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Synopsis:

Udviklingen af det danske elnet gar
imod en kabellaegning af de nuvaerende
luftledninger. Det er derfor interessant
at afggre hvilken kabeltype, der er den
bedste erstatning for en luftledning. I
denne sammenhang fokuseres der bl.a.
pa det energitab, som opstar i en leder
under drift, samt hvilke parametre der
pavirker stgrrelsen af tabet. Udfra disse
parametre modelleres en kabelleegning
af en 60 kV luftledning, hvor kabellgs-
ningen med det mindste energitab be-
stemmes.

Resultaterne fra modelleringen opggres
gkonomisk med gennemsnitspriser fra
Nord Pool, og holdes sammen med pri-
ser for kabler for siledes at bestemme
den mest rentable kabellgsning.

For et bestemt scenarie, hvor der leve-
res en effekt pa 10 MW ved en effekt-
faktor pa 0,9 over en 10 km lang straek-
ning, er det mest rentable kabelvalg
PEX-M-AL-LT 72 kV med et ledert-

veersnit pa 630 mm?.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter

aftale med forfatterne.






Forord

Denne rapport er udarbejdet pa 2. semester af gruppe B223, Energiteknik, Aalborg
Universitet, under temaet Modellernes virkelighed. Baggrunden for valg af emnet
kabellegning af lufledningsanleg, har veeret en feelles interesse for strgmteori, samt
et gnske om at opna en dybere praktisk og teoretisk forstaelse for elektriske kredslgb.
Den grundleggende viden vi gennem projektperioden har tilegnet os, haber vi at

kunne viderefgre til brug i senere semestre.

Gennem rapporten er der henvist til kilder efter Harvard-metoden [Kilde, arstal],
som refererer til kildelisten bagerst i rapporten. Til rapporten medfglger en CD-
rom, som indeholder rapportens model opstillet i computerprogrammet MATLAB,

maleresultater fra forsggene, rapporten i pdf-format og bilag.

Gennem projektetforlgbet har gruppen haft kontakt til en raekke eksperter, som
har bidraget til forstaelse af emnet. I denne forbindelse har gruppen veeret pa virk-
somhedsbesgg hos netselskaberne HEF og Nyfors, hvor vi bl.a. er blevet informeret
om netselskabernes ansvar og opgaver samt distributionsnettets opbygning. Der skal
derfor lyde en stor tak til HEF og Nyfors, og en serlig tak til Gert Sgrensen, El-
chef hos Nyfors, som gennem e-mailkorrespondance har besvaret sporgsmal stillet
af gruppen. Derudover skal der lyde en stor tak til Unnur Stella Gudmundsdottir,
Ph.d. studerende ved Aalborg Universitet, der har bidraget til den teoretiske forsta-
else af emnet. Endelig vil vi gerne takke Per Sgrensen, Regionschef Vest hos NKT
Cables, for vejledende priser pa kabler.
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Elnettet og planer for

kabellaegningen

Udviklingen i det danske elnet gar imod en kabelleegning af elnettet. Ifplge et notat
fra energistyrelsen, skal alle nye forbindelser under 100 kV etableres som kabler.
Samtidig skal de eksisterende luftledninger under 100 kV skal kabelleegges, nar
ledningerne er uheldigt placeret i forhold til bebyggelse eller naturskgnne omrader.
Derudover tilstraebes det, hvor det er muligt, at reducere det samlede luftledningsnet
over 100 kV. Det er dog bade besveerligt og meget dyrt, at kabelleegge forbindelser
pa hgjere spendingsniveauer [Energistyrelsen, 2008].

Ved gennemfgrelsen af kabelleegningen giver samtidig mulighed for at omstrukturere
nettet, og saledes imgdekomme de fremtidige planer for energisektoren. Regeringen
har eksempelvis som mal, at ca. 50 % af det danske elforbrug i ar 2025 skal komme fra
vindkraft. Indpasningen af mere vindkraft i elsystemet handler bade om tilslutning af
vindmgller og afseetning af produktionen til nettet. Da elproduktionen fra vindkraft
folger vejret og ikke ngdvendigvis forbruget, vil maengden af overskuds-el i fremtidens
elsystem afhsenge endnu mere af vejret, end den gor i dag. Dette kraever et elnet
med hgj kapacitet pa de internationale forbindelser, samt et kraftigt indenlands
elnet [Energinet.dk, 2008b].

For at kunne indpasse mere vindenergi, stgrre samhandel med nabolande og
forbedre forsyningssikkerheden, skal transmissionsnettet udbygges. Nye 150/132 kV
forbindelser etableres som kabler, mens de nuveerende 150/132 kV luftledninger
kabelleegges efter en prioriteret liste. Listen prioriteres ud fra straekningernes
miljgmaessige belastning og naerheden til byomrader, som sammenholdes med
restlevetiden pa de enkelte strackninger. I 400 kV-nettet er det ligeledes malet
at kabelleegge alle forbindelser. Det er dog meget dyrt, og rent teknisk en stor
udfordring at kabelleegge forbindelser pa dette spaendingsniveau. Da der samtidig er
behov for at opgradere eksisterende forbindelser, vil disse hovedsagligt blive opfert

som luftledninger. Der vil for nogle af 400 kV luftledningerne ske en forskgnnelse
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af tracéerne. Dette sker fx ved at kabellaegge korte straekninger omkring byomrader
og naturomrader af national interesse, opstille master i nyt design, eller justere

eksisterende tracéers rute over kortere afstande [Energistyrelsen, 2008].

Pa de lavere spaendingsniveauer fortseetter netselskaberne med at kabellaegge deres
eksisterende luftledninger, hvilket de primaert ggr af hensyn til forsyningssikkerheden
[Serensen, 2009a|. Det meste af 0,4-20 kV-nettet er allerede kabellagt, og derfor er

det 60 kV nettet, der fra netselskabernes side fokuseres pa i fremtiden.



1.1 Elinfrastrukturen 1 Danmark

Danmarks nuveerende elsystem kan overordnet deles op i produktion, transmission,
distribution og forbrug. Energien produceres pa de centrale og decentrale
produktionsenheder, og transporteres via transmissions- og distributionsnettet
ud til forbrugeren. Pr. definition betragtes alt over 100 kV som veerende
transmissionsnettet, og alt under 100 kV som distributionsnettet [Sgrensen, 2009a].
Som det fremgar af figur 1.1, er de storste kraftveerker tilkoblet transmissionsnettet,
og de mindre lokale veerker tilkoblet distributionsnettet. Udlandsforbindelserne
benytter sig af transmissionsnettet, bortset fra forbindelsen imellem Bornholm og
Sverige pa 60 kV. I 2007 var importen af elektricitet fra udlandet 10426 GWh, mens
eksporten var pa 11377 GWh. Nettoeksporten var pa 951 GWh |Energinet.dk, 2007].

Produktionsanlasg

400/150/132kV

Kraftvaerk

400/150/132kV

Transmissionsanlaeg Transformerstation

Distributionsanlaeg

Lokalt kraftvarmevaerk

Transformerstation
I

Transformerstation

10-20KkV
e h

400/230V Elforbruger

Figur 1.1. Energiflowet fra produktion til forbruger. Herimellem findes transmissions-
nettet med speendingsniveauer fra 132-400 kV, samt distributionsnettet med

spaendingsniveauer fra 0,4-60 kV [Neerforingsudvalget, 2006].



1.1.1 Produktion

Fra 1980’erne og fremefter er der sket en markant sendring i den danske elproduktion.
Som det fremgar af figur 1.2, blev elektriciteten hovedsagligt produceret pa de store
centrale veerker, mens en stor meengde i dag produceres decentralt af bl.a. vindmgller
og lokale kraftvarmevaerker.

Elproduktionen i Danmark er pa nuveerende tidspunkt karakteriseret ved, at heenge
sammen med produktionen af varme. Dette gores for at udnytte energien i breendslet
bedst muligt, til gavn for bade miljs og gkonomi.

Derfor er de store centrale veerker ofte placeret i sammenhaeng med stgrre byer med
adgang til kelevand, og med muligheder for levering af store maengder braendsel. Af

Danmarks 15 centrale veerker, leverer 13 af dem bade el og varme.

1980

PR
"J{u:‘

I Centralt kraftvaerk

I Decentralt kraftvaerk

1 vindmelle
Solvarmeanlag

I centralt kraftvaerk

Figur 1.2. Beliggenheden af Danmarks elproduktion i 1980 og 2005. De centrale veerker
er markeret med sort, de decentrale veerker med rgdt, mens vindmgller og

solvarmeanlaeg er henholdsvis bla og gul |[Energinet.dk, 2007]

I 2007 blev der produceret 37,4 TWh i Danmark. 61 % af elproduktionen blev
produceret pa de centrale veerker, 19 % af vindkraft og den resterende andel, pa ca.
20 %, pa de decentrale veerker [Dansk Energi, 2007].

Den store andel af kraftvarmeveerker og vindmgller i den samlede elproduktion
betyder, at der ofte kan opsta ubalance mellem produktion og forbrug. Denne
ubalance, nogle gange refereret til som eloverlgb, kan bl.a. opsta i perioder
med et lavt elforbrug, stort varme behov og samtidig stor elproduktion fra
vindmgllerne. Den nuveerende sammensasetning af produktionsapparatet kreever
derfor stor fleksibilitet i elnettet.



Ubalance imellem produktion og forbrug kan ogsa veere arsagen til, at prisen pa
elektricitet falder voldsomt pa elmarkedet, hvor Danmark i nogle tilfeelde er ngdsaget
til, at seelge strgmmen billigt til udlandet. I sadanne tilfzelde vil eksempelvis Sverige
og Norge gerne kgbe billig strom fra Danmark, da de igennem deres vandkraftanleeg,
forholdsvis nemt, kan regulere deres egen elproduktion.

Er der omvendt mangel pa elektricitet, deekkes denne ved import fra udlandet.

1.1.2 Transmission

Det danske elnet begyndte som sma jeevnstregmsforbindelser i lokale byomrader.
Efterhanden som efterspgrgslen pa elektricitet steg, blev det ngdvendigt at
transportere energi over stgrre strackninger. For at undga for store energitab, blev
elsystemet skiftet til vekselstrom i arene lige fgr og efter 2. verdenskrig. Dette gjorde
det muligt at koble flere produktionsenheder pa samme net, og samtidig blev det

nemmere at transformere op og ned imellem forskellige spaendingsniveauer.

I 1950’erne og 1960’erne steg elforbruget i Danmark yderligere, og derfor blev der
bygget stgrre centrale kraftvaerker. Den ggede produktion, samt den mere centrale
placering af veerkerne, resulterede igen i en stgrre energioverfgrsel over leengere
straeekninger. For at skabe en stgrre kapacitet i elnettet, og for samtidig at minimere
nettabet, blev transmissionsnettet pa 132/150 kV oprettet. Udlandsforbindelserne
og de centrale kraftveerker blev udbygget op gennem 1970’erne, 1980’erne og
i begyndelsen af 1990’erne, hvilket resulterede i oprettelsen af 400 kV nettet
[Energinet.dk, 2007].

Danmarks transmissionsnet udggres i dag af speendingsniveauer fra 132-400 kV. 400
kV nettet samt dele af udlandsforbindelserne drives og ejes af det statsejede selskab
Energinet.dk. Herudover driver Energinet.dk 132/150 kV nettet, men en del af dette
net ejes fortsat af 10 regionale transmissionsselskaber. Lovgivningen forudssetter
dog, at Energinet.dk har kgbsret pa disse forbindelser, hvis disse selges. Alt i alt
har Energinet.dk det overordnede ansvar for forsyningssikkerheden og for at holde

en effektiv drift, der kan fremme konkurrencen [Dansk Energi, 2007].
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Figur 1.3. Transmissionsnettet anno 2007, med samtlige 132/150 og 400 kV forbin-
delser samt udlandsforbindelserne. Af billedet fremgar ogsd den planlagte

jeevnstromsforbindelse mellem Ost- og Vestdanmark, som forventes feerdig i
2010 [Dansk Energi, 2007].

I Jylland og pa Fyn er transmissionsnettet baseret pa 150 kV og 400 kV med en
enkelt forbindelse pa 220 kV til Tyskland, se figur 1.3. Transmissionsnettet i Vest-
danmark er synkroniseret med den europeeiske frekvens. Sjeelland anvender derimod

132 kV og 400 kV til transmission, og kerer synkront med bl.a. Sverige og Norge.

Transmissionsnettet drives formasket og i parallel.

Ved formasket net forstas, at nettet mindst har en tosidet forsyning. Dette er af



afggrende betydning, hvis en forbindelse falder ud, da forsyningen blot sker igennem
den anden. Som udgangspunkt drives nettet efter n-1 princippet eller bedre, hvilket
vil sige, at driften af elsystemet skal kunne opretholdes ved udfald af mindst én

vilkarlig netkomponent, ogsa under planlagte ombygninger.

Parallelt opbygget net betyder, at forskellige spaendingsniveauer kan indga i samme
maske. Dvs. at hvis en 400 kV forbindelse mangler, overtages forsyningen af de andre
forbindelser i masken, eksempelvis pa 132/150 kV niveauet. Selve overfgrselsevnen i
en 132/150 kV forbindelse er 3-6 gange mindre end i en 400 kV forbindelse, hvilket
resulterer i en hgjere belastning af forbindelserne. For at den fulde kapacitet, med
hensyn til n-1 sikkerhed, kan udnyttes, er det vigtigt at 400 kV masken er komplet
[Energinet.dk, 2007].

Parallelle forbindelser
50% -

Belastning
Bt M
Belastning ved “n-1"

—
Belastning ved “intakt net”

0% >
> Tid

Figur 1./4. Et eksempel pa et belastningforhold ved intakt net og ved anvendelse af n-1
forsyningssikkerhed [Energinet.dk, 2007|.

Som det fremgar af figur 1.4, stiger belastningen ved fejl pa nettet. Derfor ma der
ved n-1 princippet aldrig veere for store belastninger i transmissionsnettet. Hvis der
sker yderligere fejl, der ggr at belastningen bliver for hgj, vil det kunne medfgre
permanente skader og resultere i strgmafbrydelse [Energinet.dk, 2008c¢|.

1.1.3 Distribution

I distributionsnettet transporteres energien fra transmissionsnettet og mindre
produktionsenheder, ud til forbrugeren pa lavere speendingsniveauer fra 60-0,4 kV.
Denne del af elnettet handteres af omkring 100 netselskaber, der har bevilling til at
drive, vedligeholde og udbygge nettet i deres afgreensede omrade. Netselskabernes
opgave bestar derfor i, at sikre en tilstreekkelig og effektiv transport af el, tilslutte
kunder og mindre producenter til elnettet, samt male leverancer og elforbrug i

elnettet. Derudover har selskaberne til opgave at administrere offentlige palaeg,
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sa som energiradgivning, opkraevning af PSO-tariffer pa vegne af Energinet.dk,
opkraevning af afgifter og gennemfgrelse af informationsaktiviteter |[Transport-
og Energiministeriet, 2006]. Netselskaberne er samtidig underlagt en gkonomisk
regulering, hvor energitilsynet fastssetter en gvre indtegtsramme for, hvor meget

der méa opkraeves over tarifferne for virksomhedernes ydelser [Dansk Energi, 2007].
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Figur 1.5. Opdelingen af netselskabernes geografiske omrader i Danmark [Dansk Energi,
2007]

Det ses i figur 1.5, at netselskabernes geografiske omrade varierer meget i
stgrrelse, ligesom den transporterede maengde el og antallet af kunder ggr. Tre
af netselskaberne ejes af staten, og disse repraesenterer omkring en tredjedel af
elforbrugerne i distributionsnettet. De resterende er andelsselskaber, kommunale

selskaber og selvejende institutioner mv.

Transporten af den producerede energi ud til forbrugeren sker igennem kabler og



luftledninger. Leaengden af kabler og luftledninger blev i 2007 opgjort til 170.000 km,
hvoraf ca. 85 % er kabellagt. Dette er fordelt med 17 % for 400-132 kV niveau, 34 %
for 60-30 kV niveau, 89 % for 20-6 kV niveau og 94 % for 0,4 kV niveau. Figur 1.6 viser
udvikling for kabellaegning fra 2005 til 2007 for forskellige spaendingsniveauer.Det
skal dog bemeerkes, at distancerne er opgjort ved system-kilometer, hvilket betyder,

at hver leder indgar med sin leengde, selvom der er flere ledere i samme tracélinje.

Procentvis netandel af kabler fra 2005-07

100

90

80

70

60

50

40
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30

20

10

132-400 kv 30-60 kv 6-20 kv 0,4 kv

W 2005 W 2006 2007

Figur 1.6. Grafen viser hvor stor en andel af nettet der er kabellagt pé hvert
speendingsniveau i arene 2005-2007. Data fra: [Dansk Energi, 2007].

1.2 Nettab

Ved anlaeggelse af kabler i stedet for luftledninger, opfyldes gnsket om en
kabelleegning af nettet, og samtidig forbedres forsyningssikkerheden, da kabler i
jorden ikke bliver gdelagt af storme. Dog er kabelforbindelsen ogsa pa andre punkter
forskellig fra luftledningen. Nar den elektriske leder isoleres og lsegges i jorden,
far den andre elektriske egenskaber, end nar den heenger frit i luften. Lederens
elektriske egenskaber afhsenger bl.a. af dens tykkelse, leengde og dens materiale,
hvilket vil blive beskrevet naermere senere i rapporten. Denne forskel pa kabler og
luftledninger betyder, at der vil opsta et energitab ved transport af energi i kabler,
som er forskelligt fra det i luftledninger. Jo stgrre energitabet er i lederen, jo mere
energi skal der produceres for at forsyne forbrugeren |[Energinet.dk, 2008e|. Det er
derfor vaesentligt at minimere energitabet. Hvordan dette tab sendrer sig i kabler, i

forhold til luftledninger, undersgges senere i rapporten.



Ordet nettab er et udtryk for det samlede energitab i elnettet, som udger forskellen
mellem den producerede energi og den forbrugte energi. I Danmark havde vi i 2007
et samlet nettab pa ca. 2506 GWh, hvoraf 740 GWh blev tabt i transmissionen og
1766 GWh i distributionen. Til sammenligning var Danmarks netto elproduktion,
der er den meengde el, der bliver leveret til nettet, samme ar 37024 GWh.

Som tidligere beskrevet er Danmarks elnet delt op i @Dst og Vest, sa for at bekrive
hvor meget tabet udggr af produktionen i procent, er det ngdvendigt at se seerskilt
pa de to net. Tabet udgjorde i Pstdanmark og Vestdanmark hhv. 6,7 % og 7,3 % af
den samlede elproduktion [Energinet.dk, 2008e].
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=) o) [S2) =)} =) Is} o o Q ) ] s} [¢]
- - - - = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
=== Transmissionstab vest Distributionstab vest
= Transmissionstab gst Distributionstab gst

Figur 1.7. Udviklingen i nettab for transmissionsnettet og distributionsnettet i
henholdsvis Dst- og Vestdanmark i perioden 1995-2007 [Energinet.dk, 2008e].

Figur 1.7 viser, hvordan nettabet i hhv. transmissionsnettet og distributionsnettet
har udviklet sig i perioden 1995-2007. Som det fremgar, har nettabet i distributions-
nettet ligget omkring 5 %, mens tabet i transmissionsnettet har ligget omkring 1-2
%. Transmissionstabet for Vestdanmark har i hele perioden veeret lidt hgjere end i
(stdanmark.

Tab i elnettet kan ikke helt undgaes, men bade Energinet.dk og netselskaberne forsg-
ger sa vidt muligt, at reducere tabet. Som tidligere naevnt er det Energinet.dk, som
er den systemansvarlige for transmissionsnettet, og i denne del af nettet er tabet i
hoj grad pavirket af elhandel med udlandet. I distributionsnettet atheenger tabet af,
hvordan de lokale netselskaber er placeret. Eksempelvis vil en kortere afstand mel-

lem producenten og forbrugeren betyde et mindre tab. I bade transmissionsnettet
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og distributionsnettet kan en opgradering af spaendingsniveauet reducere tabet, fx
ved at eendre 150 kV til 400 kV eller 10 kV til 60 kV |[Energinet.dk, 2008e].

Figur 1.8 viser en oversigt over nettabet for forskellige verdensdele /lande. Danmarks

tabsprocent er lidt lavere end verdens gennemsnitlige tab pa ca. 9,2 %.

Procentvis nettab
30
25
—_ 20
&
2 15
E
[
Z 1
5
0
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Figur 1.8. Nettabet i ar 2000 malt i procent i forskellige verdensdele, samt i enkelte
lande. Data fra: [Energy, 2005])

I ar 2000 var verdens samlede nettab 1342 TWh, svarende til knap 40 gange
Danmarks elforbrug i ar 2007, hvilket fremhaever betydningen af en lav tabsprocent
[Dansk Energi, 2007|,[IEA, 2003]. De enkelte landes nettab varierer fra 3,7 % til 26,7
%, og som figuren ogsa viser, er der i nogle dele af verden stort potentiale for at

reducere nettabet.

11



1.3 Problemformulering

Pa baggrund af planerne om kabelleegning af det danske elnet, ses der ngermere
pa nettab for henholdsvis luftledninger og kabler. Da det stgrste nettab opstar i
distributionsnettet, tages der udgangspunkt i denne del af nettet. Som tidligere
naevnt, er store dele af distributionsnettet allerede kabellagt med undtagelse af ca.
to tredjedele af 30-60 kV nettet. Rapporten afgreenses derfor til kun at beskeeftige
sig med 60 kV nettet.

I rapporten undersgges det, hvilke konsekvenser det har, med hovedvaegt pa
energitab, at kabelleegge en 60 kV transmissionsforbindelse frem for at fore den
som luftledning. Energitabet for forskellige kabeltyper opggres gkonomisk, og det
forsgges at bestemme hvilke parametre, der pavirker stgrrelsen af tabet. Desuden
gives et bud pa den bedste kabellgsning for en given streekning med henblik pa
energitab i forhold til materialeomkostninger. Endeligt undersgges det hvilke andre

konsekvenser, der folger med ved kabelleegning af en luftledning.
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Opbygning og anlaeggelse
af kabler & luftledninger

Som bekendt opstar der under transport af energi i kabler og luftledninger et
energitab. Hvordan elektrisk energi transporteres i en leder fremgar af bilag B pa
side 79.

Forskellige parametre pavirker stgrrelsen af tabet, og det er derfor interessant
at undersgge disse. For at klarleegge hvilke parametre der spiller ind i denne

sammenhaeng, ses der i dette kapitel neermere hvordan luftledninger og kabler er

opbygget.

2.1 Opbygning af luftledninger

Figur 2.1. 60 kV luftledning bestédende af 3 faseledere, isolatorer, mast og jordleder som
lynafleder.
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I luftledninger er det hyppigst anvendte leder-
materiale en kombination af aluminium og stal.
Aluminium spindes omkring stalwirere, som vist
i figur 2.2. Stal bruges i luftledere, da det har en
hgjere brudstyrke end aluminium. Eksempelvis
har en stalleder med tveersnitsarealet 95 mm? en
brudstyrke pa 66,5 kN, imens en lignende alu-
miniumsleder kun har en brudstyrke pa 15,2 kN
[NKT Cables, 2004].

Aluminium er dog en langt bedre leder end stal,

da aluminium kun har en specifik modstand pa Figur 2.2. Eksempel pa sammen-

0,028 2 m , hvorimod stal har specifik mod- seetningen af stal- og

stand pa 0,105-0,24 p€) m. Materialeegenskaber- aluminiumstrade i en
ne udnyttes i sammensaetningen af en luftled- luftledning [Dai Long
ning, sa der opnas hgj brudstyrke og god led- Trading].

ningsevne.

Kobber kan ogsa anvendes i luftledninger i stedet

for aluminium.

[solatorne pa masterne adskiller faselederne fra jordforbindelse. Isolatorerne er typisk

fremstillet af keramisk materiale eller glas.

Luften imellem faselederne og jord fungerer som isolation og lederne er derfor ikke
ydeligere isoleret. En leengere afstand imellem luftleder og jord, skaber saledes
en stgrre isolation. Samtidig virker luften kelende pa lederen, hvorfor lederens

temperatur varierer med luftens. Temperaturen er desuden atheengig af belastningen.

Masterne er oftest lavet af stal, men findes ogsa i trae og andre materialer. Designet
af masterne varierer bl.a. ved forskellige spsendingsniveauer. Eksempelvis anvendes
hgje master ved hgje speendingsniveauer. I toppen af masterne heenger en jordleder,

som beskytter luftledningerne imod lynnedslag.

Netselskabet Nyfors ! anvender hovedsageligt luftledninger med et tveersnit pa 176
mm? pé deres 60 kV net. Pa enkelte streekninger anvendes 70 mm? og 130 mm?.

Tekniske data pa en 176 mm? og en 130 mm? luftledning kan ses i tabel 2.1. Her
fremgar det, at en 176 mm? luftledning bestar af et tvaersnit pa 151 mm? aluminium

2

og 25 mm~ stal. Aluminiumen er sammensat af 26 x 2,72 trade, imens stalet er

sammensat af 7 x 2,12 trade.

INyfors er et netselskab beliggende i Nordjylland (omradenr. 032). I lgbet af projektperioden
har gruppen Igbende haft kontakt til Nyfors, som har bidraget til rapporten bl.a. med oplysninger
om deres 60 kV net.
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Tveersnit i mm? Opbygning
Kodenavn | Al | Stal | Kabel Al Stal Veegt kg/km
QUAIL 68 11 79 6x3,80 | 1x3,80 275
PERNICE | 112 | 18 130 | 26 x2,34 | 7x 1,82 477
OSTRICH | 151 | 25 176 | 26 x 2,72 | 7x 2,12 646

Tabel 2.1. Tre forskellige slags luftledninger med materiale sammensaetning og veegt pr.
km [NKT Cables, 1991].

2.2 Opbygning af hgjspaendingskabler

Kabler er i modsaetning til luftledninger placeret i jorden, og det er derfor ngdvendigt
at isolere lederen. Lederen i et kabel bestar af enten aluminium eller kobber, som
kan veere masiv eller flertradet. Kabler er typisk opbygget som vist pa figur 2.3, men
ved spaendingsniveauer under 30 kV anvendes i nogle tilfeelde kabler med tre ledere
i samme kappe.

Der er ikke en kabelstandard for 60 kV og derfor anvendes kabler med en maksimal
driftsspeending pa 72,5 kV. Derfor vil der i den efterfglgende del af rapporten
anvendes kabeltypen PEX-M-AL-LT 72 kV fra NKT Cables til en 60 kV forbindelse.

-
Z % & % % 5 T
3T 8% 3 &% 3 % %
% % % 3% 3 e
3 2% % 2% % &
2 ! EY

Figur 2.3. 1-leder PEX-kabel uden tveergaende vandtaethed [Dansk Energi, 2006b|

Isolationen mellem leder og skeerm bestar af PEX, som er tveerbunden PE
(polyethylene). Polyethylene bestar af lange kulstofkeeder, der ikke er direkte

forbundet, men derimod far deres struktur ved at veere viklet ind i hinanden. Ved
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opvarmning af materialet kan molekylerne beveege sig mere frit mellem hinanden
og afstanden mellem kaederne bliver leengere. Dermed mister materialet noget af sin

hardhed og bliver mere elastisk.

Til forskel fra PE er PEX forbundet mellem de enkelte kulstofkeeder. Denne
forbindelse ggr, at kulstofkeederne ikke beveeger sig i forhold til hinanden og
at strukturen ikke deformerer ved temperaturstigning [PEX Association, 2009].
Maksimal driftstemperatur for PE er 70°C', mens det for PEX er 90°C. Kappen er
desuden lavet af PE, da temperaturen i kappen ikke er lige sa hgj som i isolationen.

Kappen skal beskytte kablet, mens det ligger i jorden samt ved anlaeggelsen af det.

Kabler produceres ved at ekstrudere lederskeerm, isolation og isolationsskeerm
uden pa lederen. Materialerne ekstruderes i samme proces for bla. at undga
urenheder i kablet, da dette vil foringe kablets langtidsegenskaber. Ekstruering er en
feellesbetegnelse for en kontinuerlig proces, hvor granulat smeltes i en ekstruder og
under tryk presses igennem det veerktgj, der er tilsluttet for enden af ekstruderen,
som det fremgar i figur 2.4. Efter at materialet er blevet ekstrueret pa lederen,
foregar tveerbindingen mellem kulstofkeederne, sa PE bliver forarbejdet til PEX.

Leder- og isolationsskeerm er begge lavet af halvledende materialer.

Smelte

Tradind-

Figur 2.}. Leder der ekstruderes med et plastmateriale [Plastindustrien, 2008|.

Kobberskaermen bestar af snoede kobbertrade med et kobberband, der er snoet den
modsatte vej af tradene. Kobbertradene skal kunne klare den kortslutningsstrgm
der kan fremkomme i kablet, inden kablet frakobles og er derfor tilsluttet jord
[Energinet.dk, 2005].

Ved beskadigelse af kabler, kan vand og urenheder indtreenge. For at undga at
vand Igber indvendigt i kablet, og saledes gdelsegger en stor del af kablet, bliver
kablet gjort langsgaende vandtaet i skeermomradet. Dette ggres med kveeldband
eller kveeldpulver, som svulmer op, nar det bliver vadt og dermed blokerer for

indtreengende vand, se figur 2.5 pa naeste side. Hvis kablet leegges i et vadt miljg,
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kan det endvidere ggres tveergaende vandteet, se figur 2.6. Dette sker da PE-kappen

ikke er 100 % vandtaet og vand derfor kan difundere gennem denne.

Kveldband

Isolation Isolation

Leder Leder

Kappe Kappe

Kvaeldband Al-folie

Figur 2.5. Principskitse af et ka- Figur 2.6. Principskitse af et kabel

bel med langsgaende med langs- og tveerga-
vandteethed, hvor pilen ende vandtsethed, hvor
angiver hvilken retning pilen indikerer i hvilken
vand er blokeret for at retning der blokeres for
brede sig i kablet. vandindtreengning

Vandteetningen udferes ved enten at laminere Alu-folie pa kappen, forsyne kablet
med en korrugeret Alu-skeerm eller ved at bekleede kablet med en blykappe. Dansk
Energi frarader, at anvende blykappe i kabler pa 60 kV nettet [Dansk Energi, 2006b].
Ved at forsyne et kabel med tveergaende vandtaethed gges prisen pa kablet, men kan
samtidig forleenge kablets levetid. Det opggres for den enkelte straekning hvorvidt
kabel med tveergaende vandteethed er ngdvendigt.

Anlaeggelse af kabler

Nar en 60 kV kabelforbindelse anleegges, bliver kablerne gravet ned i en dybde pa ca.
1,1 m [Sgrensen, 2009a]. Kablerne laegges i enten en trekantforleegning eller i plan.
De forskellige forleegningstyper ses i figur 2.7 pa den fglgende side. Forleegningen har
bl.a. indflydelse pa hvordan varmen afgives fra kablerne, samt hvordan reaktansen
eendrer sig. Dette beskeeftiger vi os dog ikke yderligere med. Pa 60 kV niveau leegges
kablerne i en trekantforleegning og pa hgjere niveau legges de som regel i plan
[Neerforingsudvalget, 2006].
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Tt trekantforlegning Lagt i teetplan Lagt i plan med afstand

Figur 2.7. Skitse af de forskellige mader hvorpa kablerne anlaegges i jorden.
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Teoretisk grundlag for

tabsberegning

Dette afsnit omhandler den teori, der er ngdvendig for at bestemme effekttabet i en
given AC-leder. Der fokuseres hovedsageligt pa bestemmelse af elektrisk modstand
og effekt, med henblik pa bestemmelse af energitabet til omgivelserne i en given

transmissionleder ved en given last.

3.1 3-faset vekselstrom

I elnettet anvendes 3-fasesystemet. Her genereres strgommen i en generator med
tre viklinger. De tre viklinger er monteret i generatorens faststaende del, kaldet
statorhuset, og er forskudt 120° i forhold til hinanden. Et simpelt billede af

generatoren er vist i figur 3.1, hvor R, S og T er generatorens tre viklinger.

Figur 3.1. Illustrtion af en simpel 3-faset generator, hvor R, S og T er viklingernes

begyndelse, og R’, S’ og T’ er viklingernes slutning [Whitaker, 2007].
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I en generator med en roterende topolet rotor, som vist i figur 3.1, vil der
blive induceret sinusformede speendinger i de tre viklinger. Grafisk afbildning af
generatorens tre faser kan ses i figur 3.2, hvor det demonstreres, at faserne er forskudt
1/3 periode fra hinanden [Larsen, 2006].

Fase R Fase S Fase T

\ / AN .
. -\ \
60° 120'° 180° 240° 300° 360°
Ly N N
°30° \‘\900/ 150°\210° 270°1330;
/ \

.
vy

Figur 3.2. Grafisk afbildning af 3-faset vekselstrom. [Whitaker, 2007].

3.2 Vekselstrgm og -spaending

Strom

Elektrisk strgm ¢ er en bevaegelse af frie elektroner, altsa negative enhedsladninger.
Strgmmens positive retning er fastsat modsat elektronretningen. Strgmstyrken méales

i ampere, der defineres som ladning pr. tid

Hvis et elektrisk netveerk patrykkes en AC speending pa sinusform, vil der

fremkomme en strgm, som generelt kan beskrives ved
i(t) = I sin(wt 4+ O) (3.1)

hvor i(t) udtrykker strom som funktion af tiden, I er strgmmens maksimumveerdi,
t er tidsperioden, w er vinkelfrekvensen og © er fasevinklen, hvor sinussvingningen

har gennemlgbet vinklen © til t = 0.

Vinkelfrekvensen w udtrykkes ved
w=2rf=— (3.2)

Hvor f er frekvensen af speendingskilden, og T" er periodetiden.
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Af praktiske hensyn er det belejligt at regne pa sakaldte effektivveerdier, ogsa kaldet
rms-veerdier. Dels fordi det er den veerdi, som diverse maleapparater angiver, og dels
fordi mange DC udtryk ogsa er geeldende for rms-veerdier. Rms strgmmen udtrykkes

som

[max
Lms = (3.3)

hvor I,,,. er strommens maksimumsveerdi.

Spaending

Elektrisk speending er et udtryk for den elektriske potentialforskel. Ved to elektriske
potentialer, V4 og Vg, kan potentialforskellen udtrykkes ved

U=Vz—Vy (3.4)

Potentialforskellen U males i volt, som er defineret ved é

Vekselspaendingskilder, der producerer sinusformede spaendinger, kan generelt

beskrives ved funktionsudtrykket

u(t) = U sin(wt + 0) (3.5)

hvor u(t) udtrykker speending som funktion af tiden, U er spsendingens maksimum-
veerdi, w er vinkelfrekvensen, hvorved speendingen produceres, og 6 er spaendingens

fasevinkel, hvor sinussvingningen har gennemlgbet vinklen 6 til t = 0 [Jewett /Serway,
2008].

Rms-veerdien for AC spaending, udtrykkes pa samme made som I, ved

Umax

Urms = =
V2

3.3 Elektrisk modstand

Elektrisk modstand er et udtryk for en leders modstand mod at blive gennemlgbet
af en elektrisk strgm. Lederens elektriske modstand R, ogsa kaldet resistans, er lig

forholdet imellem speendingen U over lederen og strgmmen [ igennem denne.

U
R=— (3.7)
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Dette udtryk er kendt som Ohms lov og forudseaetter at lederen er rent resistiv, hvilket

vil sige at der ikke indgar komponenter, der faseforskyder strgm og spasending.

I en ensartet leder er modstanden R afhaengig af tre ting

e Lederens leengde
e Lederens tveersnit

e Den specifikke modstand p for materialet

Modstanden R kan udtrykkes ved

R= %l (3.8)

hvor p er den specifikke modstand ogsa kaldt resistiviteten, A er lederens tveersnit

og [ er lederens leengde.

Den specifikke modstand p er temperaturatheengig. I de fleste materialer varierer p
ganske meget med temperaturen. Af den grund oplyses p altid sammen med en tem-
peraturkoefficient o, samt ved hvilken temperatur en given p er geeldende. I mange
tilfzelde kan det antages at p udvikler sig linesert, der dog er en tilnsermelse, men

gaeldende indenfor forholdsvis sma temperaturavigelser fra hvor p er malt.

Bade p og «a er temperaturafhsengige. Hvordan disse regnes uden linaeer

sammenhaeng med temperaturen, ses der bort fra i denne sammenhaeng.

I tabellen herunder fremgar udvalgte lederes specifikke modstand, temperaturkoef-
ficient og deres densitet, ved 20 °C.

. Resistivitet pyy Temperaturkoefficient oy - 10> Densitet p
Materiale

(S m K1 t/m?
Sglv 0,0159 4.1 10,5
Kobber 0,01725 3,93 8,89
Aluminium, hardt 0,0284 4,03 2,7
Jern 0,0978 6,4 7.8-179
Stal 0,105-0,24 5,6-3,2 7,8-7,9
Zink 0,059 4 7,14
Guld 0,024 3,4 19,3
Bly 0,2 4 11,34

Tabel 3.1. Specifik modstand, temperaturkoefficient og densitet for udvalgte metaller
[Andersen, 2003].
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Den reciprokke veerdi til modtstanden R, kaldes lederens ledningsevne eller
konduktans og udtrykkes ved
oA

G="" (3.9)

Hvor o er lederens specifikke ledningsevne (konduktivitet), der er det reciprokke til

stgrrelsen p.

3.4 Komplekse spaendingskilder

Vekselspaendingskilder, der producerer sinusformede spaendinger, kan generelt

beskrives ved funktionsudtrykket

u(t) = U sin(wt + 0)

+ ELEKTRISK
NETVZAERK

Figur 3.3. Elektrisk to-terminal netveerk.

Hvis et elektrisk netveerk!, som illustreret i figur 3.3, patrykkes en speending
af denne form, vil der fremkomme en strgm, som generelt kan beskrives ved
funktionsudtrykket

i(t) = I sin(wt + O)

Hvis nu den komplekse speendingskilde u.(t) = Ue?@*9 betragtes istedet, sa ses
folgende
ue(t) = Ued@H0 = U cos(wt + 0) + jU sin(wt + )

Lineeert elektrisk netveerk forudseettes [Irwin, 2002].
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Her er u(t) altsa blot den imaginaere del af u.(t)

u(t) = Im (u.(t)) = Im (Uej(”tw))

Patrykkes netveerket istedet speendingen w.(t), vil der fremkomme en kompleks

strgm i.(t) af formen

io(t) = 1719 = T cos(wt + ©) + ;I sin(wt + O)

Ligeledes geelder det, at i(t) her blot er den imagingere del af i.(t)

i(t) = Im (i.(t)) = Im ([ej(‘“t+@))

De fysiske storrelser, som er udtrykt ved u(t) og i(t), er saledes stadig medtaget ved
beregning med komplekse spaendingskilder. De er blot udtrykt pa anden form som

konsekvens af beregning med komplekse storrelser.
u.(t) kan med fordel omskrives til

ue(t) = Ued @0 = Uelfeivt = Uelt, U =Ue? = ULH

Hvilket geelder ligeledes for i.(¢)

i.(t) = JeIWtH0) _ 130 gjwt _ Tt 1= 1699 — 1,0

U og I kaldes visere og udtrykker maksimumveerdi og fasevinkel for hhv. u(t) og

i(t), hvilket karakteriserer storrelserne i kraft af, at de har samme vinkelfrekvens.

Hvis netveerket i figur 3.3 pa forrige side kun bestar af en enkelt modstand
med resistansen R, fas folgende sammenhaeng mellem wu(t) og i(t), jf. Kirchhoffs
speendingslov

u(t) = Ri(t) = Usin(wt + 0) = RI sin(wt + ©)

For sammenhaengen mellem u.(t) og i.(t) geelder det ligeledes
u.(t) = Ri.(t) = U = RIe’" = U = RI

Hvilket resulterer i et reduceret udtryk for sammenhaengen mellem U og I. Generelt

kan dette resultat udvides til at omfatte andre elektriske komponenter, som f.eks.
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spoler og kondensatorer, men dette ligger udenfor denne rapports udstreekning.
Det vil blot bemaerkes her, at generelt kan visersammenhaeng udledes, der direkte
korresponderer til tilsvarende sammenhaeng for jeevnstrgmskredslgb. Eksempelvis

kan Kirchhoffs spaending- og stromlov direkte overfores til visersammenhaeng.

3.5 Impedans

Modstanden i et AC kredslgb er ikke kun resistiv, men bestar ogsa af en reaktans.

Dette kaldes under ét for impedansen, der betegnes med Z og defineres som

7 = T (3.10)

Den resistive del af impedansen benaevnes R og reaktansen X. Heraf formlen
Z=R+jX (3.11)

Z er et komplekst tal og storrelsen af Z udtrykkes derfor ved

2| = VR + (X, — X¢)? (3.12)

Hvor R er den reelle modstand, X; den induktive reaktans og X den kapacitive

reaktans.

Den induktive reaktans beregnes med formlen
X, =wL=2nfL (3.13)

Den induktive reaktans opstar fordi, der er en spole i kredslgbet. I et AC kredslgb
kun bestaende af en spole, vil spaendingen, som i figur 3.5 pa naeste side, vaere 90°

foran stremmen [Jewett/Serway, 2008|.

Den kapacitive reaktans beregnes med formlen

_1 1
~wC  2rnfC

Xo (3.14)

Den kapacitive reaktans opstar fordi, der er en kondensater i kredslgbet.
En kondensator bestar af to plader der er tilsluttet hver sin terminal pa
en spaendingskilde, se figur 3.4 pa den fglgende side. Nar der teendes for
spaendingskilden, vil der pa den plade, der er tilsluttet den negative terminal, blive
flyttet elektroner fra speendingskilden til pladen. Pa den plade der til tilsluttet den

positive terminal, vil der blive flyttet elektroner fra pladen til speendingskilden.

25



Figur 3.4. Kondensator med parallele plader [Institute of Energy Technology - Aalborg

University].

I et kredslgb kun bestaende af en kondensator, vil der lgbe en uendelig stor strgm i
starten, som vil aftage med tiden, indtil speendingsforskellen mellem pladen og dens
tilhgrende terminal er nul. I et AC kredslgb kun bestaende af en kondensator vil

spaendingen, som i figur 3.5, veere forskudt 90° bagud i forhold til strgmmen.
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Figur 3.5. Grafen viser faseforholdene for varierende spsendinger i et RLC kredslgb.
Det ses at spaendingen over en modstand R er i fase med strgmmen igennem
den. Derimod er spzndingen over en spole forskudt 90° foran strgmmen,
hvorimod spzndingen over kondensatoren er forskudt 90° efter strgmmen

[Jewett /Serway, 2008].

Som der fremgar af ligning 3.12 pa forrige side, sa ophaever de kapacitive

og de induktive reaktanser hinanden. Nar X; = X er reaktansen nul og
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impedansen i kredslgbet derfor udelukkende resistiv, og strgm og speending vil veere
i fase. Dette feenomen kaldes resonans, og frekvensen hvorved dette sker kaldes

resonansfrekvensen.

Z kan ogsa beskrives med et Argand diagram. Reaktansen X er den resulterende
af X; — X¢, og tegnes pa den lodrette akse. Er X negativ, er reaktansen derfor
overvejende kapasitiv, og omvendt er X positv, er reaktansen overvejende induktiv.
Resistansen R tegnes ud af den vandrette akse. Tilsammen udggr den resistive og
reaktive del impedansen Z, der danner vinklen ¢ med den reelle akse, som vist i
figur 3.6.

Figur 3.6. Argand diagram. Reaktansen X tegnes pa den lodrette akse, Resistansen R
hen af den vandrette akse. Tilsammen udggr den resistive og reaktive del

impedansen Z.

Vinklen ¢ i figur 3.6 udtrykkes ved

¢ = tan™" <%> (3.15)

Fortegnet af ¢ viser om reaktansen er overvejende kapasitiv eller induktiv.

Vinklen ¢ kaldes ogsa for faseforskydelsen. At ¢ imellem strgm og speending er den

samme vinkel, som knytter sig til Z, er nemt at se pa polaer form.

U _[UlZv _|U]

[ = — = =
I 1] Zv, 1]

Z(Ul - UQ) (316)
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3.6 Effekt

Den elektriske effekt P er et udtryk for den tilfgrte energi pr. tidsenhed.
Effekten kan som produktet af strgm og spaending (Joules lov)

P=UI (3.17)

Effekten P kan jf. 3.7 pa side 21 ved rent resistive kredse uden faseforskydning af
strom og spending udtrykkes som

P=I’R=— 3.18
- (3.18)

I en kreds bestaende af komponenter, som faseforskyder strom og spaending kan den
aktive effekt P udtrykkes som

P = U,ps Lrms cos(6 — O) (3.19)

Hvor © og 6 er fasevinkel for henholdsvis strgm og spaending. U,,,s bestemmes ved

ligning 3.6 pa side 21 og I,,,s ved ligning 3.3 pa side 21.

3.6.1 Effektfaktor

Effektfaktoren er et udtryk for en enheds evne til at udnytte den tilfgrte effekt.
Effektfaktoren A udtrykkes ved

A = cos(9),

hvor ¢ er faseforskydningsvinklen imellem spsendingens fasevinkel 6 og stremmens

fasevinkel ©, altsa

b=0—0

Effektfaktoren udtrykkes normalt som procentdel af den tilfgrte effekt, eller som
forholdet imellem den reelle effekt og tilsyneladende effekt [Whitaker, 2007]. Relativ
og tilsyneladende effekt vil ikke blive behandlet yderligere.

Da ¢ =60 — O og A\ = cos(¢), sa kan den aktive effekt P fra ligning 3.19 udtrykkes
som

P = Upps Lyms A (3.20)
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3.7 Stromfortraengning

I en leder fremstillet af et vilkarligt materiale, der leder en vekselstrom, kan
strgmmen have en tendens til at sgge ud mod lederens overflade og derved ikke
fordele sig jeevnt i lederen. Dette faeenomen kaldes strgmfortreengning eller skin effect,
og er athaengig af spaendingsniveau, frekvens og ledertveersnit. Eksempelvis vil der

opsta strgmfortreengning i en leder med hgj frekvens og stort tveersnit.

Selv ved en netfrekvens pa 50 Hz, kan strgmfortraengning opsta og derfor fremstilles
ledere med et stort tveersnit typisk af flere metal trade, der flettes pa en sadan made,

at tradene passerer lederens midte og overflade |[Gudmundsdottir, 2009].

I den kommende del af rapporten fokuseres der ikke yderligere pa strgmfortreengning,

og derfor kan det evt. opsta som fejlkilde.

3.8 Kredslgbsreduktion

Ved modelleringer af elektriske kredslgb er det ofte en fordel at simplificere disse
mest muligt. Thévenin’s seetning siger, at enhver kombination af spaendingskilder,
stromkilder og modstande i et linesert kredslgb, kan repraesenteres af én sekvivalent
speendingskilde Ury, og én aekvivalet modstand Ry, i serie.

Derudover siger Mayer-Nortons saetning ligeledes at enhver kombination af
spaendingskilder, strgmkilder og modstande i et linesert kredslgb, kan repraesenteres
af én eekvivalent strgmkilde Iy, i parallel med én aekvivalent modstand Ry,.
Seetningerne er formuleret for DC-kredslgb, men er geeldende for AC-kredslgb, hvor
impedanser indgar istedet. Figur 3.7 herunder viser hhv. det Thevenin-sekvivalente
og det Norton-sekvivalente kredslgb til et elektrisk netveerk af speendingskilder,

strgmkilder og modstande.
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INo ::

Figur 3.7. a) Elektrisk netveerk, der repraesenterer enhver kombination af speendingkil-
der, strgmkilder og modstande i et linesert kredslgb. b) Thévenin-skvivalente

kredslgb. ¢) Norton-akvivalente kredslgb.

I denne rapport vil beregninger pa hhv. Thévenin- og Norton-akvivalente kredslgb
ikke blive behandlet yderligere, men blot notere at det er muligt at foretage
kredslgbsreduktioner [Johnson et al., 1997].
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3.9 Forsggsraekke

I dette afsnit gennemgaes to forsgg. Det forste omhandler impedans, det andet
effekt. Formalet med forsggene er, at eftervise de formler, der ligger til grund for
modellering af effektab. Derudover skal forsggene give en bedre forstaelse for teorien

bag formlerne.

3.9.1 Maling af impedans
Formal

Formalet med dette forsgg er, at bekrefte sammenhsengen mellem U, I, Z og

fasevinklen ¢.

Apparaturliste
Navn Meerke og model AAU nr.
Tonegenerator GW Instek GFG 8020H 79085
Oscilloskop Hameg HM 208 30000
2 stk prober EGI-lab

Analogt multimeter (1) Goerz Unigor 3s Type 226213 EGI-lab
Analogt multimeter (2) Elima Elavi 3 Type 226213 EGI-lab

Digitalt multimeter CIE 125 66440
Dekademodstand Danbridge Type DR 4/ABCD  Fysiklab
Spole 470 uH

Teori

Den samlede impedans for kredslgbet kan bestemmes ved folgende udtryk.

4 =—
I

Impedansen kan ogsa beregnes ved folgende udtryk, som beskrevet i formel 3.12 pa
side 25:

7 =R+ (X, — Xc)?

Hvor R er modstanden, mens X; og X er hhv. den induktive reaktans og den

kapacitive reaktans.
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Den induktive reaktans X kan bestemmes med fglgende udtryk, beskrevet i formel
3.13
X L = 2 fL

Den kapacitive reaktans X kan bestemmes ved fglgende udtryk, beskrevet i formel

3.14
1

" o fC

Xc

Som det ogsa fremgar, er bade X og X afhasengige af frekvensen og af hhv.

induktansen L og kapacitansen C.

Faseforskydelsen mellem strgm og speending kan bestemmes som i formel 3.15 hvoraf

det fremgar at vinklen athaenger af reaktansen X og den reele modstand R.

¢ = tan™! (%)

Forsggsbeskrivelse

Analog multimeter nr. 1 anvendes som amperemeter og nr. 2 anvendes som
voltmeter. Det digitale multimeter anvendes som ohmmeter. I forspget anvendes en
spole med en induktans pa 470 H, hvor strommen igennem komponenten maximalt
méa veere 30 mA. Den samlede reele modstand R, er bestemt til at veere 63,3 €,
for ikke at overskride den maximale strgm. De 63,3 () bestar af modstanden i
spolen pa 35,05 2, modstanden i amperemetret pa 6,05 €2, samt modstanden fra
dekademodstanden pa 22,2 Q2. Da disse forskellige modstande er koblet i serie er den
samlede modstand bestemt ved summen af disse |[Jewett/Serway, 2008|. Figur 3.8

pa neeste side viser forsggsopstillingen.
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Figur 3.8. Foto af forsggsopstillingen. Den gule cirkel illustrerer spolens placering

Oscilloscop @

1 2

[\
X
I
(A)
] WA——4)
+ ()
/@ )
Funktions
generator
1Hz-1MHz

Figur 3.9. Diagram over forsggsopstillingen. Voltmetret er placeret saledes at speendin-
gen males over modstanden i hhv. spole, dekademodstand og amperemeter,
som er seriekoblet. Pa oscilloskoppets kanal 2 males spaending over en resistiv
kreds, hvorfor strom og spesending er i fase. Kanal 2 udggr derfor reference-
speendingen. Pa oscilloskopets kanal 1 males spaendingen over hele kredsen,

hvorved spaendingen forskydes i forhold til strgommen pga. spolen.

Under forspget @endres frekvensen fra 5 til 25 kHz. Dette bevirker at den induktive
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reaktans i spolen forgges. Maling af strgm, spending og faseforskyldelse er
foretaget med et interval pa 1 kHz. Figur 3.10 viser hvordan strgm og speending
er forskudt. Figuren afspejler en faseforskyldelse pa ca. 25°. Figuren viser U
speendingskurven over hele kredsen, som forskydes af reaktansen. I repraesenterer,
i figuren, spaendingskurven over den rent resistive del af kredsen. Da strgm og
spaending her er i fase repraesenterer referencespeendingens skeerring med x-aksen,
samtidig strgmmens skeerring med x-aksen Faseforskydelsen blev bestemt i procent
for en periode pa oscilloskopet, hvorefter denne deles ud pa i alt 360° svarende til 1

periode. Et tern svarer altsa til 36°.

Forestilles forsgget som veerende et kabel under drift, tilsluttet en last, vil der veere en
impendans bade i kablet og i lasten. Kablet modelleres med en impedans bestaende
af en reel modstand R og en induktiv reaktans X . Lasten modelleres ligeledes med
en reel modstand R og en induktiv reaktans. Disse impedanser er repraesenteret med
hver en spole og en modstand koblet i serie og kan derfor regnes som én samlet hhv.

modstand og spole, som i dette forsgg.

Figur 3.10. Viser hvordan strgm og speending er forskudt i kredsen. Vinklen imellem
strom og speending betegnes ¢ og varierer i forspget med reaktansen(da R er
konstant). U viser spaendingskurven over hele kredsen, mens I repraesenterer
spaendingskurven over den rent resistive del af kredsen. Da strgm og
spending her er i fase repraesentere spaendingens skeerring med x-aksen

samtidig stremmens skeerring med x-aksen.
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Modstanden R er under forsgget konstant, da modstanden ikke afthsenger af
frekvensen. Den induktive reaktans X; vil derimod variere med {rekvensen.
Forsggsopstillingen er et RL kredslgb, hvorfor den kapacitive reaktans X ikke
indgar i kredsen. Dermed ses bort fra denne, hvormed reaktansen bestemmes

udelukkende af den induktive reaktans.

Maleresultater og databehandling

For at eftervise udtrykket Z = U/I, beregnes impedansen ved hjalp af de malte
veerdier for strom og speending ved frekvensen gaende fra 5-25 kHz. De malte
impedanser kaldes Z;. Disse sammenholdes med beregnede impedanser, kaldet Zs,
efter formlen Z = \/R2 + (X — X¢)?, hvor X som bekendt er 0. X, beregnes
derimod ved den kendte induktans (470 pH) og den kendte frekvens. De malte

impedanser og de beregnede impedanser sammenholdes i figur 3.11 pa naeste side.

Eksempel péa beregning af impedans(Z;) for malt speending og strom ved en givet

frekvens.
= 255 mA
U=168V
£ =500 kHz
U 1,68V
Z = — = ’ = Q
1T T T 555mA 00

Eksempel pa beregning af impedans(Zs) ved kendt modstand og reaktans ved en

givet frekvens.

L =470 uH
R=63,3Q
f=5,00 kHz

X, =2nfL=27-5-10>Hz-470 - 107 °F = 14,8Q

Zy = /R2+ (X, — X¢0)? = /(63,30)2 + (14,80 — 0)2 = 65,90

For frekvensen 5,00 kHz er Z; 65,92, mens Z; er 65,0(). Dette skaber en differens
pa 0,90Q. Figur 3.11 pa den fglgende side viser et sgjlediagram for hhv. Z; og Z
ved forskellige frekvenser. Som det kan ses stemmer impedanserne naesten overens.

Generelt kan det dog siges, Z; er hgjere end Z,. Specielt ved frekvenser fra ca. 15
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kHz til 25 kHz afviger Z; fra Z, og tendensen afspejler, at Z; er voksende i forhold
til Zs.

Maltimpedans og beregnet impedans for 5-25 kHz

105

95

Impedans [ohm]
0

55

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frekvens [kHz]

® Impedans malt Z1 m Impedans beregnet 72

Figur 3.11. Her ses impedansudviklingen i forhold til frekvensen. De mgrkebla sgjler
viser Z1 og de lysebla sgjler Z5

Efter forsgget var afsluttet, blev modstanden i spolen malt igen, hvorefter
denne havde sendret sig fra 35,05 Q til 36,00 Q. Dette skyldes sandsynligvis en
temperaturstigning i komponenten, som fglge af den afsatte effekt. Figur 3.12 pa
naeste side viser en korrigeret Zs beregnet ved en modstand pa 36 €2 i spolen, holdt
op imod Z;. Derved er den samlede modstand i kredsen 64,3 ). Resultatet viser at
Z1 ved frekvenser fra 5 kHz til 10 kHz naesten stemmer overens med Z;. Tendensen
ved hgjere frekvenser er dog stadig at den Z; stiger i forhold til den Z,. Arsager

hertil forklares nsermere i afsnittet om fejlkilder.
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Maltimpedans og beregnet impedans for 5-25 kHz.
Korrigeretfor gget modstandi spolen

115

105

(=]
]

=
3]

Impedans [ohm]
0

[=x}
o

L
[T}

5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Frekvens [kHz]
= Impedans malt Z1 = Impedans beregnet 72

Figur 3.12. Her ses impedansudviklingen i forhold til frekvensen. I dette sgjlediagram
er der taget hgjde for, at modstanden i spolen bliver hgjere ved belastning.

De mgrkeblé sgjler viser Z; og de lysebla sgjler viser Zy korrigeret.

Udtrykket ¢ = tan '(X/R) o¢nskes eftervist. Dette ggres ved at sammenligne
den malte faseforskydelse ¢;, med den beregnede faseforskydelse kaldt ¢s.
Sammenligningen foretages igen i intervallet 5 kHz - 25 kHz, hvor der er foretaget

maling og beregning for hver 1 kHz.

Eksempel péa beregning af faseforskydelsen(¢,) mellem strgm og speending for kendt

modstand og reaktans ved en givet frekvens.

L =470 uH
R =63,30Q
£ = 10,00 kHz

X, =2nfL=27-10,00-10°Hz-470 - 10 °F = 29,50

X=X, —Xc=295-0=29,5Q

X 29,50
= _1 _— = _1 ’ = 2 ©
¢ = tan (R) tan (63,39) 5,0
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For frekvensen 10 kHz er ¢ 24, 8°, mens ¢, er 25, 0°. En afvigelse pa 0, 2°. Figur 3.13
viser ¢ i forhold til ¢o. I intervallet 5 kHz - 10 kHz stemmer faseforskydelserne
naesten overens. For hgjere frekvenser end 10 kHz begynder afvigelserne at indtraede
hvor ¢, er stgrre end ¢,. Tendensen er at ¢, stiger kraftigere end ¢; nar frekvensen

@ges.

Aflaestog beregnet faseforskyldelse for 5-25 kHz

Vinkel [grader]
S 3

i
o

o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frekvens [kHz]
B Aflgest faseforskydelse ¢1 m Beregnet faseforskydelse ¢2

Figur 3.13. Her ses faseforskydelsen i forhold til frekvensen. De mgrkebla sgjler afspejler

den malte faseforskydelse, mens de lysebla sgjler viser de beregnede vinkler

Fejlkilder

I resultaterne fra forsgget er der ikke helt overensstemmelse mellem Z; (ved méaling
af U og I) og den Z5 (udtrykt vha frekvensen og resistansen). Derudover er der
ogsa en lille uoverenstemmelse mellem den beregnede faseforskydelse og den malte
faseforskydelse. Derfor beskrives i dette afsnit hvilke faktorer, der kan have haft
indflydelse pa resultaterne. Derudover overvejes betydningen af disse, samt i hvilken

retning de matte pavirke resultaterne.

e Temperaturstigning i kredsen.

Som det fremgar af databehandlingen steg spolens egenmodstand med 0,95 2.
Dette skyldes formegentligt en temperaturstigning, som fglge af den afsatte
effekt.

En stigning i kredsens samlede modstand, R, vil resultere i afleesning af en

mindre vinkel imellem kurverne for I og U pa oscilloskopet. Derudover vil en
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hgjere modstand pavirke Z,, sa veerdien af denne bliver stgrre, hvilket fremgar
af den korrigerede graf. Malinger af den sande modstand i kredsen pa hvert
frekvens-niveau kan foretages for at mindske denne fejlkilde. I dette forsgg
blev modstanden i spole kun malt for og efter forsgget, til hhv. 35,05 Q for og
36,00 € efter. Den samlede reelle modstand blev kun malt inden forsgget, sa

evt. eendringer i resten af kredsen er ikke kendte.

Rent resistiv kreds, ikke rent resistiv.

De analoge multimetre er begge opbygget som en drejespole m. ensretter.
Dette gor, sammen med dekademodstandens opbygning, at der i den del af
kredsen der anvendes som rent resistiv, ogsa er en induktiv reaktans. Da den
induktive reaktans er frekvensaftheengig, kan en ellers ringe induktans blive
betydelig ved hgje frekvenser, som anvendt i forsgget. Dette har indflydelse
pa den, pa oscilloskopet, aflaeste vinkel mellem strgm og spasending, der derved
bliver mindre. Om multimetret og dekademodstanden har en betydelig induk-
tiv reaktans blev undersggt. Dette skete ved en forsggsopstilling bestaende
udelukkende af dekademodstanden, amperemetret og voltmetret. I og U blev
aflaest ved en rackke forskellige frekvenser mellem 5 - 25 kHz. Resultatet blev,
at der ved 25 kHz var en knap 2 () stgrre impedans end ved 5 kHz. Resulatet
er dog ikke, nok til at forklare afvigelsen pa Z; og Z5 i figur 3.12, men udgger

en del af uoverenstemmelsen.

Afleesning af oscilloskopet.

Afleesning af vinklen mellem de to kurver pa oscilloskopet, skete ved at indstille
billedet til én periode af den ene kurve. Afstanden i procent imellem kurverne
divideret med 360° er derved vinklen ¢. For at opna en ngjagtig aflaesning
af vinklerne, blev kurverne instillet sa de skar x-aksen sa lodret som muligt.
Optimering aflaeesningsngjagtigheden, kan ske ved indstille oscilloskopet til ka-
libreret og derefter justere TIME/DIV sa de to kurvers skeering med x-aksen
fylder mest muligt pa skeermen. Herefter kan tiden mellem de to kurver aflaeses
med hgj ngjagtighed. Vinklen faes sa ved at gange med vinkelhastigheden w
og efterfolgende med 180/7 for at fa resultatet i grader.

Aflezesning af analoge multimetre.

Ved anvendelse af analoge multimetre skal det tilstraebes, at afleesningerne sker
i den hgje ende af maleskalaen. Korrekt aflaeesning sker ved at anvende spejlet
pa maleskalaen, sa der kun er én viser synlig. I forsgget blev amperemetret

indstillet til at male maks. 50 mA og voltmetret maks 2,5 volt. Dette resulte-

39



rede i aflaesninger ca. midt pa maleskalaen. Samtidigt blev der registreret et
ringe udsving ved frekvenszendring. Disse to ting repraesenterer en ungjagtig-
hed i resultaterne. Dette kan der kompenseres for ved enten at anvende andre
multimetre, eller anvende en anden spole med hgjere tilladelig maks. strgm,

samt haeve strgmmen og spaendingen for kredsen.

Maleafvigelse ved hgje frekvenser.

Multimetrenes méaleafvigelse er angivet til 1,5% ved maksimalt 50 volt og 10
kHz. Mellem 10 - 20 kHz er maleafvigelsen pa 3%. I forsgget benyttes frekven-
ser over dette niveau og den faktisk afvigelse kendes derfor ikke preecist. En
maleusikkerhed pa 3 procent vil for Z; og Z5 ved 25 kHz betyde en forskel pa
op til +/- 3 Q

Oscilloskopets stel.

I forspgsopstillingen blev begge probers stel, koblet til stel i kredsen. Stel pa
oscilloskopet er feelles for begge kanaler og derfor er det ikke en ngdvendighed.
Anvendelse af dobbelt stel pa denne made kan give anledning til stgj i malin-

gerne og bgr derfor ikke anvendes.

Stoj pa speendingskurven.

Der var en ringe smule stgj pa den forskudte speendingskurve. Om dette kom
fra den dobbelte stel til oscilloskopet, fra multimetrene eller fra AC kilden der
jo er en frekvensgenerator og som derfor kun producerer en tilngermet sinus-

speending, vides ikke.

Konklusion

Der var ikke hel overenstemmelse mellem Z; og Zs, ej heller mellem ¢, og ¢,.

Overvejelser for diverse fejlkilder viser dog, at det ikke er noget matematisk problem,

men snarere usikkerheder ved udfgrslen af forspget. Eksempelvis viste det sig at den

rent resistive referencekreds alligevel ikke var rent resistiv. Derudover forekom en

stigning i den indre modstand som fglge af en temperaturstigning i kredsen. Disse

fejlkilder vurderes at veere de mest betydende arsager til afvigelsen. I sammenhaeng

med den mulige maleafvigelse, samt de resterende fejlkilder vurderes det, at der er

redegjort for afvigelsen imellem Z; og Z,, samt ¢, og ¢. Dermed lykkedes det at

eftervise sammenhaengen mellem U, I, Z og ¢.
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3.9.2 Maling af effekt
Formal

Formalet med dette forsgg er at eftervise sammenhaengen mellem effekt, spaending,

strgm og effektfaktor i ligning 3.20 pa side 28
P = Urmsjrms/\

Apparaturliste

Navn Meerke og model AAU nr.

Tonegenerator GW Instek GFG-8216A 725 04 C06

Effektanalysator Voltech PM100 725 01 A03

Forsteerker Amcron DC-300A

Modstand pa 10 €2 727 06 B10

Spole med 72 vindinger 54120 fra fysiklab pa basis
Teori

For at kunne eftervise forsgget, sa skal effektanalysatoren ikke beregne effekten pa
samme made, som der ggres i ligning 3.20 pa side 28. Effektanalysatoren maler den
pjeblikkelige strgm og speending, og regner produktet af dette med en sample rate
pa 200 kHz. Alle disse samples regnes sammen over en hel periode, og dermed fas
den meengde energi, der er afsat i den periode. Derefter divideres den fundne energi
med lsengden pa perioden, og den afsatte effekt over lasten er fundet. Dette kan

udtrykkes med formlen:

T
1 Z :

Hvor u; er den gjeblikkelige spaending og i; er den gjeblikkelige strom pa det
tidspunkt, hvor effektanalysatoren sampler. At er det tidsrum, hvor samplingen
foregar og T er perioden. I, bliver i forsgget beregnet ud fra ligning 3.20 pa

side 28, der isoleret for I,,,, ser saledes ud:

P

Tope = ———— 3.22
Urms A ( )

Her bruges rms veerdier der er beskrevet i afsnit 3.2 pa side 20.
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Forsggsbeskrivelse

Fra tonegeneratoren bliver der dannet vekselstrom med en given frekvens, der
forsteerkes i forsteerkeren. effektanalysatorens amperemeter forbindes i serie med
modstand og spole, herefter kaldet lasten. Voltmeteret saettes parallelt over lasten,
som det ses pa figur 3.14. I forsgget blev frekvensen justeret, som sendrer reaktansen
jeevnfer ligning 3.13 pa side 25. Nar reaktansen eendres, bliver effektfaktoren ogsa

endret, og denne blev aflaest pa effektanalysatoren.

Forsteerker Effekt analysator

>

+
| I

Figur 3.14. Skematisk opbygning af forsggsopstillingen

I forsgget blev frekvensen indstillet, sa de gnskede effektfaktorer fremkom. Ved disse
effektfaktorer blev den afsatte effekt og spaendingen over lasten aflaest. Ud fra afsat
effekt, speending og effektfaktor vil strommen gennem kredslgbet kunne beregnes.
Den beregnede strgm skal veere lig med den afleeste strom for at eftervise ligning 3.20

pa side 28.

Maleresultater og databehandling

Den afsatte effekt over en last blev mal med en effektanalysator, og med den vil
rms strgmmen i kredslgbet kunne beregnes. effektanalysatoren kunne desuden male
strommen, og dermed kan den malte og beregnede strgm sammenlignes. Her gives
et eksempel pa, hvordan udregningen blev foretaget med ligning 3.22 pa forrige side.
P =9,196 W

Urms = 10,001 V

A =1,000

42



I r 9,196 W
T Ums A 10,001V - 1,000

=0,920A

Malt og beregnet stremstyrke
1,00

0,85

0,80 +

0,85 1

0,80 -

0,75 -~

Stregmstyrke [A]

0,70 ~

0,65 -

0,60 -

Effektfaktor

M Beregnede veerdier B Malte veerdier

Figur 3.15. Sgjlediagram med veerdier for den beregnede strgmstyrke og den malte
strgmstyrke

Pa figur 3.15 ses det, at den malte strgmstyrke stemmer naesten overens med den
beregnede strgmstyrke. Grunden til at strgmstyrken i kredslgbet faldt var, at spolens

reaktans steg, nar frekvensen blev gget.

Fejlkilder

Der er nogle sma ungjagtigheder pa grafen, som kan skyldes, at det var sveert
at indstille frekvensen, sa der fremkom den rette effektfaktor. Spsendingen blev
malt direkte over lasten, men amperemeteret malte den strgm, der gik til lasten

og voltmeteret. Derfor blev der i forsgget malt sand spaending.

Konklusion pa forsgget

Den malte strgm stemmer nesesten 100% overens, med de beregnede veerdier.
De meget sma afvigelser skyldes sandsynligvis at det var sveert at indstille
frekvensen, for at fa den rette effektfaktor. Dermed lykkes det saledes at eftervise

sammenhaengen mellem effekt, speending, strom og effektfaktor.
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Modellering af effekttab

For en eltransmissionsforbindelse er der en lang raekke elektromagnetiske effekter,
der ved eltransmission har en indvirkingen pa energitabet til omgivelserne. Der
er dog nogle af disse effekter, som har en stgrre indvirkning end andre, hvilket
hovedsageligt bestemmes af transmissionsforbindelsens spaendingsniveau og leengde.
For de scenarier, med feelles udgangspunkt i 60 kV speendingsniveauet, som her
vil betragtes, sa vil transmissionforbindelsens varmeudvikling og koronaudladning

repraesentere de stgrste energitab [Gudmundsdottir, 2009].

Varmeudvikling opstar i bade luftledninger og kabler, nar der fgres en strgm igennem
lederen. I kraft af lederens elektriske modstand omdannes noget af den elektriske
energi til varme, og der leveres saledes energi til omgivelserne. Som tidligere
beskrevet i afsnit 3.3 pa side 21, athsenger en leders elektriske modstand af dens

leengde, tveersnit og ledermaterialets specifikke modstand.

Koronaudladning opstar som felge af det kraftige elektriske felt, der er tilstede
ved graenselaget mellem en eltransmissionsforbindelses leder og isolationsmateriale,
hvilket vil veere PEX eller luft for en transmissionsforbindelse, der er fort
som hhv. kabel eller luftledning. Det elektriske felt vil veere i stand til at
ionisere isolationsmaterialet, der derved bliver strgmfgrende, og for kabler vil virke
direkte nedbrydende. Koronaudladning gges med spasendingsniveauet og kan have
en betydelig effekt i transmissionsnettet, men for 60 kV distributionsnettet vil
koronaudladning repraesentere et ubetydeligt lille energitab i forhold til bidraget

fra varmeudviklingen i transmissionsforbindelsen.

Formalet med dette kapitel er saledes, at modellere effekttabet til varmeudvikling
i en eltransmissionsforbindelse, der er den dominerende faktor mht. energitab til
omgivelserne. Beregninger vil tage udgangspunkt i folgende scenarier for en 10 km

lang 60 kV transmissionsforbindelse:
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e 176 mm? stal/aluminiumsluftledning
e 150, 240, 400, 800 mm? aluminiumskabel
e 150, 240, 400, 800 mm? kobberkabel

Feelles for scenarierne er, at eltransmissionsforbindelsen er tilkoblet en last, hvori
der afszettes en effekt pa 10 MW ved 60 kV med en effektfaktor pa 0,9. Det antages,
at transmissionsforbindelsens tre faseledere er ligeligt belastet under drift, saledes

at strommen vil fordele sig uniformt mellem faselederne.

4.1 Eltransmissionskredslgbet

For at kunne danne et grundlag for modellering af effekttabet til varmeudvikling i
en eltransmissionsforbindelse, sa er det fgrst og fremmest ngdvendigt pa fornuftig
vis at kunne opstille et elektrisk kredslgbsdiagram for transmissionsforbindelsen.
Diagrammets funktion er at ggre det muligt at benytte den veludviklede elektriske
kredslgbsteori til matematisk analyse af problemstillingen praesenteret i dette

kapitel.

En eltransmissionsforbindelse kan generelt modelleres som illustreret i figur 4.1
[Vorts, 1978|, hvor transmissionsforbindelsen er teenkt som en sammenkobling af

en lang raekke diskrete elementer.

AT AMAYYY — AMA—TYY
R1 L Rz L2 Rk Lk

-V

Figur 4.1. Eltransmissionskredslgb med transmissionsforbindelsen modelleret som sam-

menkobling af diskrete elementer.

Transmissionsforbindelsens modstand, induktans og kapacitans repraesenteres her af
hhv. seriekoblede modstande, seriekoblede spoler og shunt!-koblede kondensatorer.

Z1, betegner lastimpedansen.

Nu forholder det sig imidlertidigt sadan, at en eltransmissionsforbindelse er en

kontinuerlig storrelse, som ikke er opbygget af diskrete elementer, men den kan dog

!Elektrisk parallelkobling der leder en del af indgangsstrgmmen til et system udenom systemet
og igennem en komponent, shunten.
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stadig med rimelig ngjagtighed modelleres som sadan opbygget. For en forholdsvis
kort streekning pa 10 km, som her betragtes, kan eltransmissionskredslgbet i figur 4.1
pa modstaende side simplificeres idet, at strgmmen til shunt-kondensatorerne
vil veere ubetydelig lille i forhold til strgmmen til lastimpedansen ved typisk
driftsbelastning. Eltransmissionsforbindelsen betragtes saledes her som udelukkende

resistiv og induktiv. Figur 4.2 illustrerer det Thévenin-ackvivalente kredslgb.

1
pragy I

Figur 4.2. Thévenin-sekvivalent eltransmissionskredslgb hvor transmissionsforbindelsen

antages at veere udelukkende resistiv og induktiv.

Her betegner Z; impedans for transmissionsforbindelsen.

Den afsatte effekt Pr i transmissionsforbindelsen er givet ved

Pr = I’Ry (4.1)

hvor Ry er modstandskomposanten af Z;. Her behandles transmissionsforbindelsens
faseledere som en enkelt leder under antagelse af, at kredsstremmen I fordeler sig

uniformt mellem faselederne.

For at bestemme Pr er det altsa ngdvendigt at fa bestemt modstandskomposanten

Ry af Zp og kredsstrgmmen 1.

4.2 Kredslgbsanalyse

For et jeevnstromstilfeelde, hvor lederen i transmissionforbindelsen antages at veere

uniform, vil det veere forholdsvis simpelt at bestemme Rr, som fas direkte af

[
Rpog = 22°

A

hvor Rypop angiver Ry ved 20 °C, pog er lederens specifikke modstand ved 20 °C og

[ og A er hhv. lederens laengde og tveersnitsareal.
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Det forholder sig dog anderledes for vekselstrgmstilfezeldet, hvor en raekke
elektromagnetiske effekter, primeert stromfortreengning, ggr sig geeldende. Resultatet
er, at strgmmen i lederen vil fordele sig ikke-uniformt, hvilket vil gge lederens
effektive modstand. Lederen i en eltransmissionsforbindelse til vekselstrgm vil
konstrueres med henblik pa at minimere virkningen af fx strgmfortreengning, hvilket
resulterer i, at den ikke vil kunne opfattes som en fuldsteendig uniform leder.
Disse emner er dog szrdeles omfattende og vil ikke blive yderligere behandlet
her, men bemeerkes som fejlkilder. Til formalet her vil R; bestemmes som ved
jeevnstromstilfaeldet, hvor det for en stal/aluminiums luftleder antages, at stroemmen
fgres udelukkende i aluminiumsbandet, hvorfor lederen behandles som en uniform

aluminiumsleder.

Rr9g angiver som naevnt kun modstanden ved 20 °C, og det vil veere ngdvendigt
at korrigere for en evt. temperaturforskel mellem denne og driftstemperaturen for
lederen. Det antages, at for straekningen som her betragtes, sa vil den gennemsnitlige
driftstemperatur for en luftleder og kabelleder ligge pa hhv. 25 °C og 45 °C?
[Serensen, 2009a]. For temperaturforskellene, som her betragtes, sa vil lederens
modstand kunne opfattes som veerende direkte proportional med temperaturen
[Larsen, 2006]. Ry er da givet ved

Rr = Ryoo + Rroo asg AT = Ryao(1 + ago(Ty — 20°C))

hvor asg er lederens temperaturkoefficient for elektrisk modstand ved 20 °C, og T,

er lederens driftstemperatur.

Figur 4.3 pa modstaende side viser Rt beregnet for en luftleder og kabelleder med

udgangspunkt i straekningen, som her betragtes.

2Temperaturerne angivet her repreesenterer skgn for et Arsgennemsnit for en uangiven
streekning og bemeaerkes som fejlkilde.
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Elektrisk modstand for transmissionsforbindelse
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Figur 4.3. Elektrisk modstand for en 10 km transmissionsforbindelse beregnet for
luftleder ved 25 °C og kabelleder ved 45 °C af forskellige tveersnitsarealer

og materialer.

For kredsstrgmmen I geelder folgende

Py
Ur AL

Pr=U,I) = 1=

Hvor P, = 10 MW er effekten, der skal afseettes i Z, U, = 60kV er speendingsfaldet
over Zy, og Ap = 0,9 er effektfaktoren, hvorved der afsaettes effekt i 7.
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4.3 Resultater

Med Rz og I kendt er det saledes muligt at bestemme Pr, jf. ligning 4.1.
Figur 4.4 viser Pr beregnet for en luftleder og kabelleder med udgangspunkt i

straekningen, som her betragtes.

Effekttab til varmeudvikling i transmissionsforbindelse

176 150 240 400 800

Ledertvaersnit [mm?]
m Luftledning alu/stdl mKabelalu m Kabel kobber

&80

~
o
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Figur 4.4. Effekttab til varmeudvikling i en 10 km transmissionsforbindelse, for en last
pa 10 MW ved effektfaktor 0.9, beregnet for luftleder ved 25 °C og kabelleder
ved 45 °C.

Hvilket afspejler den direkte proportionalitet mellem den afsatte effekt i trans-
missionsforbindelsen og lederens modstand, hvor stremmen i lederen er konstant,
jf.ligning 4.1. Det bemaerkes, at kobberkabler generelt tilbyder en veesentlig reduk-
tion i effekttab, hvilket er udtryk for kobbers relativt lave specifikke modstand.

Figur 4.5 viser Pr beregnet for en aluminiumskabelleder som funktion af lederens

tveersnitsareal og lastens effektfaktor.
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Effekttab til varmeudvikling i transmissionsforbindelse
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Figur 4.5. Effekttab til varmeudvikling i en 10 km transmissionsforbindelse, for en last
pa 10 MW, beregnet for kabelleder af aluminium ved 45 °C.

Det ses, at for transmissionsforbindelser af lavere tvaersnitsarealer, sa har
lastens effektfaktor betydeligt storre indflydelse pa effekttabet end for de hgjere
tveersnitsarealer. Dette vil betyde, at hvis der investeres i et kabel med et stgrre
tveersnitsareal, sa vil effektfaktoren kunne ssenkes, uden at det vil resultere i et
storre effekttab i lederen. Det kan desuden ses, at der er mindst effekttab, nar bade

tveersnitsarealet og effektfaktoren er stgrst.
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Teknisk-ckonomisk model

og analyse

5.1 @konomisk opggrelse af energitabet

Efter at have bestemt sammenhaengen imellem energitabet i en leder og dens
tveersnit, er det interessant at opggre forholdet gkonomisk ved at bestemme priser
for energi og ledermaterialet. Sammenhaengen mellem tabsomkostninger og ekstra

materialeomkostninger kan bruges til at finde den mest rentable kabellgsning.

5.1.1 Nord Pool Spot

For at fastseette veerdien af energitabet i modellen, forsgges det i dette afsnit at
bestemme en gennemsnitlig elpris. Oplysninger om elpriser findes pa den nordiske
elbgrs Nord Pool Spot. Nord Pool Spot er ejet af de nordiske transmissions
operatgrer (T'SO’er). I Danmark er Energinet.dk som bekendt TSO. Nord Pool Spot
muliggor et elmarked imellem producenter, forsyninger, erhvervsveerker, firmaer,
store forbrugere og TSO’er, hvor strgmmen frit kan handles. I 2007 blev der gennem
Nord Pool Spot handet over 290,6 TWh.

Pa Elspot markedet fastseettes elpriserne i den enkelte time, for det kommende dggn.
Prisberegningen er baseret pa balancen imellem udbud og efterspgrgsel. Elprodu-
centerne indmelder hver formiddag, hvilken pris de kan producere strgmmen til,
dagen efter i den enkelte time. Indmeldingen kan forega uden pris (prisuatheengigt)
eller med en mindstepris pr. time. Sker indmeldingen prisuatheengigt, bestemmer
markedet prisen og elproducenten vinder hver gang rettigheden til at producere en
bestemt maengde strgm til marginalprisen. Vindmglleejere indmelder altid prisuaf-
haengigt, da de ikke er interesseret i at skulle stoppe deres vindmgller nar det blaeser.

Dette kan der dog blive szendret pa ved indfgrslen af negative spot priser i oktober
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2009 [Markedschef i Energinet.dk, 2009]. Sker indmeldingen i stedet med en mind-
stepris pr. time, afheenger det af maginalprisen i den enkelte time, om elproducenten
vinder aktionen og dermed rettigheden til at producere en bestemt maengde strgm
1 en givet time.

Figur 5.1 viser et opstillet eksempel pa hvordan marginalprisen bestemmes. Den rg-
de graf afspejler elproducenternes indmeldinger af den pris, hvortil de kan producere
en vis meengde strom. Arsagen til at grafen ligger i 0 kr i den forste del af grafen,
skyldes at en rackke elproducenter har indmeldt prisuatheengigt. Grafen hopper fra
0 kr til et hgjere prisniveau, da andre elproducenter indmelder til en mindstepris for
en bestemt maengde strgm. Den vertikale bla sgjle viser eftersporgslen pa strom, og
maginalprisen kan séledes findes ved hjelp af den bla horisontale linie [Nordpool,
2009a).

Kroner pr. MWh El-producenternes indineldinger

Maginalprisen
(Spot prisen)

MW efterspurgt

Figur 5.1. Eksempel pa hvordan maginal prisen bestemmes. X-aksen viser efterspgrgs-
len pa strgm i MWh, mens y-aksen viser prisen i kroner pr. MWh. Den
rgde graf afspejler elproducenternes indmelding af, til hvilken pris de kan

producere en vis maengde strgm

Tabel 5.1 pa modstaende side viser gennemsnitspriser fra Nord Pool Spot for Vest-
danmark fra arreekken 2004-2008. Det samlede gennemsnit er fundet for de 5 ar.
Elpriserne varierer fra ar til ar, og det er derfor ngdvendigt, at have data fra flere
ar for at fa en mere realistisk elpris. De store udsving fremstar bl.a. som konsekvens

af sakaldte vade og tgrre ar.
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Elpriser ars-gennemsnit | Pris i kroner pr. MWh i Vest-danmark
2004 214,28 kr
2005 277,44 kr
2006 329,54 kr
2007 241,37 kr
2008 420,70 kr
Samlet gennemsnit 344.94 kr

Tabel 5.1. Gennemsnitspriser for Nord Pool Spot i Vest-danmark. Der tages udgangs-

punkt i priser fra arreekken 2004-2008. Nederst findes det samlede gennemsnit
af elpriserne fra de 5 ar. Data fra [Nordpool, 2009b]

5.1.2 DMateriale priser

Kabler og luftledninger produceres med ledere af kobber eller aluminium. Det er

derfor interessant at se pa hvilke anskaffelsesomkostninger der er forbundet med disse

metaller. Kobber og aluminium handles pa metalbgrsen London Metal Exchange.

Gennemsnitsprisen for 1 ton aluminium fra 1. januar - 31. marts i 2009 var 1359 §,
mens den i samme periode for 1 ton kobber var 3747,8 $§ [London Metal Exchange,

2009]. En forskel pa 2388,8 $ pr. ton ramateriale svarende til, at kobber i denne

periode var ca. 2,8 gange dyrere end aluminium.

Kobber priser

Aluminium priser
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Figur 5.2. Viser markedsprisen for kobber og aluminium i dollars/ton for en 5-arig

periode 2004-2009. [London Metal Exchange, 2009]

Markedspriserne for kobber og aluminium har fra 2004-2009, varieret betydeligt.
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Dette afspejles af figur 5.2 pa foregaende side, hvoraf det fremgar at markedsprisen
for kobber har veeret helt oppe og tangere 9000 $ i 2008, mens prisen i 2004 var nede
omkring 2600 $. Prisen for aluminium er ligeledes varierende og set over samme

tidsperiode er der en vis lighed for de to metallers pris-udvikling.

Kobber har en stgrre densitet sammenlignet med aluminium, jeevnfgr tabel 3.1 pa
side 22. En leder i kobber vejer saledes mere end en leder i aluminium ved samme
leengde og tveersnit. Det ggr prisforskellen endnu sterre nar to lige store ledere af
aluminium og kobber sammenlignes. Gennemsnitsprisen var saledes i perioden 1.
januar - 31. marts i 2009 for 1 m? aluminium 3669.3 $ , mens gennemsnitsprisen
i samme periode for 1 m? kobber var hele 33318 $. Gennemsnitsprisen for 1 m?
kobber var dermed i perioden mere end 9 gange stgrre end den for aluminium.
Kabelproducenten NKT Cables papeger ligeledes at forholdet mellem pris og
overfgringsevne er steerk ugunstigt for at producere kabler med kobberleder

sammenlignet med en aluminiumsleder [NKT Cables, 2009].

5.1.3 Kabelpriser

Figur 5.2 viser vejledende kabelpriser pr. meter fordelt pa forskellige tveersnit af
kabeltypen PEX-M-AL-LT 72 kV fra NKT Cables. Kabelpriserne pa denne type

kabel anvendes som basis for de samlede kabelomkostninger, beskrevet senere i dette

kapitel.
Tveersnit mm? Al + Cu | Vejl. pris pr. m. kr
150 + 25 95
240 + 35 110
400 + 50 130
800 + 50 175

Tabel 5.2. Tabellen viser vejl. priser pa fire forskellige tveersnit af kabeltypen PEX-M-
AL-LT 72 kV. Venstre kolonne viser det samlede tvaersnitsareal bestaende af
lederen (Aluminium) + skesermen (Kobber). Data fra: [NKT Cables, 2009]

Det er bemaerkelsesveerdigt, at selvom tveersnittet fordobles fra 400 mm? til 800 mm?,
gges den vejledende kabelpris pr. meter kun med 45 kr svarende til en prisstigning
pa ca. 35 %. Dette viser at prisen for kabler ogsé aftheenger kraftigt af andre faktorer

end ledertveersnittet.
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5.1.4 Levetid

I forbindelse med bestemmelse af den mest rentable kabeltype gnskes det, at seette
tabsomkostningerne i perspektiv med investeringsomkostningerne over hele kablets
levetid. Levetiden for de fleste komponenter i elforsyningen er i dag omkring 40
ar. Desuden er det ikke unormalt, at se udstyr, der efter denne arrackke stadig er
intakt. At nogle komponenter er seldre end 40 ar, kan give problemer da producenten
i mange tilfelde ikke leengere eksisterer. Derved kan det veere ngdvendigt at
udskifte flere komponenter pga. manglende reservedele [Akademiet for de Tekniske
Videnskaber, 2001]. De 60 kV kabler der etableres i dag, forventes ogsa at have en
levetid pa ca. 40 ar [Sgrensen, 2009a.

5.1.5 Optimering af rentabiliteten

I kapitel 4 lykkes det, at opna resultater for energitabet ved forskellige tveersnits-
arealer af bl.a. aluminiums kabler for et givet scenarie. I denne sammenhang er
det aktuelt at se pa de gkonomiske nggletal for bade kabel- og energiomkostnin-
gerne. Det er ikke ngdvendigvis det kabel med mindst energitab, som viser sig at
have den laveste samlede omkostning. Derfor bestemmes den lgsning, der vil vee-
re den samlede mest gkonomisk rentable set over kablets levetid. Det vurderes, at
vedligeholdelses- og anlaeggelses-omkostninger, uanset tveersnit, er ens for den an-
vendte kabeltype (PEX-M-AL-LT 72 kV). Derfor ses der bort fra disse omkostninger
i folgende analyse.

For at kunne bestemme kabelprisen for vilkarlige tveersnit i intervallet 150 mm?2-800
mm? laves en regression af de data vist i tabel 5.2 pa modstaende side. Funktionen
for vejledende kabelpriser i forhold til tveersnit, er udelukkende baseret pa 4 datasaet,
hvilket derfor er beheeftet med en vis usikkerhed. Graenserne for tveersnittet holdes
dog i intervallet 150 mm? - 800 mm?, hvorfor udtrykket for kabelpriser alligevel
findes troveerdigt.

Figur 5.3 pa neeste side viser kabelpriser og tabsomkostninger som funktion af
tveersnitsarealet samt en graf for de samlede omkostninger. Graferne er givet ved de
samme forudseetninger som i kapitel 4, og det antages desuden at kablernes levetid
er 40 ar. Vest-danmarks gennemsnitslige elpris fra Nord Pool Spot (344,94 kr/MWh)
anvendes til beregning af tabsomkostningerne. De samlede omkostninger, for bade
tabs- og kabelomkostninger, viser hvilket tveersnit der er det mest gkonomisk

fordelagtigt over en periode pa 40 ar.
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Kabelpriser, tabs- og samlede omkostninger
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Figur 5.3. Her ses omkostningerne i mio. kr som funktion af tvaersnitsarealet (mm?) for

hhv. kabler og energitab. Desuden er summen af disse omkostninger vist.

Det ses pa figur 5.3, at kabelprisen stiger med tveersnittet. Desuden viser figuren
at omkostningerne for tabet afspejles som hyperbel og aftager, som forventet, ved

stigende tveersnitsareal.

Grafen for kabelpriser skaerer grafen for tabsomkostninger ved ca. 350 mm?. Denne
skeering er dog ikke et udtryk for det mest optimale tveersnit, men blot et udtryk
for hvor tabsomkostninger og prisen pa kablet med dette tveersnit, er ens. Det
gkonomiske mest rentable tveersnit findes i stedet der, hvor tabsomkostningerne
og kabelprisen tilsammen er mindst. Dette er pa figuren udtrykt med grafen, samlet

omkostning.

Pa figur 5.4 pa neeste side synligggres det, ved hvilket tveersnit de samlede
omkostninger er mindst. Denne er afbilledet i intervallet 500 - 750 mm? da det

er her, det umiddelbart fremgar, at omkostningerne er mindst.
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Figur 5.4. Her ses grafen for de samlede omkostninger, for kablers tveersnit fra 500 mm?

til 750 mm?. Den mindste omkostning, for dette scenarie, er ved et tvaersnit

pa preecis 630 mm?.

Den mindste samlede omkostning findes ved et ledertvaersnit pa preecis 630 mm?,

ved det givne scenarie fra afsnit 4. I kabelproducenten NKT’s produktkatalog [NKT
Cables, 2004] fremgar det, at de producerer kabler af denne type med netop dette
tveersnit. Det er dermed muligt at kgbe et kabel med det i modellen udregnede mest

rentable tveersnit.

Som naevnt tidligere er det mest rentable tveersnit bestemt ved en gennemsnitlig
effektoverforsel pa 10 MW. Onskes i stedet at overfore en stgrre eller mindre effekt

er det interessant at bestemme, hvilket tvaersnit som fremstar gkonomisk rentabelt.
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Mest rentable tvaersnit i forhold til effekt
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Figur 5.5. Her ses grafen for det mest rentable tveersnit ved forskellige effektoverfarsler.

Denne findes for en levetid for kablet pa 40 ar.

Figur 5.5 viser det gkonomisk mest rentable tveersnit, som funktion af den gnskede
overforte effekt. Dnskes det eksempelvis at overfgre lidt under 3 MW er det mest
rentabelt at vaelge et tveersnit pa 150 mm?. Er det i modseetning aktuelt at overfore
ca. 7 MW vil det rentable tveersnit fremstar som veerende 400 mm?. Effekten, som
overfgres i kablet, har saledes stor betydning for hvilket tveersnit, der skal veelges
for at tabsomkostningerne sammenlagt med kabelprisen bliver mindst mulig over en

periode pa 40 ar.

5.2 Etableringsomkostninger

Efter at have bestemt det bedste og billigste alternativ til en luftleder, med henblik
pa energitab og kabel stgrrelse, er det interessant at se pa hvilke andre omkostninger,
der er tilknyttet en kabelleegning. Som det vil fremga i fglgende afsnit, er det sveert
at seette npjagtige tal pa etableringsomkostningerne for nye kabelanlaeg. Det forspges

dog at give et indtryk af omkostningernes omfang.

Ved etablering af kabel-anleeg vil en af de gkonomiske omkostninger besta i selve
anlaeggelsen. Anlaeggelsesomkostningerne afhsenger i hgj grad af i hvilket miljg
kabeltracéet etableres. Omkostninger forbundet med anlaeggelse af kabeltracéer i
byer er langt storre end ved anlaeggelse i landbrugsjord [Sgrensen, 2009a|. Dette

skyldes, at der i byer, i stgrre grad end pa landet, findes kommunikationskabler,
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kloakering, vand og fjernvarme i jorden. Derudover er det omkostningsfuldt at
opbryde vejbeleegning. Desuden er det i byer ofte sveerere at afspeerre veje og

cykelstier hvorfor anleegningsarbejdet skal udfgres pa mindre plads end pa landet.

5.2.1 Erstatning til grundejere

En anden gkonomisk faktor ved etablering af kabelanleg er erstatninger til
grundejeren for brug af grunden. Ved anbringelse af kabelanleeg pa privat grund
vil der i de fleste tilfeelde forefalde en kompensation i form af gkonomisk erstatning.
Erstatningens stgrrelse athaenger eksempelvis af leengden af en kabelstrackning og
bredden af denne.

Hvis grundejeren bor i byen, er der ofte mange forskellige forhold som varierer fra
tilfeelde til tilfzelde. Derfor vil det i de fleste situationer veere en vurderingssag af
hvert enkelt tilfzelde, som er geeldende for erstatningens storrelse. Bor grundejeren
derimod pa landet geelder landsaftalen: FElanleg pa landbrugsjord 2008 som

grundregel.

Ved etablering af kabelanlaeg pa privatejede landsbrugsarealer ydes der erstatninger
i henhold til landsaftalen. De bergrte lodsejere vil fa udbetalt et engangsbelgb som er
vedtaget i den omtalte landsaftale udarbejdet af Dansk Landbrug, Dansk Energi og
Energinet.dk. Etablering af kabelanlaeg pa privatejede arealer kan udfgres efter aftale
med den bergrte lodsejer eller ved ekspropriation!. Retningslinjerne i landsaftalen er
kun gyldige, hvis etablering af kabelanleeg pa privatejede arealer udfgres efter aftale
med den bergrte lodsejer. Derudover geelder landsaften kun i de tilfselde hvor der er
tale om almindelige landbrugsjorder, det vil sige, at landsaftalen ikke er geeldende
for ejendomme, hvis veerdi i veesentlig grad er pavirket af ikke landbrugsmeessige
forhold. En lodsejer kan desuden ikke opnéa erstatning, hvis elanleegget udelukkende
er etableret for at forsyne lodsejerens ejendom. Ekspropriation kan veere ngdvendig,
hvis der ikke kan indgas en frivillig aftale mellem elselskab og lodsejer om etablering
af elanlaeg pa dennes jord. Elselskabet kan i denne situation ifglge steerkstrgmsloven

spge om tilladelse til at ekspropriere [Dansk Landbrug, 2008].

Tabel 5.3 pa neeste side viser hvilken erstatning, der ydes ved kabelleegning pa
landbrugsareal. Der gives et grundbelgb pa 3764 kr uanset anleeggets brede, dog
skal der mindst vaere 100 meter kabel, hvis anleeggets brede er under 20 cm. Udover

grundbelgbet far lodsejeren tildelt en af de 3 forskellige satser pr. lgbende meter,

IEkspropriation betyder tvungen afstaelse af ejendomsret. Hvis etablering af eksempelvis et
el-anlaeg er af almen interesse for landets borgere, har det offentlige ret til at ekspropriere den jord,
der skal bruges til arbejdet. Grundejeren har ret til fuld erstatning.

61



afhaengigt af anleeggets bredde.

Anleeggets Bredde | Erstatning pr. lgbende m. Grundbelgb

< 20 cm 12,90 kr 3764 kr(indeholder 100m kabelanleg)
> 20 cm <50 cm 17,21 kr 3764 kr
> 50 cm <100 cm 23,66 kr 3764 kr

Tabel 5.3. Erstatninger til lodsejere for etablering af kabelanlaeg pa deres jord. Data
fra [Dansk Landbrug, 2008]

Desuden ydes en ekstra erstatning pa 2,69 kr pr. m?

, hvis der palsegges et
sakaldt deklarationsareal. Et deklarationsareal er et areal omkring kabeltracéet,
hvorom der geaelder saerlige regler. Disse regler beskrives i en deklarationstekst,
som kan variere alt efter den enkelte situation. Der er dog udarbejdet en
vejledende deklarationstekst for kabelanlaeg med spsendingsniveauer til og med
20 kV, samt en for speendingsniveauer over dette niveau. I den vejledende
deklarationstekst for kabelanlaeg over 20 kV fremgar det bl.a., at der kun under
seerlige omstaendigheder ma opfares bygninger, veje eller terreensendringer indenfor
deklarationsarealet. Deklarationsareal palaegges oftest pa spsendingsniveauer over

50 kV|Dansk Landbrug, 2008].

Ligeledes findes standard retningslinjer for erstatninger ved anbringelse af transfor-
merstationer pa landsbrugsjord. Disse fremgar af tabel 5.4 og athaenger udelukkende
af hvor stort et areal transformerstationen daekker. Der udbetales dog kun 1/3 af det

angivne belgb, hvis transformerstationen star i et udyrket areal|Dansk Landbrug,
2008].

Anleggets storrelse | Erstatning
Indtil 2 m? 12.904 kr

Fra 2 m? indtil 6 m? 15.055 kr
Fra 6 m? indtil 10 m? | 19.356 kr
Fra 10 m? indtil 15 m? | 26.884 kr

Tabel 5./. Erstatninger til lodsejere for etablering af transformatorstationer. Data fra
[Dansk Landbrug, 2008]
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5.3 Vedligeholdelse

En anden gkonomisk faktor ved at drive elanleeg er vedligeholdelsen af disse.
Vedligeholdelse af kabler og luftledninger adskiller sig meget fra hinanden. Kabler
er praktisk talt vedligeholdelsesfri mens luftledninger skal have planlagte eftersyn
[Miljg- og Energiministeriet, 1995].

Steerkstrgmsloven kraever at hgjspeendingsluftledninger mindst hvert tredje ar
efterses [Erhvervs- og @konomiministeriet, 2005|, hvor eftersynet bl.a. indeberer
kontrol af at treeer og buskes afstand til luftledningerne samt inspektion efter synlige
fejl pa isolatorer. Ved 3 ars eftersynet skal hele luftledningstracéet enten vandres,
kgres eller flyves igennem. Udover 3 ars eftersynet skal der mindst hvert sjette ar
foretages et seerligt grundigt eftersyn. Dette eftersyn kreaever bl.a. ekstra grundigt
eftersyn af isolatorer, bolte og klemmer, i de tilfzelde hvor luftledninger er i neerheden
af bygninger eller krydser veje, jernbaner eller andre luftledninger. Desuden efterses
masternes tilstand. Det er et krav at hele luftledningstracéet vandres igennem fra

mast til mast ved det grundige eftersyn.

Vedligeholdelsesomkostningerne af luftledningstracéer athsenger af en rackke forskel-
lige faktorer sasom hvilke materialer der er anvendt, materialets alder og geografisk
placering. Den geografiske placering af luftledningstracéer har indflydelse pa hvor-
dan vind og vejr pavirker og teerer pa materialerne. Et par eksempler pa renovering
af luftledningsanlaeg kan veere udskiftning af isolatorer eller reparation af master og
betonsokler. Vedligeholdelse pa luftledningsanlaeg kan ogsa indeholde opgaver som

traeklipning, for derved at undga at luftledningstracéet rammes af veeltende treaeer.
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Figur 5.6. Viser en helikopterinspektion af et luftledningsanleeg

Netselskabet Nyfors budgetterer i 2009 med at bruge 2,7 millioner kr. pa vedlige-
holdelse af deres 60 kV luftledningsnet. Dette foregar som et led i levetidsforggelse,
hvormed kabelleegningen af eksisterende luftledninger kan udseettes. I alt renove-
res i 2009 62,29 km af i alt 142,5 km 60 kV luftledning. Vedligeholdelse af 60 kV
luftledninger hos Nyfors foregar konkret ved at der hvert 3. ar laves en helikopter
overflyvning af luftledningstracéet, hvor en tekniker ved hjeelp af en kikkert noterer
hvilke elementer som skal repareres. For at udbedre de noterede elementer afbrydes
strgmmen og reparationerne kan pabegyndes. Nyfors har ogsa et 6 ars eftersyn af

deres hgjspeendingsluftledninger som staerkstrgmsloven kreever [Sgrensen, 2009al.
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5.4 CableSIM

Pa baggrund af beregningerne og analyserne i kapitel 4 og 5 er der lavet et program
med en brugerflade saledes, at brugeren kan anvende programmet til at bestemme
det mest optimale tveersnit af lederen ved kabellaegning af en 60 kV forbindelse.
Programmet hedder CableSIM og er programmeret i MATLAB.

CableSIM simulerer en kabellzegning for en valgt straekning, hvor brugeren selv kan
fastseette en reekke parametre for lasten, transmissionslinjen, lederen samt priser
for kabler og energitab. Udfra disse oplysninger beregner programmet stgrrelsen af
energitabet og nogle af de omkostninger, der er forbundet med en kabellsegning,
herunder energitabsomkostningerne og kabelpriserne. Alt efter brugerens gnsker
kan programmet finde frem til det specifikke kabel, som vil veere gkonomisk mest

rentabelt.

CableSIM kan ogsa plotte flere forskellige datasaet pa én gang saledes at brugeren let
kan fa et overblik over forskellige kabeltypers egenskaber. Til beregninger anvender
CableSIM kabelpriser fra den anerkendte kabelproducent NKT Cables.

- T errar= Tl - Last

Lasngde 10| km Afsat sffekt 10| M Cébl?SIM
Spandingsniveau B0 kv Effldtfaktor 09 N
Levetid 40| ar Navn
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Figur 5.7. Sceenshot af CableSIMs brugerflade.

Tip: Onskes det at plotte mere end én dataserie, kan flere dataserier markeres ved
at holde Ctrl nede.
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Konklusion

Ud fra den overordnede vision om kabelleegning af elnettet, er det for 60 kV
spaendingsniveau blevet undersggt, hvilken indflydelse denne kabelleegning vil have
med hovedveegt pa energitab. Derudover er det undersggt hvilke faktorer der spiller

ind pa storrelsen af tabet.

Gennem en teknisk-gkonomisk analyse er sammenhsengen imellem en leders
energitab og dens temperatur, materiale og faseforskydningen mellem strgm og
spaendning bestemt. Saledes er effekttabet bestemt for et givet scenarie og den mest

rentable kabellgsning er fundet.

Sammenlignes en luftledning og et kabel med ens ledertveersnit, vil energitabet
vaere storst i kablet, som fglge af en hdjere driftstemperatur i lederen. Lederen i
et kabel skal derfor have et stgrre tveersnit end en luftledning, da kablets modstand
saledes reduceres og dermed ogsa varmetabet. Anvendes kobber som leder frem for
aluminium, opnas en langt lavere modstand i lederen. Dog er det omkring 9 gange
dyrere at anvende kobber end aluminium.

Effektfaktoren har ligeledes indflydelse pa energitabet. Jo stgrre effektfaktoren er,

jo mindre energi gar der tabt i lederen.

Pa den, i rapporten, modellerede straekning kan det konkluderes, at den gkonomisk
mest rentable kabellgsning er PEX-M-AL-LT 72 kV med et ledertveersnit pa 630
mm?. En leder med dette tveersnit vil, udover at veere gkonomisk rentabelt, ogsa
senke den afsatte effekt i kablet i forhold til en typisk luftleder. Der er dog i
modellen taget en rackke forbehold af hensyn til rapportens omfang. Disse forbehold
er vaesentlige i forbindelse med en direkte dimensionering af et nyt kabeltracé. Derfor
kan rapportens resultat ikke sta alene i en analyse for bestemmelse af den mest

optimale kabellgsning.
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Perspektivering

Rapporten har hidtil beskeeftiget sig primesert med energitab og gkonomiske
konsekvenser deraf. Ved en kabelleegning af en luftledning forkommer der ogsa andre
forhold, der ikke umiddelbart kan opggres gkonomisk.

I dette afsnit beskrives de visuelle og de sundhedsmaessige sendringer, samt hvilken

betydning det har for forsyningssikkerheden, at kabelleegge en luftledning.

7.1 Visuel forurening

Kabler og luftledninger er visuelt to helt forskellige ting. Den veesentligste visuelle
forskel er, at luftledningsanleeg kan beskues, mens kabler vil veere nedgravet og
dermed ikke er til visuel gene. Derfor skaber etableringen af nye luftledningsanleeg
altid konflikt med omgivelserne, dog vil omfanget af disse selvfglgelig variere i storre
eller mindre grad |[Energinet.dk, 2008c|. Luftledningsanleg péavirker landskabet
betydeligt, i kraft af deres stgrrelse og tracéleengde. Ligesom veje, jernbaneanlaeg
og ¢vrig infrastruktur skal det altid afvejes hvor anleeggelse af luftledningsanleeg vil
have mindst mulig effekt pa landskabet [Energinet.dk, 2008c].

Der er en raekke forskellige faktorer i landskabet, der afggr hvor stor en visuel effekt
luftledningsanlaeg vil have. Terrsenet kan bade forsteerke og formindske den visuelle
effekt fra luftledningsanleeg. Er terreenet fladt vil luftledningsanleeg fremsta klart og
dominerende, mens kuperet terrsen vil kunne skjule luftledningsanlaeg fra leengere
afstand. Det er dog vigtigt at pointere, at luftledningsanlseg bgr vurderes i forhold til
samspillet med omkringliggende elementer i landskabet. Her taenkes eksempelvis pa
bygninger eller naturskgnne omrader. Det er ikke muligt, at give en konkret facitliste
til hvordan luftledningsanlaeg skal placeres i landskabet, da der findes utallige forhold
at tage hensyn til [Energinet.dk, 2008a|. Figur 7.1 og figur 7.2 pa neeste side viser

hhv. et billede af et landskab, som fremstar uparvirket af el-anleeg, og et billede af
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det samme landskab hvor der er placeret en luftledning. Luftledningen pavirker i

hgj grad dette naturskgnne omrade, og kommer til at fremsta kraftigt dominerende.

Figur 7.1. Viser et landskab som ikke er visuelt pavirket af et luftledningsanleeg.

Landskabet fremstar derfor uparvirket og naturligt.

O

3
}u

Figur 7.2. Viser samme landskab som figur 7.1, dog er landskabet her visuelt pavirket
af et luftledningsanlaeg

Energinet.dk og COWI har udviklet et veerktgj til at vurdere pavirkninger ved
at erstatte luftledningsanlaeg med kabelanlaeg. Veerktajet er baseret pa Geografisk
Informations System (GIS) og bruges til at vurdere de positive pavirkninger ved
fjernelse af luftledningstracéer, samt de negative pavirkninger ved etablering af
kabeltracéer. Ved brug af GIS-veerktgjet vil det veere muligt at udveelge et omrade
hvorefter veerktgjet vil lave to scenarier. Et scenarie med de positive pavirkninger af
fjernelse af luftledninger, og et scenarie med negative pavirkninger ved kabellaegning.
Herved vil det saledes veere muligt at klarlsegge geografisk, hvor kabeltracéer kan
etableres frem for eksisterende luftledninger med storst positiv effekt [Energinet.dk,
2008¢c|. Systemet finder de negative og positive sider ved kabellegning af en
luftledning, men tilleegger ikke konsekvenserne nogen veerdi. Det er derfor ikke

hensigtsmeessigt blot at treekke antallet af negative sider fra de positive, da én
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positiv side i virkeligheden kan opveje flere negative. GIS-Veerktgjet vil aldrig give
en fuldsteendig objektiv vurdering af positive og negative effekter ved fjernelse af
luftledningsanlaeg og samtidig kabelleegning. Veerktgjet ggr derimod vurderingen
mere anskuelig [Energinet.dk, 2008¢].

Visuel forurening fra luftledningsanlaeg er betydeligt athsengigt af afstanden fra
beskueren til anleegget. Jo teettere pa luftledningsanlsegget beskueren befinder sig,
desto storre er den visuelle pavirkning, da master her er dominerende og skaber stor
ubalance i det omgivende miljg.

En kabellagt streekning vil kun i fa tilfzelde veere til synlig gene i landskabet. Oftest
vil de synlige konsekvenser for kabler opsta i forbindelse med gennemskeering af

skove, plantage eller i neerheden af stationer.

7.2 Koronastg]j

Kabler udsender ikke hgrbar akustisk st@j, og derfor tages der i denne beskrivelse
hovedsaligt udgangspunkt i stgj fra luftledninger. Stgj fra luftledninger kaldes
koronastgj og stammer fra sma elektriske ladningers ionisering af den omgivende

luft omkring lederen.

Stgjniveauet fra en luftledning afhsenger af speending, lederens overflade og de
metrologiske forhold [COWI, 2009]. I tgrre perioder vil koronastgjen veere meget
lav, og kun insekter, blade og andre uregelmaessigheder omkring lederen vil give
kortvarig koronastgj. I fugtigt vejr vil koronastgjen veere kraftig, da regndraber pa
luftledningen vil medfere koronaafledninger, der vil kunne hgres som en knitren.
Dog vil stgjen bemeerkes i mindre grad pga. lyden fra regnvejret. I frostvejr vil

koronast@gjen ogsa veere hgj, men vil hovedsagligt kunne hgres som en brummen.

Stej fra luftledninger reguleres efter de veerdier, der fremseettes i miljgstyrelsens
vejledning: Fkstern stgj fra virksomheder - 1985. Vejledningen forskriver, at der tages
udgangspunkt i en lokal vurdering, men oftest fglges de retninglinjer, der geelder for
omrader for blandet bolig- og erhvervsbebyggelse. Stgjgraensen for natperioden er
40 dB (A)!, og det er den graense, der gaelder for luftledninger [Miljgstyrelsen, 1984].

Det er kun fa timer om aret, at greensen pa 40 dB(A) vil overskrides, nar der méles
omkring 100 m fra luftledningen [COWTI, 2009].

IMed et dB (A)-filter vil en maling af lydstyrken ligne det, som det menneskelige gre opfatter
[Engineeringtoolbox, 2009]
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7.3 Magnetfelters indvirkning pa helbredet

Magnetfelter er mistaenkt for at have indvirkning pa menneskers helbred. Da der er
et magnetfelt omkring en strgmfgrende leder, sa kan ledninger og kabler muligvis
have en effekt pa menneskers helbred. Derfor vil der i dette afsnit ses nsermere pa,
hvor store magnetfelterne og deres styrke er omkring en luftledning og et kabel.

Desuden vurderes disses indvirkning pa menneskers helbred.

I Tabel 7.1 fremgar det, at magnetfeltstyrken er kraftigere for luftledninger end for
kabler (malt 1 m over terreen). Derfor vil eventuelle sundhedsfarer veere mindre ved
kabler end for luftledninger ved de samme afstande. Intensiteten for kabler falder
endda krafttigt efter 10 m og er naesten ubetydelig herefter. Magnetfeltets styrke er

atheengig af strgmstyrken, der sendes gennem transmissionsledningen.

Luftledning 50-60 kV Kabel 50-60 kV
Afstand | Magnetfelt | Afstand | Magnetfelt
0 m 2,5 uT 0m 1,33 T
10 m 1,0 pT 10 m 0,04uT
40 m 0,1 pT 40 m 0,01pT

Tabel 7.1. Magnetfeltstyrke malt over kabler og under luftledninger 1 m over terrzen,

for situationer der typisk gor sig geeldende. Data fra [Energinet.dk, 2008d|

Verdenssundhedsorganisationen(WHO) har lavet flere undersggelser omkring mag-
netfelters indvirkning pa kroppen.

Ved akut pavirkninger af magnetfelter pa langt over 100 p'T sker der biologiske
virkninger i kroppen. Magnetfelter inducerer elektriske felter og stremme i kroppen,
der ved hgj feltstyrke, kan forarsage nerve- og muskelstimulation, samt uro i cen-
tralnervesystemet. Dog er den maengde strgm, der er bliver induceret i kroppen af
magnetfelter i vores omgivelser, normalt lavere end det der naturligt forekommer i
kroppen. 2

Der spekuleres i hvilken indvikning magnetfelter har pa kroppen over en lsenge-
re periode. Flere sundhedsorganisationer papeger at der er en risiko for at forgge
antallet af kreeftramte veesentligt ved langtidspavirkning af magnetfelter pa ca. 0,3-
0,4 uT [World Health Organization, 2007]. Der forefindes dog ingen videnskabelige

dokumentationer af dette.

Da magnetfeltet omkring et kabel er langt under 100 uT i styrke, s& vil der ikke

2Hartgrrer og andre elapparter pavirker kroppen i stgrre grad end luftledninger| HEF]
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veere nogen akut sunhedsrisiko ved at befinde sig lige over et kabel. Derfor kan der

kun veere en sundhedsfare, ved at sig lige over et kabel i drift gennem laengere tid.

Selvom der ikke er dokumenteret nogen sammenhaeng mellem helbredsmeessige ri-
sici og magnetfelter, arbejder netselskaberne og Energinet.dk efter et forsigtigheds-
princip. Dette gar ud pa der sa vidt muligt, undgas at placere distributions- og

transmissionsforbindelser i naerheden af bebyggelse.

7.4 Leveringssikkerhed

I Danmark er der en meget hgj forsyningssikkerhed og leveringssikkerhed. Rent
praktisk betyder dette, at nar en elektrisk enhed tilkobles stikkontakten, sa vil
den fa elektricitet og kun i fa tilfeelde blive afbrudt. I 2007 havde forbrugerne
i Danmark elektricitet i stikkontakten 99,99 % af tiden [Energinet.dk, 2009a].
Forsyningssikkerhed er et udtryk for elproducenternes evne til at producere energi
til nettet, mens leveringssikkerhed er et udtryk for, hvorvidt nettet kan levere
den producerede energi til forbrugeren. Det er vigtigt for alle forbrugere, at bade
forsyningssikkerheden og leveringssikkerheden er hgj, seerligt for virksomheder med
energikraevende produktion. Sker der et udfald, vil det pavirke virksomhedens
produktion og saledes ogsa gkonomien. Dermed har forsyningssikkerheden og

leveringssikkerheden en direkte pavirkning af samfundsgkonomien.

De fleste afbrud opstar pa de lavere speendingsniveauer, da der pa disse niveauer er
mange flere forbindelser end pa hgjere niveauer [Dansk Energi, 2007|. I netselskabet
HEF, som administrerer spaendingsniveauer pa 60 kV og under, sker der eksempelvis
strgmatbrydelser ca. 1-3 gange om maneden. Strgmafbrydelser i 400 kV nettet
forekommer i gennemsnit hver fjerde ar.

Afbrudshyppighed haenger ikke ngdvendigvis sammen med afbrudsvarighed, da der
er stor forskel pa hvor mange kunder, der bliver bergrt af et afbrud. Et afbrud i
400 kV nettet pavirker mange flere kunder end et afbrud i fx 60 kV nettet, idet
hele Danmarks el-infrastruktur har 400 kV nettet som gverste bindeled. Ud fra 400
kV nettet udspringer de regionale el-net pa 132/150 kV og derfra de mindre lokale
el-net, og saledes kan afbruddet pavirke en stor landsdel, fx hele @¥stdanmark. Sker
der en strgmafbrydelse i en transformerstation pa fx 60 kV nettet, sa pavirker det

kun en lille landsdel.

De efterfolgende eksempler pa strogmafbrud illusterer betydningen af, pa hvilket

speendingsniveau afbruddet forekommer.
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Den 23. september 2003 k1.12:37 blev hele Ostdanmark og det sydlige Sverige ramt
af stromafbrydelse. Arsagen var et udfald af fire 400 kV-ledninger, to blokke pa
Ringhals kernekraftveerk og udfald af blok 3 i kernekraftveerket i Oskarshamn.
Det resulterede i et spaendingskollaps i stdanmark og Sydsverige. Ca. kl. 19 var
det Ostdanske elsystem normaliseret, og forbrugere kunne igen fa strgm. 2,4 mio.

mennesker blev bergrt af afbrydelsen |[Energinet.dk, 2009b].

Den 30. januar 2009 kl. 14:00 opstod en fejl pa 60/20 kV stationen Vilsted. Kun
23 kunder var bergrt af afbrydelsen og alle havde elektricitet igen kl. 14:53 [HEF,
2009].

7.4.1 Arsager til afbrud

De hyppigste arsager til strgmafbrydelse er darlige vejrforhold og systemfejl.
Systemfejl kan fx veere fejl i elproduktionen eller i transformatorstationerne, og det
opstar uanset, om forbindelsen er fort som kabel eller luftledning. Darlige vejrforhold,
som fx orkaner, pavirker derimod kun luftledninger. Siden 1985 har orkaner veeret
arsag til strgmafbrydelser tre gange [Energistyrelsen, 2007]. Andre eksempler péa

darlige vejrforhold kan veere tordenvejr, islag og saltstorm.

Islag pa luftledninger kan medfgre piskninger. Det betyder, at nar der er islag pa
luftledningerne, og det samtidig blaeser, sa svinger ledningerne op og ned, fordi isen
gor lederen tungere. Dette kan foresage korte atbrud, som hos forbrugerne kan ses

ved, at lyset blinker. Islag sker i gennemsnit en gang om aret.

Saltstorm opstar, nar vinden blaeser fra havet i tgrt vejr. Ved saltstorm, som typisk
opstar langs den jyske vestkyst, saetter salt sig pa hgjspeendingsmasternes isolatorer.
Dette resluterer i krybestrgm langs isolatorerne eller overslag. Saltstorme opstar ca.
hvert 3.-4.ar. Efter en saltstorm er strom kapaciteten igennem ledningerne reduceret.
Kapaciteten vil forst blive normaliseret ved det fgrst kommende regnvejr, hvor saltet

afvaskes.

Det ses, med udgangspunkt i de hyppigst forekomne arsager til udfald i el-

forsyningen, at luftledninger er mere udsatte end tilsvarende kabelanlaeg.
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Afbrydelser i minutter fordelt pa drsager
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Figur 7.3. Afbrydelser i minutter fordelt pa arsager i tidsrummet 1997-2006 [Dansk
Energi, 2006a].

Som figur 7.3 illustrerer, skyldes de stgrste udfald i el-forsyningen darligt vejr,
specifikt i 1999 og 2005. Disse afbrydelser har stor gkonomisk effekt for bade
virksomheder og husholdninger. Det er sveert at fastsla hvilke omskostninger, der
er forbundet med et strgmsvigt. Der er en rackke forskellige faktorer, som spiller
ind i forhold til disse omkostninger. Det er fx veesentligt, hvornar strgmsvigtet
opstar og hvor. Der vil veere forskel mellem strgmsvigt i weekenden og i hverdagen,
men ogsa tidsrummet pa dagen udggr en vigtig faktor. Strgmsvigt har forskellige
pavirkninger i forskellige virksomheder. Fx kan der vaere et enormt tab for frysehuse
og fgdevare-virksomheder, da fryse- og kglerum vil slukke, hvorefter fgdevarerne
forteeres. Derimod vil en produktionsvirksomhed, som er lukket i weekenden, i nogen

tilfzelde ikke blive meerket af strgmsvigt.

Det er meget sveert at bestemme de samlede omkostninger, der er forbundet med
en strgmafbrydelse. Dette kan ses af tabel 7.2, hvor der er givet estimater pa
omkostningerne af fornzevnte strgmsvigt d. 23. september 2003 i Istdanmark.
Belgbbet ligger ca. mellem 200 mio. og 1 mia. kroner, og den store forskel indekerer,

at det er meget sveert at bestemme disse omkostninger

Erhverv | Husholdninger | Elsektoren | T alt
Bedste estimat 288.,8 101,9 100,0 | 490,6
Lavt estimat 122.9 50,9 35,0 | 208,8
Hgjt estimat 643,8 203,7 150,0 | 997,5

Tabel 7.2. Det samlede tab ved stromsvigtet d. 23. september - mio. kr [Energistyrelsen,
2004].
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Ved kabellegning af luftledningsnettet minimeres risikoen for en gdelseggelse af
nettet under darligt vejr, og dermed forbedres leveringssikkerheden. Netselskaberne
HEF og Nyfors begrunder deres kabelleegning med et gnske om at forbedre
leveringssikkerheden [Sgrensen, 2009a],[Sgrensen, 2009b].

7.5 Opsummering

Ved en kabellzegning af en luftledning, vil de visuelle gener mindskes, da kablet
vil veere under jorden, og derfor ikke kan beskues. Der udsendes ingen stgj fra
kabler og saledes vil stgjgenerne mindskes ved en kabellaegning. Pa 60 kV niveau
er magnetfeltets styrke lavere for kabler end for luftledninger, hvori der lgber den
samme strgm. Derfor vil den mulige sundhedsrisiko mindskes ved kabelleegning.
Leveringssikkerheden vil gges, da kabler ikke pavirkes af vejret pa samme made
som luftledninger. Alle disse andre konsekvenser taler for en kabelleegning af en

luftledning.
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SI-enheder

Fysisk Symbol Enhed Symbol Udtrykt Udtrykt
stgrelse for i Base i andre
enhed Units enheder
Frekvens f hertz Hz st
(sving/sek)
Vinkelfrekvens w radianfrekvens  rad/s
Energi E joule J kg-m?/s? N-m
Arbejde W joule J kg -m?/s? N -m
Elektrisk I ampere A A
strgm
Effekt P watt W kg-m?/s3 J/s
Elektrisk
ladning Q coulomb C A-s
Elektrisk
potentiale \% volt \% kg-m*/A-s3 J/C
Speending V eller U volt \Y% kg-m*/A-s3 J/C
Resistans R ohm Q kg-m?/A?-s* V/A
Resistivitet p ohmmeter Q-m
Konduktans G siemens eller mho S, Q 'eller A?-s/kg-m* A/V
)
Konduktivitet o siemens/meter  S/m eller
Q1t.m
Induktans L henry H kg-m?/A2%. s
Kapacitans C farad F A28t kgm? C/V

Tabel A.1. SI enheder [Jewett/Serway, 2008] og [Beaty, 2006]
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Transport af energi i

elektriske ledere

Nar elektrisk energi transporteres igennem et materiale, sker det ved en elektronud-
veksling imellem ledermaterialets atomer.

Atomer opfattes som havende en positiv kerne bestaende af protoner og neutroner,
der er omgivet af en sky af elektroner, som inddeles i skaller omkring kernen. Den
yderste skal kaldes ledningsbandet, og den naestyderste kaldes valensbandet. Det er
kun elektroner i ledningsbandet, der kan udvekles imellem atomerne. Elektronerne
kan i nogen tilfeelde hoppe imellem skallerne ved, at atomet enten far tilfgrt eller

afgiver energi. Dette kaldes at atomet exiteres.

De stoffer der har ledningsbandet ca. halvt fyldt af elektroner, er gode elektriske
ledere. Materialer med denne egenskab er dem vi kender som metaller. Atomernes
gitterstruktur er her sa teet opbygget, at de yderste elektroner ikke er bundet til
noget bestemt atom. De sakaldte frie elektroner kan derfor beveege sig tilfeeldigt
rundt i metallet hele tiden. Da elektronerne beveeger sig tilfeeldigt rundt, vil
materialet virke elektrisk neutralt, nar det ikke er patrykt en spzending |[Larsen,
2006]. Patrykkes metallet derimod en spaending, vil elektronernes bevaegelse i
metallet ensrettes og der vil lgbe en elektrisk strgm igennem. Preecist hvor god
en leder er til at lede elektrisk ladning, afggres af den modstand elektronerne mgder
internt i atomgitteret. Dette kan enten udtrykkes som specifik modstand eller specifik
ledningsevne. Feelles for alle almindelige ledere er, at de alle har en vis specifik

modstand ved en given temperatur. Dette beskrives naermere i afsnit 3.3 pa side 21.

For de materialer der betegnes som isolatorer gaelder det, at det yderste elektronband
betragtes som enten helt tomt eller helt fyldt, hvorved stoffets atomer ikke kan
udveksle elektroner med hinanden. Samtidigt er energiforskellen mellem valens-

og ledningsbandet sa stor, at elektronerne i valensbandet ikke vil hoppe over i

79



ledningsbandet.

Halvledere adskiller sig fra isolatorer ved, at afstanden imellem valens- og
ledningsbandet er sa tilpas lille, at stoffet kan blive elektrisk ledende ved tilfgrelse af
energi. Denne energitilforsel resulterer i, at elektroner fra valensbandet hopper over
i ledningsbandet, hvorved stoffet bliver ledende. Energien kan fx komme fra varme
eller et elektrisk felt.

En superleder er et elektrisk ledende materiale, der ved meget lave temperaturer
yder en negligerbar modstand. Temperaturen, hvor overgangen fra almindelig leder
til superleder finder sted, kaldes for stoffets kritiske temperatur 7,.. Superledning
blev forste gang opdaget ved at nedkgle kviksglv til 4,2 K (-269 °C). I dag findes der
superledende legeringer med T helt op til ca. 134 K (-139 °C) [Jewett /Serway, 2008|.
Udtrykket superleder ma ikke forveksles med en perfekt leder, hvori energitabet er lig
nul, da der skal bruges energi pa at atkgle superlederen. Figur B.1 viser opbygningen

af et superledende kabel.

beskyttelseslag
ydre rgr
termisk isolering
vakuum

afstandsring
(for hver 2 m)

indre rar

ydre kaling
(flydende kvaelstof)

ydre afstivningsrer
returleder, jordet
elektrisk isolation
faseleder

indre keling
(flydende kveelstof)

Figur B.1. En snittegning af et superledende kabel med tre ledere. Kablet kgles til ca.
-196 °C med flydende kveelstof. Et sadant kabel er kostbart, til gengzeld er
der praktisk taget intet elektrisk tab i lederen. [Encyclopeedi, 2009]

Det hyppigst anvendte ledermateriale til almindelige ledere er kobber, hvis
ledningevne kun overgaes af sglv. I luftledninger og kabler anvendes der dog ofte
aluminium, der pa trods af ringere ledningsevne, alligevel foretrackkes grundet lavere

pris og veegt. Dette beskrives naermere i afsnit 5.1.2.
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