
86 300 1250 6 40
87 350 1250 6 40
88 400 1250 6 40
89 50 1600 2x4 40
90 100 1600 2x4 40
91 150 1600 2x4 40
92 200 1600 2x4 40
93 250 1600 2x4 40
94 300 1600 2x4 40
95 350 1600 2x4 40
96 400 1600 2x4 40
97 50 315 2 60
98 100 315 2 60
99 150 315 2 60
100 200 315 2 60
101 250 315 2 60
102 300 315 2 60
103 350 315 2 60
104 400 315 2 60
105 50 500 3 60
106 100 500 3 60
107 150 500 3 60
108 200 500 3 60
109 250 500 3 60
110 300 500 3 60
111 350 500 3 60
112 400 500 3 60
113 50 800 4 60
114 100 800 4 60
115 150 800 4 60
116 200 800 4 60
117 250 800 4 60
118 300 800 4 60
119 350 800 4 60
120 400 800 4 60
121 50 1000 5 60
122 100 1000 5 60
123 150 1000 5 60
124 200 1000 5 60
125 250 1000 5 60
126 300 1000 5 60
127 350 1000 5 60
128 400 1000 5 60
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129 50 1250 6 60
130 100 1250 6 60
131 150 1250 6 60
132 200 1250 6 60
133 250 1250 6 60
134 300 1250 6 60
135 350 1250 6 60
136 400 1250 6 60
137 50 1600 2x4 60
138 100 1600 2x4 60
139 150 1600 2x4 60
140 200 1600 2x4 60
141 250 1600 2x4 60
142 300 1600 2x4 60
143 350 1600 2x4 60
144 400 1600 2x4 60
145 50 315 2 80
146 100 315 2 80
147 150 315 2 80
148 200 315 2 80
149 250 315 2 80
150 300 315 2 80
151 350 315 2 80
152 400 315 2 80
153 50 500 3 80
154 100 500 3 80
155 150 500 3 80
156 200 500 3 80
157 250 500 3 80
158 300 500 3 80
159 350 500 3 80
160 400 500 3 80
161 50 800 4 80
162 100 800 4 80
163 150 800 4 80
164 200 800 4 80
165 250 800 4 80
166 300 800 4 80
167 350 800 4 80
168 400 800 4 80
169 50 1000 5 80
170 100 1000 5 80
171 150 1000 5 80
172 200 1000 5 80
173 250 1000 5 80
174 300 1000 5 80
175 350 1000 5 80
176 400 1000 5 80
177 50 1250 6 80
178 100 1250 6 80
179 150 1250 6 80
180 200 1250 6 80
181 250 1250 6 80
182 300 1250 6 80
183 350 1250 6 80
184 400 1250 6 80
185 50 1600 2x4 80
186 100 1600 2x4 80
187 150 1600 2x4 80
188 200 1600 2x4 80
189 250 1600 2x4 80
190 300 1600 2x4 80
191 350 1600 2x4 80
192 400 1600 2x4 80
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Bilaga F: Villkor LSP, detaljerad tabell

Tabell F-1. Villkor pa lastdensitet 20 MVA/km? fér samtliga 48 fall LSP. Kolumn 2 anger kabellingd och
kolumn 3 anger transformatorstorlek. Dimensionerande strom jamfors med 272 A. Spanningsfallet
jamfors med 3%. Utldsningsvillkoret jamfors med den kabellangd som galler for varje fall.

Fall: (m) (kVA) Dimensionerande strom (A) Spénningsfallet (%) Utldsningsvillkoret (m)
1 50 315 188 0,54 143
2| 100 315 188 1,08 143
3| 150 315 188 1,62 143
4| 200 315 188 2,17 143
5| 250 315 188 2,71 143
6| 300 315 188 325 143
7| 350 315 188 3,79 143
8| 400 315 188 4,33 143
9| 50 500 209 0,57 151

10| 100 500 209 1,14 151
11| 150 500 209 1,71 151
12| 200 500 209 2,28 151
13| 250 500 209 2,85 151
14| 300 500 209 3,42 151
15| 350 500 209 3,99 151
16| 400 500 209 4,55 151
17| 50 800 255 0,65 208
18| 100 800 255 1,31 208
19| 150 800 255 1,96 208
20| 200 800 255 2,61 208
21| 250 800 255 3,27 208
22| 300 800 255 3,92 208
23| 350 800 255 4,57 208
24| 400 800 255 5,22 208
25| 50 1000 267 0,68 237
26| 100 1000 267 1,37 237
27| 150 1000 267 2,05 237
28| 200 1000 267 2,73 237
29| 250 1000 267 3,42 237
30| 300 1000 267 4,10 237
31| 350 1000 267 4,78 237
32| 400 1000 267 5,47 237
33| 50 1250 263 0,67 256
34| 100 1250 263 1,35 256
35| 150 1250 263 2,02 256
36| 200 1250 263 2,69 256
37| 250 1250 263 3,36 256
38| 300 1250 263 4,04 256
39| 350 1250 263 4,71 256
40| 400 1250 263 5,38 256
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