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Forord

Foreliggande strategirapport utgor slutrapport for en utvecklingssatsning fran Svenska
Kraftnat tillsammans med Chalmers (Bygg & Milj6, Avdelningen for Geologi och
geoteknik). Totalt utgdrs rapporteringen av fem rapporter, varav ett examensarbete.
Arbetet har drivits av Peter Lidén och Jan Sundberg, dar den sistndmnde varit Chalmers
projektledare. | arbetet har ocksa medverkat examensarbetarna Andreas Lilliestierna och
John Utas, den forstnamnde har &ven utfort omfattande modelleringsarbete, samt
Nathali Cuotto, sistaars teknolog. Delar av utvecklingsarbetet planeras ocksa vara en del
av Peter Lidéns doktorsarbete.

Utvecklingsarbetet har foljts av en referensgrupp. Denna har bestétt av Valentinas
Dubickas, Gunnar Gehlin och Erik Thunberg, Svenska kraftnat, samt Hakan Garin,
Geoverkstan och slutligen Professor Lars O. Ericsson fran Chalmers. Referensgruppen
har bidragit med manga givande kommentarer och aktivt medverkat till arbetets
utveckling. Svenska kraftnats projektledning har inledningsvis utgjorts av Erik
Thunberg och dérefter av Valentinas Dubickas.
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Sammanfattning

Den omgivande markens och kabelsandens termiska resistivitet paverkar temperaturen
for kabeln och darmed &ven dimensioneringen av densamma. Jords termiska egenskaper
har ett stort variationsomrade, beroende pa jordartstyp, mineralsammansattning och
vattentillgang. Framforallt torra eller organiska jordarter har en hog termisk resistivitet.
En stracka pa nagra meter kan vara dimensionerande for en lang kabelforlaggning
liknande den for Sydvastlanken.

Erfarenheterna fran Sydvéstlanken visar att

e Svenska kraftnat saknade i stor utstrackning erfarenhet av lang landbaserad
hogspanningskabel under mark varfor véardet pa den termiska resistiviteten for
marken underskattades i projektets inledning. Den termiska designen av kabeln
och dess forlaggning blev darfor foremal for flera uppgraderingar under
projekteringen vilket skapade tidspress i projektet.

e Den termiska designen blev till stor del genomtankt och konservativt utford men
nadde inte malen eftersom den avsedda aktiva designen, angaende termiska
fragor i projekteringsdirektivet, inte utfordes under anlaggningsfasen. Delar av
strackan kan darfor vara underdimensionerad.

e Det stora antalet projekteringsfall (minst 74 stycken) gjorde utférandet
komplicerat och stéllde stora krav pa platsorganisationen och utféraren.

For att ta till vara gjorda erfarenheter har Svenska kraftnét initierat ett forsknings- och
innovationsprojekt tillsammans med Chalmers. Malet for projektet har varit att utveckla
strategin for termisk dimensionering av kabel och resultatet beskrivs i foreliggande
slutrapport. Strategin omfattar alla skeden i byggprocessen och har en stérre tonvikt pa
variationen av egenskaper efter strackningen och ingenjérsmassiga atgarder jamfort
med tidigare. Foreliggande rapport utgor ocksa en sammanfattning av ett antal projekt-
rapporter som utgor viktiga byggstenar for den foreslagna strategin. Totalt har fem
rapporter sammanstallts som behandlar bl.a. termiska processer i mark, erfarenhets-
aterforing fran Sydvastlanken, undersokningsmetodik samt laboratorieexperiment med
termiska processer vid hég temperatur, se beskrivning i avsnitt 1.4.

Strategin kan sammanfattas i féljande punkter:

e Framtagning av en geotermisk modell for den aktuella kabelstrackningen i ett
tidigt skede, som sedan forfinas. Modellen beskriver fordelningen av termisk
resistivitet efter strackningen. En prelimindr geomodell behdvs redan i
anslutning till MKB-processen eftersom kabeln bestalls tidigt.

e Dimensionering av en kabel som med en standardforlaggning av kabeln klarar
en stor andel av kabelstrackningen. Hur stor andel beror av aktuella forhallanden
men &r troligen inom intervallet 60-95 %.
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For resterande del av kabelstrackningen utfors ingenjorsmassiga atgarder. Dessa
kan utgoras av 1) 6kat avstand mellan kablar (effektivt vid relativt sma forand-
ringar), 2) anpassad typ, mangd och geometri for kabelsanden (lagre resistivitet
och smart utformning ger effektiv kylning), 3) kylning av kabeln med frikyla
(cirkulerande vatten i slang/ror som kyls passivt mot omgivande mark). Diagram
over temperaturpaverkan av sadana atgarder beskrivs ocksa i rapporten.

Byggande med den sa kallade observationsmetoden, som medger anvandning av
forberedda tekniska lésningar om inte markegenskaperna innehalls inom
definierade toleranser.

Strategin forutsétter att tekniska anvisningar upprattas for den termiska dimen-
sioneringen (en geotermisk TA-mark), att en geotermiskt Teknikansvarig finns med i
hela processen och att kontrollen skots av personer med geotermisk kompetens och med
befogenheter att paverka utférandet.

Foreslagen strategi till termisk dimensionering ger:

en systematiskt och transparent projektering med mojlighet till korrigerande
atgarder under byggtiden och tillgodogdrande av driftserfarenheter

mindre komplexitet vilket i sin tur ger betydande besparingar och mindre risker
under projektering och byggande

en jamnare temperaturfordelning utmed kabelns langd vilket paverkar livslangd,
och kan medféra mindre kabeldimension eller méjlighet till framtida
effekthojningar

mojlighet till en kompaktare forlaggning av kabel (reducerade kostnader, mindre
miljopaverkan, enklare tillstdnd och markatkomst)

For att implementera den foreslagna strategin rekommenderas bl.a. att:

Paborja framtagandet av ett styrande dokument, tekniska anvisningar, i avsikt att
implementera och forfina den termiska dimensioneringsstrategin (geotermisk
TA-mark)

Inforliva en geotermiskt Teknikansvarig i sdval SVKs organisation som
projektorganisationerna

Hoja kunskapsnivan kring termisk dimensionering hos projektledare och
kontrollanter genom seminarier och andra utbildningsinsatser

Tillampa punkterna ovan i ett pilotprojekt som ett led i utvecklingsarbetet av
forandrad termisk dimensionering inom projektering, bygg och drift.
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For att sékerstélla och utveckla dimensioneringsforfarande och dra erfarenheter av
Sydvéstléankens drift rekommenderas foljande forskning och innovation:

e Uppskalning av laboratorieforsok. Laboratorieexperimentet visar bl.a. pa forbét-
trade termiska egenskaper vid hdg temperatur. En uppskalning av experimentet
behdvs for att bekréfta dessa slutsatser.

e Utveckla och testa metoder for kompakt forlaggning sasom frikyla och effektiv
applicering av kabelsand. Gors med fordel i ett pilotprojekt enligt ovan.

e Utvardering av temperaturmétningar med befintlig DTS-installation (Distributed
Temperature Sensing). Genom kontinuerlig uppféljning och vérdering mot
forvantade egenskaper kan slutsatser dras och erfarenheterna integreras i
geotermisk TA-mark och inom nya projekt.
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Summary

The thermal resistivity of the surrounding soil and cable sand affects the temperature of
a buried high voltage electrical cable and hence the design of the same. The soils
thermal characteristics has a large variation, depending on soil type, the mineral
composition, the density and the water content. In particular, dry or organic soil has a
high thermal resistivity. A distance of a few meters can be limiting for the design of a
long cable route, similar to the South-West Link (Sydvastlanken).

The experience of the South-West Link shows that

e Svenska kraftnat (Swedish National Grid for Electricity) has lack of extensively
experience from long onshore buried high-voltage cable. The value of the soil
thermal resistivity was therefore underestimated in the initial part of the project.
The thermal design of the cable and the cable geometric configuration was
consequently the subject of several upgrades during the design, which created
time constraints in the project.

e The thermal design was largely conceived and executed conservatively but did
not reach the goals, as the intended active design regarding thermal issues in the
design directive, was not performed during the construction phase. Parts of the
route can be undersized.

e The large number of engineering cases (at least 74 cases) made the implement-
tation complicated and put great demands on the site organization and the
contractor.

To take advantage of lessons learned, Svenska kraftnat has initiated a research and
innovation project together with Chalmers. The goal of the project have been to develop
the strategy for the thermal design of the cable and the results are described in this final
report. The strategy covers all stages of the construction process and have a greater
emphasis on the variety of thermal properties after the cable route and engineering
design solutions, compared to the previous strategy. This report also provides a
summary of a number of project reports that provide essential components for the
proposed strategy. A total of five reports has been compiled; including the thermal
processes in the soil, feedback of experiences from the West Link, survey methodology
and laboratory experiments with thermal processes at high temperature.

The strategy can be summarized as follows:

e Development of a geothermal model for the current cable route in the early
stages, which is then refined. The model describes the distribution of thermal
resistivity after the cable route. A preliminary geo-model is needed already in
the connection to the EIA-process.

e Design of a cable with one standard installation that can be used for a large
portion of the cable route. What percentage depends on the current conditions
but is probably in the range of 60-95%.
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e Engineering measures is performed for the remaining part of the cable route.
Examples of such engineering measures are 1) increasing distance between
cables (effective at relatively small changes), 2) custom type, quantity and
geometry for the cable sand (lower thermal resistivity and smart design provides
efficient cooling), 3) cooling of the cable with circulating water in pipes. The
pipes are cooled passively to the surrounding soil. Graphs of temperature effects
of such measures are also described in the report.

e Construction with the so-called Observational method, which allows the use of
prepared technical solutions if the soil properties are not contained within
defined tolerances.

The strategy requires that a manual is established for the thermal design and
construction process, that a geothermal Technical manager is involved in the entire
process and that the control is handled by geothermal expertise with authority to
influence the performance and implementation.

Proposed approach to thermal design provides:
e asystematic and transparent project process with the possibility of corrective

measures during the construction phase and feedback of operating experience

e less complexity, which in turn provides significant savings and fewer risks
during the design and construction phase

e amore uniform temperature distribution along the length of the cable which
affect technical lifetime, and may result in smaller cable size or potential for
future power capacity increases

e the possibility of a more compact installation of the cable (reduced costs, less
environmental impact, and simplified land access)

To implement the proposed strategy it is recommended to:
e Begin development of a governing document in order to implement and refine
the thermal design strategy (geothermal technical manual)

e Incorporate a geothermal Technical manager in both Svenska kraftnats
organization and project organizations for a specific cable-project

e Raise the level of knowledge about the thermal cable design in relevant parts of
the organization

e Applying the above points in a pilot project as part of the development of the
thermal strategy, in the design, construction and operation phases.
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To ensure and develop the design process and learn lessons from the South-West Link
operation phase, the following research and innovations are recommended:

e Scale-up of laboratory experiments. The performed laboratory experiment shows
improved thermal properties at high temperature. A scale-up of the experiment is
needed to confirm these findings.

e Develop and test methods for compact installation of cable such as free cooling
and efficient application of cable sand. Can be combined with a pilot project as
described above.

e Evaluation of temperature measurements with existing DTS installation (Distri-
buted Temperature Sensing). Through continuous monitoring, measurement and
evaluation against the expected thermal characteristics, conclusions can be
drawn and experience integrated into the proposed geothermal technical manual
and in new projects.
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1 Bakgrund och syfte

1.1 Introduktion - Langdskalan fér omgivningens termiska paverkan

Markens och kabelsandens termiska resistivitet paverkar temperaturen for kabeln och
darmed aven dimensioneringen av densamma. Jords termiska egenskaper har ett stort
variationsomrade, beroende pa jordartstyp och vattentillgang. Men det r inte medel-
vardet av egenskaperna som &r dimensionerande utan egenskaperna i ca 1-5 m skalan
for den del av kabeln som har den hogsta termiska resistiviteten i naturlig jord. FOr en
kabelstracka pa 10 mil kan saledes teoretiskt den termiska resistiviteten for en langd pa
5 m vara dimensionerande, d.v.s. 99.995 percentilen av férdelningens egenskaper efter
strackningen. Ett begransat avsnitt med grovkornig sand med en lagt liggande
grundvattenyta kan saledes vara dimensionerande for en kabel, som i vrigt ar belagen i
jord med lagre termisk resistivitet. Det ar darfor viktigt att kanna till vilka potentiellt
lagt varmetransporterande jordarter som forekommer efter linjestrackningen, var de ar
belagna samt hur vattenforhallandena ser ut under en langre tidsperiod.

For kabelsand, som packas runt kablarna, galler speciellt att den generellt skall vara en
god varmeledare och att den inte skall ge 6kat varmemotstand vid hogre temperaturer
som orsakats av uttorkning p.g.a. angdiffusion mm.

Principen for kabelforlaggning framgar av Figur 1. Borrad forlaggning forekommer
ocksa under végar och i kénsliga omraden (torvomraden for Sydvastlanken).

Kompakterad aterfylinad
med den ursprungliga
jorden

Max djup: 5m

Yy A B A . -
O+ D+— OO min. 0.45m
Termisk sand

min2m

a4 .
* L

Figur 1 Princip for kabelférlaggning i jord vid Sydvastlanken. Kablarna for Sydvastlanken har i
allmanhet lagts i kabelgrav pa minst 1.2 m djup och pa en packad badd av kabelsand (termisk
sand). Darefter har de kringfyllts med kabelsand som kompakterats. Slutligen har aterfylining skett
med ursprunglig jord.
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1.2 Erfarenheter fran Sydvastlanken

Svenska kraftnat har nyligen genomfort det storsta landkabelprojektet i Sverige,
Sydvastlanken. Den termiska designen av kabeln och dess forlaggning blev foremal for
flera uppgraderingar under projekteringen vilket skapade tidspress i projektet.

Den slutliga I6sningen blev att anvanda 2590 mm? kabel i jord som forvintades ha
hogre termisk resistivitet, s.k. Typ B-jord samt organisk jord, och 2010 mm? kabel i
Ovrigt jord med forvantad l&gre termisk resistivitet (med typ B-jord avses grovre jord
med forutsattningar till 1ag vattenhalt). Detta kunde dock inte genomfdras konsekvent
eftersom kabeldelarna hade fixerad langd vilket innebar att i vissa partier hamnade 2010
mm? kabel i Typ B-jord och avsikten var att dar utfora aktiv design av kabelinstal-
lationen vid misstanke om hog termisk resistivitet i marken. For strackningen i dvrigt
fanns hela 74 stycken projekteringsfall av kabellaggning med varierande djup, cc-
avstand, kabeltyp och kabelsand.

En erfarenhetsaterforing fran projektet avseende termiska fragor har utforts (Lidén &
Sundberg, 2015). De 6vergripande slutsatserna &r foljande:

e Den termiska designen var till stor del val genomtankt och konservativt utférd
men nadde inte malen eftersom den avsedda aktiva designen, angaende termiska
fragor i projekteringsdirektivet, inte utfordes under anlaggningsfasen.

e Delar av strackan som bestar av Typ B jord med den mindre 2010 mm?
kabeldimension kan vara starkt underdimensionerad trots den ”konservativa”
dimensioneringsfilosofin (se Bilaga 3 for aktuella strackor).

e Det stora antalet projekteringsfall (minst 74 st) gjorde utforandet komplicerat
och stallde stora krav pa platsorganisationen och utforaren.

e Det ar viktigt att Svenska kraftnat har en ansvarig person som garanterar att
termiska fragor blir en del av hela genomférandeprocessen, fran tidiga
forundersokning till slutliga konstruktion och kontroll.

e Genom DTS-métningar (Distributed Temperature Sensing) i den installerade
fiberoptiska kabeln far man efterhand resulterande temperatur efter strackningen.
Slutliga stationara forhallande erhalls dock inte forran efter i storleksordningen
10 ar. Genom kontinuerlig uppf6ljning och vardering av DTS-métningar mot
forvantade egenskaper for kabelsand och omkringliggande jord kan slutsatser
dras betydligt tidigare. Pa grund av forseningar i driftsattningen av Sydvést-
lanken sa har inte sadan vardering kunnat utféras i innevarande projekt.
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1.3 Syfte

Syftet med denna rapport &r att utveckla strategin for den termiska dimensionerings-
processen i olika skeden, for att komma till ratta med de oldgenheter som erfarenheterna
fran Sydvastlanken visat. Utvecklingen av den termiska dimensionering foreslas ske
genom framtagning av en strategi for saval projektering- som byggskedet med storre
tonvikt pa variationen av egenskaper efter strackningen och ingenjorsmassiga atgarder
jamfort med tidigare. Tekniska anvisningar foreslas som innehaller alla skeden,
projekterings-, bygg- och driftskedet. Rapporten bygger pa tidigare rapportering enligt
avsnitt 1.4.

En jamn temperaturutveckling bor efterstravas efter en kabelns strackning for att
mojliggora framtida effekthojningar och likvardigt aldrande.

1.4 Hela arbetets omfattning

Foreliggande rapport ingar i en utvecklingssatsning fran Svenska kraftnat tillsammans
med Chalmers. Féljande rapporter ingar:

1. Evaluation of thermal transfer processes and back-fill material around buried
high voltage power cables. Jan Sundberg. Rapport 2016:5, 2015

2. South West Link - Feedback of experience from thermal design. Peter Lidén and
Jan Sundberg. Rapport 2016:6, 2015.

3. High temperature performance for high voltage underground cables in cable
sand. Laboratory experiment. Peter Lidén, Jan Sundberg and Andreas
Lilliestierna Rapport 2016:7, 2016

4. Thermal classification of cable route. Andreas Lilliestierna and Johan Utas.
Department of Civil and Environmental Engineering, Division of Geo-
Engineering, Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden, 2015.
Master’s Thesis 2015:40 (Vidareutvecklad undersékningsmetodik finns i Bilaga
1 i féreliggande rapport)

5. Strategi for termisk dimensionering av markforlagd hégspanningskabel. Forslag
till utvecklade dimensioneringsprinciper. Slutrapport. Jan Sundberg.
(Foreliggande rapport) Rapport 2016:8

Den forsta rapporten innehaller en genomgang av de termiska processer som &r aktuella
for kablar i mark, speciellt vid hog temperatur. Bilagd rapporten finns ocksa en
omfattande litteraturstudie av Nathali Cuotto samt definitioner av vanligen forekom-
mande begrepp i rapporten. Darutdver diskuteras marktemperaturer i Sverige. Denna
rapport utgdr underlaget och motivet for de experimentella foérséken som beskrivs i
rapport 3.

| rapport nummer tva beskrivs de erfarenheter som dragits vid byggande av Sydvést-
lanken. Denna rapport bildar ett viktigt underlag for foreliggande rapport, rapport 5.
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| den tredje rapporten utfors orienterande laboratorieforsok med syfte att klarlagga fore-
kommande processer narmast kabeln vid hdg temperatur.

Den fjarde rapporten utgdrs av ett examensarbete. Den innefattar en utvecklad under-
sOkningsmetodik for termisk klassificering av en kabelstrackning. Undersoknings-
metodiken har sedan vidareutvecklats, se Bilaga 1.

Den sista och foreliggande rapporten beskriver ett forslag till utvecklad strategi for
termisk dimensionering och bygger pa de tidigare rapporterna. Denna rapport utgor
ocksa en slutrapport for projektet.

Chalmers, Civil and Environmental Engineering, Report 2016:8 18 (47)



2 Kabelns temperatur

2.1 Vad paverkar kabelns temperatur?
Kabelns temperatur paverkas av foljande faktorer:

Termiska egenskaper i marken for den aktuella delstrackan
Naturlig ostord temperatur i marken och dess variation
Kabelsandens termiska egenskaper, omfattning och geometri
Kabeltyp, ledarmaterial, kabelarea och antal kablar
Forlaggningsdjup for kabel

Avstand mellan kablar

N o gk~ w D E

Dimensionerande stromstyrka (avgiven varmeeffekt) for kabeln och dess
varaktighet

Punkt 2, men framforallt punkt 1, varierar naturligt efter strackningen och gor det
dessutom forhallandevis smaskaligt. Punkt 3-7 kan man ofta styra och avpassa sa att
temperaturen pa kabeln avpassas.

Det &r darfor fundamentalt att man har god kdnnedom Over de termiska egenskaperna i
marken efter strackningen eftersom de utgor den del man ej kan paverka. Utgaende fran
dessa forhallanden kan dimensioneringen utféras och atgarder projekteras i riskom-
raden.

Markens termiska egenskaper, enligt punkt 1, varierar i bade tid och rum. I tid eftersom
den termiska resistiviteten 0kar med sankt vattenhalt. Vattenhalten ndra markytan och
pa kabeldjup forandras 6ver aret nar avdunstningsforhallanden och grundvattennivaer
varierar. | rum eftersom markforhallandena varierar efter strackningen. Hogst termisk
resistivitet finns i ensgraderade sandiga och grusiga jordarter ovanfor grundvattenytan
samt i organiska jordar. Markens termiska egenskaper varierar ocksa med temperaturen
och vid héga temperaturer blir andra transportprocesser an varmeledning vésentliga, se
Sundberg, 2015. Utmaningen ligger i att prognosticera de termiska egenskaperna efter
strackan pa ett relevant satt sa att relevanta egenskapsmodeller kan skapas.

Punkt 2, marktemperaturen, ar forhallandevis enkel att mata och berdkna men behovet
underskattas just darfor ibland. En god uppskattning av medelmarktemperaturen i sodra
Sverige ar arsmedeltemperaturen for platsen. | mellersta och norra Sverige &r
temperaturen hogre an arsmedeltemperaturen pa grund av inverkan isolerande sné och
fryseffekter.

Kabelsanden (kringfyllningen) (3) skyddar kabeln fran yttre averkan och fungerar
termiskt ytforstorande och sanker darmed yttemperaturen pa kabeln. Ar den termiska
resistiviteten hog i marken kan kabelsanden i nagon man kompensera for detta om den
har 1ag termisk resistivitet. Kvalitet, omfattning och geometri for kabelsanden kan
patagligt paverka kabelns temperatur och motverka inverkan av hog termisk resistivitet i
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marken. Vid hogre temperaturer blir inverkan av angdiffusion pataglig. Kabelsandens
formaga att halla vatten ar darmed en viktig faktor for att motverka uttorkning kring
kabeln som drastiskt kan 6ka den termiska resistiviteten.

Typ av kabel och den ledande arean (4) paverkar dess temperatur. Kabelns forlaggning
(5) vill man ha sa ytligt som mojligt men med uppréatthallande av ett minsta djup.
Forlaggningen styrs emellertid ocksa av terrangforhallanden, korsningar och andra
hansynstaganden. Att 6ka avstandet mellan kablarna (6) for att reducera temperaturen &r
en enkel atgard men medfor 6kad markatgang, schakt och méangd kabelsand. Av olika
anledningar kan schaktbredden ibland behdva begransas. Kabelns dimensionerande
overforingsformaga ar ofta given pa forhand men inte alltid varaktigheten (7).

2.2 Hur paverkas kabelns temperatur?

Kabelns temperatur paverkas av en rad faktorer som beskrivits i foregaende avsnitt.
Utgangstemperaturen bestams i stort av medeltemperaturen pa markytan med tillagg for
en dampad variation pa kabeldjup fran arstidsvaxlingarna. Nar kabeln stromsétts sa
skapar den elektiska resistansen en varmeproduktion, som ocksa ar temperaturberoende.
En varmekudde runt kabel byggs succesivt upp men slutdestination for den producerade
varmen ar markytan. Det tar lang tid innan stationara forhallanden upptrader och
temperaturen inte fordndras med tiden.

Tiden ndrmast efter stromséattningen styrs temperaturutvecklingen for kabeln av
varmemotstandet i kabelsanden narmast kabeln (kabelsandens termiska resistivitet) och
inverkan av de andra kablarna varmeproduktion (de innersta blir varmast). En tid
darefter borjar kabelns temperatur paverkas av den omgivande marken termiska
resistivitet. Denna kan variera kraftigt efter linjestrackningen, till skillnad fran
kabelsandens egenskaper, som &r forhallandevis konstanta. Vid hogre temperaturer
forekommer, forutom varmeledning, dven inverkan av framst stralning och
angdiffusion. Den senare processen kan i ogynnsamma fall hoja den termiska
resistiviteten ndrmast kabeln varfor det ar viktigt att dimensionera kabelsanden for goda
vattenhallande egenskaper som motverkar uttorkning.

Nedan beskrivs narmare hur nagra olika faktorer pa verkar kabeltemperaturen.

2.2.1 HOg termisk resistivitet i omgivande mark

Inverkan av hdg termisk resistivitet i marken ger upphov till hog kabeltemperatur. |
anslutning till projekteringen av Sydvastlanken utférdes undersokningar av termisk
resistivitet efter linjestrackningen och dértill kommande modelleringar, se Sundberg,
2012.

Termisk resistivitet i jord paverkas i forsta hand av vattenhalt, densitet, mineralogi och
organiskt innehall. Lag vattenhalt och densitet och hég organisk halt ger en hog termisk
resistivitet. Termisk resistivitet i torv ar hog dven vid vattenmattade forhallanden.
Medelvarde av samtliga faltméatningar i torv ér ca 1.67 (m-K)/W och variansen &r lag
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vid vattenmattnad. 5-percentilen &r ca 2.13 (m-K)/W och 1 percentilen 2.38 (m-K)/W av
fordelningen.

Kénsligast for vattenhaltsforandringar ar grovkorniga friktionsjordarter, d.v.s. grovre
sandjordar och moraner, séa kallade typ B-jordar i SV-lanken samt laghumifierad torv.
Typ B-jorden har 5- respektive 1-percentil av fordelningen for termisk resistivitet vid
1.54 (m-K)/W respektive 2.22 (m-K)/W, baserat pa Monte Carlo simulering. | Figur 2
respektive Figur 3 visar inverkan pa temperaturen av dessa tva percentiler. | forsta fallet
klaras designtemperaturen 70°C medan den i det andra fallet 6verskrids den med ca
20°C.

Surface: Temperature (K)

A 568

635

60

55

50

45

e e/ .

5.3 15

I2 -ll.5 I1 -OI.5 (I) 0j5 5. 1.I5 I2 ¥135
Figur 2 Berédkning av temperaturférdelning runt kablar. Projekteringsfall 4a i Sydvastlanken med
kabeldimension 2010 mm?, kabelseparation 0.4-1.0-0.4m och en termisk resistivitet for omgivande
Typ B-jord enligt 5-percentilen (1.54 m-K/W), kabelsand (1.0 m-K/W). Vid stationé&ra forhallanden,
efter ungefar 10 ars drift, uppgar ledartemperaturen till 66.8 °C.
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Surface: Temperature (K)
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Figur 3 Som Figur 2 men termisk resistivitet for omgivande Typ B-jord enligt 1-percentilen (2.22

m-K/W), kabelsand (1.0 m-K/W). Vid stationara férhallanden nar ledartemperaturen 89.1 °C enligt
modelleringen.

2.2.2 Tidsskala

Den maximala temperaturen erhalls inte forran efter ca 10 ar. | Figur 4 visas
temperaturfordelningen efter 150 dagar for fallet med att 1-percentilen fér Typ B-jord
anvands (se avsnitt 2.2.1). Ledartemperaturen blir da 70.8°C. | det har fallet tar det
saledes sa mycket som ett halvt ar att uppna designtemperaturen, och i storleksord-
ningen 10 ar att uppna maxtemperaturen. Detta innebér t.ex. att en tillfallig sankning av
effekten ocksa far stor inverkan pa temperaturen.

Figur 5 visar temperaturokningen med tiden. For korta effektpulser, upp till nagra dagar,
hinner inte inverkan av den naturliga jordens termiska resistivitet paverka kabelns
ledartemperatur. Inverkan av pulsen stannar saledes i kabelsanden som i det aktuella
fallet har lagre termisk resistivitet &r jorden utanfor (Figur 6).
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Time=150d Surface: Temperature (K)
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Figur 4 Som Figur 3 men bilden visar temperaturfordelningen (vid transienta forhallanden) efter 150
dagar da temperaturen nar 70.8 °C, vilket kan jamféras med ca 89°C vid stationaritet. Varme-

kapacitet 3.6-10° J/(m3-K).

Cable temperature vs time
Time dependent, cable on 1.2m depth with 2010m? aluminium conductor
c.t.c distance 0.4-1.0-0.4. thermal sand resistivity 1.0 mK/W. soil resistivity 2.0mK/W o

L L 1 I

20 1 L L
0 S0 100 150 200 250 300 350

Time (d)

Figur 5 Ledartemperaturens kning med tiden. Maximal temperatur, vid stationéra férhallanden,
intrader forst efter manga ars drift. Kablar forlagda pa 1.2 m djup med separation 0.4-1.0-0.4 m.
Termisk resistivitet for kabelsand 1.0 m-K/W och fér naturlig jord 2.0 m-k/W. Den anvanda
varmekapaciteten i berakningen ar for bada materialen 3.6-108 J/(m3-K).
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Figur 6 Temperaturférdelningen efter 5 dagar, Data fran Figur 5

2.2.3 Ursprunglig marktemperatur

En god approximation for markens medeltemperatur &r medeltemperaturen i luft for den
aktuella platsen, speciellt i sodra Sverige. Langre norrut far man rakna med en nagot
hogre marktemperatur pa grund av snétacke vintertid som isolerar mot kyla samt
tjalprocesser.

Temperaturen pa kabeldjup varierar dock dver aret men variationerna dampas och
fasforskjuts nagot jamfort med lufttemperaturen, se t.ex. Sundberg, 2015.

Marktemperaturen kan saledes predikteras forhallandevis bra och man kan aven ta
hansyn till olika scenarier avseende klimatférandring.

2.2.4 Belastningens varaktighet

Strémbelastningen och dess varaktighet har stor betydelse for ledarens temperatur.
Approximativt dr ledartemperaturen direkt proportionell mot effektavgivningen fran
kabeln. Om kabeln i medeltal transporterar full effekt 90 % av tiden och halv effekt
resterande tid blir medeleffekten per ar ca 95 % av full effekt.

2.2.5 Inverkan av uttorkning, angdiffusion och stralning

Kabelsanden &r néast efter kabeln den konstruktionsdel som utsatts for hdgst temperatur.
Vid héga temperaturer bestar varmetransporten inte bara av varmeledning utan dven av
angdiffusion och stralning. En vétsketransport initieras fran kabelsanden narmast kabeln
och kan leda till uttorkningen (6kat varmemotstand) om inte den vattenhallande
formagan dr tillrackligt stor sa att motsvarande vatsketransport i motsatt riktning sker
och balans erhalls. Detta diskuteras i Sundberg, 2015.

Véarmetransporten vid hog temperatur &r komplicerad och olika tolkningsmdjligheter
finns avseende tillganglig litteratur kring detta. | projektet har genomforts orienterande
laboratorieforsok (Lidén et al, 2015). Resultat fran forsoken visar att ingen uttorkning
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tycks ske ndra varmaren (”kabeln”) och att det istallet tycks vara mojligt att
tillgodorakna en lagre “effektiv” termiskt resistivitet, orsakad av angdiffusion som ger
ett tillskott till varmetransporten. Detta sammantaget indikerar att den termiska
dimensioneringen av kabelsanden skulle kunna géras mindre konservativ.

Resultaten ar intressanta och gar stick i stdv med tidigare publicerade endimensionella
forsok. Orsaken till skillnaderna forklaras troligen av randvillkor och dimensionalitet
(1D vs 3D). Processerna ar emellertid skalberoende varfor resultaten behover verifieras
i stOrre skala.

2.3 Vilka mojligheter finns vid olampliga markférhallanden?

| de kommande avsnitten exemplifieras nagra olika majligheter att med ingenjors-
massiga atgarder minska kabeltemperaturen vid mer utsatta partier.

2.3.1 Okad kabelseparation

Kablarna i kabelgraven har en viss separation, se Figur 1. Genom att 6ka avstandet
mellan kablarna erhalls en lagre hogsta ledartemperatur vid stationara forhallanden, se
Figur 7. Exemplet i rott visar att ledartemperaturen kan halveras fran 80°C till 40°C om
forhallandet mellan centrumavstanden (a) 6kar fran 0.4 till 3.2 i jord med termisk
resistivitet i kringliggande jord om 2.35 m-K/W. Detta motsvarar temperaturminsk-
ningen om cc-avstanden bibehalls men termisk resistivitet i kringliggande jord minskas
med 60 % till ca 0.9 m-K/W.
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Okad kabelseparation har anvants vid dimensioneringen av Sydvastlanken och &r
effektiv vid sma eller moderata forandringar. Effekten blir emellertid mindre och
mindre vid 6kat cc-avstand och kabelgraven blir efterhand mycket bred, varfor andra
atgarder ar mer effektiva. Om a=0.4 m erhalls en total kabelgravsbredd om ca 2.5 m
men om a Okas till 2 m blir kabelgravens bredd till knappt 10 m.

Cable temperature vs c.t.c. distance and soil resistivity
stationary conditions, cable at 1.2m depth with 2010 mm? aluminium conductor
C.t.c distance ratio between inner cables and outer cables is 2.5. Example: 0.4-1.0-0.4

Resistivity, thermal sand —— 05mKW = ----- LOmEKW

il Lot

()

/—3o=

(=]
%]

Centre-to-centre distance of outer cables [m]

0 0 25 3 33 4

Resistivity, soil [mK/'W]

Figur 7 Inverkan pa den hogsta ledartemperaturen av varierande \
kabelseparation mellan kablar, termisk resistivitet i naturlig jord samt
termisk resistivitet i kabelsand. Pa den vertikala axeln visas avstandet \ /
”a” mellan yttre kablar i respektive kabelpar. Forhallandet mellan

avstandet mellan paren och avstandet i respektive par forutsatts vara \ L3, 25 B /
2.5, se angransande figur (t.ex. 0.4-1.0-0.4). Data for berékningarna \O ° LY,
utgors av: 0.4-1.0-0.4, djup 1.2 m och 2010 mm? aluminiumledare.
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2.3.2 Léagre resistivitet for kabelsanden

Genom att minska den termiska resistiviteten for kabelsanden erhalls en lagre hogsta
ledartemperatur, se Figur 8. Inverkan av battre kabelsand blir dock begransad vid hog
termisk resistivitet i den omgivande jorden eftersom den senare styr varmeflddet vid
stationara forhallanden. Exemplet i figuren visar att ledartemperaturen 6kar 10°C om
resistiviteten i kabelsanden férdubblas och minskar knappt 5°C om den halveras.

Inverkan av korta pulser blir betydligt mindre vid lagre resistivitet i kabelsanden
eftersom dessa inte nar utanfor densamma, se Figur 6. Lagre resistivitet i kabelsanden
ger ocksa lagre temperaturgradient narmast kabeln vilket bedoms motverka uttorkning.

Cable temperature vs soil and thermal sand resistivity

stationary conditions, cable at 1.2m depth with 2010 mm? aluminium conductor
C.t.c distanceis 0.4-1.0-0.4

-

Resislivily, thermal sand [m KW

Resistivity, soil [m K/ W)

Figur 8 Inverkan pa den hogsta ledartemperaturen av varierande termisk resistivitet i kabelsand
och termisk resistivitet i omgivande naturlig jord. Data for berakningarna utgdrs av:
kabelseparation 0.4-1.0-0.4, djup 1.2 m och 2010 mm? aluminiumledare.
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2.3.3 Okad maktighet for kabelsanden

Genom att 6ka méktigheten for kabelsanden termiska resistiviteten for kabelsanden
erhalls en lagre maximal ledartemperatur, se Figur 9. Inverkan blir stérre for storre
skillnad mellan kabelsandens och jordens termiska resistivitet. Av det rodmarkerade
exemplet visas att temperaturen kan minskas med 30°C, fran 70°C till 40°C, genom att
oka maktigheten for de angivna forhallandena.

Cable temperature vs thickness of thermal sand and soil resistivity
stationary conditions, cable at 1.2m depth with 2010 mm? aluminium conductor
C.t.c distanceis 0.4-1.0-0.4

Resistivity, thermal sand
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Figur 9 Inverkan pa den hogsta ledartemperaturen av kabelsandens maktighet, dess termiska
resistivitet samt termisk resistivitet i omgivande naturlig jord. Maktigheten varieras fran ingen alls,
till anda upp till markytan. Av figuren framgar ocksa volym kabelsand som 6kar mer &n hojden pga.
slantlutningarna. Data for berdkningarna utgoérs av: kabelseparation 0.4-1.0-0.4, djup 1.2 m och
2010 mm? aluminiumledare.
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2.3.4 Kabelsanden som skorsten

I Figur 10 och Figur 11 jamfors en normal kabelférlaggning med en kompakt forlagg-
ning forsedd med “skorsten” av kabelsand, en staende skiva. Kabelgravens bredd kan
reduceras avsevart och schaktvolymen minskar med 30 % for det aktuella exemplet.

Surface: Temperature (k)
T T

Standardfall, 1.2m djup, cc 0.4-1.0-0.4, kabelsandstjocklek 0.46m

Jord 2.0 mK/W, sand 0.5 mK/W. Normalkabel (2010mm?2)

Surface: Temperature (K}
T T

"Skorsten”

/

L i L i L
1.5 -1 0.5 0 05 1

“Skorstensfallet”, 1.2m djup, cc 0.3-0.4-0.3.

Jord 2.0 mK/W, sand 0.5 mK/W. Normalkabel (2010mm?)
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Figur 10 Hogsta ledartemperatur vid
normal férlaggning. Data for berak-
ningarna utgérs av: kabelseparation
0.4-1-0.4, kabeldjup 1.2 m, 2010 mm?
aluminiumledare, termisk resistivitet
jord resp. kabelsand ar 2 m-K/W resp
0.5 m-K/W.

Figur 11 Hogsta ledartemperatur vid
kompakt férlaggning och med
"skorsten”. En 0.4 m bred kolonn
(skorsten eller skiva) med kabel-
sand forbinder kringfyliningen med
markytan. Mindre cc-avstand kan
erhallas utan hogre temperatur, och
darmed mindre totalbredd pa
kabelgraven. Atgangen av kabel-
sand blir ungefar likvardig for de tva
fallen medan schaktvolymen
minskas fran 4 m3 per langdmeter
for normalfallet till 2.8 m?3 per langd-
meter for skorstensfallet, eller ca 30
%. Avvikande data for beréknin-
garna jamfort med Figur 10 utgors
av: kabelseparation 0.3-0.4-0.3.



2.3.5 Artificiell kylning

Dér andra metoder ar svara att genomféra eller inte far tillracklig effekt ar artificiell
kylning ett alternativ, via frikyla (passiv kylning) eller aktiv kylning. De férstndmnda &r
att foredra pa grund av sin enkelhet och innebér att en eller flera slangar laggs i
kabelschakten i kablarnas nérhet. En vétska cirkuleras i slangarna, varms upp och kyls
mot omgivande mark, borrhal eller markyta, se Figur 12. Vi borrad forlaggning kan
anslutning ske direkt till skyddsroret. Till detta krévs endast stromforsorjning for en
eller dubblerad cirkulationspump.

Véarmepump kan ocksa anvandas (aktiv kylning) och den producerade varme kan da
nyttjas for uppvarmning av narliggande lokaler, eller kylas bort. Vinsten blir l&gre
ledartemperatur, lagre elektriska forluster och mojlighet att nyttja restvarmen som i
vissa fall kan ge sekundéra positiva miljoeffekter.

Lamnar varme

Slangsystem

Hamtar varme \

Tekniska férsorjningssystem, El, VA, Fjarrvarme

Figur 12 Kylning av kabel med ett slangsystem med cirkulerande véatska. | det aktuella fallet
exemplifieras ett nyttiggérande av varme med uppvarmning av en cykelbana. Bild: Jan Sundberg,
2013. Fran Sundberg & Lidén, 2014.

Speciellt intressant &r artificiell kylning for kablar i ror genom styrd borrning under
torvmosse och forlaggning av skyddsror. Torv har hog termisk resistivitet och medfér
hog ledartemperatur vid normal dimensionering. Stora avstand mellan ytterréren (=10
m, beror av bl.a. djup) kravs darfor vilket ger stor utbredning av forlaggningen.

| Sydvastlanken anvéndes bentonit som kontaktmedel mellan kabel och rérvagg. Vid
artificiell kylning kan kabelroret istéllet fyllas med vatten vilket cirkulerar och kopplas
till separat PE-slang som kyls mot omgivningen. Detta alternativ ar effektivt och
eliminerar ocksa anvandningen av bentonit som kan ha negativa effekter pa framforallt
vattenmiljon i naromradet. Vid Sydvastlanken forekom ocksa vissa problem med
fyllning av bentonit i skyddsréren. Borrningen kunde inte utforas idealiskt utan lokala
héjdpunkter férekom dar fickor med luft férekom.
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| Figur 13 och Figur 14 visas exempel pa temperaturutvecklingen for ledaren med och
utan artificiell kylning. Kylningen antas hér ske med kylmaskin/varmepump men kan
ocksa ske med hjélp av sa kallad frikyla. Det senare ar att foredra ur driftsynpunkt.
Ledartemperaturen minskas i exemplen med ungefar 20-40°C beroende pa kyleffekt och
konfiguration kylslangar.

Kylning via frikyla (passiv kylning) kraver endast en cirkulationspump (dubblerad for
hdg driftsakerhet), stromforsorjning till pumpen samt 6vervakning av tryck i systemet
och drift av pumpen. Stromforsorjningen kan ske med hjélp av solceller och batteri om
tillgang till natansluten el inte finns tillganglig. Drift kan laggas ut pa entreprenad.
Skulle driftstopp uppsta sa sker temperaturdkningen pa kabeln forhallandevis langsamt
vilket paverkar insatstiden.

Effekt vs temperatur

Effekt [Wim]

L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figur 13. Vanster: Temperaturrespons vid standardfall: Kabel aluminium, 2010 mm2, djup:1.2 m,
cc: 0.4-1.0-0.4 m. Resistivitet kabelsand: 1 m-K/W, resistivitet fylinadsjord: 2 m-K/W. Hogsta
temperatur uppnadd: 65.9°C. Stationara forhallanden. Hoger: Effektavgivning (W/m) fran kabel vid
olika temperatur.

2.4
26 F 1 28
2.8 24

R S N 18

3.6 16

3B g 14

a2k - 10

44 8

4.8

Figur 14. Temperaturrespons for standardfall enligt Figur 13 vid artificiell kylning. Kylningen bestar
av PEM 40 mm (vaggtjocklek 2.4mm, PN6) med vatten som kylmedium och har samma kylande
effekt per m som kablarna har varmande effekt. Vanster: en kylslang 10 cm under respektive kabel
ger maxtemperatur 26.7°C. Héger: En kylslang mellan respektive kabelpar (halva kyleffekten) ger
maxtemperatur 44.2°C.
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2.3.6 Andra atgarder
Exempel pa andra atgarder:

e FOr att sdkerstalla att en viss hogsta termisk resistivitet underskrids ar det mojligt
att blanda in liten andel cement i kabelsanden, s.k. weak-mix. Detta ger en
forbattrad kornkontakt vid torrt tillstand.

e Utnyttja tidsskalan. Kanske framst ar aktuellt vid varierad last pa kabeln, t.ex.
fran vindkraftsparker mm.

e Andra typer av kabelsand, t.ex. grafit, som ger l&gre termisk resistivitet

o Atgarder som minskar effekt av ldga grundvattennivéer

Den sistndmnda punkten avser mgjligheten att 14gga in ett membran som bryter
vattenkontakten mellan grundvattenytan och kabelsanden. Darmed skulle hég termisk
resistivitet orsakat av dranerande effekter av laga grundvattennivaer teoretiskt kunna
undvikas i kabelsanden. Baksidan &r dock att &ven tillforsel av vatten kan komma denna
vdg vid naturliga torrperioder varfor detta behdver undersdkas under kontrollerade
forhallanden innan det provas, se rekommendationer under avsnitt 6.2. For forstaelse av
de vattentransporterande processer som férekommer rekommenderas t.ex. en tidigare
rapport i denna serie, Sundberg (2015).
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3 Forslag till dimensioneringsfilosofi

3.1 Nuvarande "konservativ”

Den dimensioneringsfilosofi som tillampas inom Svenska kraftnat betecknas som
konservativ. Avsikten ar saledes att anvanda konservativa egenskaper for de ingaende
komponenter som paverkar kabelns dimensionering. En konservativ dimensionering
innebar en 6verdimensionering gentemot radande temperaturkrav. Denna innebér i sin
tur l&gre resistiva forluster och en mojlighet att senare héja den 6verforda effekten. En
konservativ dimensionering har dock alltid en fordel i forlusterna blir 1&gre vilket ger
lagre operativa kostnader, OPEX (Operating expenditures/Operating expenses).

3.1.1 Erfarenheter fran Sydvastlanken

Som erfarenhetsaterforingen fran Sydvastlanken visar genomfordes inte en konservativ
dimensionering konsekvent i praktiken. Markens termiska egenskaper varierade
patagligt efter kabelns strackning och kabeln dimensionerades inte konservativt. En hog
termisk resistivitet valdes men som inte utgjordes av nagot extremvarde. Orsaken finns
att soka i att ett konservativt forfarande skulle fa stora konsekvenser for projekterad
I6sning. Istallet angavs i projekteringsdirektivet att aktiv design skulle genomfoéras dar
risk forelag for att projekterad I6sningen inte skulle klara temperaturkravet. Detta hade
dock byggorganisationen svart att hantera i byggskedet. Troligen hade det kravts ett
béattre geotermiskt underlag och forberedda tekniska l6sningar liknande de i den
metodik for termisk dimensionering som foreslas i avsnitt 4.

Foljden har istéllet blivit en dimensionering med okand sékerhet. Troligen &r kabeln
overdimensionerad till 6vervaldigande del av strackningen men ocksa risk for under-
dimensionering foreligger, speciellt vid 2010 mm? kabel och Typ B jord. Eftersom
dimensionering varit konservativ avseende t.ex. kabel och lastférdelning kan detta
uppvaga en icke konservativ dimensionering avseende marken egenskaper. Det kommer
dock att ta tid att fa belagg for detta eftersom tidsskalan innan maximal temperatur
uppnas &r i storleksordningen 10 ar.

3.2 Riskbaserad (sannolikhetsbaserad)

Vid dimensionering av konstruktioner (broar, hus, geokonstruktioner etc) anvands
Eurokodsystemet. Det innebdr i korthet att barverk utsatts for laster som ger en
lasteffekt pa detsamma. Barverkets formaga att sta emot laster kallas barférmaga. For
att barverket inte skall kollapsa maste barformagan vara storre an lasteffekten. Om
granstillstandet 6verskrids uppfyller inte barverket dimensioneringskriteriet. Man skiljer
pa brottgréanstillstand, som &r forenat med kollaps, och bruksgranstillstand som, om det
overskrids, innebar att funktionen paverkas. For att hantera osakerheter i lasteffekter
och barféormaga inklusive modeller, material och metoder anvands partialkoefficienter,
en form av sékerhetsfaktorer, som &ven tar hansyn till den marginal man 6nskar i
systemet. Partialkoefficienterna ska beakta sannolikheten fér ogynnsamma avvikelser
fran karaktaristiska varden. Reduktionsfaktorer tar hansyn till att flera laster eller
egenskaper intraffar eller kan verka samtidigt, d.v.s. tidsférloppet.
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I analogi med detta kan man for kabeldimensionering likna last med strém och
lasteffekt med resistivt genererad varmeeffekt. Barférmagan motsvarar kabelns formaga
att uppfylla gréanstillstand, d.v.s. klara resulterande temperatur, isolerande férmaga etc.
under sin tekniska livslangd. Brottgranstillstandet innebér gréans for att termisk kollaps
av kabeln inte skall ske (Thermal runaway), och bruksgranstillstand kan liknas med att
temperaturen 6verskrider dimensionerande vérde for viss tid som kan medfora kortare
livslangd. Detta senare dr nagot man antingen accepterar eller atgardar genom att sénka
storleken pa dverford strom under motsvarande tid. Reduktionsfaktorer borde kunna
tillampas pa sannolikheten for att maximal marktemperatur sammanfaller i tiden med
maximal termisk resistivitet i mark och i kabelsand samt med maximal last. |
brottgranstillstandet raknar man med karakteristiska varden, vilken tar hansyn till
spridningen av egenskaperna emedan man vid berékningar i bruksgréans raknar med de
mest sannolika/representativa vardena pa egenskaperna.

Med partialkoefficientssystemet tar man hénsyn till sannolikheten for en handelse, dock
pa ett lite fyrkantigt satt. Det bakomliggande systemet utgors av ett riskbaserat system
dar man béttre tar hansyn till sannolikheten for handelser och konsekvensen for dessa.
Ett sadant system skulle ocksa kunna tillampas pa hela kabeldimensioneringen men
kraver da ett internationellt utvecklingsarbete. Ett sadant samarbete krévs dock inte for
att fordndra dimensioneringsprincipen for marks termiska egenskaper.

3.2.1 Observationsmetoden

Eurokodsystemet skulle kunna tillampas pa den delméngd av dimensioneringen som har
storst variation i egenskaper, ndmligen dimensioneringen for omgivande marks termiska
resistivitet. Observationsmetoden har utvecklats for att hantera osékerheter i

egenskaper, vilka observeras/mats under sjalva byggandet, och berdkningsmodellerna.
Metoden gor det méjligt att hantera utférandet utifran information om markens termiska
egenskaper som kommer fram under byggandet. Detta beskrivs narmare i avsnitt 3.3
och 4.

3.3 Sannolikhetsbaserad dimensionering for omgivande mark

3.3.1 Osékerheter i omgivande marks egenskaper
Eftersom de storsta osékerheterna finns i omgivande marks termiska egenskaper har
ocksa forslaget inriktats mot detta omrade.

| forslaget till strategi for termisk modellering beskrivs metodiken for upprattande av en
geotermisk modell for en kabelstracka. Denna leder till att den termiska resistiviteten
for kabelstrackningen modelleras. Resultatet beskriver en fordelning av termisk
resistivitet, se Figur 15. Denna ar proportionell mot ledningsstrackningen sa att t.ex. 5
percentilen motsvarar 5 % av strackningens langd.
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Figur 15 Modellerad termisk resistivitet for Sydvastlanken, se Bilaga 2. Férdelningen ar
proportionell mot Sydvastlankens langd. Fordelningen &r bimodal beroende pa jordartsfordel-
ningen och dess egenskaper efter strackningen. Modelleringen ar utférd pa ett forenklat sétt. Den
skeva fordelningen beror i viss man av B-jord men i huvudsak av stort inslag av torv med hdg
termisk resistivitet.

Vid nuvarande dimensioneringsfilosofi sa dimensioneras kabeln (lastfordelning,
kabelarea, ledarmaterial och varierat centrumavstand) i aktuell omgivning sa att kabeln
inte Overskrider dimensionerande temperatur (absolut temperaturkrav). Eftersom over-
temperaturer kan uppsta i 1-5 m:s skala sa innebér detta att dimensioneringen skall
goras for extremt hog percentil av egenskapernas fordelning, kanske 99.999 percentilen.

Att dimensionera for en hog termisk resistivitet har en rad oldgenheter:

e Svart att faststalla vardet for den termiska resistiviteten vid den hoga percentilen
eftersom fordelningen blir extremt osaker. Dartill tillkommer osékerheter kring
vad som hander vid hdg temperatur. Féljden kan bli att man anvéander resistivitet
for torrt tillstand for jordarter som har forutsattningar att erhalla mycket lag
vattenhalt. Detta ar konservativt men ett rimligt synsatt under givna antaganden.

e Sannolikt blir en mycket stor del av kabeln kraftigt 6verdimensionerad (vid
anvandande av en och samma kabeltyp) och att endast en mycket liten del har
forutsattningar for att uppna dimensionerande temperatur.

e Storre ledararea ger betydligt fler kopplingspunkter, som kan vara den svagaste
punkten och paverka underhallsbehovet.

e Ojamn temperaturfordelning pa kabeln.

Chalmers, Civil and Environmental Engineering, Report 2016:8 35 (47)



En ojamn temperaturfordelning i sin tur ar olycklig av foljande orsaker:

e Trots att en mycket stor del av kabeln har en temperatur som &r betydligt lagre
an dimensionerande temperatur sa kan inte full nytta erhallas av detta

o Kabelns aldrande, som till stor del ar temperaturrelaterad, blir ojamn.
Vid tidpunkt for utbyte har saledes betydande delar av kabeln en
kvarvarande livstid.

e Moijlighet till uppgradering av kabelns effekt blir svarare att genomfora (géller
framst AC-kabel).

Genom att 6ka antalet verktyg i verktygsladan for ingenjérsmassiga l6sningar kan en
mer optimerad I6sning med en klenare kabel erhallas.

3.3.2 Forslag till dimensioneringsprinciper
Forslaget innebér i korthet foljande:

e Kabel dimensioneras for en lagre percentil av den termiska resistiviteten i
marken, kanske 60-95 percentilen beroende pa de aktuella forhallandena.

o Aktuella forhallanden kan utgoras av egenskapsfordelningens utseende
och hur den ar uppbyggd

o Valet av kabeln i sig paverkar vilken percentil som valjs utifran radande
marknadsforhallanden

e FOr termisk resistivitet Gver 60-95 percentilen utfors ingenjorsmassiga atgarder
som leder till lagre temperatur enligt avsnitt 2.3. Bestamning av ett dimen-
sionerande varde vid en lagre percentil kommer att vara betydligt sékrare an ett
varde langt ut i fordelningens svans.

e Reduktionsfaktorer borde kunna tillampas pa sannolikheten for att maximal
marktemperatur sammanfaller i tiden med maximal termisk resistivitet i mark
och i kabelsand samt maximal last.

Om den termiska resistiviteten efter stracka viktas eller modelleras mot strackningen
langd sa kommer fordelningen att vara proportionell mot kabelns langd. T.ex. 5
percentilen representerar da 5 % av strackningens langd. Observera att forutom
fordelningen av naturliga egenskaper finns ocksa t.ex. korsningspunkter som kan vara
dimensionerande.

| Figur 15 visas den modellerade fordelningen av termisk resistivitet for Sydvastlanken.
Resistiviteten for t.ex. 95 percentilen av férdelningen ar 1.85 m-K/W medan 75 percen-
tilen motsvarar 0.78 m-K/W (vilket ocksa ungefar rakar sammanfalla med medelvérdet).
Fordelningar for respektive jordtyp samt termisk resistivitet for olika percentiler
beskrivs i Bilaga 2.
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4 Forslag till metodik for termisk dimensionering

4.1 Inledning

Vid Sydvastlanken medforde de termiska forhallandena efter strackningen att kabeln
uppgraderades i flera steg. Vid byggandet anvéandes slutligen tva kabeltyper och ca 74
dimensioneringsfall. Detta tillsammans resulterade i foljande:

e Komplex byggnation

e Tidspress under projekteringen med vissa brister som foljd

e Stor byggplatsorganisation

e Manga skarvpunkter

e Okade kostnader for bade kabel och installation samt kringkostnader

e Kvarstdende osikerhet om dimensioneringen vid framst 2010 mm? kabel i
kombination med Typ B jord, samt vid organisk jord

Att byggnationen dnda kunde genomforas pa ett i huvudsak lyckat satt beror delvis pa
att ribban lades forhallandevis hogt avseende geounderlagets kvalitet.

Genom en utvecklad strategi for termisk dimensionering sa bedoms processen ha kunnat
genomforas till en saval lagre kostnad som en lagre risk. Ett forslag till utvecklad
strategi for projekterings-, anldggnings- och driftsfas redogors for i de féljande
avsnitten.

4.2 Planerings- och byggprocessen
Den Overgripande planerings- och byggprocessen for ett kabelprojekt foljer Svenska

kraftnats projektmodell, se Figur 16. Planering, projektering och analys sker fore
investeringsbeslutet varefter genomforandet paborjas.
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Figur 16 Svenska Kraftnats projektmodell.
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I speciellt storre kabelprojekt foljs inte alltid den ideala processen enligt Figur 16. For
t.ex. Sydvéstlanken omfattade projekteringen fore investeringsbeslut enbart
kabelprojekteringen. Mark- och schaktarbeten projekterades betydligt senare och hade
ett separat investeringsbeslut. Detta ledde till att man hade ett daligt underlag
betraffande markens termiska resistivitet vid tidpunkten for kabelns dimensionering.

Anledningen till detta ar att man hade langa ledtider for kabeltillverkningen medan
upphandling av schaktarbeten hade forhallandevis kort forberedelsetid. Genom att man
hade tva investeringsbeslut harmoniserade inte tidplanerna for kabel och schakt fullt ut
vilket skapade problem.

Projektmodellen enligt Figur 16 ar i huvudsak bra. Det &r vasentligt att markprojek-
tering gors i anslutning till kabelprojekteringen. En fullstandig markprojektering
behover kanske inte genomfdras innan investeringsbeslut tagits, eftersom den ar
forhallandevis omfattande och kostsam. Den maste dock i ett tidigt skede drivas sa langt
att tillrackligt underlag erhalls for saval kabelprojektering, tillstandsprocess och
markférhandling. En omfattning av de termiska undersékningarna infor kabeldimen-
sioneringen, enligt den metodik som beskrivits i Bilaga 1, rekommenderas.

4.3 Projekteringsfas

Forslaget pa strategi for projekteringsfasen framgar av Figur 17. | anslutning till
projekteringsfasen tas en geomodell fram som utvecklas i flera steg, fran en dversiktlig
niva (se féregaende avsnitt) till en detaljerad niva. Denna beskrivs narmare i Bilaga 1. |
korthet innehaller geomodellen foljande:

e Jordarternas fordelning efter strackningen
e Forvantade grundvattenforhallanden efter strackningen

e Termiska egenskaper for olika jordarter vid dimensionerande
grundvattenforhallanden

e Forvantad marktemperatur efter strackningen

Baserat pa geomodellen uppréttas en geotermisk modell, med en termisk resistivitets-
fordelning som &r proportionell mot strackning. Det innebar att egenskapsmodeller for
olika material ansétts for delstrackor med respektive material och viktas mot langden av
delstrackan i forhallande till den totala langdstrackningen for kabeln. Alla jordarter
undersoks men fokus laggs mot de som forvéntas vara dimensionerande for
strackningen. Resultatet blir en egenskapsmodell for hela strackningen, se exempel i
Figur 15. Narmare beskrivning finns i Bilaga 1.
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Baserat pa denna fordelning kan ett storsta dimensionerande vérde for termisk
resistivitet i omkringliggande mark utvarderas med en acceptabel risk. Eftersom det ar
ett extremvarde i den yttersta svansen av alla termiska resistiviteter, kommer detta varde
att vara hogt.

Efter orienterande berdkningar av kabeltemperatur viljs en kabel och ett forsta mal sétts
upp (startvarde) for vilken percentil i fordelningen av termisk resistivitet i kringliggande
jord av kabelns langdstréackning som en standardférlaggning bor klara. Med standard-
forlaggning avses sadan i gravd schakt samt vid borrad forlaggning. For resterande del
av strackan utfors ingenjorsmassiga atgarder. Olika delstrackor kommer darmed att fa
varierande ingenjorsmassiga l6sningar. Antalet typfall halls dock ned eftersom en storre
komplexitet i installationen medfor merkostnader i produktionsledet. Exempel pa
ingenjorsmassiga atgarder ar:

e Avstand mellan kablar
e Layout och mangd/typ kabelsand
e Aktiv kylning

Dérefter optimeras ingenjorsméassiga losningar mot kostnader. Efter riskanalys och
vardering av resultatet kan foérnyade berékningar utféras i en iterativ process med
reviderat val av kabel, reviderad percentil av langdstrdckningen som en standardfor-
l&ggning bor Klara etc.

Efter denna procedur har kabel valts och layout och ingenjérsmassiga l6sningar for de
olika delstrackorna har valts och dimensionerats. Rimligen bor resultatet bli att per-
centilen for det dimensionerande vérdet av resistivitetsfordelningen for en standard-
forlaggning ligger kring exempelvis 70 percentilen istéllet for det ursprungliga
dimensionerande vardet fran ett extremvarde i fordelningens svans (kanske 99.999
percentilen). | boxen "Risker” finns angivet vilka egenskaper som skall observeras med
observationsmetoden i byggfasen. Riskerna utgor ocksa underlaget for forberedda
tekniska l6sningar.

Ett exempel pa hur olika tekniska I6sningar ar fordelade efter optimering skulle kunna
vara enligt nedan:

70 % av strackningen: standardforlaggning

25 % av strackningen: okat cc-avstand mellan kablar

4 % av strackningen: forandrad layout for och typ av kabelsand
1 % av strackningen: aktiv kylning med frikyla
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4.4 Byggfas

Forslaget pa strategi for byggfasen framgar av Figur 18.
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Figur 18 Strategi for termisk dimensionering — Byggfas

Under byggfasen anvands observationsmetoden som beskrivits kort under avsnitt 3.2.1.
Fran projekteringsfasen finns projekterade I6sningar for de olika delstrackorna. Under
byggandet observeras eventuella avvikelser i specifikt angivna egenskaper fran
projekteringsforutsattningarna med hjalp av observationsmetoden. Dessa avvikelser kan
vara nodvandiga forandringar av layout relaterat till t.ex. fysiska forhallande som
uppkommer under byggandet eller att de termiska forhallandena (eller relaterade
egenskaper) i marken avviker fran de projekterade vilket paverkar layout. Om
avvikelserna haller sig inom angivna toleranser for layouten sa bygger man vidare. Om
sa inte dr fallet vljs en forberedd teknisk I6sning for det aktuella fallet. Dessa tekniska
l6sningar har framtagits fran den riskanalys som utforts i projekteringens slutskede.
Beredskap finns ocksa for oférutsedda risker.

Utdver normala relationshandlingar, tas ocksa en anpassad relationshandling fram for

driften, innehallande forvantade termiska egenskaper efter strackning och andra
relevanta forhallanden.
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4.5 Organisation och dokumentflode

Forslaget for organisation och dokumentflode framgar av Figur 19.
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Figur 19 Organisation och dokumentstruktur fér projekterings-, bygg- och driftsfas

Ett viktigt styrande dokument & TA-mark, som innehaller tekniska anvisningar for
saval projekterings-, bygg- och driftsfas av den termiska dimensioneringen och
kunskapsaterforingen (geotermisk TA-mark). Anvisningar skall ocksa finnas hur den
tekniska dokumentationen skall beskrivas. Forutom sedvanlig dokumentation fran
respektive fas sa skall ett avsnitt i erfarenhetsaterforingen vara direkt kopplat till
geotermisk TA-mark med forbéattringsforslag. Relationshandlingarna bér kompletteras
med en speciell information som &r avsedd for driftsfasen. H&r beskrivs punkter som
kan vara vasentliga for driften. T.ex. kan man pa ett forenklat satt beskriva var det finns
sarskild anledning att folja upp temperaturutvecklingen pa kabeln for att fa erfarenheter
av ett specifikt dimensionerings- eller atgardsfall. Ett annat exempel kan vara
strackningar som &r kénsliga for grundvattensankningar.
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| erfarenhetsaterforingen fran Sydvastlanken (Lidén & Sundberg, 2015) framholls
vikten att ha en ansvarig person som garanterar att termiska fragor blir en del av hela
processen. | organisationsstrukturen kallas denna person (geotermiskt) Teknikansvarig
och skall ha savél ansvar som mandat inom projektet. Den geotermiskt teknikansvariges
framsta hjalpmedel blir TA-mark och skall ocksa ansvara for att denna uppdateras.

| Byggorganisationen sa utgor kontrollen en central roll. Kontrollanten maste ha
kunskap och forstaelse for de geotermiska och geohydrologiska forhallandena som kan
uppsta och skall kontrolleras samt vidare om de toleranser som skall innehallas enligt
observationsmetoden. Kontrollanten samverkar med den geotermiskt teknikansvarig.
Kontrollanten skall patala om och hur de aktuella toleranserna innehalls for varje
delstréckning.

Kontrollanten skall vidare kontrollera att ratt atgard forbereds om toleranserna inte
innehalls och att denna dokumenteras pa avsett satt. Om ingen fardig l6sning finns
tillganglig skall radgivning ske med den geotermiskt teknikansvarige och vid behov
med bestallarstod. Kontrollen sker i fardig schakt. Detta innebar med nédvandighet att
schakten maste fardigstallas i sa god tid att kontrollen hinner utféras och att eventuella
tekniska atgarder hinner forberedas. Kontrollantens ansvar och befogenheter maste
tydligg6ras inom organisationen.

Under driftsfasen &r geotermisk TA-mark inriktad mot fortldpande kontroll av
temperaturutvecklingen och hur den ar relaterar till projekteringen.
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5 Kostnader

Kostnaderna for olika moment &r vasentliga for att en optimering mellan olika atgarder
skall kunna ske, t.ex. optimering mellan 6kad dimension pa kabel och ingenjorsmassiga
atgarder.

Nedan anges kostnaderna for kabel och schakt for Sydvéstlanken. Kabel- och skarv-
kostnader ar storre men i samma storleksordning som kostnaderna for mark- och
schaktentreprenad.

Sydvastlanken Kabel- och Schakt projektet - tkr tkr/km
kostnad per km

km P2/augld P2/augld

Mark & Schakt entreprenad (inkl oforutsett/ATA) 192 1 147 500 5977

Kabel inkl skarv, forlaggning (inkl oforutsett/ATA) 192 1 355 000 7 057

For att kunna optimera behdvs emellertid en nedbrytning av kostnaderna. Detta kan vara
forenat med en hel del arbete men framtagning av nyckeltal rekommenderas for att
mojliggora en battre totalekonomi.

Exempel pa nedbrytning av kostnader for Sydvastlanken skulle kunna vara i féljande
delar:

1. Totalkostnad for kabelprojektet
a. Kostnad kabelinstallation inklusive schakt, skarv etc
i. Platsorganisation
ii. Schakt och aterfyllnad. kr/m?
iii. Kabelsand, kr/m3
1. Kabelbéadd,
2. kringfyllning
iv. Borrad forlaggning, kr/Im
v. Kabel, kr/Im
1. 2010 mm?
2. 2590 mm?
vi. Kabelinstallation, inkl skarv, kr/lm
1. Schakt
2. Borrad
a. bentonitfyllning
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6 Slutsatser och rekommendationer

6.1 Slutsatser

Overgripande slutsatser
Foreslagen strategi till termisk dimensionering ger:

e en systematiskt och transparent projektering med mojlighet till korrigerande
atgarder under byggtiden och tillgodogdrande av driftserfarenheter

e mindre komplexitet (jamfort med SV-lanken) vilket i sin tur ger betydande
besparingar och mindre risker under projektering och byggande

e en jamnare temperaturfordelning efter kabelns langd vilket paverkar livslangd,
kan medfora mindre kabeldimension eller méjlighet till framtida effekthjningar

e mojlighet till en kompaktare forlaggning av kabel (reducerade kostnader, mindre
miljopaverkan, enklare tillstdnd och markatkomst)

Dimensioneringsfilosofi och kostnader

e Tillampning av en konservativ dimensioneringsfilosofi innebar att en stor del av
strackningen &ar éverdimensionerad men utan mojlighet till framtida effekthoj-
ning pa grund av lokala flaskhalsar. En stérre kabeldimension medfor dock alltid
lagre operativa kostnader.

e Genom att tillampa en sannolikhetsbaserad dimensioneringsfilosofi avseende
omgivande mark tillsammans med observationsmetoden under byggande
beddms kostnader kunna sparas

e Genom att utfora ingenjorsmassiga atgarder i partier dar kabeltemperaturen
annars skulle vara hog kan en mindre kabeldimension generellt anvandas for
hela strackningen.

Projektering och byggande

e En geotermisk egenskapsmodell tas fram och ett standardfall anvands for en stor
del av kabelstrackningen. For resterande delar utfors ingenjorsmassiga atgarder
som exemplifierats med dimensioneringsdiagram.

e Observationsmetoden anvéands under byggandet och gor det mojligt att hantera
utforandet utifran information om markens termiska egenskaper som kommer
fram i byggandet. Om resultat av kontrollen avviker fran acceptabel tolerans
anvands forberedd teknisk 16sning.

Anvisningar och organisation
e Tekniska anvisningar behdvs for att implementera och forfina den termiska
dimensioneringsstrategin (geotermisk TA-mark)

e En person med ansvar for de termiska fragorna ar nodvandig for att sakerstélla
att dimensioneringen blir korrekt, optimeras och att kunskap aterfors. Darutover
krdvs att kontrollen avpassas till observationsmetoden
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6.2 Rekommendationer

Strategi

Det rekommenderas att:

Paborja framtagandet av ett styrande dokument, tekniska anvisningar, i avsikt att
implementera och forfina den termiska dimensioneringsstrategin (geotermisk
TA-mark)

Inférliva en geotermiskt Teknikansvarig i saval SVKs organisation som
projektorganisationerna

Hoja kunskapsnivan kring termisk dimensionering hos projektledare och
kontrollanter genom seminarier och andra utbildningsinsatser

Relationshandlingar avseende utforda entreprenader inte enbart omfattar vad
som ar nedlagt i mark utan &ven vilka termiska egenskaper marken kring
ledningspaketet har langs strackan. Detta for att underlatta uppfoljning under
drift

Utveckla rutiner for hantering av termiska fragestallningar i anslutning till
omgivningsforandring under drift, sasom fragor/remisser avseende planarenden,
schakt, grundvattensankningar etc

Tillampa punkterna ovan i ett pilotprojekt som ett led i utvecklingsarbetet av
forandrad termisk dimensionering inom projektering, bygg och drift. Kan med
fordel kopplas till rekommendationen ”Héja kunskapsniva...” ovan

Paborja framtagningen av en geotermisk modell i anslutning till kabeldimen-
sioneringen, fore investeringsbeslutet. Beslutet om kabel tas tidigt eftersom den
har lang produktionstid

Forskning och innovation

For att sékerstélla och utveckla dimensioneringsforfarande och dra erfarenheter av
Sydvéstlankens drift rekommenderas foljande:

Uppskalning av laboratorieforsok. Laboratorieexperimentet visar bl.a. pa forbét-
trade termiska egenskaper vid hdg temperatur. En uppskalning av experimentet
behovs for att bekrafta dessa slutsatser (pilotskala i klimatrum eller i falt)

Utveckla och testa metoder for kompakt forlaggning sasom frikyla och effektiv
applicering av kabelsand. Gors med fordel i ett pilotprojekt enligt ovan.

Utvardering av temperaturmatningar med befintlig DTS-installation (Distributed
Temperature Sensing). Slutliga stationara forhallande nas inte forran efter cal0
ar. Genom kontinuerlig uppféljning och vardering mot forvantade egenskaper
kan slutsatser dras betydligt tidigare och erfarenheterna integreras i geotermisk
TA-mark och inom nya projekt.
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Undersdkningsmetodik for HVDC kabelférlaggning
Termisk klassificering av kabelstrackning — Upprattande av
Geomodell och Geotermisk modell

Version 2.1

Utford av: Andreas Lilliestierna och Jan Sundberg, Chalmers

1 Bakgrund

1.1 Problemstallning

Kabelns temperatur beror pa den direkta omgivningen i kabelgrav och narmiljo och
dimensionerande egenskaper erhalls i skalan 1-5 m. Langre kabelstrackningar dimensioneras
saledes efter egenskaper langt ut i svansarna pa fordelningarna for de kritiska parametrarna.

1.2 Syfte

Undersokningsmetodiken syftar till att ta fram dimensionerande varden pa termisk resistivitet
for jordar infor nedgravning av hdgspanningskablar. Utifran utvarderingar av grundvatten-
situation, jordprover och uppmatt termisk resistivitet ska kritiska punkter identifieras langs med
kabelstrackningen och egenskapsmodeller tas fram.

1.3 Underlag
Undersokningsmetodiken forutsatter att kabelstrackningen ar bestdmd, och att en eller flera
kabelkorridorer finns att utga ifran.

2 Samordning
Undersokningar av termiska egenskaper samordnas med andra geotekniska faltundersdkningar
efter kabelstrackningen.

3 Undersokning — upprattande av geomodell
Undersokningen genomfors i tre steg, fran en 6versiktlig niva till en mer detaljerad niva dar
ambitionsnivan ar avpassad mot kunskapsbehovet.

3.1 Skrivbordsstudie — Steg 1

Steg 1 innebar att med kartmaterial och befintliga data skapa en geomodell éver kabel-
strackningen.

Chalmers/ Inst. fér Bygg och Miljo Dr. Jan Sundberg
Avdelningen for Geologi och geoteknik Jan.sundberg@chalmers.se
412 96 Goteborg Telefon: 070-674 2969
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3.1.1 Kartor

Genomfor en initial évergripande studie av terrang, geologi och grundvattensituation for att
skapa en generell bild av hela strackan. SGU jordartskarta/bergkarta samt lantméteriets
fastighetskarta och topografiska karta ar bra utgangspunkter. Markera ut omraden som redan i
det hér stadiet forvantas bli problemomraden, dvs. grova sandar och organiska jordar som
torvar, mossar etc.

3.1.2 Grundvattenror/brunnar

Finns det observationsror for grundvatten i ndrheten kan dessa anvandas for att utvardera
grundvattennivaer. Observationsror med liknande terrangforhallande och klimat som inte ligger
néra kabelforlaggningen kan nyttjas som referensror vid jamforelse med t.ex. chalmersmetoden.
SGUs kartvisare grundvattenniva innehaller observationsrér som kontinuerlig loggas for
grundvattenniva av SGU och brunnsarkivet innehaller information om brunnar som eventuellt
ocksa kan anvandas for loggning av grundvattennivaer.

3.1.3 Tidigare undersokningar
Kontrollera om det ar majligt att erhalla data fran undersékningar som har gjorts langs med
kabelstrackningen tidigare.

3.1.4 Prelimindr geomodell
Framstall kartor och beskrivningar i textform over strackan som kan anvéndas som stod infor
grundligare kartlaggning med féljande i fokus:

- Jordart och bergdjup utefter strackningen. Redan i det hér skedet kan man géra en
bedémning utifran jordartskartan/bergkartan vilka jordarter och djup till berg som
forekommer och kan forvantas.

- Kaorsning av vdgar, diken, vattendrag etc.

- Torvar/mossar

- Grova jordar

- Odlad jord

- Topografi — Lantméteriets hojdkartor i 2m uppldsning.

- Forvantade typiska jordartsprofiler for delomraden

- Beddmning av fordelning av termisk resistivitet for respektive material eller grupper av
material

3.1.5 Redovisning

Gor en sammanstallning av den information som har framkommit i skrivbordsstudien och skapa
en forsta geomodell (Geomodell 1) ver linjestréckningen (geologiskt/hydrogeologiskt/termiskt)
med beskrivande text. Den termiska beskrivningen baseras pa bedémda fordelningar av termisk
resistivitet for respektive material eller grupper av material, samt pa beraknad marktemperatur
for kabeldjup.
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3.2 Oversiktligt faltarbete — Steg 2
Steg 2 innefattar bl.a. en enklare kartering av hela linjestrackningen till fots.

3.2.1 Linjetackande kartering

Genom att tidigt genomfora enklare kartering av hela kabelstrdckningen kan en battre
beddmning goras av vilka undersékningar som kommer behdvas. Verifiering av terrdng och
jordprofiler utifran Geomodell 1.

Utga fran jordartskartorna och kontrollera jordarten utifran terrangens karaktar (moranblock,
vaxtlighet, formationer etc.). Undersok strdckan med jordspjut langs hela strdckan. Var 50e
meter i homogena omraden och var 10e meter i heterogena omraden och vid forvantade
overgangar mellan jordartsomraden sa att dessa kan verifieras (jordspjut ger information pa ca
0.5 m djup). Detta kommer vara utgangspunkten for var jordprover tas i nasta steg. Gor aven en
uppskattning av om jorden var torr, fuktig eller bl6t och om jordarten vid ytan avviker fran den
pa 0.5 m djup. Provgropar kan behdvas i vissa fall.

Kontrollera aven att vagar, vattendrag, mossar osv. ar pa sin plats enligt Geomodell 1. Notera
deviationer. Gor vidare en bedomning av grundvattennivaer utifran vad omgivningen kan
avsloja. Leta specifikt efter staende vatten, vattendrag fuktig/torr mark etc.

| det hér stadiet ar det ocksa lage gora utsattning for grundvattenror. Installation av dessa sker
sedan i det detaljerade féltarbetet.

3.2.2 Redovisning

Notera alla deviationer fran Geomodell 1 och framstall ett uppdaterat dokument Gver jordarter
och grundvattensituation i form av en reviderad och forfinad geomodell med beskrivande text,
Geomodell 2.

3.3 Detaljerat faltarbete — Steg 3

Nar en grov uppskattning av jordarterna och grundvattennivaer langs hela strackan har gjorts ar
det dags att genomfora ett mer utforligt faltarbete. Det innefattar framférallt for respektive
jordartstyp att inforskaffa ostérda jordprover, méta termisk resistivitet och installera
grundvattenrér samt matning av nivaer i dessa.

3.3.1 Provtagning och métning av termisk resistivitet
Upptagning av ostorda jordprov samt matningar av resistivitet och ostérd marktemperatur pa
foljande nivaer:

- Kabeldjup

- Halva kabeldjupet

- Ytjord

Darutdver gors faltanteckningar av férhallande pa platsen, t.ex. niva for synlig grundvattenniva i
groparna eller i dess nérhet (t.ex. vattenforande dike, back eller sjo).

Provgroparna gravs omedelbart fére matningarna for att inte paverka dessa termiskt.
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Vid langre homogena formationer kan langre avstand mellan provgropar accepteras. Heterogena
passager kan med fordel gravas ut tatare om dimensionerande vérden kan forvantas. Omraden
med mycket organiskt material och grova jordarter (framférallt sandiga och grusiga jordar med
sma mangder finkornig materia) bor prioriteras da dessa sannolikt &r dimensionerande. For att fa
en representativ fordelning maste dock alla jordarter provtas i viss omfattning. | torvmossar och
liknande nyttjas langa sonder for resistivitetsmatning eftersom dessa omraden lampar sig samre
for utgravning och ar forhallandevis latta att penetrera med storre sonder. Med sond fas ocksa en
ostord temperaturprofil. Organiska jordarter maste indelas med avseende pa vattenhallande
formaga for de delar av strackningen dar delar av torven befinner sig 6ver grundvattenytan.

3.3.2 Matning av temperaturprofil
For att verifiera uppmatta och berdknade temperaturer installeras en eller flera
temperaturprofiler pa lampliga platser i Gppen terrang.

3.3.3 Grundvattenror

Desto tidigare installation av grundvattenror, desto mer palitliga grundvattenprognoser. Kan en
sadan har undersokning ske nagot ar/flera ar innan kabelforlaggning sa ér det jattebra.
Tumregeln &r “’sa tidigt som praktiskt majligt”. Kan detta bara goras under kortare tid foreslas
den forvantat torraste perioden pa aret (vanligtvis under hosten) och under minst 3 manader. For
att undvika osakerheter med manuella grundvattenmétningar foreslas automatiska loggrar.

3.3.4 Laboratorieundersokningar
Ett representativt urval av jordproverna mats termisk resistivitet i laboratoriemiljo vid foljande
dranerande undertryck (pF):

- pF1 (0.1 m undertryck)
- pF2 (1 m undertryck)
- pF3 (10 m undertryck)

Darutdver mats aven termisk resistivitet vid naturlig vattenhalt och i torrt tillstand. Rutinanalys
av densitet, vattenhalt och jordart utfors. Pa ett urval prover bestams kornstorleksfordelning.
Antalet prover for t.ex. termisk resistivitet beror av strackningen langd och omradets
heterogenitet i langs- och hojdled. Metoden for bestdmning av termisk resistivitet skall vara
standardiserad.

3.3.5 Redovisning
Notera ytterligare deviationer fran Geomodell 2 och framstall ett uppdaterat dokument som nu
ocksa innehaller matdata fran falt och laboratorium i form av Geomodell 3.

4 Upprattande av Geotermisk modell

Hér beskrivs en geotermisk modell som upprattas efter steg 3 i undersokningarna. En
geotermisk modell kan vid behov ocksé upprattas efter respektive steg i metodiken i erforderlig
omfattning.
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4.1 Vardering av termiska data

Med tre véarden pa termisk resistivitet i varje grop bér man en indikation hur den varierar i z-led.
Skikt av olika termisk resistivitet redovisas och maktighet anges. Vid homogena forhallanden
kan ett passande véarde som representerar medelvérdet i jordprofilen véljas. Pa liknande satt kan
man med tre jordprover gdéra en bra bedémning av vilken jordtyp som representerar den
specifika platsen.

Svarigheten ar att bedoma om erhallna termiska resistiviteter ar representativa och vattenhalten
dimensionerande for den aktuella strackningen och jordarten. En uppfattning om vattenhalten &r
pa en dimensionerande niva, erhalls genom att jamfora falt- och laboratorievarden for vattenhalt
vid provtagningstidpunkten med de som bestdmts vid definierade vattenavférande tryck
tillsammans med data fran grundvattennivaer.

Prognos av kritiska grundvattennivaer kan goras med Chalmersmetoden om inte data har
insamlats i observationsror langs med strackan under tillrackligt 1ang tid. Beroende pa hur niva
forhaller sig gentemot den torraste nivan pa 50-ars basis (eller annan tidsperiod som valts for
design) kan man justera prognosen for vatteninnehall och da ocksa den termiska resistiviteten.

4.2 Uppstallning av egenskapsmodeller proportionell mot strackningen

Baserat pa geomodellen och utvarderingen av de termiska matningarna skapas en Geotermisk
modell efter strackningen innefattande termisk resistivitet och marktemperatur. Modellen tas
fram i foljande steg:

o Gruppering av jordarter i lampliga jordartsklasser med hansyn till grundvattenfor-
hallanden

o Uppstélining egenskapsmodeller for jordartsklasser

¢ Indelning av stréckning efter motsvarande jordartsklasser
e Framtagning av lampligt statistiskt modelleringsverktyg
o Uppstéllining av egenskapsmodeller for olika jordarter

e Parametrisering av strdckning genom anvéndande av statistiska metoder (termisk
modellering). Detta innebdr att ansatta parametrar for strackningen/delstrackor

o Upprattande av egenskapsmodell(-er) for hela strackningen eller delstrackor, och som &r
proportionella mot strackningens eller del strackornas langd.

Modelleringsverktyg kan t.ex. utgdras av Monte Carlo simulering. Denna kréver normalt
normalfordelade egenskapsmodeller varfor modelleringen gors pa fordelningar av
varmeledningsformaga, som ofta kan vara normalférdelade. Dessa bor trunkeras for att inte
fysiskt orimliga berakningsresultat skall erhallas. Varmeledningsformaga ar som bekant
inversen av termisk resistivitet. Fordelningen av termisk resistivitet inte normalférdelad utan
skev. Fordelningen av termisk resistivitet skapas genom att invertera de enskilda berdknings-
resultaten fran modelleringen.

4.3 Redovisning

Som underlag foér den termiska dimensioneringen redovisas den Geotermiska modellen dels som
egenskapsfordelningar och dels som en modell efter strackningen. Modellen innefattar s& val
termiska egenskaper som marktemperatur. Geomodellen redovisas integreras i den projektover-
gripande geomodellen.
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Andreas Lilliestierna 2016-04-08

Modellering — Fordelning av markens termiska resistivitet efter Sydvastlanken

Faltmatningar av termisk konduktivitet har anvdnts som grund i normalférdelningar som Monte Carlo
simuleringen utgar ifran. Resulterande konduktiviteter har sedan inverterats for att visa den termiska
resistiviteten. Faltmatningarna ar hamtade fran Vecturas Sammanfattningsrapport éver termiska
egenskaper for mark i Sydvastlanken (Sundberg, 2012).

Normalfordelat slumpade varden for respektive jordklass har tagits fram i 192 003 punkter (1/meter)
for att visualisera hur stor andel av strackningen som kan vara underdimensionerad. De tva kablarna
med tvérsnittsarea fér ledarna pa 2010 mm? och 2590 mm? &r dimensionerade foér termisk
resistiviteter i marken som inte 6verskrider 1.5 m-K/W respektive 2.0 m-K/W.

Fordelningarna som anvands ar tagna fran Vecturas rapport (Sundberg, 2012) och visas i Tabell 1.
Observerade att fordelningarna ar trunkerade for att forhindra orimligt laga/hoga varden. For
strackor dar ingen jordklass ar utmarkt i ritningarna anvands medelvarden baserade pa de 6vriga
jordklasserna viktade efter hur stor andel av totalstrackan de utgor.

Tabell 1. Férdelningar av uppmdtta termiska konduktiviteter fran (Sundberg, 2012). Observera att dessa dr
uppmdtta i termisk konduktivitet, vilket dr inversen av termisk resistivitet. [W/(m-K)]
Markklass Medel Standardavvikelse | Max Min Trunkering | Trunkering
ovre nedre

A 1.88 0.35 2.38 1.13 2.9 0.25

B 1.43 0.43 2.70 0.54 2.9 0.24

Torv 0.58 0.067 0.75 0.42 0.8 0.07

Ospecificerade | 1.15 0.23 1.46 0.83 1.89 0.16
Tabell 2. De olika markklassernas ldngder och andelar av Sydvdistlénken.

Markklass Langd [m] Andel av total langd

A 127 891 66.6 %

B 24 907 13.0%

Torv 31997 16.7 %

Ospecificerad 7 208 3.8%

Totalt 192 003 100 %

Baserat pa fordelningarna i Tabell 1 och langderna i har Monte Carlo simuleringar genomforts varje
meter for respektive jordartsgrupp och resultatet av dessa kan ses i fordelningsdiagrammen i Figur 1

till Figur 4. En sammanslagning av alla termiska resistiviteter kan ses i Figur 5.
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Simulation soil class A
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Figur 1. Monte Carlo simulering av jordklass A. 127 891 termiska resistiviteter dr slumpmdssigt framtagna baserat
pa fordelningen for jordklass A.
Simulation soil class B
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Figur 2. Monte Carlo simulering av jordklass B. 24 907 termiska resistiviteter ér slumpmdssigt framtagna baserat

pa fordelningen for jordklass B.
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Simulation peat
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Figur 3. Monte Carlo simulering av torv. 31 997 termiska resistiviteter ér slumpmdssigt framtagna baserat
pa fordelningen for torv.
Simulation unspecified soiltype
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Figur 4. Monte Carlo simulering av stréckor dér jordarten ej dr specificerad. 7208 termiska resistiviteter ér
slumpmdssigt framtagna baserat pa en férdelning som dr resultatet av ett viktat medelvirde av alla
mdtningar.
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Simulation total
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Figur 5. Monte Carlo simulering av hela Sydvdstldnkens stréickning. 192003 termiska resistiviteter ér framtagna

som resultatet av en sammanslagning av simuleringarna for jordklass A, jordklass B, torv samt de
ospecificerade stréickorna.

Tabell 3 innehaller medelvarde och percentiler 6ver foérdelningarna av de termiska resistiviteterna
framtagna med Monte Carlo simuleringen.

Tabell 3. Medelvérde och percentiler av termisk resistivitet i de olika jordartsklasserna. [m-K/W]

Percentil A B Torv Ospecificerad | Total

Medelvarde 0.553 0.784 1.749 0.655 0.786
50:e 0.532 0.700 1.725 0.628 0.584
75:e 0.609 0.873 1.872 0.725 0.779
90:e 0.700 1.123 2.027 0.837 1.684
95:e 0.768 1.352 2.135 0.912 1.845
99:e 0.943 2.121 2.353 1.122 2.128

Som tidigare ndmnts &r de tva kablarna med tvérsnittsarea for ledarna pa 2010 mm? och 2590 mm?
underdimensionerade nar den termiska resistiviteten i marken dverstiger 1.5 m-K/W respektive 2.0
m-K/W.

Andelen av totala strackan i respektive jordart dar detta intraffar enligt Monte Carlo simuleringen
kan ses i Tabell 4 fér 2010 mm? kabel och i Tabell 5 fér 2590 mm? kabel.

Tabell 4. Andel av strickan i respektive jordarstyp ddr den termiska resistiviteten 6verskrider 1.5 m-K/W.
A B Torv Ospecificerad Totalt
Over 1.5 0.019 % 3.654 % 90.215 % 0.153 % 15.526 %
Under 1.5 99.981 % 96.346 % 9.785 % 99.847 % 84.474 %

| cirka 3.5 % av strackan i jordklass B och 0.02 % i jordklass A 6verskrider markens termiska
resistivitet 1.5 m-K/W. Detta motsvarar 910 meter respektive 24 meter. Totalt ror det sigom 29 811
meter, dominerat av torv.
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Tabell 5. Andel av strickan i respektive jordartstyp ddr den termiska resistiviteten éverskrider 2.0 m-K/W.
A B Torv Ospecificerad Totalt
Over 2.0 0.004 % 1.389 % 11.532 % 0.000 % 2.105%
Under 2.0 99.996 % 98.611 % 88.468 % 100.000 % 97.895 %

Cirka 1.4 % av strackan i jordklass B och 0.004 % av strackan i jordklass A dverskrider alltsa utifran
Monte Carlo simuleringen 2.0 m-K/W. Det motsvarar 292 meter i jordklass B och 4 meter i jordklass
A. Totalt sett dverskrids 2.0 m-K/W i 1957 meter.

| passager i torv anvands storre CC-avstand och kabeln ar har dimensionerad for att klara hogre

resistiviteter.

Kallforteckning

Sundberg, J. (2012). Termiska egenskaper fér mark - Sydvdstlinken. Goteborg: Vectura / Mark &

Sambhalle.
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Kabeltyp, langder och fordelning av jordarter, Sydvastlanken

Omraden dar den tunna kabeltypen (d=2010mm?) &r forlagd i jordtyp B kan vara
underdimensionerad. De strackor dar detta intraffar har framtagits, och presenteras i detta
dokument. Profilritningar fran Sydvastlanken har anvants for att ta fram data.

Kabelldngder- 6vergripande

Total langd, andel, och nagra andra nyckeltal rérande de tva kabeltyperna som ar forlagda i
Sydvastlanken visas i Tabell 1. Det kan konstateras att nastan 60 % av de 192 km bestar av
den tunna 2010 mm? kabeln.

Tabell 1. Nyckeltal 6ver fordelning av 2010 och 2590 kabel i Sydvdstldnken
Kablar Tot 2010mm2 2590mm2 Kommentar
Langd [m] 192003 114398 77605
% av total langd 100% 59.6% 40.4%

Antal langder 144 76 68

Medelldangd [m] 1333 1505 1141

Kortaste kabel [m] | 8 8 8 1 Se fotnot
Langsta kabel [m] 1825 1825 1340

1De korta kabelldangderna beror pa att en kabel kan ha flera beteckningar i CAD. Den kortaste kabeln &r ca 400m.

Jordklasser - 6vergripande

| Tabell 2 aterfinns langdférdelningen av de olika jordklasserna langs med Sydvéstlanken. Dessa ar
baserade pa vilket forlaggningsfall som ar utfort. For en lista 6ver forlaggningsfall hanvisas till Tabell
3 pa nasta sida.

Tabell 2. Nyckeltal 6ver fordelning av jordklass Iéings med sydvdstldnken.
Jordklass A B C D E Ospecificerat Total
Antal delstrackor | 573 163 272 34 26 69 1137
Total langd [m] 127891 24907 26205 2241 3551 7208 192003
% av total 67% 13% 14% 1% 2% 4% 100%
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Tabell 3. Simpel lista 6ver forldggningsfall. Det stora flertalet forlciggningsfall har varianter for att hantera olika
situationer.
Forlaggningsfall | Marktyp | Beskrivning
1 a Trench i normal jord (typ A), djup 1.2 m—4m
2 a Trench i normal jord (typ A), djup4 m—6m
3 a Trench i normal jord (typ A) med 1 m mulljord
4 b Trench i torr jord (typ B)
5 e Trench i dyig vatmark (typ E)
6 c Trench genom grund normalfuktig torv (typ C)
7 d Trench genom torr torv (typ D) — 2590 mm?2
8 c PE-ror i friktionsjord under grund normalfuktig torv (typ C)
9 C Tackta PE-ror pa botten av grund normalfuktig torv (typ C)
10 e Tackta PE-ror pa botten av grund mycket vat torv (typ E)
11 C PE-ror pa grund niva i normalfuktig torv (typ C) — 2590 mm2
12 e PE-ror pa grund niva i mycket vat torv (typ E)
13 C Djup styrd borrning i normalfuktig torv (typ C) - 2590 mm?2
14 a Mycket liten vag pa A-jord (b=7 m, h=0 m)
15 b Mycket liten vag pa B-jord (b=7 m, h=0 m)
16 a Liten vag pa A-jord (b=12 m, h=0 m)
17 b Liten vag pa B-jord (b=12 m, h=0 m)
18 a Liten upphojd vag pa A-jord (b=12 m, h=1 m)
19 b Liten upphojd vag pa B-jord (b=12 m, h=1 m)
20 a Liten vag med hog bank pa A-jord (b=12 m, h=5 m)
21 b Liten vdg med hog bank pa B-jord (b=12 m, h=5 m)
22 a Liten vdag med mycket hog bank pa A-jord (b=12 m, h=8 m)
23 b Liten vdg med mycket hog bank pa B-jord (b=12 m, h=8 m)
24 a Normalstor vag pa A-jord (b=20 m, h=2 m)
25 b Normalstor vag pa B-jord (b=20 m, h=2 m)
26 a Stor vag pa A-jord (b=¥, h=3 m)
27 b Stor vag pa B-jord (b=¥, h=3 m)
28 a Mycket stor vag pa A-jord (b=¥, h=6 m)
29 b Mycket stor vag pa B-jord (b=¥, h=6 m)
30 a Djup styrd borrning i A-jord (maxdjup 6 m)
31 b Djup styrd borrning i B-jord (maxdjup 6 m)
32 a Styrd borrning i A-jord + liten vdg med hog bank (b=12 m, h=5 m)
33 b Styrd borrning i B-jord + liten vag med hog bank (b=12 m, h=5 m)
34 - Instruktion for korsningar med andra kraftkablar
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Standardfall — férlaggningsfall 1

Standardforlaggning, det vill sdga forlaggningsfall 1 (se Tabell 3), ar utférd pa totalt 265
strackor om en total langd av 90 151 m.

B-jord i 2010mm2 kabel

Tabell 4 visar hur stor del av Sydvistlanken dar 2010mm? kabel ar férlagd i jordklass B.
Eftersom 2010-kabeln ar tankt att vara forlagd i jord med termisk resistivitet pa mindre an
1.5 mK/W finns risk att delar av dessa strackor ar underdimensionerade.

Tabell 4. Overblick fér delstréickor med tunn kabel i jordklass B.
Total langd tunn kabel i jordklass B [m] 9575
Andel av Sydvastlanken 5%
Medellangd for delstracka med tunn kabel i jordklass B [m] 121.2
Antal delstrackor med tunn kabel i jordklass B 79

Tabell 5 visar en tabell dver de strickor dar 2010 mm? kabel &r férlagd i jordklass B.
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Tabell 5. Tabell 6ver de strdckor ddr kabel med ledningsarea om 2010 mm? dr férlagd i jordklass B. Kolumnerna for
start och slut representerar avstdndet fran Sydvdstldnkens start enligt plan och profilritningar.
Norra strackan
Start Slut Langd Forlaggningsfall Kommentar
4770 4896 126 4(a-b)-1
8698 8768 70 4(a-b)-1
9647 9670 23 4(a-b)-1
Sodra strackan
Start Slut Langd Forlaggningsfall Kommentar
93 248 155 4(a-b)-1
36123 36143 20 4(a-b)-1
36202 36327 125 4(a-b)-1
36474 36574 100 4(a-b)-1
60175 60224 49 19 Oklart forlaggningsfall
60224 60257 33 17 Oklart forlaggningsfall
65506 65727 221 4(a-b)-1
66005 66173 168 4(a-b)-1
66173 66209 36 4(a-b)-1
66209 66237 28 17b
66237 66788 551 4(a-b)-1
66788 66820 32 17b
66820 67317 497 4(a-b)-1
67317 67382 65 17b
67382 67673 291 4(a-b)-1
68082 68316 234 4(a-b)-1
69048 69075 27 4(a-b)-1
69075 69084 9 15a
69084 69112 28 4(a-b)-1
69398 69488 90 4(a-b)-2
69488 69658 170 4(a-b)-1
69911 70515 604 4(a-b)-1
70515 70558 43 25a
70558 70601 43 4(a-b)-4
70601 70645 44 4(a-b)-1
70782 70832 50 4(a-b)-1
70832 71182 350 4(a-b)-1
72655 72840 185 4(a-b)-1
73822 73902 80 4(a-b)-1
73902 73927 25 4(a-b)-3
73927 73994 67 4(a-b)-1
74712 74753 41 4(a-b)-1
74832 74911 79 4(a-b)-1
84175 84180 5 4(a-b)-7 Forlaggningsfallet avsett for 2590 mm?
84180 84197 17 4(a-b)-2
84197 84360 163 4(a-b)-1
84700 84890 190 4(a-b)-1
85162 85256 94 4(a-b)-1
85561 85752 191 4(a-b)-1
93679 93762 83 4(a-b)-1
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93848
94143
94948
95600
97012
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157357
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21
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36
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41
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59
21
82
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Forliggningsfallet avsett fér 2590 mm?

Oklart forlaggningsfall
Oklart forlaggningsfall
Oklart forlaggningsfall
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Figur 1 och Figur 2 visar hur langderna pa de strackor dar 2010-kabel ar forlagd i markklass B

fordelar sig.

Distribution of 2010mm?Zin soil class B, sorted
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Figur 1. Sorterad férdelning av ldngden pad de strdckor dér 2010-kabel dr férlagd i markklass B.
Distribution of 2010mm? cable in soil class B
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Figur 2. Férdelnignsdiagram éver Iéngden pa de strdckor ddr 2010-kabel dr férlagd i markklass B. Varje stapel

representerar ett intervall om 20 meter. (1-20m, 21-40 etc.)
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