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Sammanfattning

Goteborg satsar pa att bli en gronare stad och planerar darmed pa att bygga ut en
vindkraftspark vid Hake fjord. Goteborgs Energi Nat AB (GENAB) har fatt i uppdrag att l6sa
hur man ska ga tillvaga fran generatorsidan anda fram till regionnatet. Uppgiften &r att utreda
vilka komponenter som skall viljas, hur kablarna skall forlaggas och hur det blir sa
ekonomiskt som mojligt. Eftersom det ar en vindkraftspark som skall byggas och det ar en
fornyelsebar energikalla, har andra aspekter pa miljovanligt tankande som materialval hafts i
atanke pa val av komponenter.

Under arbetets gang var det manga dialoger med experter inom olika omraden. | dagens
existerande nét anvandes ett program som ar vanligt i Goteborgs energi dar programmet
raknar ut kortslutningseffekten samt avstanden mellan de landbaserade vindkraftsverken och
transformatorstationen enligt figur 8 for att fa en dverblick dver systemet.

Det hér arbetet utreder hur vindplats Goteborg kan projekteras. Analyser om komponenter
och slutsatser ar tydligt beskrivet varfor just en specifik komponent valdes.

Tva luftisolerade stallverk skall placeras inomhus pa Risholmen i Goteborg dér sjokablar med
effekten 3 x 20 MW fran havsbaserad vindkraft skall kopplas in i ett 33 kV stallverk.
Landbaserade vindkraftverk med totala effekten pa 15 MW é&r placerade runtomkring
Risholmen samt Hjartholmen skall kopplas in i ett 10 kV stéllverk. En
trelindningstransformator pa 80 MVA skall sedan transformera upp spanningen till 130 kV till
regionsnatet. De nuvarande kablarna skall placeras om fran de landbaserade vindkraftsverken
till transformatorhuset. Kablarna forlaggs i ror i mark samt armeras i hav.

Nyckelord: kabel, vindkraft, stéllverk



Abstract

Goteborg aims at become a greener city and is planning to build a wind park at Hake fjord.
Goteborgs Energi Nat AB (GENAB) got the task to solve how to do it step by step from the
generator to the region grid. The task is to examinate different components and choose the
best suiting one, how to lay the cables and how it will be as economical as possible without
disturbing the security. The wind park is a renewable energy source, hence the aspects of
green thinking has been considered in which components that are chosen.

During the work, there were a lot of dialogues with experts in different areas. To see today’s
existing grid, a program called dp Power was used to see how big the short circuit effect can
be and other valuable information.

This report has examined how GENAB can solve this case. Analyses on different components
and conclusions are very clear on why a specific component got chosen.

Two air insulated switchgears shall be placed indoor on Risholmen in Gothenburg which has
3 x 20 MW offshore wind power that will be connected to a 33 kV switch gear. Land based
wind power with a total effect of 15 MW are spreaded around Risholmen and Hjéartholmen
which will thereby be connected to a 10 kV switch gear. A three winding transformer of
80 MVA will be transformed up to 130 kV to the region grid. The present cables are going to
be relocated from the land based wind power to the transformer. The cables are placed in
tubes under the ground and covered in steel offshore.



Forord

Vi vill forst och framst tacka Goteborgs Energi Nat AB (GENAB) som gav oss mojligheten
att gora ett examensarbete inom fornyelsebar energi vilket innebar att vi fick &ran att
projektera Vindplats Géteborg.

Nagon som verkligen fortjanar var tacksamhet pa Géteborgs energi ar var handledare Niklas
Carlsson som har varit till valdigt stor hjalp och har statt ut med oss under hela
examensarbetet. Vi vill aven tacka alla andra 6vriga medarbetare pA GENAB for all hjélp vi
har fatt under den har tiden. Ett speciellt tack till: Emil Andersson, Donald Sundvall, Niklas
Almgren och Mikael Persson som har varit till extra stor hjalp. Vi har dven fatt hjalp utanfor
Goteborgs Energi fran personer som Fredrik Isacsson (ABB) och Mats Klarén (Nexans) som
har varit véldigt hjalpsamma och stédjande.

Pa Chalmers vill vi tacka Jérgen Blennow som har varit var examinator samt var handledare
Aleksander Bartnicki som har varit till stort stoéd nar vi har behovt det som mest.
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Inledning
Bakgrund

I dagens samhélle anvander vi fortfarande valdigt mycket fossila brénslen t.ex. olja och kol
som kan bidra till den globala uppvarmningen. For att motverka detta och strdva mot ett
gronare samhalle satsar Goteborg Energi allt mer pa fornyelsebar energi. Ett av malen for
Goteborgs energi ar darfor att satsa mer pa vindkraft genom att bygga en ny vindkraftpark vid
inloppet i Goteborgs hamn. Vindkraftsparken skall bestd av 15 stycken vindkraftsverk med
effekten 4 MW per verk och placeras i Hake fjord [1].

Syfte

Syftet med studien &r att identifiera, vardera och beskriva pa vilket/vilka satt anslutningen av
vindkraftsparken kan tekniskt 16sas pa, i detta inkluderas:

e Placering av en ny transformatorstation

Det kommer att behdva byggas en ny transformatorstation, var skall den placeras?
o Mojligheter till redundans

Behdvs backup system av transformatorer och kablar?

e Investeringskostnad och forlustvardering

Vilket teknikval ar mest ekonomiskt l16nsam och vad kostar det? Hur stora energiférluster
innebar detta system?

e Teknikval

Vilken typ av transformator ska valjas? Hur manga kablar behdvs och hur forlagger vi
dem? Vilken typ av brytare lampligast for tillampningen? Hur manga fack i stallverket
skall anvéndas?

o Miljoaspekter

Vid val av brytare kan miljon paverkas negativt exempelvis SFgs brytare. Vid val av
stallverk om det ska vara inomhus/utomhus, hur paverkas naturlivet av magnetfélten runt
om kablarna?



Avgransningar

Vindkraftverken levererar inte markeffekt kontinuerligt utan den effekt som avges beror pa de
olika vindférhallanden som rader. Darmed levererar vindkraftsverken olika mycket effekt
under olika tider under arets alla dagar, men detta berors inte i rapporten.

Elkvalitén vid elnatet paverkas av dvertoner vid anslutning av vindkraft, detta uppkommer
fran kraftelektroniken da de arbetar med olinjara komponenter som skapar stérningar i
sinusvagen pa strom och spanning. Overtoner skall inte beroras i arbetet da arbetet blir alltfor
omfattande i forhallande till den tid som disponeras.

Generatorerna tillhor inte GENAB och darfor laggs inte mycket tyngd pa generatorerna.
Samlingsskenorna vid stéllverken skall inte dimensioneras.

Relaskydden innebér att man maste bestamma tidsinstallningar for att veta vilket skydd som
skall l6sa ut forst vid fel, men detta skall inte dimensioneras.

Precisering av fragestallningen
Teknikvalen skall belysas i form av:

Antalet transformatorer

Ev. trelindningstransformator

Antalet 130 kV-kablar till kopplingsstation
Stéllverksutformning i kopplingsstation och mottagningsstation
e Redundans

Metod

En kallsokning genomfors for att fa fram underlag angaende systemets alla komponenter samt
vad som géller vid forlaggning av kablar enligt svensk standard.

Foretag som ABB, Nexans och Helmerverket kontaktas angaende val av komponenter.
Investeringskostnader beraknas 6versiktligt pa det béasta dimensionerade alternativet.

Dp Power som dr ett dataprogram som anvands for att visa hur kablarna ar férlagda och i
rapporten anvands det for att avgora langden pa kablarna samt att visa med bilder hur

kablarna ar forlagda i nulaget [2].

Enlinjeschemat ritas upp med hjalp av Microsoft Visio som &r ett verktyg for att schematiskt
visa hur ett system &r uppbyggt.

Flertalet telefonkonferenser med ABB i Finland genomférdes angaende val av
krafttransformator.



1. Principskiss 6ver en tankt méjlig systemlésning

Systemet kommer att ha tre olika spanningsnivaer dar systemet skyddas av relaskydd som
signalerar till brytare enligt figur 1. En transformatorstation bestaende av en eller tva
transformatorer samt stéllverk kan byggas i narheten av Hakefjord. Fulleffektomriktare

placeras efter generatorerna.

130 kV

Transformatorstation

10 kV
33 kV
Brytare
Inkommande Ovriga
ffekt fran Bi inkommande Inkommande effekt fran
€ ec;cl ran Sig effekt fran de radialerna vid den planerade
enn havsbaserade vindkraftsparken

landbaserade

vindkraftsverken i Hakefjord

Figur 1. Figuren visar en 6verskadlig bild pa hur systemet kan se ut.



2. Placering av transformatorstation

Den basta placeringen av transformatorstationen kan ses i Figur 2 [3]. Transformatorns
avstand till vindkraftsparken ar 3,7 km och det ar avgoérande, ju narmare transformatorn ar
vindkraftsparken desto mindre effektférluster blir det. Orsaken till att transformatorn inte kan
placeras narmare an 3,7 km beror pa flera orsaker t.ex. marken vid en av de narmare 6arna ags
av Preem. For att mojliggora att placera transformatorstationen narmare vindkraftsparken sa
kravs det ett battre markunderlag narmare havsomradet pa Risholmen. Detta kraver
omfattande bergsprangning vilket &r valdigt dyrt samt att omkringliggande intressenter kan
storas.
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Figur 2. Den rdda fyrkanten i figuren beskriver var den nya transformatorstationen skall
placeras samt att det gula omradet beskriver var vindkraftsparken skall placeras [3].



3. Generatorerna

Det skall byggas 15 stycken havsbaserade vindkraftverk vid Hake fjord med effekten 4 MW
per verk som skall sammankopplas via tre radialer och bilda en vindkraftspark. Varje radial
kommer sedan producera 5 x 4 MW = 20 MW via varsin kabel till stallverket som syns enligt

Figur 3.
Till Till Till
33 kv stallverket stallverket stallverket
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FEO = Fulleffektomriktare FEO
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Figur 3. Figuren beskriver hur fem vindkraftverk ar kopplade via en radial, dar tre radialer ar
kopplade till stéllverket.

3.1 Fulleffektomriktare "FEO”

| detta projekterade system finns det i vindkraftsverken generatorer som har en fulleffekt
omriktare efter generatorn enligt Figur 4. Fulleffektomriktaren styr uteffekten med
kraftelektronik ut till elnatet och kan pa det sattet anpassa systemet genom styrning for att fa
ut en optimal effektfaktor cose = 1. Tack vare detta undviker man reaktiva forluster och kan
da uppskatta att den aktiva effekten ar lika stor som den skenbara effekten, P = S [4].
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Figur 4. Figuren beskriver en principskiss av en fulleffektomriktare [4].

4. Kablar

Det finns tre olika spanningar i systemet, 10, 33 och 130 kV. | det befintliga 10 kV systemet
finns det olika varianter av kablar, en av de varianterna av kablar & AXAL-TT och kommer
fran Big Glenn som ar ett landbaserat vindkraftverk pa 4,1 MW se figur 8. Den andra 10 kV
varianten av kablar & FCJJ och kommer fran omkringliggande landbaserade vindkraftsverk
pa Risholmen. | 33 kV systemet kommer kablarna AXLCTV-O att anvandas och de kommer
fran den havsbhaserade vindkraften vid Hake fjord. 1 130 kV systemet anvands kablarna AXLJ
och ar forlagd fran transformatorstationen se figur 2 till Kopplingsstationen K4 pa Oljevagen i
Goteborg se figur 9. Innebdrden fran beteckningarna av kablarna finns i bilaga 4.

41 Forlaggning av kablar

Vid forlaggning av nya kablar maste man ta hansyn till de kablar som ar forlagda idag enligt
Figur 5 och om nddvandigt hur man skall forlagga om dem utan att det paverkar miljon eller
andra intressenter runtomkring omradet.

Figur 5. Figuren visar hur nérliggande 10 kV kablar vid Vindplats Goteborg &r forlagda idag.



Driftschema

Vid forlaggning av nya kablar ar det viktigt att ta hansyn till hur de skall anslutas och hur de
nuvarande kablarna &r anslutna idag, till hjalp anvander man da ett driftschema enligt Figur 6
dar de inringade omradena ar de olika vindkraftsverken samt samlingsskenan fran
Hjartholmen. Driftschemat anvands som ett utforligt och ett bra schematiskt satt visar hur
kopplingsstationerna ar kopplade till varandra.
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Figur 6. Figuren beskriver driftschemat, dar de inringade omradena ar hur vindkraften i
Goteborg ar anslutna i nuldget.



Forlaggning av sjokabel

Vid forlaggning av sjokabel skall flera saker beaktas, kabeln maste forlaggas pa ratt satt
och kan kopas armerad alternativt lagga tyngder pa en oarmerad kabel for att undvika
yttre paverkan t.ex. rorelser pa havsbotten. For att lyckas med detta finns det flera
forlaggningsmetoder att valja mellan.

1) Fri bottenforlagd kabel

Fri bottenforlagd kabel innebar att kabeln ligger fritt pa havets botten utan att det finns
nagra sediment Overst. Detta utfors genom att lata ett kabelfartyg mata ut kabeln Gver
havet och férankringen av kabeln sker med hjélp av tyngder som placerats utmed kabeln.

2) Styrd borrning

Styrd borrning innebar att kabeln forlédggs i ett ror under havsbotten dar det har forborrats
ett mindre hal pa en bestamd plats sa att roret far plats.

3) Spolning

Spolning ar ett av de vanligaste alternativen for forlaggning av sjokabel idag, det gar ut pa
att ett hogt vattentryck spolas in i sedimentet sa att en ranna kan bildas. Detta ar
fordelaktigt i jamforelse med fri bottenforlagd kabel da kabeln far extra stabilitet under
sedimentet.

4) Gravning

Gravning sker med gravmaskin och ar valdigt vanligt vid 6vergangar, t.ex. mellan land
och vatten [3].
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Figur 7. Figuren beskriver de alternativa kabelvagar som foreslas i samrad med Goteborgs
hamn och Sjofartsverket.

Vid forlaggningen av sjokabel skall aven kommunikation med andra intressenter vara av
stor vikt, detta for att undvika juridiska problem som kan fordroja projektet onddigt lang
tid. Efter en dialog med olika intressenter t.ex. Sjofartsverket och Goteborgs hamn har tva
alternativa vagar foreslagits som huvudalternativ och utredningsalternativ, Figur 7 visar
de alternativen:

Alternativen som foreslagits kommer att forldggas i Torshamnen.
Sjofartsverket har foljande krav:
e Ledningarna skall forlaggas vinkelratt mot farleden
e Ledningarna skall forlaggas samlat utmed befintliga ledningsstrak
e Ledningarna skall inte forlaggas inom etablerade ankringsomraden
Goteborgs Hamn vill helst undvika kabeldragning i hamnomradet p.g.a. féljande skal:
e Hamnen kommer fylla ut stora delar av aktuellt vattenomrade
e Nya kajplatser kommer att byggas

e Fartyg kommer att réra sig mot nya kajplatser och i anslutning till platserna kan
det ibland finnas behov av att nddankra



For att Goteborgs Energi ska uppfylla 6nskemalen foreslas foljande alternativ sa att
ledningarna skall forlaggas pa foljande satt:

Huvudalternativet:

Spolning av kablarna mellan Krossholmen och Brureskdren och vidare till Gateskér.
Gateborgs hamn har dock asikter om att information t.ex. skyltar vid Gateskar bor placeras ut
for att undvika olyckor da det finns aktiviteter som batklubbar mm inom omradet. Under
farleden samt fran Gateskar till Risholmen kommer kablarna att borras ner 10 m i botten for
att undvika nddankringssolyckor.

En av anledningarna till att detta & huvudalternativet ar att kabelforlaggningen ligger utanfor
Gateborgs hamn verksamhetsomrade enligt ovanstdende 6nskemal.

Utredningsalternativ:

Den andra alternativa vagen kommer att forlaggas i havet med sjokabel fran vindkraftsparken
till betongbron pa Hjartholmen. En av anledningarna till att detta inte ar huvudalternativet ar
p.g.a. Goteborgs hamn har invandningar da Hjartholmsbron &r byggd pad 60-talet och har
atskilliga reperationsarbeten framfor sig. Fordelen med att dra ledningarna utmed
Hjartholmsbron innebar dock en stor besparing da kabeln blir mycket kortare och
arbetskostnaden blir mindre. Efter bron forlaggs kabeln till Risholmen dar en kopplingsstation
skall byggas [5-6].

Forlaggning av 10 kV kablar

I nulaget finns det existerande vindkraftverk placerade pa Hjartholmen och Risholmen som &r
kopplade till satellitstationer, se Figur 8.

Vid forlaggning av 10 kV kabel skall flera saker finnas i atanke. Ett onskemal ar att
forlaggningen av kablarna fran vindkraftsverken skall forlaggas till den nya
transformatorstationen. Detta for att ha mojligheten att filtrera bort negativa storningar som
overtoner sa tidigt som mojligt. For att lyckas med detta maste forlaggning av befintliga 10
KV kablar i mark flyttas och forlaggas annorlunda &n vad de &r idag, dock handlar det endast
om mindre foérandringar.

All vindkraft fran 6n Hjartholmen &r placerad till satellitstation 1404 och sedan vidare till
station 1418 som ar en samlingsstation bestdende av bl.a. en stor samlingsskena. | station
1418 kommer det inte ske nagra forandringar pa kabelforlaggningen, de utgaende kablarna ar
forlagda vidare till station 1438. Kablarna fran vindkraftverket fran satellitstationen 7554
Risholmen kommer inte heller att forandras utan fortsétta ga till ett fack i satellitstationen
1438. Stationen 1438 skall sedan placeras om och istallet for att ga vidare till K4 via station
7506 Flatholmen, skall den placeras till den planerade transformatorstationen enligt Figur 8.

Big Glenn ér ett landbaserat vindkraftverk med en driftspanning pa 10 kV som har en effekt
pa 4,1 MW och &r placerad langst till soder om Risholmen. Big Glenn &r kopplad till station
7158 och ar i nuldget forlagd direkt till K4, men detta skall andras. Big Glenn skall forlaggas
enligt Figur 8 direkt till den planerade transformatorstationen parallellt med 10 kV kabeln
fran station 1438.
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Figur 8. Figuren visar hur 10 kV kablarna skall férlaggas till den nya transformatorstationen
samt att de roda fyrkanterna visar var satellitstationerna befinner sig.

Forlaggning av 130 kV kablar

130 kV kablarna AXLJ skall forst forlaggas i mark néra de befintliga 10 kV kablarna se Figur
5 och 8. En sektion av kablarna pa 500 m skall vara armerad och férlaggas i sjo enligt Figur 9.

Kablarna skall sedan forlaggas 2,5 km i mark vidare till station K4 pa Oljevégen.
/5

Nybyggd station Kopplingsstation K4

457

Figur 9. Figuren beskriver hur 130 kV kabeln skall forlaggas ut fran transformatorn till den
befintliga kopplingsstationen K4 pa Oljevéagen i Goteborg.
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4.2  Kablar
Isolering i kablar

Det finns framst tva stycken olika isoleringar som anvands vid lagspanning idag, PEX
(tvarbunden polyeten) och PVC (polyvinylklorid). Skillnaderna i pris mellan PEX och PVC
skiljer knappt en procent men fordelen med PEX é&r att den klarar av hogre temperaturer an
PVC utan att isoleringen forandras samt ar battre vid brand da PEX inte avger farliga &mnen.
PEX klarar en temperatur pa 90°C i drift och 250°C vid kortslutning medan PVC endast
klarar 70°C under drift och max 160°C vid kortslutning [7]. PEX till skillnad fran PVC tal
aven Kkortslutningsstrommar i korta moment utan att isoleringen foéréndras.

Vid isolering i hogspanning skall PEX anvandas da det inte finns ndgot annat alternativ att
véalja pa, da PVC inte kan anvandas dver 6 kV.

Val av ledare i kablar

Vid val av ledare sa anvéands koppar och aluminium idag som standard. Koppar har en mycket
battre ledningsformaga an aluminium se tabell 1, vilket medfor mindre ledararea. Aluminium
ar billigare, vager mindre an koppar och ar mindre stoldbegarligt. Fordelarna med en kabel
med kopparledare ar att férutom att den har en béttre ledningsformaga ocksa &r lattare att
forlagga en kabel med mindre ledararea utifall det skulle finnas begransat med utrymme.

Det kostar betydligt mer att kopa in en kabel med kopparledare &n aluminium da koppar &r ett
dyrare material. Hur mycket dyrare koppar &r i jamforelse med aluminium varierar fran dag
till dag men man kan enkelt kontrollera dagsaktuella priser fran elektrokoppar i Helsingborg

[8].
Tabell 1

Resistivitet:

= 16,7
pCu km

QOmm?

= 26,5 ————
Pai Kkm

Siffrorna visar ledningsformagan for kablar med koppar respektive aluminium [9].

Vid dimensionering av kabeln skall aluminium anvéndas for att det &r ett billigare material
samt att aluminium &r standardledare inom Sverige. Det ar dessutom valdigt svart att kopa in
en liten mangd kopparkabel som kravs i detta fall da kablar med kopparledare vanligtvis
forekommer till havs mellan lander i betydligt langre strackor och hogre effekter.
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Kablar fran satellitstation 1438 (10 kV)

Idag finns det redan forlagda kablar till K4 som skall forlaggas om till den nya
kopplingsstationen enligt figur 5. De kablar som skall forlaggas om & AXAL-TT 3x240/35
fran Big Glenn och FCJJ 3x150/25 mm? fran station 1438.

Val av sjokablar (33 kV) fran den havsbaserade vindkraftsparken till
kopplingsstationen

Dimensionering av kabeln gjordes med hénsyn till Svensk Standard [10]. Det finns ingen
standard for sjokabel, darfor anvandes standarden for markkabel da den enda skillnaden
mellan en markkabel och en sjokabel &r att sjokabeln behdver armeras. Dimensioneringen
sker da som en vanlig markkabel da man aven inte behdver tanka pa temperaturen i vattnet.
Vattnet &r kallare &n luft och kyler kabeln béattre an vad det skulle gdéra i mark. Varje grupp av
radiellt placerade vindkraftsverk producerar en effekt pa 20 MW och driftspanningen i
kablarna &r 33 kV. Med berakningar far man ut en strom och kan sedan dimensionera kabeln
enligt Tabell 2.

P 20 x 10°

I = = =3504
V3xUxcosgp V3x33x103x1

Som man kan se pa Tabell 2 dd man ska dimensionera, ar det bast och sékrast att
dimensionera den i 65°C da som tidigare namnt att isoleringen eller kabelns livslangd
forsamras om man overbelastar kabeln. D& kan man valja om det ska vara aluminium eller
koppar. For koppar s& skulle arean av kabeln bli 185 mm? men fér aluminium skulle det bli
300 mm?. Enligt tabell 2 p& aluminium for 240 mm? s& star det 340 A och vid 90°C 400 A.
Eftersom kabeln kommer ligga i havet och darmed kylas battre kan man anvénda sig av en
kabel med mindre area, i det har fallet en 240 mm? aluminium kabel.

Sjokablarna AXCLTV 3 x 240 mm? valdes vid 33 kV spanning. Detta for att det ar en
treledare och en treledare kan man kopa stalarmerad vilket ar nodvandigt till havs for att
skapa stabilitet och klara av trycket ifran vattnet och att fa kabeln att sjunka av sig sjalv.
Armering av enledare ar mojligt men inte att rekommendera da man maste anvanda ett annat
och dyrare material &n stal. Vid huvudalternativet kommer kabeln att vara totalt 3 700 m till
transformatorstationen. Den alternativa vagen kommer att vara lite langre, 3 750 m till
transformatorstationen.
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Tabell 2. Nominell belastningsformaga i ampere for treledarkabel vid angiven temperatur
hos innerledare [10].

Ledararea | mark I luft
Aluminiumledare Kopparledare Aluminiumledare Kopparledare
mm? 85°C 90°C 65 °C 90°C 65 °C 90 °C 65°C 90°C
10 - - 75 90 - - 65 81
16 - - 94 115 - - 85 105
25 100 115 120 145 90 110 110 135
35 110 130 140 175 110 135 135 165
50 145 170 175 215 130 160 165 205
70 175 205 210 260 155 190 205 250
95 205 240 250 310 190 230 240 295
120 230 270 285 350 220 265 280 340
150 260 310 325 400 250 305 320 390
185 290 345 360 440 280 340 360 435
240 340 400 415 510 330 400 420 515
300 380 450 470 580 375 460 480 590
400 450 530 550 680 450 545 575 700

Val av 130 kV kabel fran transformatorstationen till Kopplingsstation K4
Vid berdkning av 130 kV kabeln gjordes foljande berakning:

_ P B 75 x 10°
V3xUxcosg /3x130x103x1

I = 3304

Strommen 330 A ar ganska lag och den minsta kabelarean man kan anvanda sig av vid
130 kV driftspanning ar 400 mm? enligt tabell 2, s& valdes kabeln AXLJ 3x1x500 mm?. Det
ar en standardkabel som Goteborgs Energi brukar anvanda sig av pa 130 kV. Langden pa
kabeln skall vara ungefar 3 km, dar 500 m &r forlagd till havs dar armering ar att
rekommendera. FOr att undvika for stora kostnader skall endast den del av kabeln som ér till
havs armeras, darmed &ar det nédvandigt att skarva kabeln. Alternativt till att armera en
sektion pa kabeln kan man lagga tyngder utmed kabeln for att skapa stabilitet.

4.3 Redundans for kablar

Det har varit diskussion angaende redundans i kablar enligt N-1 kriteriet. N-1 Kriteriet innebar
att systemet blir maskat, dér varje komponent har minst en extra kabel. Detta innebar att natet
skall klara av att fortsétta forsorja lasterna utifall ett fel skulle intraffa.

Att uppfylla N-1 kriteriet for hela produktionsanldggningen &r alldeles for dyrt men inom
vissa delar av produktionsanldaggningen kan det visa sig vara lénsamt.

Det finns tva olika alternativ som dvervags vid redundans for kablar.

Vid generatorerna kan man bilda en slinga ifall en kabel havererar och da kan man fortfarande
overfora effekten vid de resterande tva kablarna enligt Figur 10. Vid de olika slingorna kréavs
det givetvis en hel del brytare som skall placeras, men hur manga brytare beror helt pa hur
viktig elproduktionen &r i forhallande till kostnaden for brytarna.

14



Under normala omstandigheter i vindkraftsparken skall det finnas tre sjokablar fran
vindkraftverken som belastas med 20 MW vardera. Vid ett system med kabelredundans och
det sker ett fel pa en kabel sa kommer effekten att fordelas pa de resterande tva kablarna d.v.s.
30 MW pa varje kabel. Enligt berakningen nedan blir da strommen 525 A pa vardera kabel
istallet for den vanliga driftstrommen pa 350 A. Den nya strommen pa 525 A &r en betydligt
hogre strom i forhallande till den vanliga driftstrommen pa 350 A. Enligt Tabell 2 kan man
avlésa att det inte finns en aluminiumkabel som klarar 525 A.

Detta innebar att vid det forsta alternativet vid redundans sa maste kablarna
overdimensioneras ganska rejalt och formodligen anvénda koppar som ledarmaterial vilket ar
ett valdigt dyrt material i sa stora dimensioner. Om kablarna fortfarande skall vara aluminium
blir det ett antagande att de blir ungefar 500 mm? enligt Tabell 2.

PRLL Ly
V3 x33x103x1
Till Till Till
stallverket stallverket stdllverket

5

J
i
]
i
]
i

J
%
]
i
i
i

o

Figur 10. Ledningen till vanster har fatt ett fel och strommen tar en alternativ vdg i slingan.

Ett annat alternativ for redundans for kablar ar att man lagger till ytterligare en kabel som
forlaggs i slingan enligt Figur 11 och fungerar som en reservkabel. Detta gor att strmmen
fordelas pa de fyra kablarna fastan systemet egentligen &r dimensionerat for tre kablar. Detta
innebar att systemet klarar av ett avbrott pa en kabel fastain man behaller dimensionen
240 mm? pa kablarna.

Avstandet skall vara 20 m ifran varandra for att kablarna inte ska forstoras samtidigt av t.ex.
ankare.
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il Till Till
stallverket stillverket stallverket

Figur 11. Figuren beskriver redundans med en extra kabel i en slinga enligt N-1 kriteriet.
4.4  Belastningsforluster

Belastningsforluster uppstar i kablarna, narmare bestamt i ledaren. Hur stora forlusterna &r
beror pa en mangd olika faktorer. Hur bra konduktivitet kabeln har samt ledararea och
langden pa kabeln paverkar belastningsforlusten. De basta forutsattningarna for att fa en kabel
med laga belastningsforluster ar en kabel med hog konduktivitet, kort kabellangd samt en
kabel med en sa stor area som det ar mojligt.

Sjokabeln AXLCTV-0 36 kV har resistansen 0,125 Q/km enligt bilaga 1 och &r férlagd
3,7 km enligt huvudalternativet. Den totala resistansen blir da 0,125 x 3,7=0,46 Q per fas och
formeln for forlustberakning pa kabeln vid trefas blir:

P =3XxRI?=3x%0,46 X 350% = 169 kW

Den har effekten galler for varje kabelledning och det finns tre kabelledningar totalt i havet
169 kW x 3 =507 kW

Kabeln for 130 kV har enligt bilaga 3, resistansen 0,061 Q/km och kabeln dr 3 km lang. Den
totala resistansen blir dad 3 x 0,061 = 0,183 Q. Forlustberdkningen pa kabeln for 33 kV blir
da:

P = RI? = 0,183 x 3302 = 19,9 kW per fas

For tre enfaskablar blir det
199 kW x 3 =159,7 kW

Den totala forlusten for alla kablar blir 59,7 + 507 = 568,7 kW
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45  Spéanningsfall i kablarna

I kablar finns det resistans vilket orsakar spanningsfall som leder till aktiva effektforluster.
Hur stora spanningsfallen &r beror framst pa langden pa kablarna men ocksa storleken pa
strommen vid fullast enligt foljande formel for spanningsfall:

AU = V3I(R.cosp + X.sing)L

AU = Spéanningsfall for trefas (V)

I = Nominella strmmen vid full last (A)

R. = Kabelresistans ({2/km)

X = Kabelreaktansen (€2/km)

cos ¢ = Effektfaktorn (pu)

L = Langden pa kabeln (km)

I systemet skall fulleffektomriktare anvandas vilket innebar att X sing = 0
33 kV

| detta dimensionerade fall kan data hamtas fran de utvalda kablarna enligt bilaga 1.
cosp =1

Spénningsfallet beréknas enligt foljande:

AU = /3 x 350(0,125 x 1)3,7 = 280,4 V

Detta motsvarar ett spanningsfall pa:

2804
%' =33000

= 0,8 % spanningsfall vid en 33 kV kabel

10 kV

10 kV kablarna ar redan forlagda idag och de skall ateranvandas i detta projekt. Detta innebéar
att spanningsfall i 10 kV kablarna ar fullt mojliga att géra men inte att rekommendera da
kablarna ar skarvade med en mangd olika kablar som har olika langder och egenskaper vilket
gor spanningsfallet valdigt svart att berakna.

Majoriteten av kablarna &r:

FCJJ 3 x 150 / 25 mm? och det &r ungefar tio kablar som &r placerade pd Risholmen och
Hjartholmen. For att forenkla problemet och goéra en uppskattning &r det en
FCJJ 3 x 150 /25 mm? kabel som &r 1 km l&ng. | bilaga 2 &r strémmen 335 A och anvéander
sigav cos ¢ = 1.
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AU =3 x335(0,125 x 1)1 = 72,5V

725
Y =710000

= 0,73 % spanningsfall vid en 10 kV kabel

130 kV

Vid 130 kV gor Goteborgs Energi inte nagon spanningsfallsherdkning om det inte ar nagon
lang kabel. Eftersom kabeln i detta projekt ar bara 3 km lang, ar det alltsa férsumbart.

4.6  Magnetfalt runt kablarna

Orsaken av att behdva studera magnetfaltet ar for att kablarna kan paverka fiskarna i havet
som kan storas av magnetfaltet. Det har gjorts en analys pa magnetfaltet for kabeln XPLE
3 x 240 mm? [11] som kan anvandas for sjokabeln AXCLTV 3 x 240 mm? eftersom det &r
lika stor strom och lika stor area for kablarna, dndras inte vérdena. | det fallet som analysen
redan har gjorts var kablarna 20 m ifran varandra som man kan se i Figur 12 [11].

Ledningsplacering Fasplacering
20 0.06 | i [m]
0.04 C

]
N
4

=
_

002 [ n N

el | @ | @
00250 \ ]
0.04| T

-0 006
=20 10 0 10 20 -0.05 0 005

Figur 12. Figuren till vénster visar hur trefaskablarna ar placerade och figuren till hoger visar
hur faserna i trefaskablarna &r placerade [11].

For att berdkna magnetfaltet anvéndes Biot-Savarts lag, vilket &r en lag som beskriver
sambandet mellan magnetisk flodestathet och elektrisk strém [11].

3. Iy, ZxF
27T F

1o = Permeabilitet = 4w x 10~7 Hm™

Z = vektor i z-led

# = vektor radiellt utat

B = Magnetisk flodestathet

r = Radien
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MATLAB anvandes for att berakna hur stor magnetfaltet blir pa de olika omradena som man
ser pa Figur 13. Kablarna enligt Figur 13 &r sa langt ifran varandra att de inte paverkar
varandra och att magnetfaltet blir upp till 4.8 uT som storst vid 0,5 m 6ver kabelnivan.
Sjokablarna placeras 10 m i botten och blir darfér 20 ganger mindre da r = 10 m. I denna
analys genomfordes med en strom pa 110 A men i detta projekterade fall ar strommen 350 A.
Skillnaden blir da enligt Biot-Savarts lag att magnetfaltet blir ungefar 3 ganger storre. Detta
blir da totalt cirka 0.75 uT.

Detta ar ett 50 Hz alstrande magnetfélt och fiskarna anvander sig av det jordmagnetiska féltet
som &r ett statiskt magnetfélt for att navigera sig. Det jordmagnetiska féltet ar dessutom ca
50 uT som &r betydligt storre, alltsd kommer fiskarna inte paverkas av magnetfaltet [11].

Magneltfalt 0.5 m dver kabalkiva

11 t= “CU"\J LE= 1‘D:"\J 13= 110 A
0 -10 0 10 2

0
-40) -30 -2 0 30 40

X (mj

Figur 13. Magnetfaltet langs en linje vinkelrat mot kablarna pa hojden 0,5 m 6ver kabelniva
[11].

5.Val av brytare och franskiljare

Brytare

En brytare ar oftast reldastyrd kopplat till ett mandverdon och har till framsta uppgift att bryta
kortslutningsstrommen vid fel. Vid lyckad strémbrytning i en brytare skall tva kriterier vara

uppfyllda:

e Brytningen skall lyckas termiskt

Detta innebar att det sker en kapplépning mellan tillférd och bortférd energi. For att
slacka ner en ljusbage i t.ex. en SFg brytare blaser man in gas och gasens termiska
ledningsférmaga bestammer hur snabbt avkylningen sker och darefter bryter
strommen vid nollgenomgang [12].
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e Brytningen skall lyckas dielektriskt

Detta ar en kapplopning mellan tillvaxten av spanningshallfastheten i brytgapet och
natets atervandande spanning. Detta innebar att nar en ljusbage ar slackt sa borjar
spanning byggas upp mellan brytkontakterna. For att undvika dverslag och att en ny
ljusbage bildas maste spanningshallfastheten i kontaktgapet vaxa snabbare an den
atervandande spanningen mellan brytkontakterna [12].

De vanligaste brytarna idag bestar av olika medium som har olika bra isolerande egenskaper
t.ex. oljebrytare, tryckluftsbrytare, SFg brytare och vakuumbrytare

| detta dimensionerade fall finns det en brytare vid varje objekt, ett 10 kV nat och ett 36 kV
nat dar vakuumbrytare skall anvandas da det ar det mest miljovanliga alternativet. Efter
transformatorn finns det en natspanning pa 130 kV och vid K4 skall SF¢ brytare anvandas.
Detta &r att rekommendera da SFe gasen i brytaren ar mycket béattre pa att slacka ljusbagar och
ar att foredra i hogspanningsstallverk med spénningar 6ver 33 kV [13]. Dessutom finns det
redan ett reservfack med SFe brytare pa 130 kV facket i K4. Det finns daremot nya
miljovanliga koldioxidbrytare pa marknaden som kan slacka upp till 130 kV men tekniken ar
fortfarande valdigt dyr i forhallande till SF¢ brytare [27-28].

Franskiljare

En franskiljare fungerar som en mekanisk elkopplare som skapar ett franskiljningsavstand
men saknar bryt och slutférmaga och far endast mandvreras i stromlost tillstand, se Figur 13.
Franskiljarens framsta uppgift ar att avskilja delar av stallverket fran spanningssatta delar sa
att underhall kan utforas pa ett sakert satt [14].

| detta projekts dimensionerande fall anvands truckbrytare som har en franskiljande funktion
nar man drar ut trucken fran facket. Fordelen med truckbrytare ar att de ger ett synligt
brytstalle och god tillganglighet vid service och underhdll och anvénds i regel for lagre
spanningar som i detta fall 10 kV och 33 kV [15].

En lastfranskiljares framsta uppgift ar att skydda vid Gverlast och fungerar ungefar som en
brytare men kan inte bryta kortslutningsstrémmar, se Figur 14.

Franskiljare Lastfranskiljare Brytare

Halla spanningen Ja Ja Ja
Fora laststrom Ja Ja Ja
sluta laststrom Nej Ja Ja
Bryta laststrom Nej Ja Ja
Fora kortslutningsstrom Ja Ja Ja
Sluta kortslutningsstrom Nej Ja Ja
Bryta kortslutningsstrom Nej Nej Ja

Figur 14. Figuren beskriver vad olika komponenter ar konstruerade att bryta/franskilja for
[12].
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6. Val av transformator

Goteborgs energi har som standard att dimensionera sitt system med en ganska hdg relativ
kortslutningsimpedans zx = 20 % for distributionsnat, detta for att undvika framtida problem
utifall man behdver koppla om utrustningen i kopplingsstationerna.

Det finns flera saker att dvervéga vid val av relativ kortslutningsimpedans nar man gor ett
inkop av en transformator. En transformator med lagre kortslutningsimpedans pa 12 % éar
tillrackligt i detta arbete enligt Fredrik Nyberg som ar krafttransformator expert pa ABB. En
lagre relativ kortslutningsimpedans &r att foredra da tillverkningskostnaden for transformatorn
blir billigare men det innebar ocksa en hogre kortslutningsstrom. Nackdelen med en lagre
relativ kortslutningsimpedans blir da att dvriga komponenterna i systemet som brytare och
franskiljare blir dyrare for att de ska klara av att bryta en hogre kortslutningsstrom.

Dock ar detta en produktionsanlaggning och inte en distributionsanlaggning, sa for att spara
pengar pa tillverkningskostnaden pa transformatorn véljs en transformator med relativ
kortslutningsimpedans pa zx = 12 %.

Tvalindningstransformatorer

Att vélja en tvalindningslosning innebar att man behover tva transformatorer eftersom det
finns tva olika inkommande spanningar, en for 33/130 kV, 60 MVA och ytterligare en for
10/130 kV, 15 MVA. Detta alternativ innebar att det finns behov av flera fack i stallverket
vilket innebér en extra hog kostnad da ett fack kostar ungefar 2 Mkr styck. Ytterliggare en
nackdel med tva stycken tvalindningstransformatorer ar att de tar betydligt mer plats i
stallverket i forhallande till en trelindningstransformator. Tvalindningstransformatorer &r ca
6 x 2 m vardera. Fordelen med att ha ett system med tva stycken tvalindningstransformatorer
ar att det finns en viss redundans. Om en transformator skulle haverera sa finns det
fortfarande en transformator som levererar effekt under hela den servicetiden det tar att fa den
havererade transformatorn reparerad.

Trelindningstransformator

Att vilja en trelindningstransformator innebar flera fordelar i jamforelse med tvalindad
transformator. Det behovs endast en transformator for de olika spanningarna i stéllverket och
darmed farre fack vilket blir en betydligt lagre kostnad. En trelindningstransformator tar dven
valdigt lite plats i forhallande till tvd  tvalindningstransformatorer, en
trelindningstransformators matt ar 6,4 x 2,1 m.

Tabell 3. Tabellen visar ungefarliga priser mellan tva stycken tvalindade och en trelindad
transformator samt skillnaden mellan tva leverantorer vid likvardiga transformatorer.

Transformator Tvalindad ABB (kr) Helmer (kr)
15 MVA Transformator 4 000 000 2 000 000
63 MVA Transformator 7 500 000 4 750 000
Summa 11 500 000 6 750 000
Transformator Trelindad

80 MVA Transformator 9 000 000 6 500 000
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6.1 Redundans for transformator

Goteborg energi har 6vervagt om man skulle ha ett system med en extra transformator utifall
ett haveri skulle uppsta, ett sa kallat redundanssystem. Mean Time Between Failure (MTBF)
ar ett genomsnittligt matt pa hur ofta ett fel uppstar. P4 de gamla transformatorerna som
befinner sig ute i stationerna har en MTBF pa over 100 ar [16]. Nar ett fel uppstar, ar det
oftast inte ett grovt fel och darfor tar det inte sa lang tid att reparera. En reparation pa en
transformator i samsta fall tar ungefar 2-3 manader hos ABB och 3-6 manader pa
Helmerverket. Eftersom en extra transformator kostar véldigt mycket sa blir det mer
ekonomiskt att ha en icke fungerande transformator i nagra veckor da sannolikheten att
transformatorn havererar inte ar stor.

| detta projekterade fall anvands en trelindningstransformator da det &r mer ekonomiskt samt
tar betydligt mindre plats an vad tva stycken tvalindningstransformatorer gor.

Forluster inom transformator

En standardtransformator som man ser pa exemplet i Tabell 4 har en tomgangsforlust pa

Py _ 210
Pirafo  100x10°

=0,21%

Belastningsforlusten ligger pa

P, _ 1600
Pirafo  100x103

=1,6%

Jamfor man detta men samma forhallande for 80 MV A transformatorn och antar att S=P blir
det féljande

Py, = 0,0021 x 80 x 10° = 168 kW

P, = 0,016 x 80 x 10° = 1 280 kW

Kostnaderna for forlusterna blir alltsa under hela livstiden pa transformatorn i drift som &r 45
ar

Kostnad = Py X = = 168 x 106 000 = 17,8 Mkr
0

Kostnad = k x ? = 1280 x 9500 =12,2 Mkr
k

Detta blir totalt en forlustkostnad pa 17,8 + 12,2 = 30 Mkr
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Tabell 4. Tomgang och belastningsforluster pa transformator [29].

1. Kostnad 2. _med 3..samt | 4 _samt
Fdrlustvardering: idag energiprisgkning coz Inflation
skart
SERIK Wid livslsngdens
Tomging [Po)= 105 948 | [kdrnférluster) shat= 165 789 | 165 789 258 286
SERIE Wid livslsngdens
Belastning [Pk = 9535 | [lindningstérluster] shut= 14921 14921 23 246
Tkalkulr3ntan finns
tisk- och
Rinta, (%) 520% | inflationstdckning NF= 17,27
Drifttid, [ar) 45 | Livslsngd
Vadkastar det Priz vid livsl5ngdens
Energipris, [kr/kKWh) 0,70 duer livslsngden? zlut= 1,10 1,10 171
Belastningsgrad, (%) 30% | Smitrduer Sret
T3r=3E5d 24t =
BTED timm.ar [+6t
Inkopplingstid, [tim/ar) B766 fr skottar]
Energiprisakning [3) 1,00% | Perar
CO2 skatt [3%) 0,00% | Perdr
Inflation [3) 1,00% Per ar
1. Med dataovan (blitt) | 2. Med energiprisskning 3. Med 4. Med
(grdnt) giprisdkning+CO | enargipriskning +CO
EXEMPEL E | . v
[gritt)
R N Pris- |Kapitalise |Kapitalise | Kapitalis | Kapitalis | Kapitalis | Kapitalis | Kapitalis | Kapitalis
Transformatordata: | Effekt (kVA) Po (W) Pk (W) Pris (SEK) diff. | ratpris | rad diff. | eratpris | erad diff. | erat pris | erad diff. | erat pris | erad diff.
Amorf trafo 100 60 1530 35000 21% 56423 -15% 63523 -22% 68523 -22% 87226 -23%
Standard trafo 100 210 1600 25000 66506 87689 87689 120433

I hégspanningsanlaggningar &r komponenter valdigt dyra vilket gér behovet av olika skydd
véldigt viktiga for att skydda komponenterna mot haverier och fel som kan stoppa
elproduktionen.

6.2  Relaskydd

Ett relaskydd fungerar ungefar som en indikator, nar det blir ett fel signalerar reléaskydden till
brytarna samt omkringliggande skydd for att skydda bade personer och egendom fran
elektriska fel.

Relaskydden i ett kraftnatsystem och transformatorsystem finns for att skydda utrustningen
mot haverier och andra allvarliga fel som kan uppkomma i ett system. Reldskydden é&r
inkopplade via strdm- och spénningstransformatorer, detta for att anpassa reldskydden mot de
strom och spanningsnivaer som finns i systemet. Antalet relaskydd och deras funktion
varierar mycket beroende pa systemspanning och uppbyggnad men vanligt férekommande
och grundldggande skydd bestdr av ett kortslutningsskydd, ett riktat jordfelsskydd, ett
differentialskydd och ett distansskydd.

Relaskyddens funktion ar att de mater kontinuerligt strém och spanningar i ett system och vid
fel ndr det inprogrammerade gransvérdet i relaskyddet overskrids, skickar relaskydden en
impuls till nérliggande hégspanningsbrytare som bryter strommen.

Ett relaskydds uppgift bestar av flera delar, férutom att mata strom och spanning och bryta vid
fel sa har ocksa relaskyddet till uppgift att lagra statistisk information angdende vilka fel som
uppstatt och hur lang tid felen varade.

Relaskydden har flera viktiga funktioner i ett system, forutom att skicka signaler till brytaren

vid fel sa ar en annan viktig uppgift att skicka informationen angaende var felet uppstod samt
vilket klockslag det intréffade till driftteknikerna i en driftcentral. Detta innebar att fel som
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uppstar i ett kraftsystem latt kan indikeras och repareras utan att det paverkar elanvandaren i
for stor utstrackning [6].

Selektiviteten for ett relaskydd ar ocksa viktigt, det innebéar att det relaskydd som ar
lampligast placerat i forhallande till var felet uppstod skall bryta strommen. Detta for att
bryttiden skall bli sa snabb som majligt och for att begransa elavbrottet till ett sa litet omrade
som mojligt.

Nagra viktiga relaskydd

| ett system finns det en méngd olika relaskydd som har till uppgift att skydda
systemet for farliga strommar och spénningar. | dimensionerande fall dér effekten ar
storre an 10 MVA tillkommer det flera olika reldskydd. Ett antal skydd som kan vara
till anvéndning &r foljande:

e Overstromsskydd

Overstromsskydd &ar det forsta och mest grundlaggande av alla relaskydd som
utvecklades pa marknaden och skyddar mot kortslutningsstrommar. Selektiviteten pa
rel&skydden varierar beroende om det ar ett Overstromsskydd med inverstid eller ett
relaskydd med konstanttid.

Ett Overstromsskydd med konstanttid innebar att de reldskydden som detekterar ett fel
inte bryter kretsen forran en forutbestamd tid har passerat. Detta ar fordelaktigt da
relaskyddet narmast objektet dar kortslutningen uppstod utléser brytaren innan de
andra relaskydden hinner ingripa och pa sa satt skapat en tidsselektivitet.

Overstromsskydd med inverstid fungerar genom att ha en snabbare utlésningstid
beroende pa storleken pad Overstrommen, utdver detta finns det da olika
utlésningskarakteristik som dimensioneras efter hur selektivplanerna for det specifika
natet ser ut. Overstromsskydd med inverstid ar den vanligaste typen av moderna
overstromsskydd pa marknaden idag [17].

e Samlingsskenedifferentialskydd

Samlingsskenesskyddets funktion ar att snabbt koppla bort skenan vid fel. Vid storre
system sektioneras samlingsskenan till flertalet delskenor dar varje delskena har ett
samlingsskeneskydd som selektivt bryter vid fel. Hur diverse strommar gar nar man
har flera stromtransformatorer i ett samlingsskenedifferentialskydd visas |
Figur 15 [18].

Ett differentialskydd for en samlingsskena skall summera strommar pa samtliga
ingaende och utgdende ledningar och kontrollera om nagot &r fel. Detta ar viktigt da
strommarna i en samlingsskena inte alltid valjer att vandra samma vég och dérmed
kan fel uppsta [17].
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Figur 15. Figuren beskriver hur ett samlingsskenesskydd fungerar nar det finns flera
stromtransformatorer i systemet [17].

Transformatordifferentialskydd

Ett transformatordifferentialskydd &ar ett differentialskydd som placeras vid
transformatorns upp och nedspéanningssida och fungerar enligt Kirchhoffs stromlag
dar summan av de ingaende strommarna skall vara lika summan av de utgdende
strommarna.

Det som gor ett transformatordifferentialskydd mer avancerat an ett vanligt
differentialskydd &r att relaskyddet maste ha transformatorns omséattningstal
inprogrammerat nar den mater strommen. Om det finns en skillnad mellan strémmarna
som Overskrider gransvardet vid in och utspanningssidan pa transformatorn sa skickar
skyddet en impuls till brytarna som bryter strommen [19].

Transformatorvakter

Gasvakt: En gasvakt skyddar en oljeisolerad transformator for Overslag eller
oxidation vid ovantad gasutveckling i oljan. Givarna placeras i férbindelserdret mellan
tanken och expansionskérlet och kanner da av varsin oljeniva och kan da ge tva olika
felsignaler beroende pa hur langt gasutvecklingen ar kommen. Vid svag gasutveckling
alarmerar givarna endast en varning och vid allvarlig, kraftig gasutveckling skickar
givarna en impuls till brytarna som bryter strommen. Gasvakten uppgift ar alltsa att
fungera som en hjélpredare till differentialskyddet och &r den viktigaste vakten vid
transformatorn.

Tryckvakt: En tryckvakt skyddar transformatorn vid eventuell tryckokning vid
lindningskopplaren och vid fel skickar den en impuls till brytaren for utlésning.

Temperaturvakt: Temperaturvakternas uppgift ar att 6vervaka temperaturen i oljan
samt i lindningskopplaren. En hogre temperatur innebar en samre hallfasthet i oljan
och darmed kan Overslag lattare ske. Temperaturvakten skall framst varna for hdga
temperaturer men i undantagsfall kan den skicka en impulssignal for brytning
[17,19-20].
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Linjevakt

Frekvensskydd: Inom vindkraft anvands frekvensskydd internt pa generatorerna for
att skydda utrustningen utifall frekvensen skulle variera for mycket och orsaka stora
skador pa generatorn. Utover frekvensskydd pa generatorerna finns det oftast ett
redundanssystem i form av ett frekvensskydd pa de utgaende kraftkablarna.

Stallverksvakt

Ljusbagsvakt: en ljushagsvakt anvands i stallverk inomhus och skyddar méanniskor
och utrustning mot farliga ljusbagar som kan uppkomma vid fel. En ljusbagsvakt
bestar av optiska sensorer som ar ansluten till en Gvervakningsenhet med en
fiberoptisk kabel. Ljusbagsvakten reagerar da pa ljuset fran en ljusbage och bryter
kretsen snabbt. Ljushagsvakten kontrollerar dven pa strommens derivata och bryter
kretsen ifall den ar for hog.

Nagra relaskydd fran transformatorstationen till K4 130 kV

Vid en systemspanning pa 130 kV sa anvander Goteborgs energi i huvudsak tre stycken
relaskydd:

6.3

Distansskydd

Distansskydd kallas &ven for impedansskydd och méter kvoten mellan spanning och
strom i en ledning. Ar impedansen for 1ag foreligger ett fel i systemet. En ledning har
en given impedans per meter som distansskyddet utnyttjar for att uppskatta avstandet
till felstallet. Detta ar fordelaktigt vid nergravd kabel da det ar tidsbesparande och
ekonomiskt ifall ett fel uppstar.

4-stegs jordfelssskydd

Jordfelsskydd ar huvudskyddet for att koppla bort jordfel och skall framst koppla bort
jordfelstrommar ned till 80 A. Jordfelsskyddet bestar av en oriktad och tre riktade steg
dar varje steg har olika installningar. Instéliningarna kan handla om olika bryttider vid
olika stora strommar.

Langsdifferentialskydd

Ett langsdifferentialskydd &r ett skydd som maéter strommarna i kabelns bada andar
och bryter om det finns nagon skillnad mellan dem enligt Kirchhoffs lag.

Ventilavledare

Ventilavledare ar ett bra skydd mot allvarliga fel som kan uppkomma fran t.ex. vid transienta
Overspanningar som blixtnedslag som bildar en hdg spédnning som vandrar till transformatorn.
Det kan &ven vara hdga spanningar i sjalva systemet via atmosfariska éverspanningar eller
kopplingséverspanning. Ventilavledarens uppgift & da att skydda transformatorn fran
dverspanningar genom att lata Gverspanningsvagorna vandra till jord istallet.
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En ventilavledare skall skydda bade mot blixtnedslag och interna 6verspanningar i systemet.
Ventilavledare skall placeras sa nara transformatorn som mojligt for att undvika att summan
av de inkommande och reflekterande spanningsvagorna blir for stora.

| detta projekt skall det finnas ventilavledare pa transformatorns alla sidor. | detta
projekterade fall anses det vara en bra I6sning pga. att ventilavledare ar en billig kostnad i
forhallande till vad det skulle kosta att reparera transformatorn om den skulle ga sénder samt
vad det skulle innebara i forlorade inkomster fran vindkraftsproduktionen.

Val av ventilavledare — Basic Insulation Level

Vid val av ventilavledare skall Basic Insulation Level (BIL) beaktas. BIL &r den
isolationsniva som komponenterna i systemet skall ha. For att undersoka detta sa utfors ett
Lightning Impulse (L1) test (1,2/50 us) som har ett féljande utseende se Figur 16. Eftersom
det ar en trelindad transformator det handlar om, &r det tre olika spanningsnivasidorna pa
transformatorn. Géteborgs energi anvander foljande isolationsnivaer:

Transformator : BIL
33 kV : 140 kV
130 kV : 550 kV

Stoétspéanning:

U VI

t [ps]
1,2 50

Figur 16. Fronttid och Halvvéardestiden, 1,2 us fran spanningen 0 till topp E, fran E till % E ar
det 50 ps [21].

Spanning beter sig som vagor, vagor reflekteras vid bemotande av t.ex en vagg som i sin tur
adderas amplituderna pa vagorna. Detta géller aven for spanningar se Figur 17.
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Figur 17. Ventilavledarens funktion fungerar pa foljande satt. Den blaa ar spanningsvagen
som kommer fran vanster och ror sig mot héger d.v.s. Un. Den gréna &r spanningsvagen som
har reflekterats frdn generatorn och rér sig mot vanster.

N&r man anvander sig av LI, har den utseendet 1,2/50 ps som tidigare namnts. For att veta hur
langt ifran man far placera ventilavledaren som max gors en berdkning pa detta.

Nér det géller ventilavledare & ZnO generellt & mycket battre an kiselkarbid (SiC) for att den
ar mer olinjar.

Avledarisolatorerna skall helst vara gjord av polymer eftersom om det sker en olycka och man
har en porslinisolator, sprangs porslinet och kan flyga tiotals meter bort. Polymeren daremot
ar gjord av gummi och kan inte orsaka nagra allvarliga skador.

Vid val av ventilavledare, anvandes en guide ifran ABB se Figur 18. Detta anvands for
spanningar over 24 kV och darfor gors det ingen analys pa 10 kV sidan.
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Electrical selection

I System voltage (U

Rated voltage (Upg)

[ SRR SeeTable 1

Select rated voltage
= maximum (Uyg, Ury,—- Upn)

Earth-fault duration
] Rated voltage
Other TOV
tamplitud:' &duration) P Uni—m = Urovs/ T1-Uioun/Trd
[TOV curves]

[ - : Line discharge class and
Line/apparatus > arrEsI:Elype
Ene See Table 2

N

[ Arrester protection levels
Upi and Upg at
co-ordination currents
SeeTable 3
Equipment external Calculate protection margins
withstand values ([UygUgy) - 1) x 100)
(U, Uwes} J (U5 Ups) - 1) 100)

Mechanical selection

[ Pollution level —’—( Creepage distance l

Choose next higher
discharge class

Acceptable ™ YES
margins?

[ Short-circuit rating

Terminal load —_—
Wind load ==

Mechanical strength
SeeTable 4

Seismic load e I|I
J |

|'I

Other boads e /

SELECTION
COMPLETE

Figur 18. Steg att félja vid val av ventilavledare [30].

Anvander man sig av en systemjordning med fel under en sekund far detta féljande effekter,
for 130 kV sanker det spanningen med en faktor pa 0,72 och for 33 kV ar det en faktor pa 0,8

for spanningen se tabell 5.
U =145x%0,72 = 104,4 kV

U =36 x0,8=288kV

Tabell 5. Paverkande faktor beroende pa systemjordning eller systemspénning [30].

System Fault duration System voltage  Min. rated voltage
earthing U, (kV) U, (kV)
Effective £1s <100 =08 xU,
Effective <15 =123 2072 % Un
Mon-sffactive =10s <170 =081 x Un
=093 x Uy [EXLIM T)

Mon-affactiva =2h =170 21141 x Uy
MNon-affactive =»2h =170 2126 x Uy
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Man ser sedan pa tabell 6 att det racker att anvanda sig av en ventilavledare som heter
PEXLIM R-Z och ser ut pa foljande sett se Fig 19 som tacker spanningsnivaerna for 130 kV
och 33 kV. Detta leder till vid tabell 7 att man har en Uy = 2,590U;, vid 10 KA.

>
=
s
==
~
-
Figur 19. Ventilavledaren PEXLIM R-Z gjord av ZnO och polymer [30].

Upizzo = 104,4 x 2,590 = 270,4 kV

Upizs = 28,8 X 2,590 = 74,6 kV

Sakerhetsmarginalen blir (? —1) x 100
pl

( 550 1) x 100 = 103%
2704 B 0

(140 1) % 100 = 87,6%
74,6 e

Det later kanske lite underligt att nagot ar 6ver 100% sakert, men under aren som gar, blir
sékerhetsmarginalen samre och kan bli upp emot 10-15% samre [30].
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Tabell 6. Val av ventilavledare i olika spanningsomraden [30].

Arraster type Line Energy capability Mormal
discharge {2 impulses) application
class kJSRY (L) range (U.)

EXLIM R 2 5.0 A70 kY

PEXLIM B-7 2 EA <145 Ky

PEXLIM B-Y 2 A1 470 kWY
EXLIM Q 3 7.8 {70-420 kV
PEXLIM O 3 7.8 {70-420 kV
EXLIM P 4 108 3E2-EEQ kV
PEXLIM P-X 4 12.0 352-550 kV
PEXLIM P-Y 4 12.0 330-550 kV
HS PEXLIM P 4 10.5 352-550 kV
EXLIMT 5 154 420-800 kV
HS PEXLIM T 5 15.4 490-800 KV

Tabell 7. Hur Uy, véljs, beroende pa test av strém [30].

Arrester type Nom. UU, UpdU, U/

Discharge at 10 kAp at 20 kAp

current (1.}
EXLIM R 10 2590 2.060 at 0.5 kip
PEXLIM R-7 10 2 500 2060 at 05 kfp
PEXLIM B-¥ 10 2500 2.060 at 0.5 ki
EXLIM Q@ 10 2.350 1.981 at 1.0 kfp
PEXLIM O 10 2.350 1.981 at 1.0 kfp
EXLIM P 20 2275 25 2020 at 2.0 kip
PEXLIM P-X 20 2275 25 20208t 2.0 kip
PEXLIM P-Y 20 2275 25 20208t 2.0 kifp
HS PEXLIM P 20 2275 25 2.020 at 2.0 kg
EXLIMT 20 2.200 2.4 1.976 at 2.0 kfp
HS PEXLIM T 20 2.200 24 1.976 at 2.0 kifp

6.4  BFS - brytarfelskydd

Vid fel i en anlaggning skall relaskydden reagera och pa snabbaste majligaste tid skicka en
signal till brytaren som bryter kretsen. Men alla system &r inte helt tillforlitliga, fel kan
uppkomma i alla system dven i en brytare. For att skydda sig mot eventuella fel i
objektbrytaren sa dimensioneras alla system med ett brytarfelskydd. Brytarfelskyddets
funktion &r att skicka en signal till omkringliggande brytare som skall bryta den felstrom som
uppkommit i systemet dar objektbrytaren av okdnd anledning misslyckats med att utfora.
Detta utfors genom kommunikation, nér ett relaskydd eller en vakt skall skicka en impuls till
brytarna for att bryta kretsen sa skickar de dven en extra impuls till BFS. BFS mater sen den
tid det skall ta for en brytare att bryta kretsen och om kretsen inte &r bruten inom rimlig tid sa
tar BFS over och skickar signal till omkringliggande brytare som gemensamt bryter kretsen.

Detta anses generellt vara tillrackligt god sdkerhet med ett system med brytarfelskydd, da tva
samtidiga fel pa bade brytare och brytarfelskydd ar sa sma att de ar forsumbara [24].
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7. Stallverk
Val av stallverk

Vid val av stéllverk finns det flera l6sningar att dvervéga. Det finns Oppna luftisolerade
stéllverk och inkapslade gasisolerad stéllverk (GIS) att valja bland. Sedan skall miljon
runtomkring vara i atanke vid val av inomhus eller utomhus stéallverk da saltvatten och
liknande paverkar tex. att komponenterna tar upp salt och det bildar Gverslag pa
komponenterna i facken. Det kravs alltsd mer underhall av ett utomhusstéllverk. Fordelarna
att anvanda sig av GIS ar att det tar ungefar 70 % mindre plats, gar snabbare att installera, ar
sékrare och kraver betydligt mindre service. Nackdelarna med GIS &r att det & SFg gas som
isolationsmedium vilket paverkar vaxthuseffekten negativt vid tillverkning och lackage [25].

| detta projekt skall stallverket placeras pa 6n Risholmen i Goéteborg och miljon d.v.s.
saltvattnet i luften avgor att det blir ett inomhusstallverk. Andra fordelar som diskuterats med
inomhusstéllverk &r att manniskor i omgivningen inte blir lika oroade, det krdver mindre
service och mojligheten for att det sker stolder eller olyckor minskar da manniskor inte har
nagon mojlighet att vandalisera pa samma sétt som ett utomhusstallverk.

Ett luftisolerat stallverk verkar vara det rimligaste alternativet i det har fallet da stallverket
endast skall arbeta med relativt laga spanningar, upp till 36 kV. Luftisolerade stallverk tar inte
lika mycket plats vid laga spanningar som de gor vid hogre spanningar och darmed blir det
alternativet mer ekonomiskt &n GIS.

Facken i de nya stallverken

33 kV stallverket har fyra stycken reserverade 33 kV fack enligt Figur 20 dar de tre ingaende
sjokablarna gar till varsitt fack. Det fjarde facket ar reserverat for utgaende kabel till
transformatorns 33 kV lindning.

10 kV stallverket har tre stycken 10 kV fack enligt Figur 20 dar inkommande kabel fran Big
Glenn har ett fack. Det andra facket ar reserverat for inkommande kabel fran Gvriga
vindkraftverk som kommer fran station 1438. Det tredje och sista facket ar reserverat for
utgaende kabel till transformatorns 10 kV lindning.

Stallverket som skall byggas har inga 130 kV fack da det ar bestamt att truckbrytaren vid
transformatorns utgdende ledning skall placeras i K4. Detta for att det redan finns ett
reservfack i K4 och blir darfor billigare att anvanda det facket an vad det &r att placera ett
130 kV stallverk inom transformatorstationen. Detta gar bra da det endast &r en kort sektion,
ca 3 km kabel och da paverkar det inte bryttiden i ndgon storre grad endast nagra
mikrosekunder langre an vad det vanligtvist skulle ta for brytaren att bryta
kortslutningsstrommen.

| varje fack i stéllverket kommer det att finnas en truckbrytare. Selektivitetprincipen kan
anvandas med hjélp av truckbrytare. Detta system innebar att vid kortslutning har endast en
del av kretsen brutits beroende pa var felet uppstod. Man véljer att bryta med en brytare vid
felet som ger de minsta effektforlusterna och kan fortfarande pa respektive spanningssida
leverera effekt.
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Detta ar extra fordelaktigt i jamforelse med att ha lastfranskiljare i de inkommande facken dar
brytaren endast finns i de utgdende facken till transformatorn. Ett sadant system skulle
innebara att det inte finns nagon selektivitet och darmed vid kortslutning sa utléser alltid
brytaren vid transformatorn. Detta innebar att hela kretsen bryts vid respektive spanningssida
och kan inte leverera nagon effekt dverhuvudtaget tills felet ar atgardat.

TILL K4

130 kv

(0]
O]

e
8%
(9]

33 kv

Inkommande | Ovriga Inkommande effekt fran
effekt fran Big inkommande radialerna vid den
effekt fran de .
Glenn havsbaserade vindkraftsparken

landbaserade
vindkraftverken

Figur 20. Figuren beskriver hur facken skall vara uppbyggda med truckbrytare,
stromtransformatorer och spanningstransformatorer.
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Stromtransformator

Truckbrytare med _
franskiljningsfunktion # 0 Spéanningstransformator

-
.
Figur 21. Figuren beskriver vilka komponenterna &r i figur 20

8. Kortslutningsberakningar

Vid kortslutningsberédkning finns flera viktiga faktorer att ta hansyn till, en av faktorerna &r att
se systemets uppbyggnad. Enligt Figur 22 ser man givna data samt systemets uppbyggnad
vilket anvands for att berédkna kortslutningsstrommarna.

| kortslutningsberdkningarna berdknas de vérsta felen, vilket &r trefas felen som kan
uppkomma i systemet.

Kortslutningseffekten fran 36 kV generatorerna beror pa systemets uppbyggnad, i detta fall
anvands fulleffektomriktare som begransar kortslutningstrommen i systemet. Enligt stefan till
1,2 ganger storre an markeffekten.

Sk genzeky = 60 X 1,2 =72 MVA

Kortslutningseffekten frn 10 kV samlingsskenan approximeras Sy gen 101y = 200 MVA
inklusive omriktarna enligt uppgifter fran programmet dp power.

Kortslutningseffekten pa natet beraknas att vara Sy ,icer = 3800 MV A, detta vérde ar valt
som ett ungefarligt varde fran station K6 fran programmet dp power. Att K6 och inte
anslutande station K4 valdes beror pa att stationerna &r valdigt lika varandra samt att det
pagar pabyggnad i K4 vilket gor att effekterna i K4 inte gar att rakna ut for tillfallet.

Kortslutningseffekten ~ pd  transformatorns  sidor  berdknas med en  relativ
kortslutningsimpedans pa 12 % da det ar tillrackligt enligt ABB experten Fredrik Nyberg.

Eftersom transformatorn &r en trelindad transformator, ar berékningarna mer komplicerad &n
vad det skulle vara for en tvalindad transformator. Kortslutningsimpedanserna mellan
lindningarna ar 12% och maste darfor raknas om for att fa en kortslutningsimpedans pa varje
sida istéllet. For att berdkna hur mycket kortslutningsimpedans varje transformatorsida skulle
tillfora raknar man pa foljande satt [31,32].

Vid berakning av kortslutningseffekt, forsummas kabelimpedansen for att dem ar s pass laga.

1 1
ZP = E(ZPS + ZPT - ZST) = 5(0,12 + 0,12 - 0,12) = 6%

1 1
Zs = E(ZST +Zps — Zpr) = 5(0'12 +0,12-0,12) = 6%
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1 1
Zr =5 Zpr + Zsr = Zps) = 5(0,12+ 0,12~ 0,12) = 6%

P = Primar
S = Sekundar
T = Tertiar

Alla sidor har samma kortslutningsimpedans vid transformatorsidorna har alltsé z, = 6%

Generatorn vid vindkraftsverken antas ha en kortslutningsimpedans pa z, = 6%.

Sy 15 x 10°
Sk trafo10 kv = ; = W =250 MVA
Sy 60 x10°
Sk trafo36 kv = P = 006 =1000MVA
K )
Sy 80 x10°
Sk trafo 130 kv = ; = 006 =1240 MVA

Scaennw =72MVA yleffekt Transformator

Trelindningstransformator S nset = 3800 MVA

@ ﬂl/nu @ U nser = 130 kV
(D
(e —X %:
Sk trafo 10k = 125 MVA
Sk gen 10 kv = 200 MVA Transformator
0,69/10 kV Sk trafo 36 kv = 500 MVA

U gen = 0,69 kV

Figur 22. En 6verskadlig bild pa hur systemet ser ut. Fran 33 kV generatorn ”G” finns det tre
radialer med totalt 15 stycken vindkraftverk dar varje verk har en fulleffektsomriktare. Fran
10 kV generatorn finns det totalt 15 MW landbaserad vindkraft dar aven de vindkraftverken
har varsin fulleffektomriktare. Generatorerna &r sedan kopplade till en
trelindningstransformator som transformerar upp spanningen till regionnétet.

Berdkning av kortslutning med metoden for delkortslutningseffekter och
kontrollberédkning med hjalp av impedanssumering

130 kV skenan

Utrakningarna har utforts med hjalp av en skiss pa hur systemet ser ut som man kan se pa
Figur 23. 130 kV skenan ar i fokus och ar darfor befinner den sig pa den hogra sidan for att
lattare kunna se hur det hela systemet ar uppbyggt.
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130 kv

2|r".a! 150 kv Zl lesdring 130 kY
Effekt frn elnatet | 1 ]
| I— | I
Ti vratn 1200
Lurrato 100V
. % Bon 10V Zivtrado 0,68 W Ehm-'g 10k [ 1
4 MW inkommande | [ ] [ | | |
effekt fran Big Glenn | | | L ] 1 |
11 MW inkommande Zigom 100w PP i lodeing 10
effekt frén landbaserad |_| l_[ ]_
vindkraft
2’- Erafo 31 kY
FAp— Lortnaowy Ly pdning 3357 _| I
I | | | | I
| I 1 | ]
Tre radialer frin 2 pen A3 kY Zs e 0,68 19 Z ledining 33 k¥
havsbaserad vindkraft
se figur 3. I I
320 MW inkommande
effekt. Z pen 33KV i trafo 0,68 1% & ledining 33 i
| | ] | | ]
| ] 1 I 1 ]

Figur 23. Visar kortslutning sedd fran 130 kV sida
Impedanssummering

U? (130 x 10%)?

Zk nat 130 kv = § = 3800 x 106 4,45 Q/fas

U? (130 x 103)?
ZkTTafO 130 kv = Zp X S_ = 0,06 X w =127 ﬂ/fas

n
U? (130 x 103%)?
Z gen10kv = § = 00 <106 169 Q/fas
g (130 x 103)2

ZkTrafo 10ky = Zg X S_ = 0,06 X W =67,6 ﬂ/fas

n

Berakning av kortslutningsimpedans vid varje 33 kV radial

U? (130 x 10%)?

Zi gen0,69kv = So T aBx108 3520 Q/fas
U? (130 x 10%)?
Zk trafo 0,69 kv — Zk X S_ = 0,06 X 4)(—106 = 254 Q/fas
n
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Z +7Z 3520 + 254
Zye 33 kv ragial =~ z kirajo08 ¥ - z = 755 Q/fas

Berdkning av den totala kortslutningsimpedansen vid 33 KV, tre radialer

U? (130 x 103)2
Zitrafo3skv = Zk X o = 0,06 X

S W = 16,9 Q/fas
n

Zk 33 kv radial 755
Zy3zkvror = Zitrafo3skv T % =169 + 3 = 269 Q/fas

Berakning av 10 kV kortslutningsimpedans

Z 10 kV
Zx1okvror = Lk trafo10ky T % =45+ - = 130 Q/fas

Beréakning av kortslutningsstrommen

Zy vinster = Zi3zkvror I/ Zk1okv Tor + Zk trafo130kv =

_ Zy3zrvror X Zk 10 kv TOT

= + Zy trafo130kv =
Zysskvror t Zk 10kv TOT

269 x 130

=————+12,7 = 88 Q/f:
269 + 130 /tas
Zy Hoger = Lk nit 130 kv = 4,45 Q/fas

7. =7 1] Zie s _ Zy vinster X Zg Hoger __ 88 X 4,45
k k Vianster k Héger Zy vinster + Zk Hoger 88 + 4,45

= 4,24 Q/fas

L__ U _130x10°
ST BxZ, V3x424

33 kV skenan

= 17,7 kA

Utrakningarna har utforts med hjalp av en skiss pa hur systemet ser ut som man kan se pa
Figur 24. 33 kV skenan ar i fokus och ar darfor befinner den sig pa den hogra sidan for att
lattare kunna se hur det hela systemet ar uppbyggt.
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Lo pon 3340 Zi wate 0y iy

33 kv

Ziredrirg 300

— {1+

Tre radialer fran AT Tevsonmiy  ChwsnngIBWY
havsbaserad vindkrafit
] | 1 | |
se figur 3. _l J 1 J | I
Ix20 MW inkommande
effekt. pA— Lerabtgy  Shlesing BN
I | ] | | ]
| | J 1 |
zt erada 13w

z'|.Ir.||"|'~- 10y I:I

Tugenidiy  Chuwalo0EOWY Lt ledining 10 Y
I [
4 MW inkemmande | 1 I 1 [ ] |l [
effekt frén Big Glenn L ! L I L I
cwowe Zew \ Tetecing 0k
11 MW inkommande Zi pen 10 o erado .68 bW wiining 10 kv
effekt frin landbaserad [ | [ | [ ]
1 | 1 | | |
vindkraft
2‘ rafe 190 kY
L tnckirg 1300Y L nae 1300w I:I
Effekt frén elnitet I I I [ }

Figur 24. Visar kortslutning sedd fran 33 kV sidan
Impedanssummering

U? (33 10%)?

Zknat 130 kv = S T 3800 106 0,29 Q/fas
U? (33 x 10%)?
Zk Trafo 130 kv = Zk X § = 0,06 X W = 0,82 Q/fas

Zi130kvToT = Ziktrafo10kv T Zknac130kv = 0,82+ 0,29 =
= 1,11 Q/fas
Berakning av 10 kV kortslutningsimpedans

U2 (33 x 10%)2
Zi gen1okv = S =00 x 106 — 10,9 Q/fas

U? (33 x 10%)2
ZiTrafo10kv = Zk ><§=0,0 ><—15><106 = 4,4 Q/fas
Zgen 10 kv 10,9
Zk 10 kv TOT = Zk trafo 10 kv % =44+ — = 9,85 Q/fas
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Berakning av kortslutningsimpedans vid varje 33 kV radial

U? (33 % 10%)?

Zkgen0,69kV = § = 48 % 106 = 227 Q/fas

U (33 x 103)?
Zk trafo 0,69 kv = Zk X 5 0,06 X ax106 - 16,3 Q/fas

_ Zrgenoeokv t Zxtrafooeoky 227 +16,3
Zk 33 kV radial — 5 = 5

= 48,7 Q/fasl

Berdkning av kortslutningsimpedansen vid 33 kV, tre radialer

U2 (33 x 10°)2
Zk Trafo33kv = Zg X 5o 0,06 X —~~0e— = L10/fas

Zy 33 kv radial )
Zisskvror = Zktrafo3zkv T % =11+ 3 = 17,3 Q/fas

Berdkning av kortslutningsstrommen
Zyvinster = Zr 3z kv ror = 17,3 Q/fas

Zy Hoger = Zi1zokvror//Zk 10 kv Tor t Zk Trafo33kV =

_ Zi 130 kv ToT X Zk 10 kV TOT 47 _ 1,11 x 9,85
(Zx 130 kv ToT + ZK 10KV TOT) kTrafo33kV = (111 + 9,85)

17,3 x 2,1
Zy = Zyvanster [/ Zx Hoger — (17,3 + 2,1)

+1,1=219Q/fas

= 1,87 Q/fas

LU _33x10°
T Bxz, V3x187

10 kV skenan

=10kA

Utrakningarna har utforts med hjalp av en skiss pa hur systemet ser ut som man kan se pa
Figur 25. 10 kV skenan ar i fokus och ar darfor befinner den sig pa den hogra sidan for att
lattare kunna se hur det hela systemet ar uppbyggt.
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10 kV

Zigeniniy  Leeafo0sony  Ziiening 104V
4 MW inkommande | | | | | [
effekt frin Big Glenn | | | | | |
zl. gem DAY Lmzrnn_m B z-l lecining 10/ kY
11 MW inkommande | I 1 I
effekt fran landbaserad 1 [ 1 ]I ! l_
vindkraft
L trafo 10k
2‘- trafo 33 kY
zlﬁrﬂ kY Ly rato o v 2 hescining 33 k' —
| | | | | |
| ] | l ]
Tre radialer frin AN Lirratongsy  Luledning 33k¢
havsbaserad vindkraft f | I | I |
se figur 3. | | l | l |
3x20 MW inkommande
effekt, L g 13 kY Ziratoogay i ocining 33 kv
[ | [ | | |
1 | | | 1 |
ziruh:mlll'q'
[ ]
Zlc ledning 130/ Zl: ndt 190 kW ]—[
Effekt frin elnitet i } | i ]
Figur 25. Visar kortslutning sedd fran 10 kV sidan.
Impedanssummering
, U? (10 x 103)2 0,03 0t
o =————— , as
k nat 130 kV SK 3800 X 106
Z vr 0,06 x L0 10°)7 0,075 Q/f
=z, X—=10, X————— =), as

K
Zi1sokvtor = Zknat130kv T Zkrrafo 130 kv = 0,03 + 0,075 = 0,105 Q/fas
Berakning av 10 kV kortslutningsimpedans

U2 (10 x 103)?

U? (10 x 103)?
Zk trafo10kv = Z X S5 0,06 X —e=—56— = 0.4 Q/fas
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Zgen1oky 1
Zx10kv TOT = % =5 0,5 Q/fas

Berdkning av kortslutningsimpedans vid varje 33 kV radial

U2 (10 x 10%)2

Zk gen0,69 kv = 5. T aBx 106 = 20,8 Q/fas

U (10 x 103)?
Zk trafo 0,69 kv = Zk X 5= 0,06 X ax106 - 1,5 Q/fas

n

Z +7Z 20,8+ 1,5
Z 33 k1 vadial = k gen 0,69 kV - ktrafo069kV _ - — 4,46 Q/fas

Berdkning av kortslutningsimpedansen vid 33 kV, tre radialer

Z = XU2—006X(10X103)2—Olﬂf
ktrafo33kv = Zk Se c0x106 O /fas
Zy 33 kv radial 4,46
Zy33kvTor = Zk trafo 33 kv +% =01+ 3 = 1,59 Q/fas

Berdkning av kortslutningsstrommen

Zy vanster = Zk10kvror = 0,5 Q/fas
Zy Hoger = Zy1zokvror I/ Zksskvror + Zx trafo 10 kv =

Zk 130 kV TOT X Zk 33 kV TOT

= + Zk rrafo10kv =
(Zx 130 kv TOT T ZK 33 KV TOT)

0,105 % 1,59 N
~ (0,105 + 1,59)

0,5 = 0,6 Q/fas

Zy vinster X Zk Hoger _ 0,5x0,6
(Zk Vanster + Zk Ht‘)ger) (0,5 + 0,6)

Zy = Zyvinster /] Zx Hoger — = 0,27 Q/fas

L __ U _10x10°
ST Bx 2z, V3x027

=21,4kA

41



9. Milj0aspekter
SFggasen i brytarna
| dagsléget &r de populéraste och bésta brytarna svavelhexaflourid (SFg) och vakuumbrytare.

SFe ar en artificiell gas som tillverkas for att anvandas i stallverk och vid installationer. SFg ar
en gas som paverkar den forstarkta vaxthuseffekten negativt och darmed okar den globala
uppvarmningen. SFg paverkar véxthuseffekten ca 23 900 ganger mer an vad koldioxid CO,
gor och nedbrytningstiden ar mycket langsammare. Detta innebar att det ar valdigt viktigt att
brytarna haller god kvalité for att undvika lackage samt att undvika misstag vid tillverkningen
av brytarna som skulle innebdra utslapp av gasen. Dagens lackage av SFs ar begrénsat till
0,5 -0,1 % av den totala mangden SFs som anvands per ar. Troligtvis kommer lackagen att
minska annu mer i framtiden [14,27].

| dagslaget haller SFg brytare pa att fasas ut fran marknaden och erséttas av andra effektiva
brytare som koldioxidbrytaren och vakuumbrytaren.

Vakuumbrytaren ar baserat pa att slacka strommar i vakuum och har darmed ingen negativ
miljopaverkan pa vaxthuseffekten.

Miljépaverkan av kabel

For kablar ur miljosynpunkt bestar det inre halvledarskiktet av polymeren som innehaller sot.
Ledarna bestar vanligtvis av aluminium eller koppar som kan materialatervinnas. En bra
dimensionering av kabeln leder till 1dga energiforluster som orsakar mindre miljobelastning
[28].

10. Ekonomi

Inkop av trelindningstransformator

Infor inkop av en trelindningstransformator finns det mycket att tinka pa. | detta
dimensionerade fall har flertalet telefonmdten och kontinuerlig kontakt med Fredrik Isacson
pa ABB &gt rum. Nar man bestaller en transformator ar det viktigt att skriva en utforlig
specifikation. | annat fall sdger lagen om offentlig upphandling ”LOU” att det billigaste och
smidigaste alternativet skall levereras. Det billigaste alternativet &r dock inte alltid det bésta
alternativet vilket innebéar att den levererade transformatorn riskerar att inte halla under hela
stationens planerade livslangd. Specifikationen skall innehalla féljande punkter

e Kortslutningsprov
e Responstid,
e Utforliga redogorelser

e Designreview

Vid val av transformator skall man skriva en specifikation som passar sa bra som mojligt till
situationen. Da det finns saker man vill att transformatorn skall klara t.ex. ett
kortslutningsprov pa ett visst antal kKA.
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EBR — Kostnader

EBR (Energibyggnadsrationalisering) ar en katalog som man kan kontrollera pa vad saker
kostar att installera. | den hér rapporten anvands enbart P1 eftersom det ar en valdigt grundlig
berdkning av vad allt kostar, darfor antas det att kostnaden &r linjart.

Kostnader vid 10 kV kabel EBR

Kabeln till Big Glenn som ska forlaggas om & en AXAL-TT 3 x 240/35 mm? kostar
398 000 kr/km men materialet finns redan, da bara en omplacering av kabeln skall ske.
Materialet kostar (se Bilaga 5) 219 000 kr och da blir den totala forlaggningen endast
398 000 — 219 000 = 179 000 kr/km. Strackan som ska forlaggas &r 0,92 km lang blir da
179 000 x 0,92 = 165 000 kr. De andra 10 kV kablarna som ska forlaggas om &r
FCJJ 3 x 150 / 25 mm* och det kostar 360 000 kr/km men materialet finns redan och
omplacering av kabeln skall bara ske. Materialet kostar (se Bilaga 5) 181 000 kr/km alltsa blir
den totala forlaggningen endast 360 000 — 181 000 = 179 000 kr/km strdckan som ska
forlaggas ar 0,13 km lang som alltsa blir 179 000 x 0,13 = 23 000 kr, detta ar en orimlig
kostnad for att forlagga kablar men berdkningarna ar endast évergripande.

Tabell 8. Kostnader for forlaggning av 10 kV

10 kV Kabel Pris (kr)
AXAL-TT 165 000
FCJJ 23 000
Kabelavslutningar 1600
Summa 189 600

Kostnader vid 33 kV kabel EBR

Huvudalternativet har 3,7 km fran anldggning till transformatorn da enligt EBR
Projekteringskatalog 1(P1) sager att det kostar 762 000 kr/km (se Bilaga 5) for
sjokabelforlaggning PEX 3x240 mm? 24 kV sjéarmerad kabel i hav och stora sjdar som allts&
blir 3,7 x 762 000 = 2 819 400 och kabeln som skall vara pa land till transformatorn &r
ytterst liten att det ar forsumbart.

Utredningsalternativet har 2 km hav och 1,75 km land till transformatorn da enligt EBR P1
sager att det kostar 762 000 kr/km for Sjokabelforlaggning PEX 3x240 mm? 24 kV

sjoarmerad kabel i hav och stora sjoar som alltsa blir 2 x 762 000 = 1 524 000 och i land
kostar det 422 000 kr/km d& man valjer i katalogen att det &r JK Landsbygd PEX 3x240 mm?

24 kV normal som alltsd blir 1,75 x 422 000 = 738 500 kr. Har ar det inrdknat med
nedgravning och forlaggning pa nytt, fastan det inte kravs nagon gravning pa bron.

Detta ar bara beréknat pa en kabel, eftersom det ar tre kablar som skall forlaggas blir det
totala priset alltsa tre ganger dyrare for forlaggning av 33 kV kabeln som visas enligt
Tabell 6.
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Tabell 9. Kostnader for forlaggning av 33 kV kabel i de olika alternativen.

33 kV kabel Huvudalternativ (kr) Utredningsalternativ (kr)
Kabel land 0 738 500
Kabel hav 2819400 1524 000
Summa kablar 2819400 2262 500
Summa for tre kablar 8458 200 6 787 500
kabelavslutningar 18 000 18 000
Totalt 8476 200 6 805 500

Vid forlaggning av huvudalternativet sa forlaggs ingen kabel pa land och darmed

kostnaden 0O kr.

Kostnader vid 130 kV kabel EBR

Forlaggningen mellan transformatorn och kopplingsstationen K4 ar 3 km langt varav 0,5 km
ar i hav. Det kostar enligt EBR (se Bilaga 6) 2440 000 kr/km alltsd

3 X 2440000 = 7320000 kr. Eftersom 0,5 km av kabeln ska forldggas i hav, kostar det

ytterligare 300 kr/m for armering av kabel alltsd 500 x 300 = 150 000 kr.
Kabelavslutningarna kostar enligt ABB kabeldon 30 000 kr styck for kabelavslutningar till

Oppet isolerade stéllverk och 30 500 kr for GIS stallverk, alltsa 30 000 x 3 = 90 000 kr fran

transformatorstationen och 30500 x 3 =91500 kr till kopplingsstationen K4, totalt
181 500 kr.

Tabell 10. Kostnader for forlaggning av 130 kV.

130 kV Kabel Pris (kr)
Kabel 7 320 000
Armering 150 000
Kabelavslutningar 181 500
Summa 7 651 500

Kostnader Over stallverket

Facken for 10 kV ligger pa 300 000 kr/st och det skall vara 4 stycken:
300000 x4 =1200000 kr

Facken for 33 kV ligger pa 500 000 kr/st och det skall vara 5 stycken av dem:
500000 x5 =2500000 kr

Byggnaden innehaller stallverksrum, kontrollrum, batterirum, transformatorcell och
kabelkéallare som ligger pa ungefar 3 500 000 kr.

Den totala kostnaden blir da enligt tabell 11. 7 200 000 kr
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Tabell 11. Kostnader for hela transformatorbyggnaden.

Byggnaden Pris (kr)

10 kV Fack 1200 000
33 kV Fack 2 500 000
Diverse Rum 3 500 000
Summa 7 200 000

Kostnad for redundans av kabel

EBR katalogen stracker sig bara till kablar som &r 3x240 mm? for 36 kV sd med lite
antagelser 6ver vad 500 mm? kablarna kan kosta 1 000 000 kr/km 1 000 000 x 3,7 X 3 =
11,1 miljoner kr.

Det andra alternativet med redundans d& man skulle ha 4 kablar kostar d& 728 000 x 3,7 X
4 = 10,8 miljoner kr.

Alltsa kostar det runt 2-3 miljoner mer att ha redundans for bara sjokablarna.
Tabell dver total kostnad

Tabell 12. Den totala kostnaden.

Projektdel Pris (kr)
Kabel 130 kV 7 651 500
Huvudalternativ 33 kV 8476 200
Kabel 10 kV 189 600
Trelindad Transformator ABB 9 000 000
Inomhusstallverk 7 200 000
Summa 32517 300
11. Slutsats

Vid placering av transformatorstationen har vi kommit fram till att den redan féreslagna
platsen fran forstudien vid Risholmen &r att féredra da det blir lattast att bygga samt att det
blir mer ekonomiskt férdelaktigt att placera den nya transformatorstationen dér, se Figur 1.

Stallverket som skall byggas pa Risholmen skall vara ett inomhusstallverk pga. miljon
runtomkring med saltvatten etc. Det skall ocksa vara ett luftisolerat stallverk da det &r mer
ekonomiskt &n ett gasisolerat stallverk samt att de relativt laga spanningarna gor att de
luftisolerade stéllverken inte tar sa mycket plats i byggnaden. 130 kV stallverket skall
placeras i K4 som &r ett gasisolerat stallverk.

Facken i stallverket skall bestd av vakuumbrytare samt av en spanningstransformator i varje

stallverk dar varje ingdende kabel gar in i varsitt fack samt en utgdende kabel fran
samlingsskenorna till transformatorn.
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Varfor vi valde vakuumbrytare ar for att det &r laga spanningar, under 130 kV driftspanning
och da ar vakuumbrytare ett bra alternativ eftersom den fungerar i princip lika bra som en SFg
och att den inte tillfor nagot i vaxthuseffekten. Ett andra alternativ av brytare som finns ute pa
marknaden ar SFg brytare och Goteborgs energi satsar pa att bli en gronare profil och da &r
SF¢ brytare inte att rekommendera.

For att undvika reaktiva forluster har vi bestamt att anvanda kraftelektronik for att med hjélp
av styrning se till att effektfaktorn cos = 1. Detta innebér att den aktiva effekten blir lika
stor som den skenbara effekten.

Vid forlaggning av kabel har vi undersokt tva alternativ och kommit fram till att
utredningsalternativet ar det basta alternativet fran ett ekonomiskt perspektiv samt att det ar
lattare att forlagga och reparera kablarna. Huvudalternativet ar anda att foredra da olika
intressenter som Sjofartsverket och Goteborgs hamn har viktiga synpunkter, t.ex. att
Hjartholmsbron borjar bli gammal och maste repareras och darfor inte vill ha fler kablar dar
an de befintliga som redan finns.

Tankarna kring vid val av kabel har vi bestamt att anvanda lite olika kablar. Sjokablarna fran
de havsbaserade vindkraftverken skall vara trefas armerade AXCLTV 3x240 vid 33 kV
driftspanning, detta for att ge stabilitet i havet. De landbaserade vindkraften skall placeras om
med ror i mark med de redan befintliga 10 kV kablarna AXCEK 3x240/25 mm? och
FCJJ 3x150/25 mm? till den nya transformatorstationen pa Risholmen. Tre stycken enledare i
triangelformation med driftspanningen 130 kV, AXLJ 3x1x500 mm skall forlaggas fran
transformatorstationen till K4.

Vid val av transformator har vi kommit fram till att en trelindningstransformator ar att féredra
da den tar mycket mindre plats samt ar ett mycket mer ekonomiskt alternativ &n tva stycken
tvalindade transformatorer. Se bilaga 7 for specifikationer.

Pa redundansdelen har vi undersokt bade for kablar och transformatorer och kommit fram till
att redundans inte ar onskvart i vart system. Det kostar for mycket med extra kablar och
brytare som hdojer kostnaden pa produktionsanlaggningen extremt mycket. Det ar standard i
produktionsanlaggningar att dimensionera sa ekonomiskt som mojligt samt att risken for
haveri vid transformatorn ar ganska liten att den ndstan ar férsumbar.

Nar det galler skydd dimensionerade vi systemet for att ha ganska manga olika relaskydd, de
viktigaste har namnts i rapporten.

Nar det galler ventilavledare vid transformatorn sa finns det en del att fundera pa, stallverket
ligger inomhus och kablarna &r nedgravda 1 mark och forutom mojligtvis
kopplingsoverspanningar &ar det inte nagon storre fara att oroa sig for dverspanningar som
blixtar skulle kunna avge. En djupare och mer tidskrdavande analys skulle nog vara lampligt
for att sakerhetsstélla om det verkligen krévs ventilavledare i detta specifika fall.

Det var mycket diskussion om hur vi skulle koppla om 10 kV vindkraftsparken. Om vi skulle
anvanda oss av kabelskap for att forgrena alla utspridda vindkraftsverken. Efter lite
funderingar inom det beholl vi satellitstationerna som de var och kopplade in kablarna fran
stationerna till 10 kV stéllverket. Nagra andra saker som har varit lite klurigt for oss var att
hitta de ratta standarderna att anvanda sig av da de var oerhort manga att valja pa.
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Det har varit mycket utredning via telefonsamtal och kontakter med foretag. Detta just for att
GENAB aldrig har hallit pa med offshore vindkraft, da det &ven ar ett helt annat
spanningsomrade man haller pa med d.v.s. 33 kV.

Efter ett samtal med ABB blev slutsatsen att sjokablarna skall vara 20 m ifran varandra darfor
att de ska vara dubbelt sa langt ifran varandra som de ar nedgravda for att underlatta
reparationsarbete. Ett annat argument ar att magnetfaltsundersokningen visade att kablarna
skall vara 20 meter ifran varandra for att undvika att magnetfalten pa kablarna paverkar
varandra.

En av de mer negativa aspekterna inom denna rapport ar bristen pa jamforelser mellan olika
tillverkare. Exempelvis har vi varit i kontakt med Helmerverket flera ganger men inte lyckats
fa ut nagra konkreta specifikationer pa transformatorer.

En av de stora utmaningarna med detta projekt har varit att fa olika prisuppgifter fran olika
leverantorer. Eftersom t.ex. koppar ar en produkt som kontinuerligt kar och sjunker i pris sa
har inte leverantorerna nagra uppgifter pa deras hemsida utan man far kontakta dem via
telefon och forhoppningsvis fa ut en offert som galler for den specifika sasongen.

Vid val av brytare valdes olika brytare vid olika spanningsnivaer. Vakuumbrytare valdes vid
10 kV och 33 kV medan SF; valdes vid 130 kV. Det hade varit fordelaktigt med
vakuumbrytare Gverallt och det har utvecklats men tyvarr inte kommit ut pa marknaden &n.

Vid inkop av stéllverk ingar brytare, franskiljare med flera komponenter i facken.
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Bilaga 1. Sjokablar : AXCLTV-O TT 36 kV 3x240/25

Egenskaper

KONSTRUKTIONSEGEN SKAPER

Ledare, material Aluminium
Ledare, tvdrsnittstyp Rund, fatradig
lzolering, material PEX

Mantel, material LLDPE

Férg Swart
Halegenfri Ja

Innermantel, material LLDPE

Skarm Koncentrizk koppar
DIMENSIONSEGENSKAPER

Antal ledare 3

Ledare, area 240mm=
Ledardiameter 18 2mm
Diameter gwver isolering 29 6mm

Skérm, area 25mm*
Yiterdiameter, nom 92,0mm

Wikt 1020,0kg100m
Tub diameter 12mm
lzolering, tjocklek 5,5mm

ELEKTRISKA EGENSKAPER

Kapacitans, fas 0,3uF / km
Ledarresistans vid 20° C, max 0,1250hm/km
Induktans, nom 0,3mH/km
Jordslutningsstrom vid 20 KV 3. 26480km
Driftspanning 24k

MEKANISKA EGENSKAPER

Tilliten dragkraft 0,03kM/mim=

HANTERING SINFORMATION

Temperatur vid forldggning, min. -20°C

Temperatur vid drift, max. 90°C

Temperatur vid kortslutning, max 250°C

Vattentathet Langs- & tvdrvattentit
Minsta bijradie vid slutmontage 10(xD)

Minsta bajradie vid ferlaggning 12(xD)

Férpackning Trumma

o1



Bilaga 2. 10 kV kablar: AXLJ 3x1x500/95 och FCJJ 3x150/25

FPP.ELUGCBLTYPE_CL

Aktiv 1
Antal ledare 1
CODENUM 252
CODETEXT AXLJ 3X1X500/95
Driftkapacitans 0.16
E-nummer

Fabrikat

Fasarea 500
Fasinduktans 0.4011
Fas maxtemperatur

Fasresistans 0.061

Fas starttemperatur

Fas temperaturkoefficient

Forlaggningstyp

Grafik text 1 AXLJ 3X1X500/95
Grafik text 2

Grafik text 3

Jordkapacitans 0
Kabelkonstruktion
Korttidsstrom fas 47000

Korttidsstrom nolla

Ledningstext

Matarkabel fas res.6kning

Matarkabel noll res.6kning

Max res current

Mtrl plan code

Markspanning

Markstrom 525
Markstrom forl. A

Markstrom forl. B

Marktemperatur

Nollarea 95
Nollinduktans 0
Noll maxtemperatur

Noll resistans 0

Noll starttemperatur

Noll temperaturkoefficient

Objekts subtyp (system) 13
PE area

PE-induktans

PE-resistans

Servis fas res.ékning

Servis noll res.6kning

Typbeteckning AXLJ
Omsinduktans fas-fas

52



FPP.ELUGCBLTYPE_CL

Aktiv

Antal ledare

CODENUM

CODETEXT
Driftkapacitans
E-nummer

Fabrikat

Fasarea

Fasinduktans

Fas maxtemperatur
Fasresistans

Fas starttemperatur

Fas temperaturkoefficient
Férlaggningstyp

Grafik text 1

Grafik text 2

Grafik text 3
Jordkapacitans
Kabelkonstruktion
Korttidsstrom fas
Korttidsstrom nolla
Ledningstext
Matarkabel fas res.okning
Matarkabel noll res.ékning
Max res current

Mtrl plan code
Markspanning
Markstrém

Markstrém forl. A
Markstrém forl. B
Marktemperatur
Nollarea

Nollinduktans

Noll maxtemperatur

Noll resistans

Noll starttemperatur
Noll temperaturkoefficient
Objekts subtyp (system)
PE area

PE-induktans
PE-resistans

Servis fas res.okning
Servis noll res.ékning
Typbeteckning
Omsinduktans fas-fas

0

3

228

FCJJ 3X150/25
0.38

150
0.2998

0.125

FCJJ 3X150/25

0.196

23700

335

FCUJ
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Bilaga 3. Kabel till K4 fran stallverket: AXLJ TT 130 kV 3x1x500/95

Type designation: AXLLJ TT 145kV 1x500/95 F1 (Design code 71002019)
High voltage power cable

Sketch
» Conductor
- nominal diameter 26.0 mm

» Conductor screen
- approx. diameter 28 mm

* Insulation
- approx. diameter 62 mm

Insulation screen
- approx. diameter 64 mm

* Water blocking tapes
Cu-wire screen
- approx. diameter 68 mm

" Water barrier (Al foil laminate)
HDPE outer sheath with extruded

semi-conducting layer
- approx. diameter 78 mm

Electrical data

Phase inductance in trefoil ! (appr.) mH/km 041
Operating capacitance (appr.) pE/km 0.18
Current carrying capacity in ground in trefoil, A 505 (600)
conductor 65°C (90°C) 2

Current carrying capacity in air in trefoil, A 780
conductor 90°C 3

Thermal short-circuit current (max.) for phase kA 47.2
conductor for 1 s ¢

Thermal short-circuit current (max.) for metallic kA 19.8
screen + metallic foil for 153

Impulse withstand voltage kV 650

Mechanical data

Bending radius, pulling (min.) m 1.56
Bending radius, final position (min.) m 1.09
Pulling tension with pulling eye (max.) kN 25.0
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Forsta
bokstaven

Ledare
AA

B Al-legering

E Cu, entradig

F Cu, fatradig

J | 5taltrad
Cu,

R mangtradig

§|Cu, fintradig

Bilaga 4. kabelbeteckningar for hog, mellan och lagspanningskabel enligt svensk standard.

Andra bokstaven

Isolering

Flamskyddad termoplastisk polyolefin
(halogenfri)

C |Impregnerat papper

D |Gummi + gummimantel
E Etenpropengummi

H|Silikongummi
I |Uretanplast

K PVC
L Palyeten (PE)
O |Kleroprengummi

Flamskyddad termoplastisk polyolefin
(halogenfri)

T Flourplast
V| Gummi utan yttermantel

X | Tvarbunden polyeten

Tredje bokstaven

Mantel eller annan konstruktionsdetalj

A | Skarm av Al-folie

Flamskyddad termoplastisk polyolefin
(halogenfri)

C|Koncentrisk koppartrad

-

Flata av koppartrad

==

Flata av glasgarn

Mantel av uretanplast

[

Armering av staltrad

PVC

=

Skarm av plastbelagt Al-band
0| Kloroprengummi

P| Armering av forzinkat stalband

Q Flamskyddad termoplastisk polyolefin
(halogenfri)

R| Armering av plastbelagt Al-band

55

Fjarde bokstaven

Konstruktionsdetalj eller
anvandning

B |Forbindningstrad

m

Farstarkt utférande

-

Flata av koppar eller stalirad
H |Hisskabel
J |Férlaggning i mark

K FPVC

P |Armering av forzinkat stalband
R Styrkabel

S |Sjalvbarande
T |Tung anslutningskabel
V |Férldggning i vatten

Z |Kabel fér neonanlaggning

Femte bokstaven

Konstruktionsdetalj eller
anvandning

Farstarkt utfdrande

PVC

PE



Bilaga 5.

(STT) 2T
ZT:T DM JewwnusbBujujeysag

av - ABiauspams — 161auUg YSuUSAS AR saBIN ¥ga O

EBR for 33 kV
Arb  Lop|Arbete En- Timmar Kostnad i kr Summa
kod nr | Konstruktion het|Bered| Mont |Maskin| EA | Arbete | Materiel | Maskin | Ovrigt | kr | Kommentar
G146 JK Landsbygd
34 |N1XV(E) 4x95 0,4 kV km 28 71 63| 207,4| 65200{ 81300| 41000| 57100| 245000 -
35 |N1IXV(E) 4x150 0,4 kV km 27 70 63| 205,8| 64000 109000, 40800| 57100| 271000| --
36 |N1XV(E) 4x240 0,4 kV km 27 73 64| 210,4| 66400| 146000| 41100| 57100| 310000 --
51 | Svar mark tillagg till km| 12| 14,1 32,9| 103,4| 10100| 21400 22600| 45100 99200
G14611-26
52 |Svar mark tillagg till km| 0,74| 839| 21,71 67,47 6050| 14300| 14900, 29700| ©4900
G14631-32
53 |Svar mark tillagg till km| 11| 126 326| 101,2| 9080, 21400| 22300| 44500 97400
G14633-36
G148 Optokabel | JK-nit
11 | Optokabel i cityomrade km 68| 299| 135| 592,4|244000) 270000| B85400|204000| 804000
12 |Tilldgg OB opto i cityomr.  {km 10 81 39| 156,5| 60700 8120| 24500 145000| 239000
14 |Optoservis i cityomrade | st 9,9 244 79| 429| 22700 7000 5020 17700| 52500|25m
21 |Optokabel i tatort km 36| 144 89| 324,7| 119000, 126000| 56200| 99700| 401000
22 | Tilldgg OB opto i tétort km 6,7 180 178 54,6 16400 - 11300 145000| 173000
24 |Optoservis i tétort st 85 156 7.0( 308| 16000 7370 4450| 14300| 42100|25m
31 |Optokabel pa landsbygd  [km 24 85 49| 174,9| 72300 94500, 31100( 7840| 2086000
34 |Optoservis JK pa lands-  |st 7.3 9,6 32| 154| 11200 6020 2060 3| 189300)|25m
bygd
G149 Sjdkabelforidggning
11 |PEX 3x25-50 24kV km KX 68 12| 439.4| 69700( 290000| 7750|160000| 528000 sSjcar med yrkessjt
Sjoarmerad kabel | hav
och stora sjdar
12 |PEX 3x93 24kV km 37 69 12| 450,6| 70200( 355000| 7770|164000| 597000(-
Sjparmerad kabel | hav
och stora sjdar
13 |PEX 3x150 24kV km 38 75 12| 4827 75300| 428000 7900|173000( 684000
Sjarmerad kabel | hav
och stora sjdar
» 14 |PEX 3x240 24kV km 38 75 12| 482,7| 75300, 506000, 7900|173000| 762000
Sjvarmerad kabel | hav
och stora sjdar [
15 |PEX 3x25-50 24kV km| 37 63 12| 419,1| 66300, 144000, 7540| 155000 373000 -
Standardkabel i hav och
|stora sjoar |
16 |PEX 3x95 24kV km| 37 63 12| 419,5| 66200, 169000/ 7650| 155000 398000 |-~
Standardkabel i hav och
| stora sjoar
17 |PEX 3x150 24kV km| 37 66 12| 428,7| 67900 205000| 7650|157000| 438000|--
Standardkabel i hav och
| stora sjéar
o 3 > Pl ]
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Arb  Lop|Arbete En- Timmar Kostnad i kr ] Summa
kod nr |Konstruktion het | Bered| Mont [Maskin| EA | Arbete | Materiel | Maskin | Ovrigt kr | Kommentar
G145 JK Tétort

25 |PEX 3x1x50 12 kV km 41 192 129| 558,0| 154000 172000| 81600|255000| 663000 |-

26 |PEX 3x1x95 12 kV km 41 196 133| 570,1|157000| 198000, 84400|255000| 695000 --

27 |PEX 3x1x150 12 kV km 41 196 133| 570,1|157000| 241000| 84400 255000\ 738000|-"

28 |PEX 3x1x240 12 kV km 41 197 133| 570,8| 158000 305000| 84500 255000| 802000 |-

31 |N1XV(E) 4x10 0,4 kV km 44 187 133| 560,2| 153000, 56500| 84100|255000| 549000 --

32 |N1XV(E) 4x16 0,4 kV km 44 187 133| 560,2 ) 153000 79700| B4100| 255000| 572000(-"-

33 |N1XV(E) 4x50 0,4 kV km 45 186 130| 554.1|152000| 144000| B82600| 255000| 8633000 |Inkl kabelskap, inmélning
exkl kommunal schaktavg
och intréngsersatining

34 |N1XV(E) 4x95 0,4 kV km 45 191 132| 562,5|156000| 165000! B83500| 255000| B60000|-"-

35 |N1XV(E) 4x150 0.4 kV km 45 193 134| 568,2|158000| 191000| B84800| 255000| 688000!--

36 |N1XV(E) 4x240 0,4 kV km 45 200 134 575,2 | 162000 228000| 84800255000 730000 --

41 S‘ﬂl-@b_&l EKLR 15x2x1,5 |km 33 162 120 507.6|129000| 77100 75300 23400_(_} 516000

G146 JK Landsbygd

11 |PEX 3x10 24 kV normal km 26 B4 65| 224,7| 73200| 157000 42100| 62400| 335000 Inkl inmatning

mark

12 |PEX 3x25 24 kV normal km 26 B84 65| 224 7| 73200| 148000 42100 62400| 326000 --

mark

13 |PEX 3x50 24 kV normal km 26 85 66| 226,2| 73500| 152000| 42500| 62400| 331000 -*

mark

14 | PEX 3x95 24 kV normal km 26 85 66| 227.2| 73600| 177000 42700| 62400 356000 |

mark | |

15 |PEX 3x150 24 kV normal |km 26 85 66| 227,7| 73700| 213000| 42800| 62400| 392000 -*

mark
» 16 |PEX 3x240 24 kV normal |[km 26 86 68| 2314 74600| 242000| 43700| 62400| 422000 |
mark

21 |PEX 3x10 12 kV normal km 27 84 66| 2258 73600| 141000| 42400 62400| 320000 -

mark

22 |PEX 3x25 12 kV normal km 27 84 66| 2258| 73600 126000| 42400| 62400| 304000 -

mark

23 |PEX 3x50 12 kV normal km 26 84 65| 224,3| 73000| 131000| 42000 62400| 309000 -

mark

24 |PEX 3x95 12 kV normal km 26 85 67| 229,0| 74200 150000| 43100| 62400 330000 |-

mark |

25 |PEX 3x150 12 kV normal |[km 26 85 66| 227,7| 73700| 181000 42800 62400 360000 -~

mark |

26 |PEX 3x240 12 kV normal |[km 26 85 66| 228,2| T74000| 219000 42900, 62400| 398000 -~

mark

31 [N1XV(E) 4x10 0,4 KV km 33 89 55| 202,01 80600| 50900| 35200| 27200| 194000 -

32 [N1XV(E) 4x16 0,4 KV km 33 a0 56| 204,7| 81300| 79600, 35800 27700\ 224000 --

33 [N1XV(E) 4x50 0,4 kV km 29 71 63| 205,1| 66000| 63700 40500| 54600| 225000 !nkl_kfll}elskép och

| inmatning
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EBR for 130 kV

Arb Lop| Arbete |En- Tmmar __ Kostnadlk | summa lKﬂmment

kod nr |Konstruktion |het | Berad | Mont [Maskin| Utrust] EA | Arbete | Materiel | Maskin | Utrust | Owrigt kr

G30 Jordkabel :
13 |JK i cityomr 3x1x500 72,5kV  [km 73| 614| 279| 217| 1501| 465000| 1617000| 176000 136000 280000 2674000| -~
14 | JK i cityorr 3x1x630 72,5 kV  |km 73| 614| 279| 217| 1501 | 465000| 1651000| 176000 | 136000 | 280000 | 2708000 -~
15 | JK i cityomr 3x1x800 72,5kV  |km 73| 627| 289| 217| 1532| 474000| 1749000| 183000 | 136000 | 280000 | 2821000 -~
16 | JK i cityomr 3x1x1000 72,5 KV |km 73| 827| 289| 217| 1532| 474000| 1944000| 183000 | 136000 | 280000| 3016000 | -~
17 |JK i cityomr 3x1x1200 72,5 kY |km 73| 627| 289| 217| 1532 474000| 2139000| 183000 | 136000 | 280000| 3211000 | -
21 | JK i cityomr 3x1x95 52 kV km 73| 579| 272| 217| 1454 | 442000| 1049000| 172000| 136000 | 280000| 2079000 | -*
22 | JK i cityomr 3x1x150 52 kV km 73| s579| 272| 217| 1454| 442000| 1132000| 172000 136000 | 280000| 2162000 | -*
23 | JK i cityomr 3x1x240 52 kV km 73| 579 272| 217| 1454| 442000| 1022000 172000 136000 | 280000 | 2052000 --
24 | JK i cityomr 3x1x400 52 kV km 73| 590! 279| 217| 1477/ 450000| 1217000 176000 136000 | 280000| 2258000 ( -~
25 | JK i cityornr 3x1x500 52 kV km 73| 590 279| 217 1477| 450000| 1295000 176000 136000 | 280000 2336000 -
26 | JK i cityornr 3x1x630 52 kV km 73| 580 279| 217 1477/ 450000 1458000| 176000 | 136000 | 280000 2500000 -
27 | JK i cityomr 3x1x800 52 kV km 73| 803| 2891 217 1508| 458000| 1575000| 183000 | 136000 280000 | 2632000 -
28 | JKicityomr 3x1x1000 52kV  |km 73| 603| 289| 217| 1508 458000| 1654000| 183000| 136000 | 280000 2710000 | -
29 | Reduktion vid 2 JK i schakteni |km |[-47,07|-346| -250| -217|-1179|-266625| -43156|-157412|-135803 |-279652| -B82648

cityomrade
31 | JK i tatort 3x1x400 145 kv km 60| 609| 450| 145| 1667| 451000| 1990000| 283000| 89000 | 356000| 3169000 -~
32 | JKitatort 3x1x500 145 kv km 80| B09| 450| 145| 1667| 451000| 1924000| 283000, 89000 | 356000 3103000 -~
33 | JK i tatort 3x1x630 145 kv km 60| B09| 450| 145| 1667| 451000 2111000 283000| 89000| 356000 3291000 | -*
34 | JKitatort 3x1x800 145 kV km 60| 609| 450| 145| 1667 | 451000| 2633000 283000, 89000 | 356000 3812000 | -
35 |JK i titort 3x1x1000 145 kV km 60| 623| 464 145 1705| 461000| 2789000 292000| 89000 | 356000 | 3986000 -~
36 | JK i tatort 3x1x1200 145 kV km 60| 623| 464| 145| 1705| 461000| 3023000 | 292000| B89000| 356000 | 4221000 -~
41 | JK i thtort 3x1x240 72,5 kV km 60| 578| 440 145| 1618| 431000| 756000 277000| 89000 356000 | 1908000 | -~
42 | JK i tatort 3x1x400 72,5 kV km 80| 578| 440| 145| 1618 431000| 1106000| 277000| 89000 356000 | 2259000 -~
43 | JK itatort 3x1x500 72,5 kV km 60| 578| 440| 145| 1618 431000| 1218000| 277000| 89000 356000| 2371000 -~
44 | JK itatort 3x1x630 72,5 kV km 80| 588| 450| 145| 1646 438000| 1253000 | 283000| 89000 356000| 2418000 | -~
45 | JK itatort 3x1x800 72,5 kV km 80| 591| 450| 145| 1649 440000| 1350000 | 283000| 89000 356000| 2517000 -~
46 | JK i tatort 3x1x1000 72,5 kV km 60| 591| 450| 145| 1649 440000| 1545000| 283000| 89000 356000| 2712000| -~
47 | JK i tétort 3x1x1200 72,5 kv km 60| 591| 450| 145| 1649 440000| 1740000 283000| 89000 356000| 2907000 | -~
51 | JK i tétort 3x1x95 52 kV km 60| 552| 433| 145| 1579| 414000| 655000 272000 89000 | 356000| 1786000 | -
52 | JK i tatort 3x1x150 52 kV km 60| 552 433| 145| 1579| 414000| 738000 272000 89000| 356000| 1868000 | -~
53 | JK i tatort 3x1x240 52 kV km 60| 552| 433| 145 1579| 414000 628000 272000| 89000 | 356000| 1758000 | -~
54 | JK i tatort 3x1x400 52 kV km 60| 559| 440| 145| 1599| 419000| B23000| 277000| 89000 | 356000 1963000 --
55 | JK i tatort 3x1x500 52 kV km 60| 559 440| 145 1599| 410000 ©01000| 277000| B89000| 356000 | 2041000 -~
56 | JK i tatort 3x1x630 52 kV km BO| 559| 440| 145 1599| 419000 1064000| 277000| 89000| 356000 | 2204000 -~
57 | JKi tatort 3x1x800 52 kV km 60| 572| 450| 145| 1630| 427000| 1181000 | 283000| 89000 | 356000 | 2336000 | -~
58 | JK i tatort 3x1x1000 52 kV km 60| 572| 450| 145| 1630| 427000| 1259000 | 283000| 89000 356000 | 2414000 -~
59 | Reduktion vid 2 JK i schakt i km |-48,08| 470| -411| -145|-1456|-349656 | -45352(-257953| -89041|-355536 -1097538
tatort

61 | JK ilandsbygd 3x1x400 145 kV |km 29| 458| 382 4| 1150| 327000| 1893000| 241000 2790| 40800| 2505000 |
62 |JK i landsbygd 3x1x500 145 kV |km 29| 458| 382 4| 1150| 327000| 1828000| 241000| 2790| 40800| 2440000| ™
63 |JKilandsbygd 3x1x630 145 kV |km 29| 458| 382 4| 1150| 327000 2015000 241000, 2790| 40800| 2627000 -
64 |JKilandsbygd 3x1x800 145 kV |km 29| 458| 382 4| 1150| 327000 2537000 241000| 2790| 40800| 3149000 -
65 | JK i landsbygd 3x1x1000 145 kV |km 29 4?2J SQEJ 4| 1189 336000 2693000| 249000| 2790| 40800| 3323000 -
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Bilaga 7. Specifikation 6ver trelindningstransformator

Teknisk Specifikation Trelindningstransformator

2013-05-21 FN

Utférande

Typbeteckning

Markeffekt

Kylart

Primarspéanning (HV)
Regleromrade

Primarlindning Material

Primar Isolationniva
Primargenomfdrings Isolationniva
Nollpunkts Isolationsniva
Nollpunktsgenomforing Isolationsniva
Sekundarspanning (MV)
Sekundarlindning Material

Sekundar Isolationniva
Sekundargenomfarings Isolationniva
Tertiarspanning (LV)

Tertiar lindning Material

Tertiar Isolationniva
Tertiargenomforings Isolationniva
Markfrekvens

Kopplingsart

Temperaturstegring toppolja/lindning/hot spot
Omgivningstemperatur
Installationshojd

kortslutningseffekt

[MVA]

[kV]

[kV]
[kV]
[kV]
[kV]

[kV]

[kV]
[kV]

[kV]

[kV]
[kV]

[Hz]

[°C/°C]
[°C]
[m]

[MVA]

59

Trefas oljeisolerad tre-lindnings transformator
80/63/17

OFAF 2x50 % , totalt 2 st pumpar + 2 st kylare
130 (anges av kund)

+10x1.5% (anges av kund)
Cu

LI 550 AC 230

LI 650 AC 275

LI 380 AC 150

LI 380 AC 150

36 (anges av kund)

Cu

LI170 AC 70

LI 250 AC 95

10 (anges av kund)

Cu

LI 75 AC 28
LI 150 AC 55
50
YNd11d11 (anges av kund)
60/65/78

-40/ 40

<1000

10000 / 1000/ 500



Garanterade varden med Toleranser enligt IEC 60076

Standard IEC60076
Kortslutningsimpedans HV-MV vid 63 MVA [%0] 12  (anges av kund)
HV-LV vid 17 MVA [%0] 12  (anges av kund)
MV-LV vid 17 MVA [%0] 12  (anges av kund)
Nollimpedans for uppsanningssidan [%0]
Tomgangsforluster [kW] 30
Tomgangsstorm 0.95/1.00/1.05 x Un [%0] 0,12/0,15/0,2
Belastningsforluster HV-MV vid 63 MVA [kW] 225
HV-LV vid 17 MVA [kW] 80
MV-LV vid 17 MVA [kW] 80
HV/MV/LV vid 80/63/17 MVA [kw] 385
ljudtryckniva, Lpa @ 2 m [dB] 69  (anges av kund)
Preliminara Matt
Langd [mm]
Bredd [mm]
Hojd [mm]
Aktiva delar [ka]
Tyngsta del vid transport [kg]
Olja [ka]
Totalvikt [kg]
Transportvikt [kg] ——

Mattritning

Tankkonstruktion

60

Oppen transformator med vakuumséaker lada
och svetsat lock, expansionskarl min. 11%
forsett med gummisack



Oljetyp Nynds NYTRO 10 XN (IEC 60296 class Il A)

Ytbehandling malad lada RAL7035 ljusgra, 200 pm enligt
standard EN ISO 12944 miljoklass C3,

varmférsinkade (70 ym) omalade radiatorer

Standard utrustning

- lyftkrokar

- lyftplatser

- dragdglor

- bottenventil fér témning

- provtagningsventil

- anslutningar fér skyddsjordning (2)

- markskylt

Utrustning

- Lindningskopplare typ ---- , markstrom ---- A, utrustad med
« skilt expansionsutrymme for lindningskopplarens olja
« oljenivavisare med signalkontakter for hdg och lag oljeniva
« skyddsrela och avstangningsventil
« kontaktsats for parallelldrift
* 2 st givare for fjarrlagesindikering 10 ohm/steg och méatvardesomvandlare 0-10 mA, 110VDC
* motormandverdon typ
« driftspanningar: motor 3x400/230 V, 50 Hz
mandver 230V, 50 Hz

uppvarmningsmotstand 230 V, 50 Hz

- HV kondensatorgenomféringar p& htgpanningssidan, tillverkare / typ / krypstracka —----

- MV porslinsgenomforingar pa nedspanningssidan, tillverkare / typ / krypstracka — ----

- LV porslinsgenomféringar pa nedspanningssidan, tillverkare / typ / krypstracka — ----
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- oljenivavisare med signalkontakter for hog och lag oljeniva
- lufttorkningsdon

- gasvakt med vaxelkontakter (2CO), inmonterad mellan 2 st avstédngningsventiler + shuntledning med 1 st
avstangningsventil

- kapillartermometer med signal- (2NO) och utlésningskontakter (2NO)

- Transformators expansionskarl férses med gummilunga

- 3 st lindningstemperaturindikatorer (HV, MV, LV) med signal- (2NO) och utlésningskontakter (2NO)
- olje-luft varmevaxlare 2 st med samladad kyleffekt 2 x 50 % = 100 %, tillverkare / typ

- oljepump 2 st, tillverkare / typ

- oljeflodesgivare 2 st, tillverkare / typ

- omstallbara hjul med flansar, sparvidd 1435 / 1435 mm

- stege, forsedd med lasbart klattringsskydd
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