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Sammanfattning

Rapporten sammanstéller kostnadskomponenter for nya ledningar 1 form av luftledning eller
jordkabel pé spidnningsnivderna 40-130 kV. I rapporten redovisas de spanningsrelaterade max-
och min-kostnaderna for material och arbete. Légsta och hdgsta pris 4r summan av priser ur
EBR kostnadskatalog 2006 och av leverantdrer givna priser.

Nuvirdet av kostnaden for underhalls- och rojningsarbete har berdknats med nuvirdesmetoden
for en kalkylrénta pd 6 % och perioden 40 ér.

Kostnader for energiforluster hos luftledningar och kablar i1 regionnétet kan berdknas med
kdnnedom om resistans och strombelastning. Med hénsyn tagen till den begrénsade
informationen om belastningsvariationerna under aret har forlustkostnaderna uppskattats for de
vanligaste typerna av luftledningar och kablar i regionnéten, baserat pa ledningens maximala
strombelastning.

Elkundernas kostnader for elavbrott beror pd antalet intrdffade avbrott samt avbrottens
varaktighet. Den tillgingliga statistiken for elavbrott omfattar normalt endast avbrott langre dn
tre minuter. [ statistiken redovisas inte specifikt vilka avbrott som orsakas av fel i regionnéten.
Det ar alltsa svart att direkt bedoma hur valet av teknik for nya regionnitsledningar, dvs
luftledning eller kabel, paverkar avbrottskostnaderna. Med hjélp av driftstorningsstatistik, som
stéllts till forfogande av Vattenfall Eldistribution, ar det dock mdjligt att dra vissa slutsatser om
hur fel pa regionnidtsledningarna orsakar avbrott hos elkunderna. Baserat pd dessa slutsatser
uppskattas dérefter de avbrottskostnader som harror fran ledningsfel 1 regionnidten. Resultaten
giller for luftledningar eftersom dessa utgér huvuddelen av dagens regionnétsledningar. Med
vissa antaganden om felfrekvensen hos kablar i forhéllande till luftledningar kan man dock
gora bedomningar av hur mycket avbrottskostnaderna paverkas genom val av teknik for nya
regionnétsledningar.

Istéllet for att vélja renodlade utforanden nér det giller luftledning eller kabel, kan i vissa fall
en kombination av de bdda teknikerna visa sig fordelaktig ur samhéllskostnadssynpunkt.
Tillkommande investeringskostnader for varje 6vergéng fran ledning till kabel redovisas.
Dessutom behandlas den eventuellt 6kade risken for kabelfel pa grund av blixtnedslag i
luftledningen intill 6vergéngen till kabel. Resultaten av 6verspanningsberdkningar visar att
denna risk torde vara forsumbar, ddrigenom Okar inte heller elkunderna avbrottskostnader pa
grund av 6vergingarna mellan luftledning och kabel.

Ett exempel pd berdkning av totala kostnaderna for tre alternativa utféranden av en 70 kV
ledning avslutar rapporten.
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1 Bakgrund

Energimarknadsinpektionen (EMI) har att ta stillning till koncessionsansokningar for nya
ledningar i bl. a. regionndten. Nya regionnitsledningar som byggs utanfor tatorter kan ténkas
bli utforda i form av luftledning, kabel, eller som en kombination av dessa.

De kostnadsbilder som nétforetagen redovisar i samband med koncessionsansokan kan ibland
vara relativt schablonméssiga, vilket forsvarar for EMI att géra en adekvat samhélls-
ekonomisk beddmning av de olika alternativen. Man har ocksé saknat tillrackligt underlag for
att kunna bedoma kostnaderna for mer optimerade utféranden av ledningarna i form av
blandade luftlednings- och kabelstréckor.

I generella termer &r kablar dyrare 4n motsvarande luftledningar for samma belastning. For att
berdkna den totala samhillskostnaden for de olika alternativen kriavs dock en mer omfattande
analys av ingaende kostnadskomponenter.

Denna rapport beskriver foljande kostnadskomponenter for nya ledningar i form av luftledning
eller kabel pa spanningsnivaerna 40-130 kV:

- investeringskostnader
- underhéllskostnader

- forlustkostnader

- avbrottskostnader

Resultatet kan anvindas som underlag for diskussioner med nétféretag om val tekniska
16sningar for ett optimalt utférande ur samhéllskostnadssynpunkt.

1.1 Kravbildsforandring

Under den senast tiden har kraven pa nitbolagens systemlosningar fordndrats fran att vara en
tekniskt optimal ingenjorslosning till att bli en miljovénlig 16sning enligt:

Teknik Milj

a a

Ekonomi Ekonomi

2 2

Milj6 Teknik

Figur 1-1 Férandring i kravbild pa natbolagens systemldsningar

Den forandrade kravbilden ar svarare att beskriva 1 strikta ekonomiska termer da krav kan vara
mer av karaktdren politiska beslut, etc.
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Har kommer bl a hela tillverkningsprocessen av ett distributionssystem in i bilden, vilket &r en
viktig faktor ur miljosynpunkt.

Ett exempel dr miljokraven pa tillverkningsprocessen av PEX-kabel som har resulterat i mer
miljévianlig tillverkning genom 6vergang fran bly- till aluminium- eller kopparmantel.

Négra andra viktiga miljomaéssiga egenskaper for ett modernt PEX-kabelsystem ér:

- Sma dimensioner pé isolationen péd grund av goda isolationsegenskaper, vilket leder till
mindre material vid tillverkning och skrotning

- Inget underhéll behovs
- Ingen emission till luft och vatten
- Liten inverkan eller storning i naturen

- Mindre krav pa ledningsgatan for ett kablifierat distributionssystem dn motsvarande
luftledningssystem

2 Avgransningar

Resultatet av kostnadssammanstéllningen omfattar regionnétsledningar for 40-130 kV med
synpunkter och kommentarer inhdmtade fran branschorgan och nétforetag. Redovisade
kostnader dr hdmtade fran aktuell EBR handbok — Kostnadskatalog Regionnét 36-145 kV,
2006. Vidare har vissa kostnader verifierats genom kontakter med kabelleverantorer och
entreprendrer.

Till grund for avbrottskostnader ligger i forsta hand Elforsks rapporter.

Aktuella kostnader for markintrang av luftledning och/eller jordkabel har inte behandlats 1
denna rapport.

3 Kostnadskomponenter

3.1 Investeringskostnader

Kostnaderna ar av genomsnittskaraktéir och kan variera fran foretag till foretag och fran arbete
till arbete. Endast kostnader for jordkabelsomrade landsbygd ar beaktad i sammanstillningen.

De olika jordkabelsomrédena i EBR definieras enligt:

Jordkabelsomrade  Ledningslangd/kund

City 0-60m
Titort 61— 120m

Landsbygd > 120 m
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De kostnadskomponenter som beaktas ér:
- arbete
- materiel sdsom luftledningar, kablar, reaktiv effektkompensering etc.
- maskiner
- utrustning
- underhéll och reparationer
- effektforluster

avbrottskostnader

Kostnaderna i EBR forutsitter att ’EBR-systemet” med standardiserade konstruktioner,
materialhantering samt bygg- underhallstekniska anvisningar tillimpas fullt ut.

3.1.1 Arbete

Till grund for arbetskostnaderna ligger timkostnaden for berednings- och monteringspersonal
innefattande direkt 16n och lonebikostnad inklusive semester. Lonebikostnaden
Overensstimmer med svensk Naringslivs berdkning. Dessa kostnader dr hamtade fran EBR och
har sedan kompletterats och verifierats med nagra av branschens entreprenorer och
leverantdrer. I timkostnaden ingar:

- timlon (direkt 16n)

- lonebikostnader (semester, sjuklon, AMF, ATP, folkpension, sjukforsdkring
mm)

For att ticka arbetskostnaderna har ett arbetsomkostnadspdliagg gjorts till 152 %. Detta pélagg
omfattar:

- nétplanering 20 %
- arbetsledning 24 %
- traktamenten, restid, personaltransporter, fordon 34 %
- verktyg, rastbodar, skyddskldder, lokaler 24 %
- utbildning, personaladministration, 6vriga kontorsomk. 50 %

152 %

Ur foreliggande upplaga av EBR katalogen uppgér arbetskostnaden till 564 kr/tim vilket
omfattar timkostnaden till 224 kr/tim baserad pa en timlon av 130 kr/tim.

3.1.2 Materiel

Typiska investeringskostnader for luftledningar, kablar och kompenseringsutrustningar samt
for overgangar mellan luftledning och kabel (materialkostnader, bygg- och
forlaggningskostnader, etc.) inhdmtas i huvudsak frén branschorganet EBR. Kostnaderna
specificeras med hanvisningar till poster i EBR:s kostnadskatalog. For komplettering och
verifiering av kostnadsbilden inhdmtas information fran nagra av branschens entreprendrer och
leverantorer.
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Materialomkostnaderna ticks av ett paligg om 8 %. Detta példgg ticker:
- inkop
- lagerhantering
- rantor for inneliggande lager
- transporter till arbetsplatsen

- lokalkostnader

3.1.3 Maskiner

Dessa kostnader avser en maskin med forare for schaktning, stolpresning, lindragning samt
transporter inom arbetsplatsen.

Foljande maskintyper beaktas sdsom:
- kabelschaktmaskin
- ledningsbyggnadsmaskin

Maskintillbehor motsvarande en investeringskostnad av storleksordningen 5 000 kr paverkar
timpriset med 1 kr.

3.1.4 Utrustning

Kostnader for utrustning omfattar kostnader for specialmaskiner och annan tyngre utrustning.

3.1.5 Underhall

Typiska kostnader for forebyggande underhéll och reparation av kablar anges till inga, ringa
eller maximalt 1 027 kr/km som anvints i denna sammanstillning. Kostnaderna som omfattas i
underhéllet for kablar &r bevakningsuppdrag, driftstorning samt begrénsad rojning av kabelgata
1 skogsmark, se Ref [7].
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3.1.6 Spanningsrelaterade snittkostnader for kablar

till Tabell 3-5 har de spanningsrelaterade max- och min-kostnaderna for material, arbete och
underhall angivits for:

= 52kV PEX kabel 1x3x240
= 52kV PEX kabel 3x1x240
= 72,5 kV PEX kabel 3x1x400
= 145kV PEX kabel 3x1x500

Lagsta och hogsta pris kan vara bade priser ur EBR katalogen och av leverantorer givna priser.
Kostnaderna i Tabell 3-5 avser komplett 6verforingsledning.

Antalet skarvar och avslut relativ vald spanning och kabeldiameter beror pa hur mycket kabel
som ryms pa en kabeltrumma. I denna sammanstillning har tratrumma valts. Olika leverantorer
anger olika maxldangder pa kablarna, som ar pa kabeltrumman pa grund av kabelkonstruktionen
och skarmuppbyggnad.

For spanningen 52 kV gors jamforelse mellan 1- och 3-faskabel. Kabelarean ér 1 bada fallen
240 mm®. Den stora skillnaden i investeringskostnad ér att pa en K30 trétrumma ryms cirka
750 m 3-faskabel mot 3 000 m 1-faskabel. Detta resulterar 1 ett avsevért storre antal
kabelskarvar for 3-faskabel och med det motsvarande skarvarbetet. Den periodiserade
underhallskostnaden betraktas pa samma sitt som i1 ovan gjorda sammanstéillningar dér

1 027 kr/km,ar &r inkluderad i maxvérdet for de bada kabeltyperna. I figurerna nedan visas
exempel pa kabelkonstruktion av trefas- och enfaskabel.

Figur 3-1 Exempel pa trefaskabelkonstruktion

—

Figur 3-2 Exempel pa enfaskabelkonstruktion
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Tabell 3-1. Spanningsrelaterade snittkostnader for 10-50 km, 52 kV, 1x3x240 mm? jordkabel
for komplett kabelbaserad trefaséverforing.

Pris 240 mm’ 3x240 3x240 3x240 3x240 3x240 3x240
Légst Hégst Légst Hégst Légst Hégst
Mtrl PEX PEX PEX PEX PEX PEX
Spanning (kV) 52 52 52 52 52 52
Langd (km) 10 10 20 20 50 50
Langd/trumma (m) 750 750 750 750 750 750
Kabelpris/m 371 400 371 400 371 400
Kabelpris tot 3710 000 4 000 000 7 420 000 8 000 000 18 550 000 20 000 000
Arbete/km 271 000 271 000 271 000 271 000 271 000 271 000
Kabelarb. tot 2710000 2710 000 5420 000 5420 000 13 550 000 13 550 000
Skarv antal tot 39 39 78 78 198 198
Skarv pris/st,fas 9130 12 075 9130 12 075 9130 12 075
Skarvpris tot 356 070 470 925 712 140 941 850 1807 740 2 390 850
Skarvarbete/st 5880 12 000 5 880 12 000 5880 12 000
Skarv mtrl+arb 585 390 938 925 1170 780 1877 850 2971980 4 766 850
Avslut antal tot 6 6 6 6 6 6
Avslut pris/st 4410 5990 4410 5990 4410 5990
Avslut mtrl. tot 26 460 35940 26 460 35940 26 460 35 940
Avslut arb./st 4 560 5880 4 560 5880 4 560 5 880
Avsl.arb. Tot 27 360 35 280 27 360 35 280 27 360 35 280
Pris: Mtri+arb. 7 059 210 7720 145 14 064 600 15 369 070 35 125 800 38 388 070
UH/km,ar 1027 1027 1027 1027 1027 1027
UH/ar 10 270 10 270 20 540 20 540 51 350 51 350
Nuv. UH 40 ar 6% 154 525 309 050 7 726 250
Mtrl+Arb.+UH 7 059 210 kr| 7 874 670 kr| 14 064 600 kr| 15678 120 kr| 35 125 800 kr| 46 114 320 kr
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Tabell 3-2. Spanningsrelaterade snittkostnader for 10-50 km, 52 kV, 3x1x240 mm? jordkabel
for komplett kabelbaserad trefaséverforing.

Pris 240 mm’ 1x240 1x240 1x240 1x240 1x240 1x240
Légst Hégst Légst Hégst Légst Hégst
Mtrl PEX PEX PEX PEX PEX PEX
Spanning (kV) 52 52 52 52 52 52
Langd (km) 10 10 20 20 50 50
Langd/trumma (m) 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000
Kabelpris/m 300 371 300 371 300 371
Kabelpris tot 9 000 000 11 130 000 18 000 000 22 260 000 45 000 000 55 650 000
Arbete/km 271 000 271 000 271 000 271 000 271 000 271 000
Kabelarb. tot 2710000 2710 000 5420 000 5420 000 13 550 000 13 550 000
Skarv antal 9 9 18 18 48 48
Skarv pris/st 9130 12 075 9130 12 075 9130 12 075
Skarvpris tot 82170 108 675 164 340 217 350 438 240 579 600
Skarvarbete/st 5880 12 000 5 880 12 000 5880 12 000
Skarv mtrl+arb 135 090 216 675 270 180 433 350 720 480 1155 600
Avslut antal 6 6 6 6 6 6
Avslut pris/st 4410 5990 4410 5990 4410 5990
Avslut mtrl. tot 26 460 35940 26 460 35940 26 460 35 940
Avslut arb./st 4 560 5880 4 560 5880 4 560 5 880
Avsl.arb. Tot 27 360 35 280 27 360 35 280 27 360 35 280
Pris: Mtri+arb. 11 898 910 14 127 895 23 744 000 28 184 570 59 324 300 70 426 820
UH/km,ar 1027 1027 1027 1027 1027 1027
UH/ar 10 270 10 270 20 540 20 540 51 350 51 350
Nuv. UH 40 &r 6% 154 525 309 050 7726250

Mtrl+Arb.+UH

11 898 910 kr

14 282 420 kr

23744 000 kr

28 493 620 kr

59 324 300 kr

78 153 070 kr
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I Figur 3-3 visas grafiskt skillnaden i kostnader for komplett kabeloverforing dér 3 stycken 1-
faskablar alternativt 1 stycken 3-faskabel, 240 mm? anvinds' Av figuren framgar att 3-
faskabelsystem dr marginellt dyrare &n 1-faskabel vilket mojligen kan hinforas till det cirka 5
ggr fler kabelskarvar 1 ett 3-fas kabelsystem jaimfort med ett 1-fas kabelsystem. Dock &r inte

skillnaden i kostnader signifikant mellan de badda kompletta kabelsystemen varvid en séker
slutsats kan dras.

a
o

Miljontal SEK
IS
o

N\

\
N\

, Yo
\ S
\ y

/ [——52 kV, 3x1x240 mm2
——52 KV, 1x3x240 mm2

0 10 20 30 40 50 60
Langd (km)

Figur 3-3. Max- och minvarde av spanningsrelaterade jordkabelkostnader for komplett 1-fas
(bla) och 3-fas (rod) kabel, 240 mm? inklusive UH 40 &r, 6 % kalkylranta.
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Tabell 3-3. Spanningsrelaterade snittkostnader fér komplett 10 km enfas jordkabelsystem
enligt EBR och leverantérer.

Priser 10 km komplett kabelsystem

Légst Hégst Légst Hégst Légst Hégst

Mtrl PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 500mm?| PEX 500mm?
Spanning (kV) 52 52 72,5 72,5 145 145
Langd (km) 10 10 10 10 10 10
Langd/rulle (m) 3000 2 000 2500 1500 1475 800
Kabelpris/m 300 525 533 600 1211 1 500
Kabelpris tot 3000 000 5 250 000 5 330 000 6000000, 12110000/ 15000 000
Arbete/km 271000 271000 279 000 279 000 290 000 290 000
Kabelarb. tot 2710 000 2710 000 2 790 000 2790 000 2900 000 2900 000
Skarv antal 9 12 9 18 18 36
Skarv pris/st 9130 12 000 10 000 12 000 24 600 36 200
Skarvpris tot 82170 144 000 90 000 216 000 442 800 1 303 200
Skarvarbete/st 5880 5 880 7 600 7 600 9 340 9 340
Skarv mtrl+arb 135 090 214 560 158 400 352 800 610 920 1 639 440
Avslut antal 6 6 6 6 6 6
Avslut pris/st 4200 5990 5 200 8930 53 700 71700
Avslut mtrl. tot 25200 35940 31200 53 580 322200 430 200
Avslut arb./st 4560 4 560 6 160 6 160 4560 4 560
Avsl.arb. Tot 27 360 27 360 36 960 36 960 27 360 27 360
Pris: Mtrl+arb. 5 897 650 8 237 860 8 346 560 9233340, 15970480/ 19 997 000
UH/km,ar 1027 1027 1027 1027 1027 1027
UH/ar 10 270 10 270 10 270 10 270 10 270 10 270
NuV UH 40 ar 6% 154 525 154 525 154 525
Mtrl+Arb.+UH 5897 650 kr| 8392385 kr| 8346 560 kr| 9 387 865 kr| 15 970 480 kr| 20 151 525 kr
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Tabell 3-4. Spanningsrelaterade snittkostnader for komplett 20 km enfas jordkabel enligt EBR
och leverantdrer.

Priser 20 km komplett kabelsystem

Lagst Hégst Lagst Hégst Lagst Hogst

Mitrl PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 500mm?| PEX 500mm?
Spanning (kV) 52 52 72,5 72,5 145 145
Langd (km) 20 20 20 20 20 20
Langd/rulle 3000 2 000 2 500 1 500 1475 800
Kabelpris/m 300 525 533 600 1211 1 500
Kabelpris tot 6000000/ 10500000/ 10660 000] 12000000 24220000/ 30 000 000
Arbete/km 271000 271000 279 000 279 000 290 000 290 000
Kabelarb. tot 5420 000 5 420 000 5 580 000 5580 000 5800 000 5 800 000
Skarv antal 18 27 21 39 39 72
Skarv pris/st 9130 12 000 10 000 12 000 24 600 36 200
Skarvpris tot 164 340 324 000 210 000 468 000 959 400 2 606 400
Skarvarbete/st 5880 5880 7 600 7 600 9 340 9 340
Skarv mtrl+arb 270 180 482 760 369 600 764 400 1 323 660 3278880
Avslut antal 6 6 6 6 6 6
Avslut pris/st 4 200 5990 5 200 8930 53 700 71 700
Avslut tot 25 200 35 940 31200 53 580 322 200 430 200
Avslut arb./st 4 560 4 560 6 160 6 160 4560 4 560
Avsl.arb. Tot 27 360 27 360 36 960 36 960 27 360 27 360
Pris: Mtrl+arb.] 11742740] 16466 060 16677 760| 18434940 31693220| 39 536 440
UH/km,ar 1027 1027 1027 1027 1027 1027
UH/ar 20 540 20 540 20 540 20 540 20 540 20 540
NuV UH 40 ar 6% 309 051 309 051 309 051
Mtrl+Arb.+UH 11 742 740 kr| 16 775 111 kr| 16 677 760 kr| 18 743 991 kr| 31 693 220 kr| 39 845 491 kr
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Tabell 3-5. Spanningsrelaterade snittkostnader for komplett 50 km enfas jordkabel enligt EBR
och leverantdrer.

Priser 50 km komplett kabelsystem

Légst Hégst Légst Hégst Légst Hégst

Mtrl PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 400mm?| PEX 500mm?| PEX 500mm?
Spanning (kV) 52 52 72,5 72,5 145 145
Langd (km) 50 50 50 50 50 50
Langd/rulle 3000 2000 2500 1500 1475 800
Kabelpris/m 300 525 533 600 1211 1 500
Kabelpris tot 15000 000| 262500001 26 650 000| 30 000 000| 60550000, 75 000 000
Arbete/km 271000 271000 279 000 279 000 290 000 290 000
Kabelarb. tot 13550 000] 13550000 13950 000| 13950 000/ 14 500 000, 14 500 000
Skarv antal 48 72 57 99 99 186
Skarv pris/st 9130 12 000 10 000 12 000 24 600 36 200
Skarvarbete/st 5 880 5 880 7 600 7 600 9 340 9 340
Skarv mtrl+arb 720 480 1 287 360 1 003 200 1 940 400 3360 060 8 470 440
Avslut antal 6 6 6 6 6 6
Avslut pris/st 4200 5990 5 200 8930 53 700 71700
Avslut tot 25200 35940 31200 53 580 322200 430 200
Avslut arb./st 4560 4 560 6 160 6 160 4 560 4 560
Avsl.arb. Tot 27 360 27 360 36 960 36 960 27 360 27 360
Pris: Mtrl+arb.| 29323 040| 41150660 41671360 45980940| 78759620 98428000
UH/km,ar 1027 1027 1027 1027 1027 1027
UH/ar 51 350 51 350 51 350 51 350 51 350 51 350
NuV UH 40 ar 6% 772 627 772 627 772 627
Mtrl+Arb.+UH 29 323 040 kr| 41 923 287 kr| 41 671 360 kr| 46 753 567 kr| 78 759 620 kr| 99 200 627 kr
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3.2 Luftledning

I Tabell 3-6 har de spanningsrelaterade kostnaderna for luftledningar angivits. Vidare har
nuvirdet av UH berdknats med perioden 40 ar och rintan 6 %. Virdena 1 falten med gra
bakgrund ar himtade ifrdn EBR katalogen [1]. UH rdjning genomf0rs i genomsnitt vart 8:e ar
enligt information frén nétbolag. Tidsintervallet framgér inte klart i EBR katalogen.

Tabell 3-6. Spanningsrelaterade luftledningskostnader inklusive underhallskostnader.

FeAl Materiel Arbete UH rojning | UH rojning Totalt
kV mm? kr/km kr/km kr/km, 8 ar nuvarde kr/km
145 593 526 000 248 000 2738 41197 815197

72,5 329 258 000 184 000 2425 36 487 478 487
52 241 251 000 185 000 2188 32 921 468 921

3.3 Jamforelse av totalkostnader for luftledning och jordkabel

I detta avsnitt gors en jamforelse mellan totalkostnader for luftledningar och jordkablar vid
olika spanningsnivaer baserat pa kostnader for materiel och arbete samt nuvérdet av kostnader
for underhall. Forst visas nuvirdet av underhéllskostnaderna, se Figur 3-4.

Tusental

SEK

Luftledning

Kabel

Figur 3-4. Nuvardet av underhallsarbete och rojning per km, for kabel och luftledning som
kalkyleras for 6 % ranta under en period 40 ar
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I Figur 3-5 till Figur 3-7 nedan visas jimforelser mellan totalkostnaderna vid de tre
spanningsnivéaerna.

45
40 |
35

20

—+—52 kV,Jordkabel JK ]
—*=52 kV, Luftledning LL
—e—52 Skillnaden JK-LL

SEK

Miljontal

15

| = —
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km

Figur 3-5. Max och minvardet av de spanningsrelaterade jordkabels- och
luftledningskostnaderna for 52 kV som funktion av ledningslangden inklusive UH-
kostnaden samt skillnaden i kostnad jordkabel och luftledning. Kostnaderna avser
ett komplett kabelsystem.
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Figur 3-6. Max och minvardet av de spanningsrelaterade jordkabels- och
luftiedningskostnaderna for 72,5 kV som funktion av ledningslangden inklusive UH-
kostnaden samt skillnaden i kostnad jordkabel och luftledning. Kostnaderna avser
ett komplett kabelsystem.
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Figur 3-7. Max och minvardet av de spanningsrelaterade jordkabels- och

luftledningskostnaderna for 145 kV som funktion av ledningslangden inklusive UH-

kostnaden samt skillnaden i kostnad jordkabel och luftledning. Kostnaderna avser
ett komplett kabelsystem.
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Figur 3-8. Kostnadsférdelning fér 10 km PEX kabel 145 kV, arbete, material och UH

145 kV, max, 50 km

Skarv Slﬁﬂ/arb

Kabelarb ‘\

Figur 3-9. Kostnadsférdelning fér 50 km PEX kabel 145 kV, arbete, material och UH
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4 Forlustkostnader

Kostnader for energiforluster hos luftledningar och kablar i1 regionnétet kan berdknas med
kidnnedom om resistans och strombelastning. Med hédnsyn till den begransade tillgangen pa
information om belastningsvariationerna under aret och under dygnet, samt osdkerheter 1
beddmningen av belastningens utveckling under lingre tid, kan man infora foljande
forenklingar:

- Den aktiva belastningseffekten representeras av den maximala effekten P,,,, under éret
samt utnyttjningsfaktorn &,.

- Den reaktiva belastningseffekten representeras med hjélp av en genomsnittlig effektfaktor,
COS .

Belastningsforlusterna kan dérefter berdknas genom att forst uppskatta den motsvarande

utnyttjningsfaktorn & for forlusterna, vilket kan goras med ndgot av foljande empiriska
samband [6]:

— €P
& 5
_8p
2-6‘p2
£, =
1+8p

e, =k-¢’ (12<k<1,5)
2
& :0,13-€p +0,87-€p

Med en typisk utnyttjningstid av ca 3000 h for regionnatsledningar, fir man att &, ar av
storleksordningen 0,3. Genom anvéndning av sambanden ovan fds d4 att & befinner sig 1
intervallet 0,11-0,18. Ett typiskt virde for & ér alltsé ca 0,15.

Diérefter berdknas energiforlusterna per ar enligt:

2

P
.T:gf.R.3.[maX2.T:8f.R o Tmax

W=e¢ .
cos’ @-U*

'])fmax

s

dar
R ir luftledningens eller kabelns resistans per fas
Inqc 4r maximala belastningsstrommen per fas
U dr systemspanningen
T ar 8760 h

Om man baserar berdkningarna pd ledningens maximala belastningsstrom Z,,,, enligt formeln
ovan, kan man generalisera uppskattningen av forlustkostnaderna per ar och km. Figur 4-1 och
Figur 4-2 visar arskostnaderna for energiforluster vid olika typiska ledare hos ledningar och
kablar i regionndten da energipriset antas vara 300 kr/MWh. For berdkning av nuvérdet av
forlustkostnaderna under 40 ar vid kalkylrdntan 6 % multipliceras arskostnaden med 15,0.

De anviénda vérdena pa luftledningarnas och kablarnas resistans per fas och km framgér av
Tabell 4-1 och Tabell 4-2.
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Tabell 4-1. Anvanda resistansvarden for luftledningar vid berakning av férlustkostnader.

Luftledning Resistans
AlMgSi-lina (Q/fas, km)
(mm?)
157 0,21
241 0,13
329 0,10
454 0,073
593 0,055

Tabell 4-2. Anvanda resistansvarden for kablar vid berakning av forlustkostnader.

Kabel Resistans
Al-ledare (Q/fas, km)

(mm?)
95 0,32
150 0,21
240 0,13
400 0,078
500 0,061
630 0,047

Med tanke pa ovriga osdkerheter i uppskattningen av energiforlusterna, har tillkommande
forluster pa grund av stromfortringning samt strommar i kabelskdrmar utelamnats. Hos kablar
kan dessa forluster uppga till 10-30 % av ledarforlusterna, frimst beroende pé vilket sétt
kabelskdrmarna jordas. En fullstindig beskrivning av hur de totala kabelforlusterna berdknas
aterfinns 1 [EC 60287-1-1.
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vid energipriset 300 kr/MWh och med utnyttjningsfaktorn 0,15 fér férlusterna.
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Figur 4-2  Arlig forlustkostnad per km kabel som funktion av maximal belastningsstrém vid
energipriset 300 kr/MWh och med utnyttjningsfaktorn 0,15 fér férlusterna.
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5 Avbrottskostnader

Elkundernas kostnader for elavbrott beror pa antalet intrdffade avbrott samt avbrottens
varaktighet. Den tillgéngliga statistiken for elavbrott omfattar normalt endast avbrott ldngre &dn
tre minuter, och det dr kostnader for dessa avbrott som huvudsakligen behandlas i detta avsnitt.

I allmént tillgénglig statistik dver avbrott i elforsérjningen redovisas inte specifikt vilka avbrott
som orsakas av fel i regionndten. Det dr alltsd svért att direkt bedoma hur valet av teknik for
nya regionndtsledningar, dvs luftledning eller kabel, paverkar avbrottskostnaderna. Med hjilp
av driftstorningsstatistik, som stéllts till forfogande av Vattenfall Eldistribution, dr det dock
mojligt att dra vissa slutsatser om hur fel pa regionnétsledningarna orsakar avbrott hos
elkunderna. Baserat pd dessa slutsatser kan man dérefter uppskatta storleken av de
avbrottskostnader som hérror fran ledningsfel 1 regionndten. Resultaten giller for luftledningar
eftersom dessa utgor den allt 6verskuggande delen av dagens regionnétsledningar. Med vissa
antaganden om felfrekvensen hos kablar i forhallande till luftledningar kan man dock goéra
beddmningar av hur mycket avbrottskostnaderna kan paverkas genom val av teknik f6r nya
regionnétsledningar.

Allmant giller att regionnétsledningar pé olika spanningsnivaer ger olika risk for avbrott
beroende pé regionnitets struktur:

- Ledningar som ingér 1 maskade nétdelar orsakar inte avbrott langre @n tre minuter vid
ledningsfel. Detta géller for stora delar av 130 kV néten.

- Ledningar som ingér i slingformade nét mellan regionnétsstationer, men som drivs radiellt
genom sektionering i slingorna, orsakar vid ledningsfel avbrott som &r lingre én tre
minuter men ofta kortare dn en timme genom omkopplingar i ndtet. Detta géller for stora
delar av 70-40 kV niten.

- Radiella ledningar som vid ledningsfel orsakar avbrott tills felet reparerats. Radiella
ledningar forekommer i mindre grad pa samtliga spanningsnivaer. Kablar anvénds inte i
radiella ledningar pa regionnidtsniva pa grund av langa reparationstider.

I f6ljande avsnitt beskrivs hur driftstorningsstatistiken har anvénts for att uppskatta
elkundernas avbrottskostnader pa grund av fel pa regionnétsledningar.

5.1 Avbrott langre an tre minuter

5.1.1 Analys av Vattenfalls driftstorningsstatistik for regionnat

Sambandet mellan fel pa regionnétsledningar och avbrott hos elkunderna analyserades med
hjalp av Vattenfall Eldistributions driftstorningsstatistik for 2003. Denna statistik tdcker ca
hélften av de svenska regionniten och kan dérfor anses vara representativt dven for de ovriga
regionniten 1 landet. Statistiken &r foretagsintern, varfor endast nyckeltal viktiga for analysen
aterges har.

Redovisningen av antalet avbrott ldngre &n tre minuter dr uppdelad pé de spanningsnivéaer dir
Vattenfall levererar el till sina abonnenter pa regionnitsniva, dvs 130-70 kV, 50-40 kV, 30-

20 kV samt 10-6 kV. Till dessa abonnemangspunkter finns elkunderna anslutna antingen direkt
eller via distributions- och lokalnit. Avbrott i en abonnemangspunkt medfor darfor alltid
avbrott hos elkunder. Statistiken visar att under en tiodrsperiod var antalet avbrott i genomsnitt
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34 per ar for abonnenter pd spanningsnivdn 130-70 kV samt 90 per ar pd spanningsnivén 50-
40 kV.

Statistiken for totala antalet fel 1 regionniten under en tiodrsperiod visar att antalet fel per ar ar
ungefar lika med antalet avbrott till abonnenter pa regionnétsniva, dvs felfrekvensen ar ungefar
densamma som avbrottsfrekvensen. Fel som avklaras via snabbaterinkoppling av ledningar
ingér ej.

5111 Felfrekvens hos regionnéatsledningar

Antalet ledningsfel under 2003 anvindes for att berdkna hur stor del av avbrotten som orsakas
av ledningsfel respektive fel 1 stationer. Efter att ha uteslutit de fel som atgirdats genom
snabbaterinkoppling blev resultatet att 67 % av samtliga fel 1 regionniten dr ledningsfel. Detta
samband mellan avbrottsfrekvens och felfrekvens, tillsammans med den framrdknade andelen
ledningsfel, kan anvédndas for att uppskatta felfrekvenserna hos ledningar f6r 130-70 kV
respektive 50-40 kV:

- Med en sammanlagd ledningslingd av 8454 km 130-70 kV ledningar, och med 34 avbrott
per ar pa spanningsnivan 130-70 kV, fis frekvensen av ledningsfel som 0.67 x 34 / 8454 x
100 = 0,3 fel per 100 km och ar.

- Med en sammanlagd ledningsldngd av 5800 km 50-40 kV ledningar, och med 90 avbrott
per ar pa spanningsnivan 50-40 kV, fis frekvensen av ledningsfel som 0.67 x 90 / 5800 x
100 = 1,0 fel per 100 km och ar. Eftersom manga av ledningsfelen pa 130-70 kV 1
praktiken dven ger fel pa spanningsnivan 50-40 kV, dr det rimligt att dra ifrén
felfrekvensen for 130-70 kV ledningarna. Resultatet for 50-40 kV ledningar blir da 0,7 fel
per 100 km och ar.

De framréknade felfrekvenser for 130-70 kV och 50-40 kV ledningar bygger pa det rimliga
antagandet att fel 1 stamnétet inte bidrar till avbrott ldngre &n tre minuter pa regionnitsniva.

5.1.1.2 Felfrekvens hos kablar i regionnaten

Ovanndamnda felfrekvenser géller huvudsakligen luftledningar eftersom dessa utgor den allt
Overskuggande delen av dagens regionnitsledningar. Motsvarande felfrekvenser for kablar ar
svara att uppskatta av flera anledningar:

- De statistiska uppgifterna om kabelfel som aterfinns i Nordels driftstorningsstatistik [2]
omfattar bara 130 kV kablar (som mestadels forekommer 1 storre stader).

- Statistiska uppgifter om kabelfel vid spidnningarna 70-40 kV finns &nnu ej tillgéngliga. P&
nordisk niva har ett arbete med att samla in sddan information inletts och en fGrsta rapport
kommer att publiceras av Svensk Energi under 2007 [5].

- Det statistiska underlaget for kabelfel pa dessa spanningsnivéer ar litet och kommer sé att
forbli under étskilliga ar framover.

I avvaktan pa tillforlitlig statistik for kabelfel pa spanningsnivderna 130-40 kV kan man
forsiktigtvis anta att kablar har en felfrekvens som é&r ca hélften sé stor som luftledningar pé
motsvarande spanningsniva, nar det giller fel som orsakar avbrott lingre dn tre minuter.

Eventuella risker for 6kad felfrekvens hos kablar dd en ledning utfors som en blandning av
luftledning och kabel diskuteras i avsnitt 6.
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5.1.2 Elkundernas kostnader vid avbrott

Vattenfalls storningsstatistik visar ocksa att medelvérdet av avbrottstiden under en tioarsperiod
var ca |1 timme pa samtliga spanningsnivaer och den avstingda energin per avbrott (baserad pa
abonnerad effekt) var i genomsnitt 3,5 MWh for samma period. Detta innebar att avbrotten i
genomsnitt omfattade 3,5 MW abonnerad effekt.

51.21 Avbrottskostnader for olika kundkategorier

Kostnader som uppstar hos elkunder av olika kategorier vid avbrott av olika varaktighet,
behandlas utforligt i en Elforskrapport fran 2006 [3]. Eftersom den genomsnittliga avbrottstiden
vid fel i regionnéten dr ca 1 timme, anvdnds de kostnader som anges i rapporten for “ej
aviserade avbrott” med samma varaktighet. Medelviarden av kostnaderna visas i Tabell 5-1 for
samtliga typer av elkunder, uttryckt i kr/kW abonnerad effekt.

Tabell 5-1 Avbrottskostnad i kr/kW abonnerad effekt for olika elkunder vid ej aviserat avbrott
under 1 timme.

Hushall Jordbruk Industri Handel/tjénster Offentlig
verksamhet
kr/kW kr/kW kr/kW kr/kW kr/kW
2 8 61 170 35
5.1.2.2 Elkonsumtionens férdelning pa kundkategorier

Man kan fi en allmén uppfattning om elkundernas fordelning pa olika kategorier genom att
studera SCB:s statistik for elkonsumtionen i Sverige. I Tabell 5-2 visas den procentuella
fordelningen av elkonsumtionen 2004 enlig SCB [7].

Tabell 5-2 Fdérdelning av elkonsumtionen 2004 enligt SCB.

Hushall Jordbruk Industri Service

26 % 2% 41 % 31 %

Genom att viga samman siffrorna i Tabell 5-1 och Tabell 5-2 kan man dra slutsatsen att den
genomsnittliga avbrottskostnaden for elkunderna dr ca 58 kr/kW abonnerad effekt da felet varar
en timme. Kategorin ”Service” antas dd innehdlla 50 % “Handel/tjdnster” respektive 50 %
”Offentlig verksamhet”. Ett genomsnittligt fel i regionnéten, med en avstingd abonnerad effekt
av 3,5 MW under en timme, orsakar alltsd kostnader av ca 200 kkr for elkunderna.
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5.1.3 Beradkning av avbrottskostnader vid fel pa regionnatsledningar

Den uppskattade frekvensen av avbrott pa grund av ledningsfel samt avbrottens varaktighet,
tillsammans med information om avbrottskostnaderna for olika kategorier av elkunder, kan
anvindas for att uppskatta kostnader vid fel pd regionnétsledningarna i det specifika fallet.

1. Uppskatta skillnaden i antalet avbrott per ar p.g.a. fel pa berérda regionnitsledningar
vid anvéndning av luftledning respektive kabel. Anvénd felfrekvensen 0,3 respektive
0,7 fel per 100 km och é&r for luftledningar 130-70 kV respektive 50-40 kV. Anvéind
forslagsvis halva felfrekvensen for kablar, i brist pa annan information om felrisken.

2. Anvind avbrottstiden 1 tim vid fel pa luftledning eller kabel.

3. Uppskatta berorda elkunders fordelning pa kundkategorier eller anvénd Tabell 5-2 i
brist pa annan information.

4. Uppskatta kundkategoriernas abonnerade effekt. Eventuellt kan den installerade
transformatoreffekten 1 regionnétsstationen anvindas som utgangspunkt for
uppskattningen.

5. Anvénd Tabell 5-1 for att uppskatta total arlig avbrottskostnad.

6. Berikna nuvirdet av avbrottskostnaderna under exempelvis 40 ar.

5.2 Korta avbrott och spanningsdippar

Kortare avbrott dn tre minuter och kortvariga spédnningsdippar ger ocksa upphov till kostnader
for elkunderna, men de aktuella kostnaderna &r starkt beroende av vilken typ av elkund som
berdrs: processindustrin drabbas i allménhet av mycket stora kostnader, medan handel, service,
jordbruk och hushall drabbas av kostnader 1 mindre eller mycket liten grad.

Det adr dérfor svart att generellt beskriva hur valet av teknik for regionnétsledningarna péverkar
kostnaderna for korta avbrott och spanningsdippar, dessa maste istédllet bedomas i det aktuella
fallet med hansyn till den geografiska fordelningen av dippkénsliga kunder. Man kan dock i
allménna ordalag beskriva hur valet av teknik paverkar forekomsten av korta avbrott och
spanningsdippar:

- Frekvensen av korta avbrott och spanningsdippar orsakade av dskfel, som uppgér till ca
1,5-2 per 100 km och ér for de svenska regionnitsledningarna, minskar i proportion till
andelen kabel 1 ledningsnétet eftersom kablarna inte tridffas av blixtnedslag.

- Overgaende fel hos luftledningar r till en stor del viderberoende och intriffar dirmed
framforallt under perioder av aska eller annat daligt vdader. Denna koncentration i tid
forsdmrar ofta situationen nir det géller avbrott, men kan vara en mildrande faktor nér det
géller spanningsdippar. Storre industriella anldggningar, som drabbas mest av dipparna,
behover ofta flera timmar for att dterstarta produktionen efter en spanningsdipp. Om flera
dippar intrdffar inom nédgra timmar far det alltsa liknande konsekvenser som om det bara
hade intrédffat en enstaka spanningsdipp.

- Impedansen per kilometer 4r mycket mindre f6r kablar jamfort med luftledningar.
Konsekvensen ér att fel i nidt som innehéller kablar ger storre felstrommar och dirmed
storre spanningsdippar, oberoende av om felet intrdffar hos en luftledning eller i en kabel.

Man kan alltsd konstatera att uppskattningar av kostnaden for korta avbrott och dippar &r svar
att generalisera. En forstudie inom detta omrade har dock utforts pa uppdrag av Elforsk [4].
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6 Overgang mellan luftledning och kabel

Istéllet for att vélja renodlade utforanden nir det giller luftledning eller kabel, kan i vissa fall
en kombination av de bdda teknikerna visa sig fordelaktig ur samhéllskostnadssynpunkt.
Exempelvis kan en ny ledning tdnkas bli utford delvis som luftledning dér férhallandena ér
lampliga, och delvis som kabel dér forhallandena sa kraver. Tva frdgor méaste dé besvaras:

- Hur stor &r den tillkommande kostnaden for varje 6vergang mellan luftledning och kabel?

- Finns risk for 6kad felfrekvens hos kablarna, och ddrmed 6kade avbrottskostnader, da man
anvénder bada teknikerna i samma ledning?

6.1 Kostnader for 6vergang mellan luftledning och kabel

For varje 6vergang mellan luftledning och kabel fordras att man anordnar en 300-600 m lang
andstriacka som ska utgora skydd mot hoga dverspidnningar hos kabeln. Pa &dndstrackan
anordnas stolpjordtag for jordning av reglar eller isolatorfasten. Vid de hogre
spanningsnivaerna monteras topplinor. Luftledningen avslutas med en édndstolpe som innehaller
kabelavslutningar samt avledare som skydd for kabeln. De tillkommande kostnaderna for att
anordna en dvergang mellan luftledning och kabel redovisas i Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Tillkommande kostnader for 6vergang mellan luftledning och kabel.

52kV 72,5 kV 145 kV
Materiel mingd

kr kr kr

Stolpjordtag 4 st 15440 - -

Jordlina 300 m 12 900 - -
Topplinor inkl jordningar ~ 600 m - 158 000 158 000
Andstolpe 1 st 41200 41200 174 000
Kabelavslutning, polymer 3 st 31500 45300 237 300
Avledare 3 st 32700 32700 66 900
Totalt 133 740 277 200 636 200

6.2 Risk for okade avbrottskostnader

Risken for 6kade avbrottskostnader i samband med 6vergangar mellan luftledning och kabel
hénger samman med den pékénning som kabeln utsétts for vid blixtnedslag i luftledningen. I
foregaende avsnitt beskrevs hur ledningen maste forses med en dndstracka fore dvergangen till
kabel och hur kabeln skyddas med avledare i anslutning till kabelavslutningarna. I detta avsnitt
redovisas resultaten av verspanningsberdkningar som utforts for att beddma om det finns en
okad risk for fel pa kabeln pa grund av blixtnedslag i luftledningen.
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Om ett blixtnedslag sker utanfor dndstréckan, dvs. i tristolpar med isolerade isolatorfésten,
kommer dverspanningarna att begrdnsas genom overslag till jord ldngs stolpbenen. Nar
Overspanningsvagen nar fram till dndstrickan, som &r forsedd med jordade isolatorfasten,
begrinsas spanningen genom Overslag hos isolatorerna. Beroende pa aktuella
jordningsforhédllanden (i form av stolpjordtag, langsgdende jordledare eller topplina) begrénsas
spanningen till ndgra hundra kV. Ytterligare reduktion av spanningen sker vid de avledare som
finns installerade vid 6vergangen mellan luftledning och kabel.

Om ett nedslag sker 1 dndstrackan, dvs. 1 trdstolpar med jordade isolatorfasten, kommer
Overspanningarna att begrédnsas till nagra hundra kV genom 6verslag hos isolatorerna.
Spanningen begriansas darefter vid 6vergéngen till kabeln pd samma sétt som beskrivits ovan.

Ovanstdende beskrivningar av nedslag géller bade for den forsta (vanligen negativa)
blixturladdningen och f6r de efterfoljande urladdningar som féorekommer vid ca hélften av alla
blixtnedslag, s.k. multipelblixtar. De efterfoljande urladdningarna har oftast en lagre
stromamplitud dn den forsta, men deras vagform har en brantare front. Brantheten ar viktig nér
det géller skydd mot dverspanningar i stationer, men &r inte kritiskt vid skydd av kablar.
Multipelblixtar berors déarfor inte fortsittningsvis.

I det foljande beskrivs resultaten av overspanningsberdkningar som visar hur stor pdkidnning
kabeln utsétts for vid ett kraftigt blixtnedslag 1 ledningen strax intill 6vergangen till kabeln.
Berdkningarna ar utforda for systemspanningen 40 kV, som dr den mest ogynnsamma nér det
géller skydd mot blixtnedslag. Detta beror pa att 40 kV ledningar normalt inte har topplinor pé
andstrickan, vilket ledningar for hogre spanningar néstan alltid har. Istdllet anvidnds jordade
isolatorfasten for att begrdansa overspanningarna pa andstrackan.

6.2.1 Representativ blixtpakanning

Vid 6verspanningsberdkningar dr blixtstrommens amplitud den primaéra statistiska parametern.
Genom att vilja en tillrdckligt hog blixtamplitud, t.ex. 90 kA, som &verskrids av endast 5 % av
alla blixtar enligt Cigré [8], och dessutom forutsétta att blixtnedslaget sker 1 luftledningens
andstracka, har man astadkommit forhallanden som &r sa osannolika att de kan betraktas som
ett virsta fall. Vattenfalls driftstorningsstatistik for 40 kV ledningar visar att felfrekvensen pa
grund av aska i genomsnitt dr ca 1,5 fel per 100 km och &r under den senaste tiodrsperioden.
Vid 40 kV kan man anta att denna siffra ar identisk med nedslagsfrekvensen eftersom nastan
samtliga traffar resulterar i ett 6vergédende ledningsfel. Detta innebér att sannolikheten att ett
blixtnedslag intrdffar pa den 300-600 m langa &ndstrackan &r mindre &n 1 % per ar.

6.2.2 Modell for 6verspanningsberakningar

For 6verspanningsberdkningarna anvédndes en trefasig modell i berdkningsprogrammet
EMTP/ATP enligt Figur 6-1, med typiska vérden for 40 kV ledningar. For luftledningen och
kabeln inklusive skidrm anvéndes frekvensberoende modeller med typiska geometriska data.
Isolatorerna pa dndstréckan har jordade isolatorfdsten och representeras av en dverslagsmodell
med isolationsnivan 250 kV vid kort stot. Isolatorfastena dr anslutna via 8 m ldnga nedledare
till separata stolpjordtag med jordtagsmotstandet 50 €2, utom i sista stolpen dér isolatorfésten,
kabelskdrm och avledare dr anslutna till ett separat stolpjordtag om 30 Q. Avledarna har
mirkspanningen 48 kV och skyddsnivén 137,5 kV vid 10 kA, vilket dr 10 % 6ver den
nominella skyddsnivan 125 kV med hansyn till de snabba stromvariationerna. Blixtnedslaget,
som antas triffa en av faserna i dndstrackan, modelleras med en stromgenerator med
amplituden 90 kA med inre impedansen 400 Q. For berdkningarna anvdnds medianvérden for



ST R][ RAPPORT RO07-377

Sida 29 (34)

stromvagens form vid 90 kA enligt Cigré [8]: fronttid 5,8 us, maximal branthet 35 kA/us och
halvvérdestid 75 ps. Driftspanningen hos ledningen édr 44 kV med ett faslige som valdes for att
ge hogsta dverspanningar.

ANDSTRACKA
% / KABELAVSLUTNING
S TN N ~_~"~_—TT] — AVLEDARE __\/\/\_/\/\\_,/“\\_,/'
£ L L < L L L I_
& -— - —J

KABEL 0,5 - 10 km

Figur 6-1 Modell for berakning av 6éverspanningar hos kabel vid blixtnedslag i luftledningens
andstracka.

6.2.3 Resultat av 6verspanningsberakningar

Positionen for den maximala dverspidnningsnivan utmed en kabel varierar beroende pa kabelns
lingd. Overspinningarna beriiknades dérfor i kabelns dndpunkter samt pa 20, 40, 60 och 80 %
av kabelldngden, som varierades fran 0,5 km till 10 km. Ett exempel pa berdknade
Overspanningar visas 1 Figur 6-2 for ledningsldngden 5 km.

200
[kV]

150+

100+

50—

-504

-100 T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 [ms] 0.35

Figur 6-2 Beraknade 6verspanningar vid 0 % (grén), 20 % (bla), 40 % (violett), 60 % (brun),
80 % (gra) samt 100 % (r6d) av kabellangden fér en 5 km lang kabel vid ett 90 kA
blixtnedslag i andstrackan.
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De berdknade maximala dverspanningsnivaerna visas i Tabell 6-2 for samtliga ledningslédngder.
I Figur 6-3 sammanfattas de maximala berdknade spanningarna som en funktion av
kabelldngden frén 0,5 till 10 km.

Tabell 6-2 Beraknade dverspanningar vid olika positioner utmed kabelns Iangd.

Position utmed kabelns langd

Kabelldngd
0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
km kV kV kV kV kV kV
0,5 133 147 144 142 135 122
1 137 156 161 172 162 126
2,5 139 172 190 187 178 126
5 135 187 188 187 182 126
10 131 172 177 180 179 125
200

190 - \‘\
180 \

170 A

160 -

Maximal spanning - kV

150 -

140 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kabelldngd - km

Figur 6-3 Beraknad maximal spanning hos kabeln som funktion av kabellangden.

6.2.4 Slutsatser av 6verspanningsberdkningar

Som framgér av figuren 4r den hogsta berdknade dverspénningsnivén ca 190 kV. Denna siffra
ska jaimforas med den normala isolationsnivéan vid kort stot som dr 250 kV for 52 kV kablar. Pa
grund av den stora marginalen (>30 %) mellan isolationsnivén och de berdknade
Overspanningarna hos kabeln, torde det inte finnas ndgon anledning att befara en 6kad risk for
kabelfel orsakade av blixtnedslag i luftledningen nirmast kabeln. Overgéngar mellan
luftledning och kabel paverkar darfor inte heller avbrottskostnaderna for elkunderna.
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7 Berakningsexempel

7.1 Checklista

En checklista med 1dmplig information for att kunna gora relevanta beddmningar av kostnader
for olika ledningsalternativ vid koncessionsdrenden foreslas enligt nedan:

Tabell 7-1. Checklista vid beddmning av kostnader for luftledningar och kablar

Kostnad Omrade

Investeringskostnad = Geografiskt omrade (city, titort, landsbygd)

Ledningslédngd och andel kabelstridcka (vid blandat utforande)
Systemspanning

Ledararea

Antal overgangar LL/JK (vid blandat utférande)

Underhallskostnad ~ Kalkylperiod (koncessionstid 40 &r)
Kalkylrénta

Forlustkostnad Max- och medeleffekt samt effektfaktor

alternativt max- och medelstrombelastning

Avbrottskostnad Skillnad i avbrottsfrekvens vid val av ledningsalternativ

Abonnerade effekten for respektive kundkategori

7.2 Exempel pa berdkning av kostnader for en 70 kV ledning

Antag att en ny 70 kV ledning med ldngden 30 km planeras bli byggd i 70 kV nitet i figuren
nedan (streckad) for att forbittra redundansen i matningen till den rédmarkerade stationen.
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Den nya ledningen, som huvudsakligen kommer att dras pa landsbygden, kan antingen byggas
som luftledning i sin helhet (Alternativ 1), delvis som jordkabel pa en stricka av 10 km
(Alternativ 2) utmed ledningen, eller som jordkabel pa hela striackan (Alternativ 3).

For luftledningen anvinds 329 mm? AIMgSi-lina och for kabeln 400 mm? Al-ledare.
Max- och medelstrombelastning bedoms till 425 A respektive 150 A.
Den abonnerade effekten i uttagspunkten ar ca 50 MW.

Skillnaden i avbrottstider mellan de tva alternativen baseras pa andelen luftledning respektive
kabel, dvs 30 km luftledning respektive 20 km luftledning och 10 km kabel.

Kalkylperioden dr 40 4r med kalkylréntan 6 %, vilket ger en nuvirdesfaktor av ca 15,0.

7.2.1 Investerings- och underhallskostnader

Alternativ 1, (30 km luftledning):

Ur Figur 3-6 erhalls investeringskostnaden f6r 30 km 72,5 kV luftledning till cirka 14,4 Mkr
inklusive nuvdrdesberdkning av UH-kostnaden.

Alternativ 2, (20 km luftledning och 10 km jordkabel):

Ur Figur 3-6 erhélls investeringskostnaden for 10 km 72,5 kV kabel till cirka 8,9 Mkr inklusive
nuvardesberdkning av UH-kostnaden.

For 20 km 72,5 kV luftledning erhalls med hjélp av Tabell 3-6 investeringskostnaden till
9,6 Mkr inklusive nuvéardesberdkning av UH-kostnaden.

Tillkommande kostnader for tva 6vergdngar mellan luftledning och jordkabel dr enligt Tabell
6-1 ca 0,5 Mkr. For overgangarna tillkommer inga extra UH-kostnader.

Alternativ 3, (30 km jordkabel):

Ledningslangden 30 km ger i Figur 3-6 en investeringskostnad for 72,5 kV kabel pé cirka
26,3 Mkr inklusive nuvérdesberdkningen av UH-kostnaden.

7.2.2 Forlustkostnader

Belastningens utnyttjningsfaktor &, for den aktuella ledningen ér 150/425 = 0,3. Detta innebér
att vi kan vilja motsvarande utnyttjningsfaktorn & for forlusterna till ca 0,15 enligt avsnitt 4.
Ledningens och kabelns resistans per fas och km hidmtas frdn Tabell 4-1 och Tabell 4-2.

Beriknade energiforlusterna per &r blir da:

Alternativl: W=0,15x30x0,10x3x 425% x 8760 = 2136 MWh/ar

Alternativ2: W =0,15x(20x 0,10+ 10x 0,078) x 3 x 425% x 8760 = 1979 MWh/ar
Alternativ 3: "W = 0,15 x 30 x 0,078 x 3 x 425% x 8760 = 1666 MWh/ar

Med ett energipris av 300 kr/MWh blir &rskostnaden {or alternativen 641 kkr, 594 kkr
respektive 500 kkr, med ett nuvérde av 9612 kkr, 8906 kkr respektive 7500 kkr.
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7.2.3 Avbrottskostnader

Skillnaden i avbrottskostnader mellan de bada alternativen beror pé att luftledningen drabbas av
ca 0,3 fel per 100 km och ar medan kabeln antas ha en halverad felfrekvens, dvs 0,15 fel per
100 km och ar, se avsnitt 5.1.3. Vidare antas att vid fel pd luftlednings- eller kabeldelen av den
nya ledningen kommer den rédmarkerade stationen i figuren att drabbas av ett avbrott som
varar 1 genomsnitt en timme innan felet bortkopplats och matningen aterupptagits via den
redundanta ledningen.

Skillnaden i avbrottsfrekvens mellan de bdda alternativen berdknas enligt:
Alternativ 1: 0,3 x 30/100 = 0,09 avbrott/ar

Alternativ 2: 0,3 x 20/100 + 0,15 x 10/100 = 0,075 avbrott/ar

Alternativ 3: 0,15 x 30/100 = 0,045 avbrott/ar

Minskningen é&r alltsa 0,015 respektive 0,045 avbrott/ar jAmfort med ett rent
luftledningsalternativ. Elkundernas kostnader for ett avbrott beréknas till 58 kr/kW for en
genomsnittlig sammansittning av elkunder, se avsnitt 5.1.2.2. Med en abonnerad effekt av
sammanlagt 50 MW blir kostnaden for varje avbrott 2900 kkr.

Minskningen i &rskostnad blir d& 0,015 x 2900 = 43,5 kkr/ér respektive 0,045 x 2900 =
130,5 kkr/ér, med ett nuvérde av 652 kkr respektive 1958 kkr.

7.2.4 Totalkostnader

Nuvérdet av kostnaderna, som endast beror ledningen, under 40 &r med kalkylrdantan 6 %
sammanfattas 1 Tabell 7-2. I alternativ 2 och 3, som innehaller kablar, kan kostnader for
utbyggd nollpunktsutrusting samt kraftigare kopplingsapparater tillkomma.

Tabell 7-2. Sammanstallning av kostnader fér 70 kV berakningsexempel.

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
nuvardeskostnad | nuvirdeskostnad nuvirdeskostnad
Mkr Mkr Mkr

Investerings- och 14,4 8.9 26,3
underhallskostnad

9,6

0,5
Forlustkostnad 9,6 8,9 7.5
Skillnad i 0 -0,7 -2,0
avbrottskostnad
Totalt 24,0 27,2 31,8
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