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Sammanfattning 

Detta examensarbete har utförts på konsultföretaget WSP Sverige AB i Gävle och behandlar försörjning av elkraft för 

ett antal kontorsfastigheter i Stockholmsområdet. Coor AB är ett serviceföretag vars verksamhet är inriktad på 

fastighetsförvaltning där bl a drift och underhåll av elkraftsystem ingår, Coor AB är en viktig kund till WSP i Gävle. De 

aktuella lokalerna med tillhörande elkraftsystem är av varierande ålder, de äldsta ca 30 år gamla och med Coor AB 

som ansvarig för förvaltning av elkraftsystemen. 

Arbetet består i att inventera, utreda och dokumentera ett antal av dessa elkraftsystem, vilket utförts i samarbete 

med Coor AB. Arbetet har inneburit ett antal platsbesök på de olika fastigheterna för kartläggning av elsystemen med 

framförallt detaljerad fotografering. Arbetet har därefter utförts med den kommersiella programvaran Febdok som 

ett viktigt hjälpmedel. Beräkningsprogrammet Febdok är ett värdefullt hjälpmedel för att dimensionera elsystem och 

minimera risken för felkonstruktioner. Stora, komplexa elsystem kan bli svåra att överblicka med manuella beräkningar 

gällande felströmmar, utlösningsvillkor, selektivitet mm. Febdok används bland annat av konsulter, nätägare och 

elinstallatörer med flera som dimensionerar, kontrollerar och dokumenterar elanläggningar. 

Förutom att en stor del av fastigheternas elsystem nu finns dokumenterat i Febdok i form av huvudlednings- och 

enlinjeschema, gruppförteckning, beräkningsresultat och komponentlista har arbetet resulterat i att anläggningarna 

är kontrollerade m a p:  

• Gällande föreskrifter följs.  

• Kablarna är försedda med rätt typ av skydd.  

• Skyddens brytförmåga inte överskrids.  

• Utlösningsvillkoren uppfylls.  

• Spänningsfallet inte blir för stort.  

• Selektivitet finns. 

• Beröringsspänningen vid kortslutning inte överskrider 50 V. 

 

Det har i de kontrollerade elsystemen hittats ett antal ställen där något eller några av ovanstående villkor inte är 

uppfyllda (felställen), dessa felställen är beskrivna och samlade i en lista med tillhörande åtgärdsförslag.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

This thesis work has been carried out at the consulting company WSP Sverige AB in Gävle and deals with the supply 

of electricity for a number of office properties in the Stockholm area. Coor AB is a service company whose business is 

focused on property management, which includes operation and maintenance of electric power systems, Coor AB is 

an important customer of WSP in Gävle. The premises in question with associated electrical power systems are of 

varying age, the oldest about 30 years old and with Coor AB as responsible for managing the electrical power 

systems. 

The work consists of inventorying, investigating and documenting some of these electric power systems, which was 

carried out in collaboration with Coor. The work has involved a couple of site visits to the various properties for 

mapping the electrical systems with, above all, detailed photography. The work was then carried out with the 

commercial software Febdok as an important aid, the calculation program Febdok is a valuable aid for dimensioning 

electrical systems and minimizing the risk of faulty designs, the larger the electrical system you have, the greater the 

complexity, it becomes more difficult to overview manual calculations regarding fault currents, release conditions, 

selectivity, etc. Febdok is used as a tool for among others consultants, network owners and electrical installers who 

dimension, control and document electrical installations. 

In addition to the fact that a large part of the properties' electrical system is now documented in Febdok in the form 

of a main line and single-line diagram, group list, calculation results, cable and protection list, selectivity analysis in 

graphic form, the work has resulted in the installations being controlled map: 

• Applicable regulations are followed. 

• The cables are provided with the right type of protection. 

• The protection's breaking capacity is not exceeded. 

• The trigger conditions are met. 

• The voltage drop does not become too large. 

• Selectivity exists. 

• The contact voltage in the event of a short circuit does not exceed 50 V. 

Several places have been found in the checked electrical systems where one or some of the above conditions are not 

met (fault spots), these fault spots are described and collected in a list with associated proposed measures. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Förord 

Detta examensarbete omfattar 15 högskolepoäng motsvarande 10 veckors arbete och är den avslutande delen i en 

utbildning till elkraftsingenjör vid Umeå Universitet, denna treåriga utbildning är ett samarbete mellan tre lärosäten 

där även Luleå Tekniska Universitet och Mitthögskolan i Sundsvall ingår med olika kurser och moment. Arbetet har 

utförts på uppdrag av konsultföretaget WSP Sverige AB i Gävle. 

Jag vill tacka min handledare Elias de Faire, elkraftutredare på WSP kontoret i Uppsala för hans pedagogiska och hela 

tiden engagerade deltagande i arbetet. Elias har hela tiden delat med sig av sin gedigna kunskap och erfarenhet 

inom elkraftområdet vilket varit ovärderligt både för detta arbete och min framtid inom elkraft. Jag vill även tacka 

mina kollegor på WSP kontoret i Gävle och då framför allt gruppchef Jacob Alner för stort engagemang och gedigen 

stöttning. Richard Johansson på Coor AB tackar jag för hans välvilliga inställning till arbetet vid de båda platsbesöken 

och i övrigt. Stort tack riktas även till min handledare Ola Ågren och Nils Lundgren på Umeå Universitet. 

Detta arbete har varit mycket lärorikt, stimulerande och inspirerande där den genomgångna teoretiska utbildningen 

omsatts i att lösa praktiska problem. 

Erik Svensson 

Hudiksvall, Mars 2023 
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1 Inledning 
Detta arbete utförs i samarbete med konsultföretaget WSP Sverige AB på deras kontor i Gävle. Arbetet innefattar 

också samarbete med en av WSP’s kunder, Coor AB (service management).  

1.1 Bakgrund 

Coor AB är ett serviceföretag vars verksamhet är inriktad på fastighetsförvaltning där bl a drift och underhåll av 

elkraftsystem ingår. De i arbetet analyserade elkraftsystemen är av varierande ålder, de äldsta ca 30 år gamla och med 

Coor AB som ansvarig för förvaltning av elkraftsystemen. 

Arbetet består i att inventera, utreda och dokumentera att antal av dessa elkraftsystem, vilket utförts i samarbete 

med Coor AB. Arbetet har inneburit ett antal platsbesök på de olika fastigheterna för kartläggning av elsystemen med 

framför allt detaljerad fotografering. Arbetet har därefter utförts med den kommersiella programvaran Febdok som 

ett viktigt hjälpmedel. Beräkningsprogrammet Febdok är ett värdefullt hjälpmedel för att dimensionera elsystem och 

minimera risken för felkonstruktioner. Febdok används konsulter, nätägare och elinstallatörer med flera som 

dimensionerar, kontrollerar och dokumenterar elanläggningar [1]. 

1.2 Syfte och mål 

Det primära syftet med projektet är att kartlägga och dokumentera ett antal befintliga ställverk och underliggande 

elsystem som Elkraftmodeller i Febdok. Dessa skapade modeller är tänkta att ge överblick gällande selektivitet, 

utlösningsvillkor, kabeldimensioner, kortslutningsströmmar och impedanser i anläggningarna för att möjliggöra 

förslag på åtgärder men även underlätta för framtida beslut gällande projektering och underhåll. 

Konkreta målsättningar med arbetet är att: 

• Kartlägga och dokumentera ett antal befintliga ställverk. 

• Identifiera eventuella risker i befintliga anläggningar. 

• Föreslå lösningar för ökad säkerhet (gäller både person och drift). 

• Föreslå fördelar/åtgärder ur ett ekonomiskt perspektiv. 

1.3 Tidigare arbeten 

Vid litteratursökning på arbeten inom Febdok hittades bland annat två examensarbeten med liknande inriktning som 

detta arbete, examensarbetet ”Modellering av existerande elanläggning i programmet Febdok på Borealis i 

Stenungsund” [2] har en liknande problemställning som detta arbete, dock med inriktning på att kontrollera 

beräkningar i Febdok genom jämförande handberäkningar. Ytterligare ett examensarbete, ” Framtagande av 

systemdokumentation i Febdok och kontroll av skyddsinställningar för Nouryon AB i Stenungsund” [3] har också 

undersökt Febdok, där är dock inriktningen är att jämföra olika driftfall såsom generator- och UPS-drift med normal 

drift. 

1.4 Avgränsningar 

Arbetet är avgränsat till dokumentation och anlys av ett kontorshus (10 våningar) med sina 3 st tillhörande ställverk. 

Kontorshuset har periodvis byggts om och består idag till stor del av laboratorielokaler (ca halva fastighetsytan), 

fokus på arbetet är dessa ytor. 

Arbetet är begränsat till att hantera normal, ordinarie drift med elmatning från överliggande distributionsnät. Drift 

med reservgenerator och/eller UPS ingår ej i arbetet. 
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2 Teori elkraftberäkningar 

2.1 Komponentmodeller 

Impedanser och matematiska värden på dessa behövs för att kunna göra beräkningar av felströmmar som vid 

kortslutning och jordslutning, samma komponentmodeller kan även användas vid t e x spänningsfalls beräkningar. 

Eftersom verklighetens impedanser ofta ganska avancerade att beräkna/mäta i större elsystem är förenklade 

komponentmodeller viktigt att ta fram. De ingående komponenterna är generellt luftledning, kabel, transformator 

och överliggande nät, i figur 2.1.1 nedan visas ZQ - impedans överliggande nät, ZT - transformatorimpedans och ZI – 

kabelimpedans. Ik3 är symbol för en trefasig kortslutning. I många beräkningar av felströmmar försummas 

impedansvärden för överliggande/matande nät och transformator då dessa ofta är väldigt små i jämförelse med 

ledningar och kablar [4]. 

 

 
Figur 2.1.1, generell modell för beräkning av felströmmar. 

 

2.1.1 Kabelmodell 

Figur 2.1.2 nedan visar modell av en kabel där resistansen, R innebär förluster och spänningsfall vid både 

växelspänning och likspänning, induktansen L innebär extra spänningsfall p g a att det är växelström genom kabeln, 

kapacitansen C innebär extra ström i kabeln p g a att det är växelspänning. Vid hög belastning kan strömmen genom 

kapacitans, C försummas [16]. 

 

 
Figur 2.1.2, modellering av ledare, t e x kabel eller luftledning 

 

Ovanstående resonemang leder till nedanstående förenklade modell (figur 2.1.3) enl nedan, där modellen tecknas 

som en serieimpedans, där spänningen över denna impedans är enligt: 

U = (R + jX) *I   [V] 

X = ωL, X är den induktiva reaktansen. [Ω] 

 ω = 2*π* 50 Hz, ω är vinkelhast (radianer/sekund), i detta arbete är det uteslutande beräkningar med växelspänning 

vid 50 Hz. 

I är strömstyrkan genom kabeln. [A] 
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Resistansen, R = ρ * 
𝐿

𝑎
       [Ω] 

där ρ är kabelns resistivitet [Ωm], ohm*meter 

L är kabelns längd   [m] 

a är kabelns tvärsnittsarea  [m2] 

Koppar: ρ = 1.59 * 10-8 Ωm 

Aluminium: ρ = 2.65 * 10-8 Ωm 

Ovanstående innebär att en aluminiumkabel har ca 65 % högre resistans jämfört motsvarande kopparkabel.  

Denna förenklade modell används normalt vid beräkning av kortslutningsström och spänningsfall. 

 

 
Figur 2.1.3, förenklad modell av ledare, t e x markkabel. 

 

Nedanstående tabell 2.1 visar exempel på impedansdata och belastningsförmåga för olika kabeldimensioner 

kopparkabel, det kan noteras att resistansen kraftigt minskar med ökande ledararea, reaktansen (induktansen) 

påverkas väldigt lite med ökande kabelarea, detta gäller för både kopparkabel och aluminiumkabel. Normalt menas 

med kabelns reaktans, om inget annat nämns, den induktiva reaktansen vid 50 Hz. Som kan utläsas i tabellen är 

reaktansen väldigt liten i förhållande till resistansen för mindre kabelareor. Med kabelns belastningsförmåga menas 

hur stor strömstyrka kabeln tål, notera att en kabels belastningsförmåga ej påverkas av sin längd [4]. 

 

Tabell 2.1: Exempel på kabeldata vid nätfrekvens 50 Hz. 

 

 
 

2.1.2 Transformatormodell 

Transformatorn eller mer korrekt i detta sammanhang distributionstransformator är en komponent som ofta kanske 

inte tas med i beräkningar av felströmmar, dock redovisas i figur 2.1.4 nedan modell av transformator. Primärsidan 

av transformatorn brukar vara sidan med höga spänningen, dock inte alltid, därför bättre att använda 

högspänningssida respektive lågspänningssida [5]. 
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Figur 2.1.4, modell av transformator. 

 

Förklaring av transformatorns benämningar, figur 2.1.4 ovan: 

L1, R1: induktans, resistans primärsidan. 

C1: kapacitans primärsidan 

 L2, R2: induktans, resistans sekundärsidan. 

C2: kapacitans sekundärsidan 

Lm, Rm: magnetiseringen 

C1: kapacitans primärsidan 

N: omsättningen (lindningen) 

 

Vid normal drift kan magnetiseringen försummas, som vid t e x spänningsfallsberäkningar och kortslutnings-

beräkningar. Kapacitansen kan i princip alltid försummas (liten i sammanhanget). L1 och L2 kallas för transformatorns 

läckinduktans. 

 

 
Figur 2.1.5, t v förenklad modell av transformator, t h symbol för transformator i enlinjeschema. 

 

Vid beräkningar används modell enligt figur 2.1.6 nedan med samband enligt följande: 

Z1 = R1 + jX1 

Z2= R2 + jX2 

 

 
Figur 2.1.6, impedansmodell transformator. 

 

Ofta behöver man vid beräkningar överföra impedansvärden mellan transformatorns olika sidor, detta görs med 

omsättningen i kvadrat, N2. Som exempel högspäningssida, U1= 10 kV, lågspäningsida, U2= 0.4 kV =>  

N = 10 k/ 0.4 k => N = 25 => N2 = 625. 
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2.1.3 Modell överliggande (matande) nät 

  

Impedansen, ZQ för det överliggande, matande nätet kan beräknas enligt ekvation 2.1 nedan. 

  𝑆𝑘 = √3 ⋅ 𝑈𝑛𝑜𝑚 ⋅ 𝐼𝑘   (2.1) 

          𝑆𝑘 = Nätets kortslutningseffekt [VA] 

          Unom = Nätets nominella spänning [V] 

          Ik = kortslutningströmmen [A] 

Vidare gäller 𝐼𝑘 =
𝐸

𝑍
=

𝑈𝑛𝑜𝑚

√3⋅𝑍
 , där 𝐸 =

𝑈𝑛𝑜𝑚

√3
  =>  𝑆𝑘 = √3 ⋅ 𝑈𝑛𝑜𝑚 ⋅

𝑈𝑛𝑜𝑚

√3⋅𝑍
 => 𝑆𝑘 =

𝑈𝑛𝑜𝑚
2

𝑍
 => 𝑍𝑄 =

𝑈𝑛𝑜𝑚
2

𝑆𝑘
 

Som kommentar kan nämnas att kortslutningseffekten är ett matematiskt begrepp för att kvantifiera hur starkt ett 

elnät är och kan inte jämföras med aktiv eller reaktiv effekt. Spänningen och strömmen i kortslutningseffekten 

inträffar inte samtidigt. Kortslutningseffekten för ett specifikt nät är data som nätägare är skyldig att uppge till sina 

kunder på begäran. 

 

2.2 Felströmmar 

Som en del av konstruktionsarbetet av ett elsystem ingår i regel beräkningar av felströmmar såsom 

kortslutningsströmmar och jordslutningsströmmar. Kortslutning innebär kontakt mellan en eller flera faser och 

jordslutning kontakt mellan en eller fler faser och jordledning. De trefasiga kortslutningarna ger ofta de högsta 

felströmmarna och jordslutningsströmmar långt ut på ledningar (ökande impedans med ökande ledningslängd) ger 

oftast de lägsta felströmmarna. Ofta dimensioneras skydden (t e x effektbrytare) för att klara av att bryta maximal 

kortslutningsström, vilket beämns skyddens brytförmåga. Skydden ställs sedan ofta för att lösa ut vid minvärdet för 

felström som ofta är jordslutningsström långt ut på ledningar. Dimensionerande standard där felströmmar ingår som 

viktig parameter är SS 436 4000 - Elinstallationer för lågspänning – Utförande av elinstallationer för lågspänning. 

Definitionen på lågspänning är i denna standard och i detta dokument 1000 Volt AC respektive 1500 V DC spänning 

[6]. 

I standard SS 4241405 - Ledningsnät för max 1000 V – Dimensionering med hänsyn till utlösningsvillkoret —Direkt 

jordade nät och icke direkt jordade nät skyddade av säkringar står att läsa i kapitel-1: ”För rätt dimensionering av en 

elanläggning har man att ta hänsyn till olika kortslutningsströmmar som skiljer sig i fråga om storleken” [7]. 

- dels den maximala kortslutningsströmmen vilken bestämmer erforderlig kortslutningshållfasthet för 

elutrustningen och valet av kortslutningsskydd 

- dels den minsta kortslutningsströmmen som är avgörande för valet av kortslutningsskydd med hänsyn till 

utlösningsvillkoret. 

Finns även likartad standard som ovanstående, behandlar effektbrytare och heter SS 4241402- Ledningsnät för max 

1000 V – Dimensionering med hänsyn till utlösningsvillkoret —Direkt jordade nät skyddade av effektbrytare [8]. 

2.2.1 Kortslutningsberäkningar 

Definitionsmässigt innebär en kortslutning en ledande förbindelse med låg impedans mellan 2 eller flera ledare i ett 

ledningssystem, den låga impedansen gör att spänningsnivån över felstället sjunker till nära noll, detta är illustrerat i 

figur 2.2.1 och 2.2.2 nedan [5]. En kortslutning innebär ofta stora kortslutningsströmmar om stora generatoreffekter 

är anslutna, dessa stora strömstyrkor kan orsaka svåra mekaniska och termiska skador och även livsfarliga 

personskador [5].  
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Figur 2.2.1, principskiss kortslutning. 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.2.2, kortslutningens tidsförlopp, växelström. 

I figur 2.2.1 ovan motsvarar Rk resistans och  Lk induktans  för kretsens samtliga komponenter såsom 

spänningskälla/generator, transformator och ledningar fram till felstället. Är impedansen i felstället nära noll blir 

belastningen strömlös och kan bortses från i beräkningen.  

Figur 2.2.2 visar tidsförloppet för en växelspännings kortslutning, Is innebär s k stötström vilket är den största 

momentana strömstyrkan som uppstår och också det som en elanläggning såsom t e x ett ställverk måste 

dimensioneras för, elektriskt och mekaniskt. 

Vid trefas kortslutningsfel går det ingen ström genom nolledaren, Zn vilket visas i figur 2.2.3 nedan, detta medför att 

endast fasledarens impedans behöver tas med i kortslutningsberäkningar till skillnad mot jordslutningsberäkningar. 

Impedansvärdena ökar normalt ju närmare lasten man kommer I många beräkningar av kortslutningsström kan 

impedanser för överliggande nät och transformatorn försummas. 

 

 
Figur 2.2.3, trefasig kortslutning och dess ekvivalenta enfas kabelmodell. 

 

Den trefasiga kortslutningsströmmen beräknas enligt:  Ik3 = Uf / Ztot, där Ztot = ZQ + ZT + Z k (totala impedansen), se 

också figur 2.1.1 ovan,  Uf är fasspänningen = huvudspänningen, Uh / √3 

 

Vidare gäller 𝐼𝑘 =
𝐸

𝑍
=

𝑈𝑛𝑜𝑚

√3⋅𝑍
 , där 𝐸 =

𝑈𝑛𝑜𝑚

√3
  =>  𝑆𝑘 = √3 ⋅ 𝑈𝑛𝑜𝑚 ⋅

𝑈𝑛𝑜𝑚

√3⋅𝑍
 => 𝑆𝑘 =

𝑈𝑛𝑜𝑚
2

𝑍
 =>  

där impedans överliggande nät Zn = Z => 𝑍𝑛 =
𝑈𝑛𝑜𝑚
2

𝑆𝑘
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2.2.2 Jordslutningsberäkningar 

Jordslutningsberäkningar (jordfelsberäkningar) behöver göras för att: 

• Inställning av reläskydd/effektbrytare på alla spänningsnivåer 

– Jordfel brukar ge lägsta felström och det är viktigt att skyddet fungerar även där. 

• Dimensionering av ställverk, brytare, mm 

– Jordfelströmmen vid en transformator kan vara större än kortslutningsströmmen 

 

Vid ett jordfel skall impedansen av både fasledaren och nolledaren tas med i beräkningen enligt figur 2.2.4 nedan 

vilket innebär att resistansen för kabeln är minst dubbelt så stor vid ett jordfel som vid kortslutning på samma ställe. 

För kabelns reaktans är skillnaden mindre därför att reaktansen (induktansen) har att göra med fördelningen av 

magnetfältet vilket ger komplicerade beräkningar som ej ingår i detta arbete [4]. 

 

 
Figur 2.2.4, enfasig jordslutning och dess ekvivalenta enfas kabelmodell. 

 

Tabell 2.3.1 nedan visar impedansvärden för några standard aluminiumkablar, AKKJ. Det som visas under ”jordfel” är 

𝑍𝑓 + 𝑍𝑛 . 

 

Tabell 2.2: impedansvärden AKKJ kabel. 

 

 
 

 
Figur 2.2.6, transformatormodell vid jordslutning 

 

Transformatorn som komponent kräver ganska avancerade beräkningar vid jordfel, dock kan förenklingar göras. 

Under ett jordfel nära transformatorn gäller modell enl figur 2.2.6 ovan med god approximation med tillhörande 

värden: 

Dyn-koppling: Zn ≈ - 0.1 Zf 

Dzn- eller Yzn-koppling: Zn ≈  - 0.2 Zf  

Vid jordfel längre bort från transformator gäller Zn = 0. 
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För överliggande nät vid jordslutningsberäkning kan modell enligt figur 2.1.12 nedan approximeras, där övre 

modellen gäller vid kortslutning och undre modell gäller vid jordslutning. 

 

 
Figur 2.2.7, modell för överliggande nät vid jordslutning 

 

 Den enfasiga kortslutningsströmmen beräknas enligt:  Ik1 = Uf / Ztot, där Ztot = ZQ + ZT + Z k (totala impedansen), se 

också figur 2.2.7 ovan, Uf  är fasspänningen = huvudspänningen, Uh / √3. Mycket viktigt är dock att 

impedansvärdena för de olika komponenterna kan skilja väldigt mycket mellan beräkningar för kortslutning och 

jordslutning, speciellt för kabel och luftledning.  

2.3 Systemjordning 

För alla elsystem över 50 V växelspänning och 120 V likspänning krävs att samtliga berörbara delar är anslutna till 

samma jordningssystem, dv s skyddsjord. En viktig parameter när ett elsystem konstrueras är vilken typ av 

systemjordning som gäller, för samtliga aktuella elsystem i detta arbete gäller direktjordat system vilket är det 

vanligaste i denna typ av fastigheter. Figur 2.3.1 nedan visar bla att systemjordning typ TN-C-S gäller för detta 

elsystem. Märkplåten visar också vilken maximal kortslutningsström anläggningen klarar mekaniskt, 

kortslutningshållfasthet = 65 kA i 1 sekund. Elsystemet följer svensk standard SS-EN 60439-1 Kopplingsutrustningar 

för högst 1000 V växelspänning eller 1500 V likspänning – Del 1: Fordringar på typprovade och delvis typprovade 

utrustningar, vidare anger märkplåten att systemspänning är 400 V och isolationsspänning är 1000 V. 

Den internationella standarden IEC 60364 anger att ett TN-system står T för ”direkt förbindelse av en punkt till jord 
(Latin: terra)”,  den första bokstaven indikerar förbindelse mellan jord och elförsörjnings-utrustning 
(generator eller transformator), den andra bokstaven indikerar anslutning mellan jord och den elektriska enheten 
som tar emot elenergi, N står för ” Förbindelse till jord via försörjningsnätverket”. Vanliga allmänna distributionsnät 
skall alltid vara direktjordade (TN).  

För anläggning med direktjordat system som är fallet i detta arbete uppstår den lägsta felströmmen vid enfasigt 
jordslutningsfel vilket också blir dimensionerande för utlösningsvillkoren för det skydd (effektbrytare) som 
förekommer i anläggningen. Man måste alltså se till att effektbrytarens utlösningsvillkor är inställt så att den klarar 
att detektera den lägsta jordslutningsströmmen (betecknas Ijfmin i Febdok). 

 

https://sv.wikipedia.org/wiki/Generator
https://sv.wikipedia.org/wiki/Transformator
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Figur 2.3.1, märkplåt i ställverk hus9, systemjordning TN-C-S. 

Vad gäller beteckningen TN-C-S står C för common jord (PE, protect earth) och neutral (N), S står för separated, figur 
2.3.2 nedan visar skiss av ett TN-C-S system och det inses att det är gemensam jord-neutral på produktionssidan och 
separerade PE och N på förbrukarsidan. Produktionssidan syns alltså t v i och förbrukarsidan t h figuren nedan. 

 

 
Figur 2.3.2, princip för systemjordning enligt TN-C-S. 

2.4 Spänningsfallsberäkningar 

Impedansvärdena ökar normalt ju närmare lasten man kommer vilket gör att i många beräkningar av både 

felströmmar och spänningsfall kan transformatorns och matande nätets impedanser försummas utan att resultatet 

påverkas mer än marginellt [4].  

Vid spänningsfallberäkningar gäller samma sak som för kortslutningsberäkningar 

– Enfasmodellen kan användas vid både enfas- och trefaslaster 

– Impedansvärdena är annorlunda 

 

Spänningsfall i elnät kan förenklat beräknas enligt figur 2.4.1 nedan, där följande gäller: 

Uz = Spänningsfall 

U1 = matande spänning 

U2 = utgående spänning 

I = strömmen genom nätet 

R = resistans i nätet 

jX = nätets resulterande reaktans 
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Figur 2.4.1, generell modell för spänningsfallsberäkning 

 

Notera att det spänningsfallets belopp, Uz = U1 belopp – U2 belopp => Uz ≠  I(R+jX). Nätets impedans, Z = R + jX 

Spänningsfallet, Uz = I (R*cos ϑ + jX*sinϑ) 

 

 

 

 

Som beräkningsexempel spänningsfall används från Febdokmodell från en av de verkliga elsystemen i detta arbete, 

se nedanstående figur 2.4.2, där följande gäller: 

Transformator, från märkplåt: Impedans, ZT = 0.486 + j3.92 mΩ 

Spänningsfall över kanalskenor och brytare betraktas som försumbara då de har väldigt låg impedans.  

Kabel, 25 meter FXQJ 4x95/50 Cu: Impedans, Zk = 25 m * (0.193 + j 0.097) mΩ/m => Zk = 4.82 + j 2.42 mΩ   

 

 
Figur 2.4.2, generell modell för spänningsfallsberäkning 

 

Så, för att få fram det totala spänningsfallet antas följande belastningsströmmar för nätet: Ström från transformator 

till skena LSP1, IT = 500 A, cos ϑ = 0.9. Strömmen genom kabel, Ik = 100 A, cos ϑ =0.9. 
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Notera att i nedan beräkningar är det spänningsfallet per fas som erhålls vilket gör att spänningsfallet procentuellt 

baseras på spänningsnivå 230 V.  

Totala spänningsfallet, Uz_tot = spänningsfall transformator + spänningsfall kabel =  

= IT * (RT*cos ϑ + jXT*sinϑ) + Ikab * (RT*cos ϑ + jXT*sinϑ) = 500 A (0.486 mΩ *0.9 + 3.92mΩ*0.44 ) +  

+ 100 A (4.82 mΩ *0.9  + 2.42 mΩ *0.44) => Uz_tot =  (0.22 V + 0.86 V) + (0.43 V + 0.106V) = 1.616 V = 0.7 % av 230 V 

(2.8 V för 400 V). 

 

2.5 Belastningsström kabel 

Att inte överbelasta kablar med för stora strömstyrkor är framför allt nödvändigt för att inte skapa för mycket 

värmeenergi som leder till för hög temperatur i kabeln och eventuellt också dess omgivning. Kabelns belastnings-

förmåga påverkas av:  

– Ledardimension/typ  

– Förläggning (t e x kabelstege, antal kablar på denna kabelstege)  

– Marktemperatur  

– Omgivningens värmeresistivitet 

Förutom att höga temperaturer direkt kan orsaka brand och smältande isolering (kan orsaka kortslutning) förkortas 

kabelns livslängd av höga temperaturer. 

För att undvika risk för underdimensionerade kablar bör man följa de standarder/normer såsom standard  

SS 424 14 24 [17], detta för att undvika att kabeln antar en skadlig temperatur under normala driftförhållanden, inte 

skadas termiskt vid kortslutning och klarar av de mekaniska påkänningar som uppstår vid kortslutning.  

Som hjälpmedel vid dimensionering tillhandahåller även kabeltillverkare handböcker med information enligt ovan 

och som följer lämplig standard.  

 

Febdok tar automatiskt fram belastningsförmåga för vald kabel från databasen efter valda förutsättningar såsom 

omgivningstemperatur och förläggningssätt. 

2.6 Skyddande komponenter 

Uppgiften för ett skydd är att skydda från överströmmar såsom överlastström och kortsluttningsström för att 
förhindra skador på objekt såsom kablar, maskiner och inte minst människor och djur. Uppdelning av skydd kan 
göras i form av säkringar och säkringsfria brytare. De säkringsfria kan i sin tur delas upp i effektbrytare, dvärgbrytare 
och motorskyddsbrytare.  
För distributionsdrifter (flera parallella laster) används ofta en kombination av överlastskydd och kortslutningsskydd. 
När det gäller drifter upp till 32A används ofta dvärgbrytare och över 32A används normalt effektbrytare. Dessa 
brytare finns både som tre- och fyrpoliga där den fyrpoliga brytaren används i femledarsystem när man vill övervaka  
N-ledaren [11].  
 
Enligt standard SS-EN 60898-1 Installationsdvärgbrytare - Dvärgbrytare för överströmsskydd för bostadsinstallationer 
och liknande får inte uppvärmning av kabel ske och samband 2.3 och 2.4 nedan skall uppfyllas:  

IB ≤ In ≤ IZ                             (2.3) 
I2 ≤ 1.45 IZ       (2.4) 

IB, Driftström belastning 
In, Märkström överlastskydd 
IZ, kabelns belastningsförmåga 
I2, Högsta överström enl karakteristik kurva 

Alltså kabelns belastningsförmåga skall alltid vara större än både skydd och last. 
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2.6.1 Effektbrytare  

En effektbrytare (eng. circuit braker) är en lastfrånskiljare (strömbrytare) i form av en mekanisk elkopplare och 

används mestadels inom lågspänning (<1000 V AC). Effektbrytaren mäter kontinuerligt strömmen i alla 3 faser samt i 

förekommande fall neutralledaren och bryter själv alla faser om strömmen i någon av ledarna överskrider inställda 

gränsvärden. Den är kapabel att bryta mycket stora kortslutningsströmmar och kan bestyckas med ett stort urval av 

tillvalsutrustning. Effektbrytaren kan sluta, föra och bryta ström under normal drift och dessutom även sluta och 

föra, under angiven tid, samt bryta ström under angivna onormala förhållanden som kortslutning [9]. 

Effektbrytare tillverkas från några få ampere till ett antal tusen ampere, normalt har den 2 skyddsfunktioner i form 

av överlastskydd och skydd för kortslutningsström. Kortslutningsskydd kan vara med momentanutlösare och/eller 

tidsfördröjt (t e x vid laster med hög inkopplingsström). Det finns 2 typer av effektbrytare, ACB-air circiut braker 

(luftbrytare)och MCCB-moulded case circuit braker (isolerkapslad) där båda kan sägas ha samma funktion. ACB har 

högre märkströmområden, upp till ca 6300 A, MCCB har märkström upp till ca 3200 A vilket leder till att ACB normalt 

används närmare matande nät och MCCB närmare lasterna [13].  

Från benämningarna av de båda typerna kan man utläsa vilken typ av isolering som används för att släcka ljusbågar 

vid frånslag, luft respektive ingjuten kapsling av lämpligt material, för ACB används mer avancerade elektroniska 

utlösarenheter och för MCCB används mekaniska, magnetiska, termo-magnetiska eller elektroniska utlösarenheter. 

ACB är generellt en betydligt kostsammare teknologi än MCCB. I takt med att tekniken har utvecklats har dock 

brytförmågan hos MCCB ökat, vilket har skapat en viss överlappning mellan de båda brytarteknikerna.  

 

 
Figur 2.6.1, skärmklipp från Febdok som visar beräknad kortslutningsström och max brytförmåga för effektbrytare. 
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Effektbrytarna finns att tillgå med olika brytförmåga, t e x kan en standardbrytare, 400 V med 100 A märkström 

väljas med 5 olika värden på brytförmåga, från 25 kA till 200 kA, generellt är brytarna dyrare ju högre brytförmåga de 

har. Figur 2.6.1 ovan visar skärmklipp från Febdok som visar att max beräknad kortslutningsström, Ik3p = 34.722 kA är 

större än max brytförmåga, 25 kA för aktuell effektbrytare, vilket programmet varnar för genom rödmarkeringar, det 

kan även utläsas i textrutan att ”Febdok inte finner någon backup tabell mot inkopplat skydd”. Backup innebär att 

man kan använda ett skydd med lägre brytförmåga än vad kortslutningsströmmen normalt kräver. Detta begrepp 

kallas även för kaskadkoppling eller för-säkring, man använder sig då av två skydd i kombination. Genom att välja ett 

skydd med god strömbegränsning uppströms, kan denna fungera som en ”barriär” mot en allt för hög 

kortslutningsström. Information från leverantörernas s k backup tabeller finns alltså inte tillgänglig i Febdok utan 

måste kontrolleras manuellt vilket förklaras nedan. 

Det är ej tillåtet att hitta på egna lösningar vad gäller backup skydd, detta kan medföra livsfara och det är inte heller i 
enlighet med SS436 40 00 ”elinstallationsreglerna”. För att dimensionera sin anläggning med avseende på backup 
måste man använda sig av samprovade kombinationer utförda av aktuell leverantör av brytare. Dessa kombinationer 
finns beskrivna i dokument som leverantörerna tillhandahåller vilka innehåller information om backup såsom bl a 
speciella tabeller, figur 2.6.2 nedan visar exempel på sådan tabell från leverantör Schneider-electric där man kan 
utläsa att aktuell effektbrytare, NSX100 med brytnivå-B =25 kA, se figur 2.6.2, tillsammans med aktuell uppströms 
effektbrytare NSX400N, brytnivå = 50 kA klarar att bryta 36 kA, vilket alltså är mer än max kortslutningsström enligt 
ovan, Ik3p = 34.722 kA så aktuell installation är godkänd trots att Febdok varnar [14]. 

 

 

 
Figur 2.6.2, backup tabell från Schneider-electrics. 

 

2.6.2 Dvärgbrytare  

Dvärgbrytare används precis som effektbrytare som överlast och kortslutningsskydd och löser ut med två olika 
metoder: 

• Termisk utlösning vid överlast. 

• Magnetisk utlösning vid kortslutning. 

Vad gäller dvärgbrytare har man inte möjlighet, såsom för effektbrytare att individuellt ställa in utlösningsvillkor för 

överlast och kortslutning, dock finns dvärgbrytarna att tillgå med tre olika utlösningskarakteristiker enligt Figur 2.6.3 

nedan. De tre ytorna B, C och D nedan visar olika värden på kortslutningsström där respektive typ av brytare löser ut. 

För överlastströmmen har de tre varianterna lika utlösningsvärden, d v s mellan 1.13 - 1.45 x märkström är brytaren 

specificerad att lösa inom kurvornas tidsintervall [12].  
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Figur 2.6.3, olika utlösningskarakteristik för dvärgbrytare [5] 

 
De olika typerna rekommenderas för följande Användningsområde: 
Karakteristik B: 
För belysning, vägguttag och styrströmskretsar 
Karakteristik C: 
För apparater med höga startströmmar som transformatorer, mo- 
torer osv 
Karakteristik D: 
För apparater med mycket höga startströmmar 

2.6.3  Säkringar 

En smältsäkring kan enklast beskrivas som en metalltråd vilken i normal drift leder ström, men som vid över-

strömmar går av/smälter på grund av värmeutvecklingen i tråden orsakade av strömmen. Metalltråden är i sin tur 

omgiven av ett isolationsmedium som har som uppgift att påskynda släckningen av den ljusbåge som uppstår när 

tråden går av. Säkringens storlek anges i ampere, en 50A säkring är dimensionerad för märkströmmen 50A.   

En nackdel med säkringar jämfört effektbrytare är att säkringar är svårare att byta ut efter att ha löst ut vilket kan 

orsaka praktiska problem och innebära personfara. En annan fördel med effektbrytare är att de kan fås med 

fjärrstyrning vilket kan vara viktigt i vissa applikationer där man t ex vill spara personalresurser. Ytterligare skillnad är 

att säkringen löser ut vid högre ström jämfört med effektbrytare vid överlast vilket kan vara både fördel och nackdel 

beroende på applikation. 
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2.7 Febdok 

Att använda datorbaserad programvara med inbyggd automatisk kontroll av att elsystemet uppfyller standardiserad 

elsäkerhet är en viktig aspekt att beakta för att minimera risken för manuella felberäkningar som resulterar i 

feldimensioneringar med bristande säkerhet som en ökad risk [1].  

Fakta Febdok: 

- Febdok används av konsulter, nätägare och elinstallatörer som dimensionerar, kontrollerar och 

dokumenterar elanläggningar.  

- Är en programvara för lågspänningssytem (< 100 V AC), dock finns möjlighet att lägga in basdata för 

överliggande/matande nät och modellera transformator för spänningsomvandling matande nät/lågspänning. 

- Programmet använder gällande standard för dimensionering/beräkning, t ex  SS 436 4000 – (Elinstallationer 

för lågspänning – Utförande av elinstallationer för lågspänning) om Svenska valts som språk. Finns även 

möjlighet att välja denna standard i äldre version om man t e x har en äldre anläggning. 

- Programmet har en omfattande komponentdatabas gällande: Kabel, Skenor, skydd (effektbrytare, 

dvärgbrytare, smältsäkringar, motorskydd). Vad gäller skydd innehåller databasen mer än 20 olika fabrikat, 

det är tillverkarna som ansvarar för att komponenterna i databasen är uppdaterade med aktuella tekniska 

data. För effektbrytare väljs önskade utlösningsvillkor. Möjlighet att lägga in modell av UPS och 

transformator för spänningsomvandling. 

- Genom att ange förläggningssätt, strömförbrukning och kabellängd föreslår programmet en lämplig kabel 

som klarar aktuell belastning, även spänningsfallet beräknas/kontrolleras.  

- Därefter väljs skydd för den aktuella lasten, varvid automatiskt kontrolleras vilka skydd som är godkända i 

den aktuella applikationen.  

- När kablar och skydd är valda sker en beräkning av felströmmar avseende jordfel och kortslutningar.  

- Kontroll av utlösningsvillkoren görs och eventuella fel visas tydligt (rödmarkerade), möjlighet att förändra 

kablar och skydd.  

- Grafisk selektivitetsanalys visar hela kedjan av brytare med tillhörande värden för att säkerställa att inte 

onödigt stor del av anläggningen bryts vid kortslutning eller överlast. Det är enkelt att se att på alla nivåer är 

det närmaste överliggande brytare som löser ut. 
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3 Metod  
Arbetet hos WSP i Gävle inleddes med att bekanta sig med det elkrafttekniska beräkningsprogrammet Febdok under 

ett antal arbetsdagar varav ca 1 dags lärarledd utbildning som utfördes av en erfaren Febdokanvändare hos 

företaget, Elias de Faire som lärare. Elias är en mycket kompetent elkraftutredare hos företaget och var under hela 

projektet en ovärderlig hjälp som operativ handledare. 

 
Figur 3.1, exempel på kontorsbyggnad 10 våningar, bilden har inte någonting att göra med berörda fastigheter i 

arbetet. 

 

Arbetsgången var sedan att genomföra ett endags platsbesök (genomfördes 20221207) på ett antal 

kontorsbyggnader i Stockholmsområdet där Coor AB är ansvarig för drift/underhåll av elkraftförsörjningen, ett antal 

av kundens ställverk dokumenterades genom fotografering med mobiltelefon, figur 3.1 ovan visar exempel på en 

liknande kontorsfastighet vilken dock inte har något att göra med detta arbete. Totalt insamlades cirka 370 st bilder 

under besöket från olika delar av respektive ställverk, mestadels bilder som visar inställningsvärden på effektbrytare. 

Andra typer av dokumentation från platsbesöket var huvudledningsscheman, tabeller över kabellängder mm, vissa 

av dessa dokument fanns tillgängliga på respektive ställverk, vissa tillhandahölls från våra kontaktpersoner på Coor. 

För att ytterligare erhålla en så komplett kartläggning som möjligt av elsystemet kontaktades även elnätsägaren 

Ellevio för att på Coors begäran översända nätdata på det matande elnätet. Figur 4.1 nedan visar 

metodbeskrivningen i form av ett flödesschema. 

 

En förutsättning för detta arbete har varit den hela tiden gedigna supporten från våra kontaktpersoner på Coor AB 

såsom bland annat guidning vid platsbesöken.  
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Figur 3.2, metodbeskrivning som flödesschema. 

 

Med hjälp av dokumentationen från platsbesök skapades modeller av respektive ställverk i Febdok, dessa modeller 

utökades senare med delar av de underliggande elsystemen som respektive ställverk försörjer. Vid arbete med Febdok 

blir en naturlig avgränsning att ett ställverk bildar en egen modell, det går ej att ha mer än ett matande nät (LSP) eller 

en matande transformator (HSP) per modell. Tabell 3.1 ovan redovisar de 8 ställverken som är dokumenterade och 

kontrollerade i detta arbete. 

Tabell 3.1: Sammanställning av de 8 dokumenterade ställverken. 

Ställverk Fastighet Typ av 
ställverk 

Transformator 
märkeffekt (kVA) 

Huvudsäkring 
inställning(A) 

Verksamhet 
(huvudsaklig) 

Ställverk 4 Hus-8 HSP 2500 2400 Kontor 

Ställverk 1 Hus-9 HSP 2500 3600 Labbverksamhet 

Ställverk 2 Hus-9 HSP 2500 3600 Labbverksamhet 

Ställverk 3 Hus-9 HSP 2500 3600 Kontor 

Ställverk A Hus-10 LSP Ej relevant 760 Kontor 

Ställverk B Hus-10 LSP Ej relevant 1480 Labbverksamhet 

Ställverk C Hus-10 LSP Ej relevant 1520 Kontor 

Ställverk D Hus-10 LSP Ej relevant 1480 Labbverksamhet 

 

Under arbetets gång med Febdokmodellen framkom att ytterligare ett platsbesök behövde genomföras för att 

komplettera anläggningens dokumentation, detta platsbesök genomfördes 20230203. 

Vid analysen i Febdok kontrollerades felströmmar, belastningsförmåga, spänningsfall, utlösningsvillkor och 

sellektivitet för effektbrytare (ACB, MCCB), dvärgbrytare (MCB) och säkringar.  
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Resultatet av denna analys sammanställdes därefter till en korrekt elkraftteknisk dokumentation i form av en pdf-fil 

genererad från Febdok och en lista med de fel och brister som upptäckts under arbetet med tillhörande förslag på 

åtgärder, denna lista redovisas i form av en bilaga i detta dokument. 

Febdok används i detta arbete bl a därför att Febdok är ett standardverktyg för Elraftberäkningar och eldokumen-

tation både i branschen och hos uppdragsgivaren WSP.   

I samråd med WSP och Coor utvaldes ett av Ericssons byggnader (hus-9) med tillhörande ställverk1 och ställverk2 för 

en djupare dokumentation, analys och kontroll av detta arbete beskrivs i kapitel 3.1–3.4 nedan. 

3.1 Struktur Elsystem 

Elsystem såsom i de aktuella kontorsfastigheterna i Kista är normalt uppbyggda med ett eller flera ställverk för 

inkommande/matande elkraft, dessa ställverk är normalt anslutna till 10 kV-nätet eller via transformator direkt till 

400 V-nätet. Vid matning med 10kV finns vanligtvis ett högspänningsställverk (HSP), anslutning till 400 V-nätet 

benämns ofta lågspänningsställverk (LSP). För HSP system krävs att kunden, såsom Ericsson ansvarar för 

transformeringen från 10 kV till 400 V, vilket normalt innebär att man har sin egen transformator. Nominella 

spänningarna 12 kV respektive 400 V, dock ligger man ofta lite lägre, 10.5 – 11.5 kV, inom LSP är 690 V vanligt 

förekommande inom industrin för drift av stora motorer. I de aktuella fastigheterna förekommer dock endast 400 V 

växelspänning som lågspänning [5]. 

För de aktuella fastigheterna förekommer både HSP med tillhörande transformator och LSP system. För samtliga av 

fastigheterna är ställverken och inkommande elkraftledningar placerade i källarplanet. Ställverken distribuerar sedan 

elkraften vidare upp till fastigheternas våningsplan, med huvudsakligen skenfördelningar. Vid det första platsbesöket 

dokumenterades ställverken för ett antal fastigheter, vid det andra platsbesöket dokumenterades delar av husens 

elsystem på de olika våningsplanen för två av fastigheterna [10]. 

3.2 Dokumentation ställverk 

Det utvalda ställverket är ett HSP vilket alltså innebär att kunden köper elkraft med märkspänning 12 kV från 

nätägaren och har egna transformatorer för att omvandla till lägre spänning, i detta fall 400 V. Figur 4.2.1 nedan 

visar ställverket med omkoppling mellan elnätsägarens inkommande kablar och kundens kablar för 

vidarekoppling till transformator. För att kunna skapa en så heltäckande modell i Febdok som möjligt är det bra 

om man har tillgång till nätdata för det matande nätet, denna information är ansvarigt elnätsbolag skyldig att 

tillhandahålla sina kunder. För ett HSP består nätdata normalt av det matande nätets trefasiga 

kortslutningseffekt (Sk3), för lågspänningsverk består datan av min- och max- kortslutningsström (ik3max, Ik2min) 

samt nätets kortslutnings-impedans (Zin). I detta arbete kontaktades aktuell elnätsägare Ellevio (med intyg från 

ansvarig person på Coor) för denna information för aktuella ställverk vilken erhölls efter ett antal veckor. Detta 

arbete behandlar endast anläggningen från transformator och nedåt, HSP behandlas ej. 
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Figur 3.2.1, Inkommande matning 11 kV till ställverk 

 

Figur 3.2.1 ovan visar ställverkets högspänningsdel med omkoppling mellan elnätsägarens inkommande kablar och 

kundens kablar för vidarekoppling till transformator. 

 

 
Figur 3.2.2, Transformator 2500 kVA med tillhörande märkplåt. 
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Figur 3.2.2 ovan visar kunden Ericssons transformator, märkeffekt 2500 kVA med tillhörande märkplåt, 

transformatorn är placerad i omedelbar närhet av ställverket. Bilden visar inkommande kablar 11 kV till höger i 

bilden (svarta kablar från ställverket) och utgående kopparskenor, 400 V till vänster i bilden. En del av 

informationen på märkplåten ovan används som indata i Febdok modellen (märkeffekt=2500 kVA, 

kortslutningsspänning, Uk= 6.5 %, Dyn-koppling). 

 

 
Figur 3.2.3, Lågspäningssidan av ställverket, inkommande matning från transformatorn till skåp1 längst till 

vänster i bild. Längst ner i skåp 1 syns huvudbrytare T1-Q1. 

 

Figur 3.2.3 visar ställverkets lågspänningssida, matningen från transformatorn inkommer till skåp 1 längst till 

vänster i bild, längst ner i skåp 1 syns tillhörande huvudbrytare T1-Q1, vilken också visas i figurer 3.2.4-5 nedan, 

detta är en effektbrytare med nominell ström 4000 A. I figuren t v nedan visar displayen det momentana värdet 

777 Ampere för fas-A genom brytaren, figuren t h visar aktuella inställningar enl nedan. 

 

Huvudbrytarens inställningar:  

- överlast, 3600 A, 8 sekunder 

- tidsfördröjd kortslutning, 10.8 kA under 0.1 sekund 

- momentan kortslutning, 24 kA.  
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Figur 3.2.4-5, Huvudbrytare T1-Q1 med tillhörande inställda värden i bilden t h. 

 

Som nästa steg i ställverket delas systemet upp i ett antal utgående delsystem, figur 3.2.6 nedan visar 

skyddet/samlingsskenefrånskiljaren (lastbrytare) matningen av s k Canalisskena 1250 A, (denna skåpdörr gick ej 

att öppna med tillslagen brytare) för att kontrollera inställningsvärdena, inställningsvärdena syns på 

frånskiljarens skylt:  

- överbelastning, Ir 1250 A,24 sekunder, tr,  

- tidsfördröjd kortslutning, Isd 8.25 kA under 0.5 sekund, tsd  

- momentan kortslutning, Ii 8.25 kA.  

Denna frånskiljare syns även i figur 4.2.3 ovan, skåp 4.  

 

 
Figur 3.2.6, skåp 4 med lastskenefrånskiljare, skylten på skåpet visar inställningsvärdena för frånskiljaren. 
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3.3 Dokumentation elkraft våningsplanen 

Kanalskenan distribuerar sedan elkraften ut från ställverket och upp till husets olika våningsplan  

(våning 2 till 9). Exempel på hur kanalskenor används visas i figur 3.3.1 nedan, där syns 2 st skenor ovanför 

dörren till transformatorrummet som sedan till vänster viker in genom väggen i en rät vinkel, dessa båda skenor 

har märklast 4000 A, 1000 V. De stora fördelarna med skenor som dessa jämfört med kabel är installationsytan 

och smidigheten då dessa skenor går att få i olika vinklar. Som jämförelse, för att överföra 4000 A med kabel 

skulle det krävas ett antal standardkablar med ledararean 300 mm2 vilket kräver mycket installationsarea och 

stora böjradier vilket skulle bli väldigt opraktiskt [15].  

 

 
Figur 3.3.1, 2 st samlingsskenor med märkström 4000 A. 

 

I detta hus har man installerat 3 olika kanalskenor, 1250 A i samma rum/schakt vilket visas i figur 3.3.2 nedan, 

dessa respektive skenor är benämnda B1A1, C1B1 och C1A1 från vänster i bilden. Från skena B1A1 och skena 

C1B1 har i detta våningsplan anslutits varsin s k uttagslåda för nominell strömstyrka 400 A med tillhörande 

dubbla kablar.  

 
Figur 3.3.2, 3 st samlingsskenor varav 2 st har uttagslådor på detta våningsplan. 
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På de olika våningsplanen (2 till 8) är 2-4 uttagslådor på de olika vertikala skenorna, totalt 21 uttagslådor. Varje 

uttagslåda har en effektbrytare installerad. Som ett steg i dokumentationsarbetet öppnades varje uttagslåda för att 

kontrollera effektbrytarna och dess inställda brytvärden, figur 3.3.3 visar pågående arbete med att öppna en 

uttagslåda. I figur 4.3.3 nedan visas exempel från avläsning av inställningsvärden för effektbrytare i uttagslåda, 

märkström 400 A.  

 

 
Figur 3.3.3, effektbrytare 400 Ampere i uttagslåda. 

 

Från uttagslådan på samlingsskenan distribueras elkraften vidare till en fördelningscentral via kabel, se figur 3.3.4-5 

nedan, denna fördelningscentral fördelar sedan elkraften till slutanvändare såsom kylaggregat och spännings-

omvandlare 400 V AC till 48 V DC (likriktare).  För att kunna bryta denna inkommande matning på plats i fördelnings-

centralen från är denna kabel ansluten till en lastbrytare 400 Ampere, denna visas t h i figur 4.3.4-5 nedan. 

 

 
Figur 3.3.4-5, fördelningscentral tv med tillhörande lastfrånskiljare t h i bilden. 
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Lastbrytarens skåpskylt, fig 4.3.5 ovan, visar förutom beteckningen (C1B1D1), kabeltypen (//FXQJ 4X95/50) också 

brytarens inställda värden:   

- överlast, Ir = 400 A, tr= 16 sekunder 

- tidsfördröjd kortslutning, Isd = 4000 A, tsd = 0.1 sekund 

- momentan kortslutning, Ii = 4800 A.  

 

Figur 3.3.6 nedan, visar effektbrytare F7 i fördelningscentralen, där kan avläsas brytarens inställda värden:  

- överbelastning, Ir = 50 A,  

- tidsfördröjd kortslutning, Isd = 500 A.   

Detta är en enklare effektbrytare för lägre strömstyrka än de ovan visade vilket gör att denna brytare inte har lika 

många inställningsmöjligheter. Denna effektbrytare försörjer en spänningsomvandlare 400 V AC till – 48 V DC 

(likriktare).    

 

 
Figur 3.3.6, effektbrytare 100 ampere märkström. 

3.4 Modell i Febdok 

De insamlade värdena används för att ta fram en Febdok modell för systemet, en förenklad modell av systemet visas 

i figur 3.4.1 nedan, denna förenklade modell togs fram för att överskådligt kunna visa alla ingående nivåer 

(samlingsskena i ställverk, kanalskena för distribution, fördelningar, centraler och matade objekt) elsystemet i 

samma bild. Den verkliga modellen (se bilaga A) innehåller många fördelningar på varje nivå och blir därför för 

”bred” för att kunna visa samtliga nivåer i samma bild. Febdok är användbart som dokumentationsverktyg såsom 

visas i huvudledningsschemat i figur nedan, Febdok genererar även enlinjescheman, gruppförteckningar, 

selektivitetsdiagram och sammanställning av samtliga komponentslag med tillverkarens beteckningar, såsom 

effektbrytare, kablar och skenor. 
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Figur 3.4.1, förenklad Febdok modell, hus 9, ställverk 1. 

 

De rödmarkerade textrutorna med pilar i fig 4.4.4 tillhör inte Modellen som genereras från Febdok utan är infogade 

för att förtydliga modellen, uppifrån och ner i modellen är komponenterna dokumenterade i kapitel 4.2–4.3 ovan. 

Förutom som dokumentationsverktyg är Febdok framförallt ett beräkningsverktyg vilket redovisas i kapitel 3.5 

nedan. 

 

3.5 Resultat från Febdok 

De beräkningar som görs i Febdok och vilka samtliga genereras automatiskt är felströmmar, belastningsförmåga, 

spänningsfall, utlösningsvillkor och selektivitetsanalys. Nedan redovisas exempel från den förenklade Febdok- 

modellen på hur dessa beräkningar redovisas. 

3.5.1 Exempel felströmmar 

Som ett exempel på beräkning av felströmmar visas i figur 3.5.1 nedan skärmklipp med värden för effektbrytaren, 

400 A i uttagslådan på Canalisskenan då man i Febdok dubbelklickar på denna. Bl a fås en lista på förekommande 

felströmmar med referens till denna effektbrytare, exempelvis kan utläsas att maximala trefasiga kortslutnings-

strömmen, Ik3p_max är 46.936 kA och minsta jordslutningsström, Ijfmin är 14.802 kA, då rutan för detta minvärde 
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(gulfärgad) markeras utritas (högst upp i bilden) också vart i systemet detta fel inträffar, här är detta i slutet av 

kabeln. Dessa beräknade värden på felströmmar används för att skapa en säker anläggning genom att välja lämplig 

effektbrytare, kabel och ställa in lämpliga brytnivåer på brytarna [13].  

 

 
Figur 3.5.1, exempel på resultat från Febdok, bl a lista på förekommande felströmmar. 

3.5.2 Exempel belastningsförmåga och spänningsfall 

Belastningsförmågan för de valda kablarna är en annan viktig parameter att kontrollera vilket sker automatiskt i 
Febdok, figur 4.5.2 nedan visar exempel från samma plats i systemmodellen som ovan (400 A i uttagslådan-
Canalisskenan), dubbelklickar man på kabeln fås alltså skärmvisning enl nedan. Från skärmen kan utläsas att max 
belastningsförmåga, Iz = 464.9 A för det utvalda kabelalternativet, FXQJ 2x4x95/50 Cu (2 innebär 2 parallella kablar) 
med det valda förläggningssättet. De valda parametrarna gällande förläggningssätt utläses i figurens vänstersida (E-
kabel, 8 befintliga kablar, utan avstånd, stege, 1 stege). Här indikerar Febdok tydligt om man skulle valt ett skydd 
eller inställning som är större än 464.9 A därför att detta skulle innebära att kabeln inte skyddas, i detta fall är ju 
dock skyddet 400 A (effektbrytare i uttagslåda). Vid långa kabellängder kan kabelns impedans ge (otillåtet) långa 
utlösningstider, även detta indikeras i Febdok. I detta fall har 2 parallella kablar valts istället för att välja en grövre 
kabel, vilket är förekommande på andra ställen i denna anläggning.  
Från figur 3.5.2 fås också beräknat spänningsfall i procent (0.43 %) för aktuell kabel samt till sista nivå i systemet, 

även maximal kabellängd för att klara 4 % spänningsfall till anslutet objekt fås som resultat (116.8 meter). Också 

spänningsnivån vid lasten (här kabelängden, 398.3 V) samt kabelns effektförlust vid aktuell last fås som resultat, 

noteras att i detta exempel valdes lastströmmen godtyckligt till 300 A. 
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Figur 3.5.2, exempel på resultat från Febdok, belastningsförmåga och spänningsfall på valt kabelallternativ. 

 

3.5.3 Exempel selektivitetsanalys 

Febdok genererar överskådlig och beskrivande information gällande selektivitet för skydd på olika nivåer i systemet, 

resultatet fås i form av en diagrambild tillsammans med siffror för de förekommande selektiviteterna, se figur 3.5.3 

nedan. Diagrammet visar utlösningstiden i sekunder s f a strömstyrka i Ampere för de fyra effektbrytarna som 

förekommer i denna modell, om dessa kurvor ej korsar varandra betyder detta att man har selektivitet, d v s den 

brytare som är närmast över felstället löser ut. Skärmutskriften från Febdok enl nedan innehåller även 2 tabeller, 

varav den ena listar de analysens ingående skydd/brytare, 4 st i detta exempel. Den andra tabellen listar de 6 möjliga 

kombinationerna av skydd med tillhörande selektivitet och bestämmande/utlösande skydd. I exemplet nedan kan 

alltså utläsas att den beräknade selektiviteten är ok. 
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Figur 3.5.3, exempel på resultat från Febdok, sellektivitetsanalys. 

 

3.6 Analys av Febdokmodell 

Som avslutande del i arbetet kontrolleras hela den skapade Febdok modellen för att hitta felaktigheter gällande de 

olika typerna av resultat från Febdok enl kapitel 3.5 ovan (felströmmar, belastningsförmåga, spänningsfall och 

selektivitet). Som exempel på en felaktighet i den förenklade Febdokmodellen visas i figur 3.6.1 nedan uppgifter för 

brytaren på lägsta nivån (D nivå enligt 3.5.3 ovan). Skärmutskriften visar i rödskrift att brytarens brytförmåga, 25 kA 

är lägre än max förekommande kortslutningsström, 34.729 kA. Ett sätt att korrigera denna felaktighet är att byta till 

en brytare med högre brytförmåga, såsom t ex brytare med högre brytnivå än nuvarande brytnivå B. I detta fall är 

dock skyddet tillräckligt p g a av backup funktion från överliggande effektbrytare, se kapitel 2.6.1 ovan. I den 

fullständiga Febdok modellen har ett antal felaktigheter identifierats, dessa är sammanställda, beskrivna och 

redovisas i kapitel 4 nedan. 
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Figur 3.6.1, exempel på resultat från Febdok, effektbrytarens brytförmåga är ej tillräcklig för maximal kortslutnings-

ström. 
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4 Resultat   
Detta examensarbete har konkret resulterat i: 

• Åtta av fastigheternas ställverk samt för ett antal av dessa även underliggande delar av elsystemen finns 

dokumenterat och kontrollerat i Febdok.  

• En samanställning på de felaktigheter som hittats i elanläggningarna under arbetets gång.  

4.1 Dokumentation Febdok 

I figur 4.1.1 nedan visas skärmutskrift med listan på de dokument som kan genereras från Febdok som pdf filer. 

Väljer man (kryssar i) att skriva ut samtliga dokument på listan blir det totalt ca 100-200 A-sidor för en inte alltför 

stor anläggning, så rekommenderas att sortera bland dessa dokument. 

I Bilaga A:1 redovisas exempel på de olika typer av dokument som Febdok genererar.  

 

 
Figur 4.1.1, skärmklipp från Febdok som visar alla de dokument som kan väljas att skrivas ut i pdf format. 
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4.2 Felaktigheter i anläggningarna 

I tabell 4.1 nedan redovisas de felaktigheter som hittats i anläggningarna under arbetet med att dokumentera 

elsystemen för de totalt 8 ställverken enligt tabell 3.1 ovan. Varje fel har tilldelats en konsekvensnivå, A, B eller C 

som indikerar hur allvarligt felet anses vara (författarens personliga subjektiva bedömning), där nivå A motsvarar ej 

så allvarligt, nivå B ganska allvarligt och C mest allvarliga konsekvenser. Nedan ges förklaring för de förekommande 

feltyperna där 1–4 är generade från Febdok och 5–8 är övriga fel: 

1. Inställt strömvärde för överlastskydd på effektbrytare är högre inställt än max belastningsström för kabel. Se 

exempel enligt figur 4.2.1 nedan (kabelns belastningsförmåga är 42.1 A och effektbrytarens överlastskydd är 

inställt på 95 A). 

 

2. Skyddets inställda värde för kortslutning momentan inställning är utanför acceptabla gränsvärden. T e x att 

inställt värde för utlösning kortslutningström för effektbrytare är högre än lägsta beräknade 

kortslutningsström.  

 

3. Ej sektivitet, effektbrytare på högre nivå än felet löser ut först. Se figur 4.2.2 nedan där det kan utläsas att 

effektbrytare B (gul) är lägre inställd, 760 A än effektbrytare C (grön) som är inställd på utlösning vid 800 A 

överlast.  

 

4. Genomsläppt energi för skyddet är större än vad kabeln tål 

 

5. Inställda strömvärde(n)/tidvärden för effektbrytare stämmer ej med värden på skåpskylt. 

 

6. Fel utlösare installerad, t e x finns ej Micrologic 40 A utlösare till storlek brytare NSX160.  

 

7. Fel i dokumentation, t e x att uttagslåda-kanalskena är borttagen utan att dokument/ritning är uppdaterat. 

 

8. Fel på effektbrytare eller annan fysisk utrustning i ställverk eller fördelning, innebär någon form av felaktig 

funktion som te x att touchdisplayen ej fungerar vilket medför att det ej går att ändra brytvärden.  
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Tabell 4.1, lista med fel för de olika elsystemen. 

Fel # Våningsplan Lokal Benämning Feltyp Förklaring Konsekvens konsekvensnivå 

8:4:1 källare Ställverk, 
skåp3 

Kanalskena 
A1B1a1 

8 Fack går ej att 
öppna 

Effektbrytare ej 
kontrollerad 

A 

8:4:2 källare Ställverk, 
skåp3 

Kanalskena 
A1B1b1 

5 Effektbrytare 
inställning 

Inställning vs 
skåpskyllt, Isd, 

A 

8:4:3 källare Ställverk, 
skåp3 

AS05 5 Effektbrytare 
inställning 

Inställning vs 
skåpskyllt, Isd, Ii 

A 

8:4:4 källare Ställverk, 
skåp3 

AS03 5 Effektbrytare 
inställning 

Inställning vs skåpskyllt A 

8:4:5 källare Ställverk, 
skåp4 

A1A1a1 5 Effektbrytare 
inställning 

Inställning vs skåpskyllt A 

8:4:6 källare Ställverk, 
skåp5 

A1B1e1-A1B1e3 5 Effektbrytare 
inställning 

Inställning vs skåpskyllt A 

8:4:7 källare Ställverk, 
skåp5 

Hiss7 5 Effektbrytare 
inställning 

Inställning vs skåpskyllt A 

8:4:8 källare Ställverk, 
skåp6 

Samtliga 6 fack 
skåp 6 

5 Effektbrytare 
inställning 

Inställning vs skåpskyllt A 

Hus-8, HSP 4  

 

Fel # Våningsplan Lokal Benämning Feltyp Förklaring Konsekvens konsekvensnivå 

9:1:1 4 0904346 Fördelning 
C1B1B1-E (F7) 

1 Effektbrytare 
inställning 

Skyddar ej kabel vid 
överlast 

C 

9:1:2 4 0904346 Fördelning 
C1B1B1-F (F6) 

1 Effektbrytare 
inställning 

Skyddar ej kabel vid 
överlast 

C 

9:1:3 4 0904346 Fördelning 
C1B1B1-H (F4) 

1 Effektbrytare 
inställning 

Skyddar ej kabel vid 
överlast 

C 

9:1:4 6 0906339 
(Canalisrum) 

C1A1H1 7 Uttagslåda 
borttagen 

Fel i dokumentation B 

9:1:5 7 0907350 Fördelning 
C1A1D1-B (F6) 

6 Fel utlösare 
installerad 

Tveksam funktion 
brytare 

B 

9:1:6 4 0904339 
Canalisrum 

Uttagslåda 
C1A1F1 

5 Effektbrytare 
inställning (Ii) 

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:1:7 4 0904339 
Canalisrum 

Uttagslåda 
C1A1H1 

5 Effektbrytare 
inställning (Isd, 

tsd, Ii) 

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:1:8 6 0906339 
Canalisrum 

Uttagslåda 
C1A1J1 

5 Effektbrytare 
inställning (Ir, 

Isd, tsd, Ii) 

Inställning vs 
skåpskyllt 

B 

9:1:9 7 0907350  Fördelning 
C1A1D1-A 

1 Effektbrytare 
inställning 

Skyddar ej kabel vid 
överlast 

C 

9:1:10 5 0905438 Fördelning 
C1A1C1-F 

5 Effektbrytare 
inställning (Isd) 

Inställning vs 
skåpskyllt 

B 

9:1:11 2 0902412 Fördelning 
C1B1F1-A 

6 Fel utlösare 
installerad 

Tveksam funktion 
brytare 

B 

9:1:12 2 0905438 Fördelning 
C1A1A1-K 

5 Effektbrytare 
inställning (Isd) 

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

Hus-9, HSP 1 

 

Fel # Våningsplan Lokal Benämning Feltyp Förklaring Konsekvens konsekvensnivå 

9:2:1 källare Ställverk, 
skåp6 

AS07 5 Effektbrytare 
inställning Ii 

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:2:2 5 0905339 
Canalisrum 

Uttagslåda 
B1A1H1 

8 Fel på 
effektbrytare 

Tveksam funktion 
brytare 

C 

9:2:3 6 0906339 
Canalisrum 

Uttagslåda 
B1A1D1 

5 Effektbrytare 
inställning Ii 

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

Hus-9, HSP 2 
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Fel # Våningsplan Lokal Benämning Feltyp Förklaring Konsekvens konsekvensnivå 

9:3:1 källare Ställverk, 
skåp1 

Fack A1B1c1-
A1B1c6 

8 Fel på effektbrytare Tveksam funktion 
brytare 

C 

9:3:2 källare Ställverk, 
skåp1 

A1B1a1 5 Effektbrytare 
inställning Isd 

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:3:3 källare Ställverk, 
skåp1 

A1B1b1 5 Effektbrytare 
inställning Isd 

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:3:4 källare Ställverk, 
skåp1 

A1B1e1- 
A1B1e3 

5 Effektbrytare 
inställning Ii  

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:3:5 källare Ställverk, 
skåp4 

A1A1a1- 
A1B1e3 

5 Effektbrytare 
inställning Isd  

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:3:6 källare Ställverk, 
skåp5 

A1A1c1 5 Effektbrytare 
inställning Isd  

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:3:7 källare Ställverk, 
skåp5 

AS03 5 Effektbrytare 
inställning Isd  

Inställning vs 
skåpskyllt 

A 

9:3:8 källare Ställverk, 
skåp5 

Hiss 6, Hiss8 
skåp 5.1 

1 Effektbrytare 
inställning 

Skyddar ej kabel vid 
överlast 

C 

9:3:9 källare Ställverk, 
skåp5.5 

AS04 4 Effektbrytare 
släpper igenom för 

hög energi. 

Skyddar ej kabel vid 
max 

kortslutningsström 

C 

9:3:10 källare Ställverk, 
skåp5.6 

AS05 4 Effektbrytare 
släpper igenom för 

hög energi. 

Skyddar ej kabel vid 
max 

kortslutningsström 

C 

Hus-9, HSP 3 

 

Fel # Våningsplan Lokal Benämning Feltyp Förklaring Konsekvens konsekvensnivå 

10:A:1 källare Ställverk, 
skåp2, skåp3 

Huvudbrytare A 3 Ej selektivitet Fel ordning på 
utlösning 

C 

10:A:2 källare Ställverk, 
skåp4.1 

AB1D 1 Effektbrytare 
inställning 

Skyddar ej kabel vid 
överlast 

C 

10:A:3 källare Ställverk, 
skåp4.1 

AB1D 2 Inställn 
effektbrytare 
kortslutning 

Löser ej ut vid min 
kortslutning 

C 

10:A:4 källare Ställverk, 
skåp4.8 

AB1J 2 Inställn 
effektbrytare 
kortslutning 

Löser ej ut vid min 
kortslutning 

C 

Hus-10, LSP A 

 

Hus-10, LSP B 

Ej några felaktigheter upptäckta. 

Att ej några felaktigheter är upptäckta kan eventuellt förklaras av att det endast är ställverken och ej våningsplanen 

som är undersökta fysiskt i samband med platsbesök. Dessutom saknas information om inställningsvärden på 

effektbrytarna på skåpskylltarna. 

Hus-10, LSP C 

Ej några felaktigheter upptäckta. 

Att ej några felaktigheter är upptäckta kan eventuellt förklaras av att det endast är ställverken och ej våningsplanen 

som är undersökta fysiskt i samband med platsbesök. Dessutom saknas information om inställningsvärden på 

effektbrytarna på skåpskylltarna. 

Hus-10, LSP D 

Ej några felaktigheter upptäckta. 

Att ej några felaktigheter är upptäckta kan eventuellt förklaras av att det endast är ställverken och ej våningsplanen 

som är undersökta fysiskt i samband med platsbesök. Dessutom saknas information om inställningsvärden på 

effektbrytarna på skåpskylltarna. 
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Figur 4.2.1, skärmklipp från Febdok som visar exempel på feltyp 1 enl ovan. 

 

 
Figur 4.2.2, skärmklipp Febdok, exempel feltyp 3 enl ovan, felaktig selektivitet. Bilden representerar fel# 10:A:1, tabell 

4.1 ovan. 
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5 Diskussion och slutsatser 
 

5.1 Diskussion 

Målet med examensarbetet har varit att kartlägga och dokumentera ett antal befintliga ställverk med underliggande 

elsystem som elkraftmodeller i Febdok för att ge en överblick gällande, de i flesta fall standardiserade krav som ställs 

på elanläggningar, (krav som finns presenterade i kapitel 3.7 ovan). Syftet med Febdokmodellerna var att identifiera 

felaktigheter med tillhörande risker för person och egendom och föreslå förbättringar för dessa. Att underlätta för 

framtida beslut gällande projektering och underhåll var en annan målsättning med arbetet. 

 

Under hela projektet har det varit ett mycket bra samarbete med mina handledare på WSP, vilket varit en förut-

sättning för att ovanstående målsättningar blivit uppfyllda. De båda konkreta resultaten i form av att elsystemen är 

modellerade i Febdok och lista med de identifierade felaktigheterna kan sägas uppfylla mål och syfte för 

examensarbetet.  

 

Den beskrivna arbetsmetodiken beskriven i kapitel 3 (s e te x fig 3.1) har fungerat väl tack vare att jag haft praktisk 

hjälp under dokumentationsarbetet från min handledare på WSP med att komma åt att fotografera och kontrollera 

inställningar på framförallt alla effektbrytare. Min handledning har varit ovärderlig även vad gäller de olika stegen i 

Febdok arbetet, en annan reflektion vad gäller Febdok arbetet är att programmet gick väldigt snabbt att komma 

igång med trots att jag saknade erfarenhet av det sedan tidigare. 

 

Det visade sig att tidsåtgången för att på plats dokumentera anläggningarna var större än vad både de inblandade 

uppdragsgivarna och rapportförfattaren initialt trodde. Detta innebar att en del avgränsningar fick göras under 

arbetets gång i form av att färre antal anläggningar har dokumenterats och modellerats än ursprunglig plan. Detta 

har påverkat arbetets kvantititet, dock inte kvalitén på det genomförda arbetet.  

  

5.2 Slutsatser 

Att det ej är några felaktigheter funna i ställverk A, B och C hus-10 kan förklaras med att det endast är ställverken 

och ej våningsplanen som är undersökta fysiskt i samband med platsbesök i kombination med att skåpskyltarna 

saknar information om inställningsvärden på effektbrytarna.  

Som förslag på fortsatt arbete som t e x ett nytt examensarbete utifrån denna rapport är att kartlägga ytterligare ett 

antal av de fastigheter som tillhör denna fasighetsägare, även att komplettera kartläggningen av de i rapporten 

redovisade anläggningarna med de underliggande nivåerna i elsystemen borde vara intressant.  

Det skulle även vara av intresse att skapa nya Febdok modeller med generatordrift och/eller UPS drift av de redan 

dokumenterade elsystemen för att på så vis hitta nya felaktigheter såsom t e x inställning på effektbrytare. 

 

En stor del av arbetet har utförts med Febdok som hjälpmedel, erfarenheterna är att för denna typ av arbete är 

Febdok verkligen ett mycket användbart hjälpmedel. Det kan sägas att någon form av hjälpmedel, Febdok eller något 

liknande är en förutsättning för att utföra ett arbete som detta.  

Ett antal synpunkter som kan ses som förbättringspotential för Febdok har identifierats under arbetet: 

- Det är endast möjligt att skapa Febdok modeller med ett ställverk, det skulle innebära vissa fördelar om flera 

parallella ställverk kunde integreras i samma modell, t e x skulle hus-9 i detta arbete med sina tre matande 

ställverk kunna skapas som en gemensam modell. 
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- Det finns möjlighet i programmet att skapa många olika typer av dokument (.pdf) för att beskriva Febdok 

modellen vilket är bra, saknas dock en övergripande beskrivning där den kompletta modellen syns på samma 

A4 sida. 

 

Sist men inte minst rekommenderas att på plats kontrollera och eventuellt åtgärda åtminstone de allvarligaste 

felaktigheterna (typ-C enl kap 4), kanske bör inställda värden på vissa effektbrytare justeras.   
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