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EXAMENSARBETE

Forstudie infor ombyggnation av mottagningsstation
M2 Edshultshall

Sammanfattning

Vistra Orust Energitjanst (VOE) stir infor ett problem, didr mottagningsstationen M2
Edshultshall (40/10 kV) it i behov av fornyelse efter flertal o6nskade avbrott pa kort tid.
Vattenfall som dger regionnidtet har under en lingre period tinkt forstirka forbindelsen till
M2 Edshultshall, men har blivit nekade av Energimarknadsinspektionen for
koncessionsritten av en ny ledning. En ny ansokan tar tid, och vistra Orusts framtida
effektbehov behover 16sas snarast. I denna rapport framstalls olika sitt att leverera elenergi
till vistra Orusts befolkning genom en ombyggnation av M2 Edshultshall till en

tordelningsstation inom distributionsnitet.

Pa VOE:s koncessionsomrade stricker sig idag Vattenfalls radiella friledning som forsorjer
M2 Edshultshall genom 40 kV regionnitet. Det studeras om denna friledning kan 6vertas av
VOE som en redundant ledning till M2 Edshultshall via distributionsnitet pa 10 kV
spanningsniva tillsammans med en ny kabelférbindelse. Rapporten tar upp forslag pa ny
kabelmatning, med spanningsfall, forluster och kortslutningsberikningar. Aven driftligen for
normaldrift och reservdrift, med enlinjeschema 6ver nya stationen M2 Edshultshall ber6rs i

rapporten.

Rapporten tar dven upp en del teori inom distributionsnit for att forbereda ldsaren for

kommande resultatdelar.

Diskussionskapitlet tar upp forfattarens personliga tankar kring om I6sningen ar rimlig sett
fran de dimensioneringsaspekter som tagits upp, dér spanningsfall vid hoglastperioder och
reservmatningsmojligheter anses bli problematiska. Rekommenderade slutsatser till projektet
ir att efter 6vertaget av den gamla 40 kV friledningen utféra ett linbyte till 234 mm? FeAl
eller 241 mm® AlIMgSi. Ett nytt kabelférband forliges, med rekommenderad area pi 630

mmz.

Projektets totala kostnad uppskattas till 8,4 miljoner kronor.
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A pre-study to the reconstruction of distribution station
M2 Edshultshall

Abstract
Vistra Orusts Energitjanst (VOE) is facing a problem, where the substation M2 Edshultshall

needs to be reconstructed after several unwanted power outages in a short period of time.
Vattenfall, which owns the feeding line to M2 Edshultshall, has had plans for a new
connection for a long time, but they've been denied the rights by
Energimarknadsinspektionen. A new application takes time, and west Orust’s power delivery
needs to be resolved soon. This study provides ways to deliver power to west Orust through
the reconstruction of M2 Edshultshall to a 10 kV substation.

Inside VOE: s concession area, Vattenfall has a radial 40 kV overhead line that provides M2
Edshultshall with power. A study has been made if the overhead line could be taken over by
VOE and be used as a redundant line together with a new cable connection trough the 10
kV distribution grid. This study makes suggestions of a new cable, with acceptable voltage
drops, losses and short circuit currents. Also operating modes for normal use and reserve

operation, with a single line diagram of new M2 Edshultshall.
The study also prepares the reader with some electrical theory.

The author’s personal thoughts regarding the project and its solutions are discussed, where
voltage drops during high load and reserve operations can be problematic. The conclusion
of this study is to reline the old 40 kV overhead line to a 234 mm® FeAl or 241 mm® AIMgSi.

Together with a new cable connection with an area of 630 mm?,
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Nomenklatur

Vokabuléar
Koncessionsomriade

Redundant

Symboler

Iernin

Ibel

Idin1

Ett omrade dir ett foretag inom elnitsverksamhet har ensamritt att
overfora el till kunder, dvs. foretaget behéver inte anséka om
tillstand till energimarknadsinspektionen for varje ny ledning som
torlaggs.

En slags reserv vars funktionalitet bér med storsta sannolikhet vara
fungerande vid fel pa ordinarie nitdel.

kabeln eller ledningens kapacitans [F]

belastningsstrém genom kabel eller ledning [A/fas]

resistiv strom som bildas vid stumt enpoligt jordfel [A]
resulterande jordslutningsstrom [A]

kapacitiva jordslutningsstrom [A]

kapacitiv strom skapad av linjekapacitans [A]

induktiva strom som nollpunktsreaktorn kompenserar med [A]
trefasiga kortslutningsstrémmen [A]

tvafasiga kortslutningsstrommen [A]

maximala trefasiga kortslutningsstrtommen hos nirliggande
transformator pa lagspanningssidan [A]

tvafasiga kortslutningsstrémmen pa en ledning vid normaldrift, vars
felstrém 4r den minsta som kan uppkomma vid fel [A]

maximala belastningsstrommen f6r ledningen vid normaldrift och
reservdrift [A]

maximala stromtaligheten som ledningsstrickan har dimensionerats

for [A]

belastningsstrémmen genom transformatorn [A]

aktiva effekten [W]

aktiva effekten i kabelns dnde [W]

aktiva effektforlusten [W]

reaktiva effekten [var]

reaktiva effekten fran linjekapacitansen i kabelns borjan [var]
reaktiva effekten skapad av linjekapacitansen [vat]

reaktiva effekten i kabelns dnde [var]

reaktiva effekten producerat av kondensatorbatteriet [vat]

Vi
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Qf = reaktiva effektforlusten [var]

Qfr = reaktiva effektforlusterna i transformatorn [var]

R = resistans hos kabeln eller ledningen med en viss lingd [€2/fas]
R, = resistansen hos transformatorns nollpunkt [€]

Sk = trefasiga kortslutningseffekten [VA]

U, = spanningen i kabeln eller ledningens borjan [V]

U, = spanningen i kabeln eller ledningens dnde [V]

Ur = fasspinning [V]

U, = spanningsniva som foérimpedansen ska hinvisas till [V]

Uy = spinningsniva som férimpedansen hinvisas ifran [V]

Uy = transformatorns inre kortslutningsimpedans [p.u.]

X = reaktansen i kabeln eller ledningen med en viss lingd [/ fas]
Xr = transformatorns kortslutningsreaktans [(2/fas]

Zr = transformatorns kortslutningsimpedans [Q/fas]

Zy = kortslutningsimpedansen/férimpedansen [/ fas]

Z' = forimpedans hinford till spanningsnivan U, [Q/fas]

() = vinkeln mellan den aktiva och skenbara effekten [grader]

(2 = fasvinkeln mellan strém och spinning for belastningen pa kabelns

inde [grader]

W = vinkelfrekvensen hos systemet [rad/s]

vii
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Viistra Orusts Energitjinst (VOE) ir ett elndtsbolag med cirka 5600 elndtskunder pa Orusts
vistra sida. En av deras tvd 40 kV mottagningsstationer, M2 Edshultshall, ir i behov av
tornyelse. Den byggdes till stor del pa 1980-talet och ir dirfor i behov av ny modern
funktionalitet. Stationen klarar inte det framtida effektbehov som prognostiseras pa ling sikt
(15-30 ar) och den har inte full redundans vilket innebir risk for linga stromavbrott vid
eventuella storningar. Stationen M2 Edshultshall ligger i sédra delen av VOE:s nit och matar
hela sédra delen av nitet vid normaldrift. M1 Bua, den stérsta och nyaste
mottagningsstationen byged ar 2016, ligger geografiskt i mitten av nitet och matar bland
annat Ell6s och de norra delarna av distributionsnitet. VOE behover nu ta fram underlag
tor hur de ska ta sig framat med M2 Edshultshall for att sikerstilla leveranssiker el med

tillricklig kapacitet till alla kunder.

Vattenfall, som dger regionnitet diar mottagningsstationerna matas ifran, har sedan linge haft
planer for att bygga en redundant 40 kV-ledning till M2 men har fatt avslag av
energimarknadsinspektionen pa den koncessionsansékan som limnats in. Att ta fram ett nytt
forslag som férhoppningsvis kan erhalla koncession tar lang tid. Darfér har VOE ambitionen
att nu ta fram en egen l6sning genom 10 kV-lokalnitet f6r ombyggnationen av M2
Edshultshall.

Effekten som kravs for att driva sodra natet som M2 Edshultshall matar ar cirka 9 MW en
kall vinterdag. Denna effekt férvintar sig VOE o6kar med upp till 50 % om 30 ir, vilket

innebdr att VOE vill vara redo for en rejil effektokning i sitt nit.

1.2 Problembeskrivning

Behovet av effekt, samt framtida belastningsdkningar for nitet under M2 Edshultshall
kommer bidra med att dagens matningar inte ér tillrickliga for drift 1 10 kV lokalnitet vid

hoglast.

Transformatorn i M1 Bua kommer under kalla vinterdagar troligtvis vara hogt éverbelastad
vid drift av hela vistra Orusts nit, vilket innebdr hogre risk f6r fel och aldring hos

transformatorn.

M1 Bua kommer beh6éva kompensera f6r M2  Edshultshalls  kapacitiva

jordslutningsstrémmar.

1.3 Tillvdgagangssatt
Effekten till M2 behéver levereras fran befintlig station M1 Bua via lokalnitet. Darfor
behover en beredning utféras som visar vilken typ av kabel/ledning som ska fotldggas, samt

en stationslayout pia nya ombyggda M2 Edshultshall ~Handberikningar och
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lastflodesberikningar behéver tas fram for olika alternativ pa kablar for att se hur nitet

paverkas, for att sedan bestimma vilket alternativ som ér rimligast.

Fér M1 Bua innebir den tillkomna lasten en okad effekt pd transformatorerna, som
eventuellt behéver bytas ut eller byggas om till ONAF-kylning. Nya tillkommande
reldskyddsutrustningar med korrekta instillningar f6r att uppna selektivitet kommer beh6vas
tor bade M1 Bua och ombyggda M2 Edshultshall.

Eftersom fler kablar tillkommer i nitet och en mottagningsstation rivs behéver det utredas
hur detta paverkar jordslutningsstrommen. Detta innebir att ny nollpunktsutrustning

behover liggas till, dir lidge, storlek och kostnad ar faktorer som behéver utredas.

1.4 Syfte och mal

Syftet med projektet dr att ge forslag fOr att mojliggéra VOE:s framtida 6kade effektbehov
genom nya matningen till mottagningsstationen M2 Edshultshall och dess ombyggnation till
en modern 10 kV-férdelningsstation. Detta fOr att sidkerstalla att kunderna pa VOE:s lokalnit
alltid far tillgang till den effekt de behover.

En projektering ska goras for en ny matning till M2 Edshultshall frin M1 Bua via
distributionsnitet, dir ny ledning/kabel och nya limpliga relidskydd ska utredas och foreslas
till M1 och M2. Den gamla mottagningsstationen ska fa en ny stillverkslayout och byggas
om till en 10 kV-fordelningsstation. Vattenfalls 40 kV-luftledning ska byggas om som en 10
kV redundant ledning. Transformatorn i M1 Bua ska fa ONAF-kylning installerad samt ny

nollpunktsutrustning.

1.5 Avgransningar

Arbetet kommer inte ga in pa selektivitetsplaner dven om reldskydd och dess instillningar till
en viss del ingar i arbetet. Projektering for nya matningen ska inte géras, dvs. en fullstindig
kostnadskalkyl med eventuella markupplatelseavtal och bygglov kommer inte att upprittas.
I stillet kommer ett grovt kostnadsférslag med hjilp av EBR:s kostnadskataloger tas fram.
Arbetet behandlar inte ndtets lagspanningsdel utan endast hégspinning pa 10 kV

spanningsniva.
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2 Teori och allmant om distributionsnat

2.1 Dimensionering av hogspanningskabel

Vid dimensionering av hogspanningskablar anvinds strémvirden och korrektionsfaktorer
som hidmtas ur tabeller fran standarder fér att bestimma den maximala belastningen pa den
nya overforingen. Stromvirdet kan bli storre eller mindre beroende pa hur de olika
torhallandena och korrektionsfaktorerna viljs. Anledningen till att kablar har en grins som
strbmmen inte far Gverstiga ar till storsta del pa grund av temperaturgrinsen hos det nirmsta
isolerande materialet, dir PVC och PEX ir vanliga isolationsmaterial, som maximalt klarar
70 respektive 90 grader.

Nir alla korrektionsfaktorer har tagits i atanke kan en ny maxbelastning raknas fram pa given
kabel. Faktorerna multipliceras med stromvardet funnen i Svensk Standards tabell Gver

nominella belastningsférmagor [1].

2.1.1 Marktemperatur

Utifran den svenska standarden SS 424 14 16 har det antagits att temperaturen i marken
ligger pa 15 grader, vilket troligtvis ar ett rimligt och ett konservativt virde sett till det svenska
klimatet under ett ar. Dock har de flesta elndtsbolag i Sverige den hogsta belastningen under
de kallaste vinterdagarna, och med ett rimligt antagande borde markens temperatur ddrmed
vara lagre under vinterhalvaret nir belastningen ar som hogst [1]. Enligt Svensk Standard sa
kan marktemperaturen sittas till 5 grader, eftersom det giller f6r storsta delen av dret for
sodra Sverige [2]. Det medfor en 6kning pa 6 % 1 maximal belastning f6r kabeln enligt Tabell
2.1.

Tabell 2.1 Belastningsfaktor for PEX-kablar i olika marktemperaturer [1].

Markens temperatur (°C)

-5 0 5 10 15 20 25 30

1,13 1,10 1,06 1,03 1,00 0,96 0,93 0,89

2.1.2 Varmeresistivitet

Virmeresistivitet ar en SI-enhet pa f6rmégan ett material har pa att leda virme, och 1 Sverige
anvinds vanligtvis 1,0 Km/W som standard, vilket dven tabellerna i Svensk Standatd pavisar,
se Tabell 2.2. Vid osikra forhillanden 4andras varmeresistivitetens varde till 2,5 Km/W. Vid
forldgening i sj6 eller hav kan 0,4 Km/W anvindas.

Tabell 2.2 V drmeresistiviteten hos marken och dess belastningsfaktorer [1]

Markens virmeresistivitet [Km/W] | 0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0

Belastningsfaktor 1,10 1,00 0,92 0,85 0,75 0,69 0,63
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Praktiskt sett sa ar virmeresistiviteten inte konstant och lokala férhallanden kan gora att
virdet varierar, exempelvis sa kan variationerna bero pa markens fuktighet som stindigt
varierar [3]. Det finns ingen generell siffra som kan anvindas oOverallt, for markens
virmeresistivitet kan bero pa olika markforhallanden sa som 1 hav, vattendrag, sand eller

lerjord.

2.1.3

Forlagening av hogspanningskablar gors oftast direkt 1 mark pa ett djup av 0,7 meter med

Forlaggningssatt och forlaggningsdjup

hjalp av plojning. Dock blir férlaggning av kabel 1 mark inte alltid mojligt och da forlaggs
kabel i r6r eller slang som klamras fast pa berget. Nir det giller grivning eller plojning ar
djupet ungefirligt den samma. Svensk Standard har tagit fram en tabell som visar vilka

omrikningsfaktorer som giller for olika forliggningsdjup, se Tabell 2.3.

Tabell 2.3 Belastningsfaktorer for olika forldggningsdiup [1).
0,25-0,70 | 0,71 =090

Foliggningsdjup [m] 0,91 -1,10 |1,11-130 |1,31—1,50

Belastningsfaktor 1,0 0,97 0,95 0,93 0,92

Nir det giller forliggningssatt behover antalet parallella kablar och formationen tas i dtanke.
Kabelns maximala belastning férsiamras vid fler parallella uppsittningar kablar som ocksa ar
beroende av deras distans ifrdn varandra, dir kortaste distansen mellan de tva kablarnas, eller

gruppernas mantlar dr bestimmande, se Tabell 2.4.

Tabell 2.4 Belastningsfaktorer for antal eller grupper av kablar [1].

Inbérdes Antal treledarkablar eller grupper av enledarkablar bredvid varandra

avstind [mm] 2 2 4 5 6 8 10
0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46
70 0,85 0,75 0,68 0.64 0,60 0,56 0.53
250 0,89 0,79 0.75 0,72 0,69 0,66 0,64
500 0,91 0,84 0,81 0,79 0,77 0,75 0,74
1000 0,95 0,91 0,89 0,88 0,87 0.87 0.86

Vid forlaggning 1 ror i mark eller betong blir det ytterligare en omrikningsfaktor som behover
tas i dtanke. Nir ror anvinds som forliggningssitt har antalet parallella r6r och avstandet
mellan réren betydelse f6r vilken omrikningsfaktor som ska anvindas, se Tabell 2.5. Fylls

réren med bentonitlera under forldggningen behover inte denna korrektionsfaktor anvindas

[4]-
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Tabell 2.5 Antalet 1or och dess avstands paverkan pa belastningsformagan [1].

Inbordes avstind | Antal ror

mellan réren [mm] 1 D 3 4 5 6 8 10
0 0,80 0,75 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 0,50
70 - 0,75 0,70 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55
250 - 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65

2.2 Spanningsfall

En viktig dimensioneringsaspekt nir det giller nya ledningar eller kablar ir dess inverkan pa

spanningskvalitén i andra dnden, sa kallat spanningsfall. Spanningsfall dr skillnaden mellan

den spanning som matas in och den spanning som fas ut ur en kabel eller ledning. Beroende

pa vilket material, lingd och area som anvinds, samt belastningen genom ledaren, fas olika

spanningsfall. Teorin kring spanningsfallet borjar med visardiagrammet 1 Figur 2.1.

Figur 2.1 Vektordiagram som visar spanningsfallet dver en ledning.

Figur 2.3 visar vektorer pa spanningarna U, och U, som ir inspanning respektive utspianning

pa en ledning. Visardiagrammet dr ritat med Overdrivna fasvinklar for att antyda att «

noédvandigtvis inte 4r samma sak som spanningsfallet. Hjilplinjerna @ och 4 ir inritade for att

visa att spanningsfallet egentligen ar Uz Forhallandet mellan in- och utspinning kan da

beskrivas genom

U? = (U, +a)? + b?

dar

U, ir inmatande spanningen till kabeln.

U, ir utspianningen fran kabelns dnde.

@.1)
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Hjilplinjerna  och 41 Figur 2.1 ir oftast mycket mindre dn in- och utspidnningarnas virde,

dirfor kan termen b? i de flesta fall forsummas i Ekvation 2.1. Dirmed fas foljande

l]lz U2+a=> AUza (22)
dar

AU ir huvudspinningsfallet och skillnaden mellan in- och utmatningsspinningen
absolutbelopp.

Men det ir inte alltid rimligt att bortse frin komponenten b?, for i distributionsnit kan
skillnaden pa fasvinkeln pa in- och utspanningen skilja sig f6r mycket och darmed blir U,

spanningsfallet. Komponenten b kan beriknas enligt sambandet

b=+v3-X:1-cosg,+ V3 - R -1 -sing, (2.3)
dar

R ir resistansen hos kabeln eller ledningen med en viss lingd.
X dr reaktansen i kabeln eller ledningen med en viss lingd.
[ dr belastningsstrommen genom kabeln eller ledningen.

@, ir fasvinkeln mellan strém och spanning f6r belastningen pa kabelns ande.

Berikning av spianningsfallet nir b kan férsummas, AU, for en trefasledning kan tas fram

genom  trigonometri  fran Figur 2.3, som visas enligt féljande ekvation.

AU=+v3-R-1-cosp,+ V3 -X-1-sing, 2.4

Vid berikning pa detta sitt fas ett spinningsfall vars virde ir relativt noggrant. Det gar dock
att vidareutveckla formeln f6r att ta med uttagen effekt och linjekapacitansens paverkan pa

spanningsfallet.

Linjekapacitansen 4r det kapacitiva fenomen som uppstar vid vixelstrém nir ledare ar nira
till kabelns skdrm eller till jord, dir exempelvis en treledarkabels fasledare dr den ena
elektroden hos en kondensator och kabelns skidrm dr den andra. Isoleringen mellan de tva

ledarna ar det som hos en kondensator kallas dielektrikum. Kablar som inte har skirm runt



Forstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall

fasledarna har inte en symmetrisk kapacitans och darfor kan inte den skdrmlésa kabelns

kapacitans bestimmas da virdet dr beroende av omgivningen [5].

Kabeln eller ledningens linjekapacitans bidrar med en motverkande effekt till spanningsfallet
dir kapacitansen lings ledningens stricka vill héja spianningsnivan i dnden. Kablars
kapacitans ir generellt mycket hogre dn friledningar och ar dirfér minst, om inte mer viktig,
att ha med i beridkningarna for ett sa exakt virde pa spianningsfallet som mojligt. Foljande
samband visar hur berikningen av den reaktiva effekten fran linjekapacitansen for en

trefaslinje tas fram

C
- UZ (2.5)

ch=00'§

dar

Q¢ dr den reaktiva effekten skapad av linjekapacitansen.
w ir vinkelfrekvensen hos systemet.
C ir kabeln eller ledningens kapacitiva bidrag.

U, ir huvudspinningen i kabelns eller ledningens dnde.

Nigot som kanske verkar udda nir man liser féregaende ekvation ar fOr att fa reda pa den
kapacitiva reaktiva effekten behéver utspianningen i andra dnden vara kind, vilket dr det som
egentligen vill tas fram. Den reaktiva effekten Q¢, anvinds sedan i féljande ekvation som ar
en utvecklad variant av formeln f6r spianningsfallet, dir aktiva och reaktiva effekten anvinds
vid berikning

P2 QZ_QCZ
U, =U, —R-—= — X 2% 2.6
2= U, U, 26)

dar

P, ir den aktiva effekten i kabelns dnde.
Q, ar den reaktiva effekten i kabelns 4nde.

Aven hir ir utspinningen okind och dirfér anvinds iterativ berikning vid framtagning av
spanningen vid ledningens dnde. Med det menas att ett godtyckligt tal f6r U, viljs och sitts
in i Ekvation 2.6 for att sedan jimfora om det nya virdet skiljer sig markant frin det valda
virdet. Om skillnaden anses vara for stor sitts det nya virdet in i ekvationen och

omberikning gors tills virdena dr ungefirligt lika stora. [0]
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221 Kondensatorbatterier

Som tidigare nimnts kan linjekapacitansen hos kablar ha en spanningshé6jande effekt, det vill
sdga att linjekapacitansen motverkar spianningsfallet till viss del. Detta koncept kan utokas
och anvindas i form av kondensatorbatterier (dven kallat EK-batterier), som genererar
kapacitiv reaktiv effekt vilket hojer spanningen i punkten som den kopplas in. Ekvation 2.6
tor spianningsfall kan dirfoér utvecklas dir termen f6r kondensatorbatteriets effekt finns med.

Berikning av spianningen i kondensatorbatteriets knutpunkt kan goras enligt

PZ QZ_QCZ_QC
u,=U0;,—-R-— —-X~ 2.7
= U =R 7 @)

dar

Qc ir den reaktiva effekten producerat av kondensatorbatteriet.

Den reaktiva effekten som producerats i kondensatorbatteriet kommer bidra till en
spanningshojning oavsett om nitet bestir mest av aktiv effekt, pa grund av minustermen

som ddrmed fir en positiv paverkan pa spanningsfallet.

2.3 Forluster

Nir det giller medellinga ledningar eller kablar, kan den sa kallade n-modellen anvindas vid
beridkning av férluster och spanningsfall. Modellen utgar ifran uppritat ekvivalent fas-schema

for linjen med linjekapacitansen, reaktansen och resistansen 1 en ledning, se Figur 2.4.

Pl I:)in I:’ut P2
G, O, F N
————l—— Y\ —9—0
+ P Q +
at] ™ vagt .

u _-— —d - -4 y
1 2 2 2

Figur 2.4 re-modell med storbeter uttryckt i per fas.

Vanligtvis brukar driftkapacitansen forsummas nir en ledning dr mindre dn 100 km lang,
vilket i ett lokalndt oftast dr sant. Dock bidrar kablar med en hogre driftkapacitans dn
friledningar och kan dirfér beaktas om det anses vara limpligt. Diaremot bestar ledningen
dven av en resistans och en induktiv reaktans som alltid behover beraknas pa for att fa fram

forluster och spanningsfall.
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Induktansen i en ledning paverkas av avstandet mellan fasledarna, hur fasledarna ér placerade
bredvid varandra och dess ledardiameter. Om ledaren ir av stérre dimension och har mindre
avstand till nirliggande fasledare, desto liagre blir induktansen. Dirfér har kablar generellt
mycket ldgre induktans dn friledningar som har ett generellt virde pa 0,3-0,4 ©Q/fas, km. [7]

Forluster brukar delas in i aktiva och reaktiva effektforluster, dir den aktiva effekten bidrar
till virmeutveckling 1 apparater och ledningar, medan reaktiva effektférluster inte har ndgon
tysikalisk mening utéver berdkningar. Aktiva effektforluster enligt pi-modellen kan beskrivas
enligt

b () 4 ro (%) 29

Pf ar den aktiva effektforlusten.

Pa samma sitt kan den reaktiva effektforlusten beriknas fast med hjidlp av reaktansen i
ledningen. Hir beriknas dven effekten med det kapacitiva bidraget som ledningen/kabeln
ger upphov till, vilket gors enligt

Qr=X" (_2>2 + X (QZZ—ZQCZ)Z — (Qc1 + Qc2) (2.9)

Qr ir den reaktiva effektforlusten.

Qc1 ir den reaktiva effekten fran linjekapacitansen i kabelns bérjan.

2.4 Systemjordning och jordslutningsstrom

De flesta distributionsndt har en systemjordning vars innebo6rd syftar pa hur nitets matande
transformators sekundirsida ar férbunden med jord. Det brukar mest frekvent handla om
en systemjordning bestdende av ett jordspett i serie med parallell resistor och reaktor som ar
forbunden med transformatorns nollpunkt. Anledningen till att utrusta transformatorn pa
detta sitt beror pa att kablar och friledningar bidrar med bade en resistiv strtém och en
kapacitiv strom som behéver kompenseras for att forhindra alldeles for stora strémmar vid
uppstiende jordfel [6]. Se Figur 2.5.



Forstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall

L1

L3

Figur 2.5 Schema ver ett distributionsndt med impedansjordad nollpunkt.

Vid jordfel uppstar alltsa en jordslutningsstrom som behover kompenseras for att forhindra
for stora felstrommar. I ett 10 kV impedansjordat nit som enligt Figur 2.5 kan en stum

jordslutning (resistansen lika med noll) beriknas enligt

Ur
I, = s 2.10)

dar
I, dr den aktiva strtommen som bildas vid stumt enpoligt jordfel.
Uy ir fasspanningen.

R,, ir storleken pé resistansen hos transformatorns nollpunkt.

Oftast bestar distributionsnit av 10- eller 5-amperesystem, dir storleken pa resistansen i
transformatorns nollpunkt ger upphov till hur stor strém som fas. Vanligtvis anvinds
resistanser pa 1235 Q eller 618 Q f6r 5 A respektive 10 A felstrom. Den resulterande

felstrémmen beror sedan pa det kapacitiva bidraget som kan fds fram enligt f6ljande

I = /Ifj + 1% 2.11)

dar

[; ir den resulterande jordslutningsstrémmen.

I;j dr den kapacitiva jordslutningsstrommen.

10



Forstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall

2.4.1 Kapacitiv jordslutningsstrom

Kapacitansen i kraftledningar ger upphov till den kapacitiva strém som bildas vid
jordslutning. ILedarna i en kraftkabel eller friledning kan efterlikna en kondensator i form av
att ledaren dr ena sidan och jordytan dr den andra. Kapacitansen beror pa distansen mellan
ledarna och till jord, dir luft eller plastisoleringen i en kabel isolerar ledarna fran varandra
och jord. Den resulterande kapacitansen hos en ledning ér kallad for driftkapacitans.
Kapacitansens paverkan hos luftledningar ir relativt enkelt att berdkna an likvardigt for
kablar, dir kapacitansen generellt dr 9,0 nF/km, medan for kablar mits kapacitansen upp av
tillverkarna vid framtagning. Utifrin det kapacitiva bidraget som fatts fram for en viss
ledningsstricka fas en sa kallad kapacitiv tomgangsstrom, eftersom driftbelastningen inte har
en paverkan pa kapacitansens inverkan. Berdkning av den kapacitiva tomgangsstrémmen

gors enligt

Ic=w-C- U (2.11)
dir

I ir kapacitiva strommen skapad av linjekapacitansen.

w dr vinkelfrekvensen hos systemet.

C ir kabeln eller ledningens kapacitiva bidrag.

U ¢ dr fasspanningen hos ledaren.

Nir det exempelvis sker ett enpoligt jordfel antar den felbetriffade fasen jordpotential och

de tva felfria faserna far systemets huvudspanning som sin nya fasspanning. Se Figur 2.6. [0]

L2

Figur 2.6 Visardiagram vid enpoligt jordfel.

11
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Kapacitansen i fasen som felet intriffar pa kortsluts och de felfria faserna far sina kapacitiva
bidrag adderade och slutna genom jord och upp i den felbehiftade fasen. Den kapacitiva
strommen som alstras dr inte frin den felbehiftade fasen, utan hela systemets utgaende linjer

maiste tas hansyn till, som pilen lingst ner till hoger i Figur 2.7 syftar pa.

— L1
=
L2
— i e
=
L3
-
&
[+ I,
X"é Un RN
e S

Figur 2.7 Kapacitiv jordslutningsstrom vid ett enpoligt jordfel.

2.4.2 Kompensering av kapacitiva jordslutningsstrommar

For att kompensera mot héga strommar som bildas pa grund av kapacitansen i ledningar och
kablar brukar det oftast anvindas en nollpunktsreaktor med avstimnings automatik.
Nollpunktsreaktorn stryper felstrommen till mindre 4n 35 A som ér nivan for sjilvslickning.

Reaktorn har en motverkande effekt mot den kapacitiva strtémmen och kan visualiseras med
hjalp av Figur 2.8. [§]

12
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L L1
_______
_"
— - L2
=p
- L 13
-
[+ -
L,
Xn% un Rn X]
p— _3 L L l

Figur 2.8 Nollpunktens induktiva kompensering av kapacitiy jordxlﬁ-;z:ﬂi;z;g-ssfrbw.

Sadana nollpunktsreaktorer brukar kallas for Petersen-spolar, och for att reducera den
kapacitiva jordfelsstrommen krivs det att reaktorn ar korrekt avstimd, for bist resultat. Ett
nits kapacitiva jordslutningsstrém beror pa nitets storlek och faktorer som antalet ledningar,
ledningslingd och lednings-/kabeltyp.

Vanligtvis brukar reaktorerna vara instillda pa automatisk avstimning, da forsoker

automatiken stilla in nollpunktsreaktorn sa att Icj = Ixj. [8] Det medf6r att

2
lj = \/Irzj + (lej = L) = L 12)
dar

Iy;j ar den induktiva strém som nollpunktsreaktorn kompenserar med.

2.5 Kortslutningsberakningar

Vanligtvis anvinds kortslutningseffekt eller kortslutningsstrom for att beskriva elndtets
styrka i en viss punkt. Det finns olika sorters kortslutningar, dir den trefasiga kortslutningen

bidrar med hégst felstrom. Fér matande nat giller foljande samband

13
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UZ

S = —

(2.13)
dar

Sk ar kortslutningsimpedansen/forimpedansen.
Zy r den trefasiga kortslutningseffekten.

U ir huvudspanningen.

For transformatorer och generatorer beriknas kortslutningsimpedansen pa annat vis, dar
transformatorns inre kortslutningsimpedans anvinds. Vanligtvis brukar detta virde vara
uttryckt 1 procent och vara inskrivet pa transformatorn eller generatorns markskylt.

Transformatorers kortslutningsimpedans beriknas enligt

Uy U2

T = — o —
T7100 s,

2.14)
dar

Zr ir transformatorns kortslutningsimpedans uttryckt i €/ fas.

Uy, ir transformatorns inre kortslutningsimpedans uttryckt i procent eller p.u.

Diirefter kan kortslutningsimpedansen beriknas fram till en viss punkt i nitet. Och utifran
kortslutningsimpedansen/effekten kan det fis fram en kortslutningssttom for en viss
spanningsniva, dir strOmmen ar den dimensionerande faktorn for utrustningar i nitet.

Kortslutningsstrommen kan beridknas enligt

U
f
I = —

(2.15)
dar

Ij3 ir den trefasiga kortslutningsstrommen.

Uy ir fasspanningen.

Sedan dr dven den tvifasiga kortslutningsstrémmen intressant ur felbortkopplingssyfte, vilket

tas upp i senare kapitel. Den tvifasiga kortslutningsstrommen beriknas enligt

14
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2.16)
dar

Iy, ir den tvifasiga kortslutningsstrémmen.

U ir huvudspanningen.

Eftersom det finns olika spanningsnivéer i nitet blir forimpedansen i en viss punkt hanférd
till en viss spanningsnivd. 10 kV nitet pa nedsidan av en 40/10 kV transformator har darfér
en forimpedans som dr hinférd till 10 kV spanningsniva, och pa uppsidan 40 kV. For att

hinvisa en férimpedans till en annan spanningsniva anviands foljande ekvation [6]
U2
AR A (—“) 2.17)

Z'} ir den hinforda forimpedansen till spinningsnivan U,.
U, ir den spanningsniva som férimpedansen ska hinvisas till.

Uy dr den spinningsniva som férimpedansen hinvisas ifran.

2.6 Relaskydd och felbortkopplingsfilosofi

Utgaende ledningar frin mottagningsstationer ar oftast forsedda med reliskydd som innehar
funktioner for oriktade Sverstromsskydd och riktade jordfelsskydd. Overstromsskyddet
brukar anvindas i tva funktionssteg, ISm1 och ISm2, vilket innebir att skyddet ska 16sa ut
mot kortslutningar respektive overstromsfel lings hela ledningslingden. I vissa fall kan
transformatorn 1 ndrliggande ndtstation fa si pass hoga kortslutningsstrommar pa
lagspianningssidan att skyddet i mottagningsstationen kinner av felet. Darfér maste skyddet
stallas in for att vara stromselektivt mot eventuella ligspanningsfel. Det medfér att med

foljande ekvation kan ISm1 bestimmas

Ik3ned ' 1,2 < ISm1 < 0,7 Ik2min (218)
dar

Ix3neq Ar den maximala trefasiga kortslutningsstrommen hos nirliggande
transformator pa ligspanningssidan.

15
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Ixomin dr den tvifasiga kortslutningsstrommen pa en ledning vid normaldrift,
vars felstrém dr den minsta som kan uppkomma vid fel.

Faktorn 1,2 anvinds for att sikerstilla felbortkoppling vid eventuella underliggande
transformatorer pa linjen. For att forhindra att uteblivna felbortkopplingar sker anvinds
faktorn 0,7 for att utoka skyddets rickvidd lings ledningen. ISm1 ska alltid striavas till att
momentant koppla bort fel, dvs. att det dr endast den fysiska felbortkopplingstiden for
brytaren att koppla ifran, ungefar 0,08-0,1 sekunder.

For att skydda en ledning mot 6verlast anvinds ISm2, som normalt sitts till 1 sekund
bortkopplingstid. Hir 4r den maximala belastningen hos hela strickan, aven vid reservdrift,
som ir dimensionerande for funktionssteget. Har behover s.k. flaskhalsar tas hansyn till, dar
klenare kabelareor lingre ut pa strickan didrmed blir dimensionerande for hela ledningen.
ISm2 kan berdknas enligt

Lyer * 1,2 < 1Sm2 < Iyim (2.19)
dir
Ipe; dr den maximala belastningsstrommen for ledningen vid normaldrift och
reservdrift.

lgim dr den maximala stromtaligheten som ledningsstrickan har dimensionerats
for.

Belastningsstrtommen multipliceras med en faktor pa 1,2 fér att undvika o6nskad
bortkoppling vid héga belastningsstrommar. Figur 2.9 visar ett schema 6ver de tva
skyddsfunktionernas rickvidd. [9]

16



Forstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall
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Figur 2.9 Enlinjeschema over de olika bortkopplingsstegen och dess rickvidd [9)].
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3 Forutsattningarna i VOE’s distributionsnat

Vistra Orust Energitjanst dr ett elnatsforetag vars koncessionsomrade dr placerat lings den
vastra kusten pa 6n Orust i Bohuslidn. Deras 10 kV distributionsnat stricker sig genom
titorter som Ellos, Mollésund och Hilleviksstrand, men aven de mindre 6arna ut med kusten
som Kiringén och Gullholmen. Inmatningspunkterna i VOE:s nit dr idag lokaliserade pa
tva platser i nitet, mottagningsstationerna M1 Bua och M2 Edshultshall. Det har en ging
varit tre mottagningsstationer i natomradet, M3 Slitthult, som nu agerar som en
fordelningsstation for distributionsnitet norrut. M1 och M2 spinningssitts av Vattenfall
Eldistribution AB:s 40 kV regionnit och vars uppgift ar att transformera ned spianningen till
10 kV fo6r lokalnitet. Utifran mottagningsstationerna gar radiella linjer ut till olika delar av
landsbygden for att forsorja nitstationerna som sedan levererar elektrisk energi till VOE:s

kundet.

Nir det pratas om spanningsnivéaer inom elkraft brukar det vara vanligt att distributionsnatet
har en spianningsniva pa 10 kV, sa det ar latt att halla reda pa. Men i sjilva verket kan
spanningen vara nagot hogre pa transformatorns nedsida 1 mottagningsstationerna, for att pa
sa sitt bibehalla en spanning pa 10 kV lingre ut pa de linga ledningarna. Vistra Orust
Energitjanst har en skenspidnning pa 10,7 kV i M1 och M2. Det finns krav gillande
spanningen i ett distributionsnat fran energimarknadsinspektionen, dir deras foreskrift EIFS
2013:1 behover foljas. Ett av kraven dr for lingsam spinningsférindring, dar spinningen

inte far 6ver- eller understiga effektivvirdet med mer dan 10% [10].

3.1 Geografisk placering

Det som brukar kdnneteckna Bohuslin ér klippor och nira till vistkustens vackra strinder.
Dock medfoér detta mindre bra mojligheter for eldistributionen 1 omradet, dir mycket sten
torhindrar att kablage kan forldggas i marken och den hoga salthalten i vinden bidrar till
forsimrad livslingd av elektriska komponenter som friledningar, isolatorer och
utomhusstallverk [11]. Figur 3.1 visar Vistra Orusts Energitjansts koncessionsomride

inringat pa en karta.
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Halleviks- £* |
strand

Karingon Edshultshall

Figur 3.1 Karta dver VOE’s koncessionsomride.

3.2 M1 Bua

Mottagningsstationen M1 Bua ligger i narheten av titorten Ellos, och férsértjer just nu den
norra delen av nitet och har den storsta belastningen av Vistra Orusts Energitjansts
mottagningsstationer. M1 dr byged sa hela stationen idr inomhus med stillverk,

transformatorer och batterirum.

M1 Bua bestér av tvda 40/10 kV transformatorer pa 16 MVA, dir endast en av dem belastas
och den andra fungerar som en redundant transformator vid fel. Transformatorn som
anvinds vid normaldrift dr av market ETRA byged ar 2016 och den andra en modell av ABB
fran ar 1993. Den nyare transformatorn inforskaffades i samband med ombyggnationen av

mottagningsstationen samma ar.

Det finns 9 utgiende linjer fran stillverket i mottagningsstationen varav tva ar for
kondensatorbatterierna, ett reservfack och en linje for lokaltransformatorn som forsorjer
belysning och skyddsutrustning i stationen. Ett av facken édr en sektioneringsbrytare, se Bilaga

A for ett enlinjeschema 6ver M1 Bua.

3.3 M2 Edshultshall
M2 Edshultshall ar lokaliserat i byn Edshultshall pa Orust, dir stillverket befinner sig intill

havet. Mottagningsstationen befinner sig 1 dnden pa en radiell linje pa regionnitets 40 kV
spanningsniva dér transformatorn pa 10 MVA stir pa ett inhdgnat omride. M2 har tre
utgdende linjer fran 10 kV stillverket som gar till olika delar av det sédra nitet och ytterligare
en linje som forsorjer stationen via en lokaltransformator. Se Figur 3.2 {6r ett enlinjeschema

Over stationen.
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Figur 3.2 Enlinjeschema over mottagningsstationen M2 Edshultshall idag.

3.4 Reservmatning av M2 Edshultshall

Idag finns det mojligheter for reservmatning av M2 Edshultshall fran M1 Bua, men det ar
inte tillrickligt for dagens effektbehov under riktigt kalla vinterdagar. Kabeln pa 240 mm?®
har agerat som reservmatning under sommarhalviret ar 2021, men férbindelsen dr ansluten
till flera natstationer lings vigen, dd tanken fran borjan inte var att forsorja hela M2
Edshultshall. Denna linje frin M1 Bua kallas f6r L12 och matar dven
hégspanningskabelskapet HK11 ungefir halvvigs sdder ut till M2 Edshultshall, se Figur 3.3
som visar ungefirlig strickning och placering. Linjen gar dven att mata ifrain M2 uppat i nitet,
vilket den delvis gor idag och kallas i M2 Edshultshall f6r L22. Linje L22 forsérjer idag
nitstationen Hasslebacken och sedan vidare ut mot Boxvik och Nésund, med méjlighet att

mata upp till HK11, men i dagens normaldriftslige ar den franskiljaren 6ppen.
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Figur 3.3, bild dver reservmatningen till M2 Edshultshall.

Den maximala belastning som uppmitts pa L12 linjen fran M1 Bua dr 61,2 A vilket innebir
en effekt pa ungefir 1,2 MW. Det betyder att det bor finnas mojligheter f6r kabeln att belastas
mer. Enligt belastningstabellerna en aluminiumkabel med 240 mm® ska ha
overforingskapacitet pa 424 A, vilket innebdr en effekt pa 7,8 MW, med valda
omrikningsfaktorer for Vistra Orusts ndt vid vintertid. Teoretiskt finns en ledig
effektkapacitet pa 6,6 MW vid hoglast. For att fa en bittre 6verblick 6ver hur

reservmatningen ser ut har ett enkelt enlinjeschema ritats, se Figur 3.4.

M2
M1 1 HK11 12

LSS

Hasslebacken

Figur 3.4, enlinjeschema over reservmatningen vid normalt driftlige.
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3.5 Framtida last- och kunddkning

Bade vintern ar 2018 och 2021 blev riktigt kalla under vissa dagar, och det var under de
dagarna som VOE har sett sitt storsta effektuttag, ungefir 20 MW gemensamt f6r M1 Bua
och M2 Edshultshall. Effektkurvan har haft ett likadant utseende for dessa dagar, se Figur
3.5. Hogt effektuttag under natten som sedan stiger till 20 MW under tre timmar pa

morgonen, mellan klockan 06:00 och 09:00 innan effekten sedan sjunker igen.
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Fignr 3.5 Totala gemensamma effekten under ett dygn en kall vinterdag.

20 MW ir vad VOE vill dimensionera sitt nit f6r, men som det ser ut idag skulle detta inte
vara mojligt frin M1 Bua om endast en av tva transformatorer dr i drift. Om bada
transformatorerna skulle behoévas for att driva nitet saknas redundans om en av
transformatorerna skulle haverera. Nir den gemensamma effekten var som storst dr det 8,8
MW av effekten som sodra niatet och M2 Edshultshall behover. Om en ny matning till M2
Edshultshall skulle utféras behéver den klara 8,8 MW idag plus eventuell 6kad belastning
inom 30 ar, vilket dr ett normalt tidsspann att hélla sig till vid dimensionering av nya ledningar
[11].

Viistra Orusts Energitjinst budgeterar varje ar f6r en kundékning pa ungefir 1%, nigot som
backas upp av intern information dir de senaste 25 aren har VOE:s lokalnit fatt en 6kning
av kunder pa kring 0,75% per ar. Det dr 2244 elnitskunder under M2 Edshultshall idag och
med en utveckling pa 0,75% per ar innebir det efter 30 ar en 25% o6kning till 2808
elndtskunder. Sett fran den totala energin som VOE:s nitkunder anvinder pa ett ar blir det
ungefirligt 11 000 kWh/ar per kund. Om energianvindning ser likadan ut f6r de nya
kundanliggningarna som byggs upp si kommer det efter 30 dr innebira en tillférd energi pa
0,2 GWh, ungefirligt 25% mer dn dagens energianvindning i M2 Edshultshall.

Den framtida energianvindningen har inte tagit tillkommande elbilsladdning i atanke, sa det

behover liggas till. Dagens laddbara fordon bestir ungefir av 8 procent av alla personbilar,
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dirav dr ungefir 3% rena elbilar. Ar 2045 forvintas det vara 100% rena elbilar i trafik i
Sverige, vilket med en tillvixttakt pa 15% per ar [12]. F6r VOE innebir det att om 27 ar
kommer alla nitkunder ha en elbil, och dirmed en 6kad elenergi i M2 Edshultshall pa 3,2
GWh. Den totala energin i M2 Edshultshall hamnar da pa 34,5 GWh/ar vilket ir en 6kning
fran dagens energiférbrukning med 38%. Se Bilaga B f6r berikningar.

Effektokningen forvintar sig VOE vara en procentsats som liknar den Okade
energiférbrukningen. Den absolut hogsta effekten som natet skulle se sett frin en

inmatningspunkt om 30 ar 4r ungefir 28 MW under ett fatal timmar en kall vinter.

3.6 Mirakel berakningsprogram
Utifran berikningsprogrammet Mirakel Services Nitberikning som VOE anvander for

berikningar kan timvirden himtas fran alla elmitare i hela lokalnitet. Timvirdena kan
anvindas 1 programmet for att sa exakt som moijligt berakna fram spanning, strom, effekt
med mera for kablar och knutpunkter lingre upp 1 nitet. Dirfér kan programmet i alla
kabelskadp, nitstationer, mottagningsstationer fa fram virden pd storheter som ér exakta det
som hant i verkligheten. Beriakningsprogrammet kan da vara till hjélp sett till vad alla kunder
under M2 Edshultshall har haft for gemensam forbrukning och maximal effekt samt

kontrollberakna handberikningen som utférs f6r spinningsfall, forluster och felstrémmar.

3.7 Planerad upprustning av 40 kV-linjen till M2 Edshultshall

Det tidigare huvudspiret f6r ombyggnationen av mottagningsstationen M2 Edshultshall
kretsade kring en forflyttning av stationen fran sin utsatta position intill havet. Direfter skulle
Vattenfall erhalla koncession pa en ny 40 kV-linje till M2 fran deras 130 kV transformator i
Hatleby pa Orust. Vistra Orusts Energitjanst skulle da reinvestera i M2 med nytt stallverk
och transformator, som uppskattades kosta 15 miljoner kr. Vattenfalls nya linje till M2
Edshultshall uppskattades kosta 20—70 miljoner kr, och det skulle innebira en ling byggtid.
Den tinkta nya linjen skulle skapa redundans f6r M2 pa regionnitsniva, vilket dagens

nitstruktur inte uppfyller, se Figur 3.6.
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Figur 3.6 Karta dver planerade strickningen av nya linjen till M2 Edshultshall.
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4 Framtagning av losningsforslag

Den nya matningen kommer behova forliggas pa en 5,5 km lang stricka enligt Figur 4.1.
Strackan liknar den befintliga reservmatningen av M2 Edshultshall, vilket innebar att aven
den nya forliggningen kommer behéva ske delvis 1 vattendrag. Mojligheter fOr att korta ner
kabelstrickan finns genom att eventuellt forligga kabeln 6ver bergen enligt den streckade

linjen.

Y,
*M?2
Figur 4.1 Strackningen for den nya kabelmatningen.

4.1 Effektbehov och ledningars effektformaga

For att kunna fa en generell uppfattning av vad for ny kabel som ar rimlig for utférandet
behover ett stromvirde eller effektférbrukning for belastningen 1 M2 Edshultshall tas fram.
Eftersom Vistra Orusts Energitjanst dr kunder till Vattenfall kan férbrukningen for
mottagningsstationerna enkelt hdmtas fran Vattenfalls inmdtningar av stationens
torbrukning. M2 Edshultshall har en maximal f6rbrukning pa 8,8 MW aktiv effekt samt 1,4
Mvar reaktiv effekt, vilket visar en skenbar effekt pa ungefir 9 MVA och en effektfaktor pa
0,99. Virdena ir bestimt som den effekt den nya matningen till M2 Edshultshall ska kunna
klara av utan svarigheter, men nir Vistra Orusts Energitjinst dimensionerar sitt elnit sa ar
det inte endast dagens belastning som ska klaras, utan dven en eventuell framtida

belastningsékning. Det som togs upp i foéregiende kapitel angdende framtida lastokningar
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behover hir tas i dtanke, och enligt Bilaga B kommer belastningen i sodra nitet om 30 ar
hamna pa ca 12,5 MW en kall vinterdag.

Utifran effekten som nitet ska klara av kan det ses i tabell Svensk Standard SS 424 14 16
kablars maximala belastning. Det stromvirde som ges i tabellerna maste korrigeras och
beriknas om till en effekt for att jaimfora olika areor som kan anses vara limpliga f6r den nya
matningen till M2 Edshultshall. Déarfor har en tabell tagits fram for olika alternativ pa areor
som kan anses vara limpliga for att jamfora vad deras belastningsférmagor ir, se Bilaga C.

VOE vill utreda om nagot av dessa alternativ ar méjliga som 16sning till en ny 10 kV matnings
16sning till M2 Edshultshall.

Bestimmandet av kabel och dess maximala belastningstéilighet beror pa de faktorer som togs
upp 1 kapitel 2.1 angiende bland annat marktemperatur och foérligeningssitt. Stromvirdet
som ges i tabellen for olika kabelareor ir redan beriknat med flera korrektionsfaktorer som
anses vara lampliga dven for Viastra Orusts Energitjanst, men nagra av faktorerna behover
justeras. Vid val av dessa korrektionsfaktorer har det bestdmts att marktemperaturen sitts till
5 grader eftersom pa kalla vintrar marken oftast dr frusen och for sodra Sverige anses denna
temperatur vara vanlig [2]. For de parallella kablarna blir forliggningssattet en faktor

beroende pa avstandet till de andra kablarna.

Hir sitts ett avstand pa 0 mm for att vid forlaggning enkelt kunna férlaggas 1 samma schakt,
vilket ger en faktor pa 0,79 vid 2 parallella kablar och 0,69 vid 3, dir faktorerna ér tagna frin
Svensk Standards SS 424 14 16 [1].

Forlagening i ror kan anses bli en mojlighet pa den 5,5 km langa strickan under vigar eller
dir Onskat kabeldjup inte kan nas, men fylls rOrstrickorna med bentonitlera kan
rorforlageningstaktorn forsummas. Diarfér har belastningstérmagan berdknats pa vid
forligening med och utan ror. Utifran berdkningarna fran Bilaga C tas Tabell 4.1 fram for att
enklare klargora om de olika kabelmojligheterna klarar av effektbelastningen idag och efter
en framtida effektokning.
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Tabell 4.1 Maximal effeket for friledningar och kablar.

Kabelarea | Effektfrmiga Effektformaga Klarar av Klarar av

] med r6r (10,7 kV) | utan 161 (10,7 kV) | belastningen pd 9 | belastningen pa 12,5
[MVA] [MVA] MVA idag? MVA om 30 &2

95 3,6 4,5 Nej Nej

150 4,9 6,1 Nej Nej

240 6,3 7,8 Nej Nej

2x240 9,3 12,4 Ja Nej

2x300 10,5 14,0 Ja Ja, utan r6r

3x1x500 | 10,5 13,2 Ja Ja, utan ror

3x1x630 | 11,7 14,6 Ja Ja, utan r6r

50 cu 3,6 3,6 Nej Nej

234 al 6,6 6,6 Nej Nej

Alla olika kabeluppsittningar klarar av den maximala effekten f6r dagens behov, men ingen
klarar av belastningen om 30 ar vid forliggning 1 ror. Darfor maste forliggningen ske utan
16r eller 1 r6r som ér fyllda med bentonit. Dock kan det anses vara tillitet att belasta kabeln
over sin maximala formaga under en kort tidsperiod, speciellt eftersom kabeln troligtvis
kommer vara vl kyld under arets kalla vinterdagar nir belastningen dr som hogst. VOE vill
dock ha en redundant ledning till denna nya kabelmatning. Annars uppfyller arbetet med att
bygga om mottagningsstationen knappt nagot syfte da det ar redundansen som saknas idag.
Dagens befintliga nit som enligt Figur 3.3 har mojlighet f6r reservmatning mellan M1 Bua
och M2 Edshultshall vid dagens ldglast och kan dérfér fungera som en redundans under
storsta delen av aret. Atgﬁrder behover dock goras for att kunna skapa full redundans idag

och i framtiden.

4.2 Ateranvindning av Vattenfalls friledning

Matningen till M2 Edshultshall sker idag via en radiell 40 kV friledning, vars strickning gar
frin M1 Bua till M2 Edshultshall, ungefir likadant som den nya planerade linjen till
Edshultshall. Ledningen matar endast M2 Edshultshall och dirfér bidrar inte friledningen
med ndgot syfte efter ombyggnationen av mottagningsstationen till en férdelningsstation nar
transformatorn tas bort. Om VOE skulle kunna ta 6ver denna befintliga friledning hade den
nya matningen kunnat avlastas samt ledningen hade kunnat agera som en del av den
redundanta reservmatningen. Friledningen bestir av 50 mm® kopparlina, varav 800 meter av
tre enledarkablar pa 500 mm? vid linjens sista stricka innan M2 Edshultshall. Se Figur 4.2.
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s M1

* M2
Figur 4.2 Nuvarande 40 RV stréickning.

Overtagandet av friledningen skulle innebira att anvinda den befintliga och redan uppsatta
linjen som en reserv- och potentiell matningsledning i ett antal ar innan den tas bort och byts
ut mot ytterligare en ny kabelmatning till M2 Edshultshall om sa skulle vara behovet. Det
ska ga att anvinda luftledningen som en reserv tillsammans med befintligt nit under

maximalt ett dygn for eventuella felatgirder pa den nya kabelmatningen.

Friledningen kommer da att kopplas in i det nya stillverket och sektioneras pa ett sitt som
torhindrar parallell f6rs6rjning av M2 Edshultshall. Vid normaldrift héglast en kall vinterdag
med dagens behov blir da resultatet enligt Figur 4.3.
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Figur 4.3 Enlinjeschema over normaldrift for nya M2 med friledning som extra matning

Ur Figur 4.3 kan det da konstateras att den nya friledningen maste klara en effekt pa 2,5 MW
och det befintliga nitet resterande 6,5 MW. Fér 50 mm?® koppatlina vars maximala belastning
ar pa 195 A vilket leder till en effekt pa ungefir 3,6 MW enligt Mirakel programmets typdata.
Den kopparlina som hinger pa friledningen klarar da av effekten. Berakningar gors pa nitet
for vad som skulle ske om koppatlinan eventuellt byts ut mot en grévre aluminiumledning
med en area pi 234 mm®. Sektioneringen i nya M2 Edshultshall kommer bidra med tvé olika

skenspanningar, sa berdkningar pa spanningskvalitén i de olika fallen har gjorts.

Reservdriftsliaget 16ses dirmed genom att friledningen och den befintliga kabelmatningen ska

kunna f6rsérja M2 Edshultshall med effekten som behévs, vilket bor fungera om Gvertaget

av Vattenfalls ledning gors, se Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Maximala effeketen som M2 matas med vid olika fel.

Fel pa friledning Fel pa ny kabel Normaldrift
Effekt fran friledning | 0 2,5 MW 2,5 MW
Effekt fran ny kabel | 9 MW 0 6,5 MW
Effekt fran befintlig | 0 6,5 MW 0
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4.3 Spanningsfall

Spinningsfallet dr en viktig del i arbetet kring en ny matning till M2 Edshultshall och dess
ombyggnation till en férdelningsstation, eftersom efter ombyggnationen finns inte samma
potential till spanningsreglering i s6dra nitet. Det édr en viktig del att ledningar och kablar kan
klara av strbmmen som flyter igenom, men strémmen ger dven upphov till férluster och
dirmed spinningsfall. Den nya matningen till M2 Edshultshall ska alltsa klara dagens
maximala belastning och spanningsfallet som den ger upphov till. Dérfér har spanningsfallet
tagits fram for olika areor av kablar for att enklare se hur de olika méjligheterna paverkar
spanningskvalitén, se Tabell 4.3. Inmatningsspianningen ar satt till 10,7 kV eftersom det ar

vad transformatorn M1 Bua férséker uppratthalla.

Tabell 4.3 Spéanningsfall for den nya matningen vid dagens hoglast.

Kabelarea Impedans Spinningsniva iterativ | Procentuell

(] R+X) handberikning spinningsférindring
] i [7e]

2x300 (0,55 +0,449) /2 | 10459 V 2,25%

3x1x500 0,33 +j0,501 10395V 2,85 %

3x1x630 0,26 +j0,501 10 460 V 2,24 %

Berikningarna och virdena fran Tabell 4.3 finns bifogade i Bilaga D. De olika méjligheterna
av kabelarea resulterar skillnader i spanningsfallet, dir den parallella uppsittningen far den
bista spanningskvalitén pa grund av strémmen som delar upp sig jamt mellan de tva
kablarna. Spinningskvalit¢ dr nagot som behéver uppritthallas enligt foreskrifter fran
energimarknadsinspektionen [10], men elnidtsbolagen kan dven vilja att ha dnnu stramare
krav. Att notera dr att maxeffekten sker endast under ett par timmar en kall vinterdag vilket

innebdr att den storsta delen av aret dr spanningsférindringarna betydligt mindre.

Spinningsfallet dr viktigt for att se spanningskvalitén vid dagens hoglast, men dven efter den
potentiella lastutvecklingen inom 30 ar. For dessa berikningar anvindes iterativ
handberikning av effekterna med linjekapacitansens paverkan inkluderad. Se Tabell 4.4 f6r

spanningsfallet pa nya kabeln vid framtida belastning.
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Tabell 4.4 Spénningsfall olika areor vid framtida hoglast.

Kabelarea Impedans Spianningsniva Procentuell
o R+X) iterativ spanningsférindring
[Q/fas] handberikning [%0]
(V]
2x300 0,55 +j0,449 | 10331 V 3,35 %
3x1x500 0,33 +30,501 | 10211 V 4,41 %
3x1x630 0,26 +30,501 | 10 304 V 3,60 %

Spanningsfallet blev nu mycket hogre pa grund av den hoga belastningsokningen som
torvintas om 30 ar. Den procentuella férindringen kan fortfarande anses vara tillitet da
skillnaden mellan inspinning och utspinning fortfarande ar mindre dn 10 %. Diremot
behover resterande nit som M2 matar ocksa tas i dtanke, hur spanningskvalitén ser ut lingst

ut i nitet som M2 matar, pd lagspdnningssidan hos kund.

For att minska pa spanningsfallet och 6ka redundansen till den nya matningen tittas det pa
att aven gora om Vattenfalls nuvarande 40 kV-linje till en 10 kV-friledning for bruk inom
VOE:s lokalnit. Den befintligt upphingda linan ir konstruerad av 50 mm® koppar som vid
anvindning behover klara av att avlasta atminstone en utgaende linje fran M2 Edshultshall
vid héglast, dir den linjen med minst belastning dr 1.21 med 2,5 MW. Spinningsfallet blir
direfter enligt Tabell 4.5. Notera att impedanserna ér berdknade med 800 meter av 3x1x500

mm” aluminiumkabel sista strickningen innan M2, som enligt Figur 4.2, se Bilaga E.

Tabell 4.5 Spéanningsfall for friledningar.

Area [mm?] 50 mm? Cu 234 mm? Al
Impedans (R+jX) [Q/fas] 1,54 + 1,59 0,5176 +j1,59
Spinningen Uz vid, P = 2,5 MW 10270 V 10523V
Procentuell spinningsminskning [%] 4% 1,65 %

Den befintliga friledningen kommer vid matning av M2 Edshultshalls minst belastade linje
under héglast foérlora 4 % av inmatningsspanningen. Dirfor har dven 234 mm?® aluminiumlina
beriknats pa. Det finns moijlighet att byta ut den befintliga kopparlinan mot en grovre

friledning bestdende av aluminium f6r att minska spianningsfallet.

Eftersom det nya stillverket kommer vara sektionerat f6r att forhindra parallell matning med
friledningen och den nya kabelmatningen, kommer det finnas tva skenspinningar i M2
Edshultshall. Dirfér kan nya berdkningar géras for spianningsfallet i M2 vid drift av
friledningen och den nya kabelmatningen.
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4.4 Forluster

Anledningen till anvindningen av ett cos @-virde pa 0,99 i féregaende avsnitt dr pa grund av
kundernas belastning i Vistra Orusts elnit, som till storsta del bestar av aktiv effekt. Data
fran uttagen aktiv och reaktiv effekt kan himtas fran Vattenfall f6r M1 Bua, M2 Edshultshall
och dven det gemensamma uttaget. Bilaga I visar aktiv och reaktiv effekt i M2 Edshultshall

under februari manad.

Sett under 2021 var den maximala aktiva och reaktiva effekten 8803 kW respektive 1013
kVAr. Forhallandet mellan dessa kan anvandas for att fi fram en effektfaktor som kan

beskrivas enligt nedan:

)
=t hd 4.1
o =tan (5 @)
dir
@ ir vinkeln mellan den aktiva och skenbara effekten.

Q ir den reaktiva effekten.

P ir den aktiva effekten.

Mitningen som Vattenfall gér av mottagningsstationerna ar lokaliserat pa 40 kV sidan fore
transformatorn, sa att forlusterna fran Vistra Orusts Energitjansts transformator fortfarande
beridknas i Vattenfalls debitering. Det medfor att dven de reaktiva effektforluster som bildas
av transformatorns kortslutningsimpedans 4ar medriknade 1 Vattenfalls mitvirden.

Transformatorns reaktiva effektforluster kan berdknas enligt féljande

dar

Qpr dr reaktiva effektforlusterna i transformatorn.
Xr dr transformatorns kortslutningsreaktans.

I}, ir belastningsstrommen genom transformatorn.

Vid samma tidpunkt som den maximala aktiva och reaktiva effekten uppstar fas da en strom
som motsvarar ungefir 460 A i M2 Edshultshall pa nedsidan. Det ger upphov till en reaktiv
effektférlust pa 553 kVAr hos transformatorn, som sedan kan subtraheras bort frin den

maximala reaktiva effekten. Det kan da konstateras att den reaktiva effekten 1 Vastra Orusts
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distributionsnit endast bidrar med en ytterst liten del av den totala skenbara effekten.
Effektfaktorn kan darfor sittas till 0,99 och bestd med god marginal.

Forluster som uppstar i den nya matningen till M2 Edshultshall har med hjilp av pi-modellen
och Ekvation 2.9 och Ekvation 2.8 beriknats fram for de olika alternativen, se Tabell 4.6.

Tabell 4.6 Aktiva och reaktiva forluster i de olika alternativen for den nya matningen.

Kabelarea 2x300 3x1x500 3x1x630
Pmax 8800 kW 8800 kW 8800 kW
Qmax 460 kVAr 460 kVAr 460 kVAr
Qcl 17,3 kVAr 10,6 kVAr 11,9 kVAr
Qc2 16,5 kVAr 10 kVAr 11,3 kVAr
Pfmax 195,2 kW 239,3 kW 183,1 kW
Qfmax 126 kVAr 339,5 kVAr 332,4 kVAr

Effekterna ar utridknade med de spanningar som framgick i kapitlet om spanningsfall, se
Bilaga G f6r berikningar.

Enligt Vistra Orusts Energitjansts elhandlare kommer inkopspriset for forlusterna fem ar
framat vara runt 1 kr/kWh. Det medfor att energiférlusterna och kostnaderna darmed blir
lika stora. Berakningsprogrammet Mirakel har anvints for att titta pa forluster 6ver ett ar for
nya kabelmatningen. Aret som anvindes som referens ir 4r 2021, alltsa samma ar som den
maximala effekten uppmiittes. Se Tabell 4.7. Att notera ar att féljande forluster ar framtagna

fran resultatet f6r normalt driftlige, som tas upp i senare kapitel.

Tabell 4.7 Energiforiuster over ett dr for olika areor pd kabelmatningen i normaldrift.
Kabelarea [mm?] 2x300 3x1x500 3x1x630

Energiforluster [kWh] 145 000 177 800 137 800

Om Vattenfalls gamla friledning far tas 6ver och i bruk av VOE som en 10 kV matning till
M2 Edshultshall fas dven forluster i denna ledning. Med hjilp av timvirden fran daret 2021
kan effektforluster for arets alla timmar beriknas i Mirakel dven for friledningen, med
driftliget som framgick av Figur 4.3. Se Tabell 4.8 for resultat, dir aluminiumlinan kostar ca
260 000 kr mindre dn den befintliga koppatlinan i férluster.

Tabell 4.8 Energiforiuster dver ett dr for olika areor pd friledningen.
50 Cu 234 FeAl

Ledararea [mm?]

Energiforluster [kWh] 423 000 164 500
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4.5 Kortslutningsberakningar

For att berdkna felstrommarna i nitet efter den nya férliggningen och ombyggnationen av
M2 Edshultshall behovs virden pa forimpedansen i 6verliggande nit. Foérimpedansen anges
1 Tabell 4.9 for M1 Bua respektive M2 Edshultshall, dir dven beridknade
kortslutningsimpedanser for transformatorerna och hinférda férimpedanser till 10 kV listas.
Ekvation 2.17 fran tidigare kapitel visar hur virden for transformatorernas impedanser och
hinférandet till olika spanningsnivaer kan tas fram. Se Bilaga H for berikningar fran detta

avsnitt.

Tabell 4.9 Forimpedanser for mottagningsstationerna idag.

Mottagningsstation M1 Bua M2 Edshultshall
Forimpedans 40 kV (Ziao) | 2,39+j6,85 Q/fas 3,978+j8,512 Q
Forimpedans j0,68 j0,883 Q
Transformator hanfort

tll 10 kV (Zr)

Forimpedans 40  kV | 0,141+j0,405 Q 0,235+j0,503 Q
hinfort till 10 kV (L)

Forimpedans pa 10 kV- | 0,141+j1,085 Q 0,235+j1,386 Q
skenan (ka)

Berikningssittet som anvints for att berikna kortslutningsimpedansen hos den nya
matningen kan visualiseras med hjilp av Figur 4.4, som bestar av ett enlinjeschema fran M1
Bua till M2 Edshultshall.

M1 M2

O]
| |
ZKBualO ZKEdle

Figur 4.4 Enlinjeschema over den nya primdra matningen till M2 Edshultshall.

Med hjilp av impedansmetoden beriknas ett virde pd kortslutningsimpedansen 1 M2
Edshultshall som ir beroende pd val av kabel till den nya matningen. Tabell 4.10 har
sammanstillt resultaten fran berakningarna gjorda vid ett antal olika areor som ansetts vara
limpliga sett till effektbehov och spanningsfall.
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Tabell 4.10 Forimpedans i nya M2 vid olika kabelareor.

Kabelarea [mm?] 2x300 3x1x500 3x1x630
Kabelns impedans [Q/fas] 0,275 +i0,449 | 0,333 +0,501 | 0,258 + j0,501
Férimpedans i M2 [Q/ fas] 0,416 +1,309 | 0,474 +i1,586 | 0,399 + {1,586

Den resulterande férimpedansen i M2 Edshultshall antar ett virde beroende pa vad f6r kabel
som forlidggs. Forimpedansen bestimmer tillsammans med systemets spanning hur mycket
felstrom som fas vid ett fel och dirfér behover férimpedansen riknas om till en
kortslutningsstrom och kortslutningseffekt. Detta gors dven med den gamla férimpedansen
som gillde f6r M2 Edshultshall som mottagningsstation. Darmed fas foljande Tabell 4.11

som sammanstiller de olika impedanserna och felstrommarna.

Tabell 4.11 Felstrommar for den nya matningen vid olika kabelareor.

Gamla M2 2x300 3x1x500 3x1x630
Zk [Q/fas] | 0,235+)1,386 0,416 +j1,309 | 0,474 + 1,586 0,399 + 1,586
Sk [MVA] | 81,4 83,8 69,2 70,0
1k3 [kA] 4,39 4,52 3,73 3,78
1k2 [kA] 3,81 3,92 3,23 3,27

Spinningen som anvindes under berikningen ir vid laglast dd inmatningsspianningen i M1
Bua och spanningen i M2 Edshultshall 4r ungefar lika stor. Dock anvindes spianningen som
beriknades 1 avsnittet om spanningsfall for respektive fall vid berikning av den tvifasiga
kortslutningsstrommen, 1k2. Detta fOr att sdkerstilla att felstrtommen som fas vid tvéfasig

kortslutning inte understiger den maximala belastningsstrémmen [9].

Nir det giller friledningen och den befintliga 10 kV-linjen till M2 Edshultshall blir
berikningarna ungefirligt likadant. Friledningen kommer besta av tvd sektioner kabel i varsin
ande och friledningen diremellan. Diremot forsummas kabelstrickan pd ett fatal meter
mellan friledningen och stillverket i M1 Bua. Den befintliga reservmatningen bestar av 240
mm?” aluminiumkabel hela strickan, vilket innebir att bada matningarna kan ritas upp enligt
Figur 4.5. Figuren representerar driftliget vid potentiell reservmatning efter nya

kabelmatningen har installerats.
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M1 M2

ca. 4000 m
Cu 50mm?

ca. 800 m

. 3x1x500mm?
| |

ca. 5500 m

Al 240mm?

ZKBua 10 ZKEdle

Figur 4.5 Enlinjeschema M2 reservmatning vid bortfall av primdra matningen.

Kortslutningsimpedansen i befintlig friledning kan anses vara utriknad, da virdet endast ar
differensen mellan kortslutningsimpedansen pa 40 kV-sidan i M1 Bua och M2 Edshultshall.
Aluminium kabel pd 240 mm® har en impedans pa 0,125 + 0,085 Q/km, vilket innebir att
den befintliga strickan har en total impedans pa 0,625 + j0,4675 Q [5]. Tabell 4.12 hatr
sammanstillt de olika foérimpedanserna i M2 Edshultshall vid sektionerad skena under
reservdrift.

Tabell 4.12 Felstrommar vid reservmatning och for friledning.

Gamla M2 Befintlig 240 50 cu 234 Alu
7k [Q/fas] | 0,235+i1,386 0,766 + 1,553 | 1,939 + {3,157 | 0,788 + {3,157
Sk [MVA] | 81,4 66,8 30,9 35,2
1k3 [kA] 4,39 3,6 1,67 1,9
1k2 [kA] 3,81 3,04 1,44 1,64

Generellt for alla matningsalternativ blir det ligre d4n gamla mottagningsstationen M2
Edshultshalls felstrtommar. Vid utbyte av den befintliga 50 mm* koppatlinan till en grévre
234 mm® aluminium fis en liten Skning i felstrommar, vilket kan anses vara viktigt i

telbortkopplingssyfte. Se Berakningar i Bilaga H.

4.6 Kostnad for forlaggning av ny kabel
Kostnader for att forligga den nya matningen uppges av EBR Pl-kalkyl. Kostnad for

torligening av den nya matningen vid olika val av kabel visas av Tabell 4.13.
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Tabell 4.13 P1-kostnadskalky! for forldggning av olika kabelareor med lingd pa 5,5 km.

Kabelarea [mm?’] 2x300 3x1x500 3x1x630
Kostnad arbete 573 000 kr 806 000 kr 806 000 kr
Kostnad materiel 2,8 mn.kr 2,5 mn.kr 2,8 mn.kr
Summa inkl. 6vrigt | 5,1 mn.kr 4,5 mn.kr 4.8 mn.kr

Eftersom Vistra Orust Energitjanst har anstillda montérer som endast arbetar at den
ekonomiska foreningen innebir det att kostnaden for arbete fran P1-kalkylen enligt VOE

kan férsummas, dvs. att endast materialkostnaden anses vara prioriterande.

4.7 Kapacitiva jordslutningsstrommar

Idag kompenseras ungefir 100 A kapacitiv sttém i M2 Edshultshall, och denna strém
kommer behéva kompenseras i M1 Bua i stillet. Utover det tillkommer det kapacitiv
genererad strém fran de olika nya matningarna som behover kompenseras for. Tabell 4.14

visar den kapacitiva strOm genererad fran olika kablar och friledningar. Se Bilaga J.

Tabell 4.14 Kapacitiv jordsiutningsstrom, 1y, fran de nya matningarna.
Ledararea [mm?| 2x300 3x1x500 3x1x630 50 cu / 234 al

Jotdslutningsstrém, 1 [A] 34,1 21,5 237 3.1

4.8 Val av ledningsareor

Valet av ledningsareor for projektet landar pa 3x1x630 mm?® fér den nya matningen, d4 de
har minst aktiva effektforluster och spanningsfall. Parallella 300 mm? kablar kan anses vara
ett alternativ om det bedéms enklare f6r montérer att férligga och dirmed kan differensen

i arbetskostnad anses forsummad.

For luftledningen rekommenderas ett byte av den befintliga linan fér att minimera
effektforluster, vilket kommer gynna Vistra Orusts Energitjinst ekonomiskt kommande ar.

Se Tabell 4.15.

Tabell 4.15 Kostnad for byte av friledningslina pa 4 km.

Forlustbesparingar av linbyte Linbyte 50 cu virde Break-even

260 000 kr/ar 920 000 kr | Ca 430 000 kr Ca2ar

Enligt EBR:s P2 kalkyl kostar ett linbyte 230 000 kr/km [13]. Koppatlinans materialvirde
ligger kring 90 000 kr/ton [14], och tre lingder 50 mm® koppar viger cirka 1,2 ton/km, vilket

innebdr ett virde som motsvarar ungefar hilften av vad linbytet kostar [5]. Efter ndstan 2 ar
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kommer linbytet ha betalat sig sjilv. Troligtvis kan dock inte kopparn siljas for dess fulla

materialvirde.

4.9 Stationslayout

Stillverket 1 nya M2 Edshultshall ska bli utrustat med nya relaskydd och brytare, samt ska
stallverksbyggnaden byggas ut for att fa plats med fler utgaende linjer. Nagot som detta arbete
inte gar in i detalj. M2 ska kunna bli forsé6rjd via den nya matningen samt den befintliga
friledningen och reservmatningen, vilket innebir att sektionering av det nya stallverket ar
noédvindigt for att undvika parallell matning och dirmed forsikra sig om att reliskydden inte
16ser vid felstrom pa andra linjen. Darfor ska nya stillverket i M2 Edshultshall ha utseendet
enligt Bilaga K.

De befintliga linjerna i M2 Edshultshall blir kvar i det nya stillverket, men ett antal reservfack
har lagts till f6r framtida planer av utveckling 1 nitet och vid plétsligt behov av ytterligare en
linje.

Befintliga stillverket i M1 Bua dr av mirket ABB och deras UNIGEAR-modell f6r
mellanspanning 12 kV, vilka dr konstruerade for att motsta fel med hogre
kortslutningsstrommar 4n vad som beriknats kommer kunna uppsta i M2 [15]. Tanken ar att
anvinda en likadan modell i nya stéllverket i M2 Edshultshall for att eventuellt gora det
enklare for montorer och projektorer att veta hur mandvreringarna fungerar. En offert frin
ABB enligt 6nskat stationslayout har fatts, dar pris per fack landar pa cirka 270 000 kr. Detta

motsvarar en kostnad pa 2,7 miljoner kronor for ett stillverk med 10 fack.
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5 Driftlagen

I det hir kapitlet beskrivs de olika driftligen fore och efter de nya matningarna till M2
Edshultshall har byggts och spanningssatts. Dagens driftlage ar visuellt beskrivet enligt Figur
5.1, dir normalt driftlige f6r M2 matas via transformatorn i mottagningsstationen.
Spanningsfallet ar dven inritat i schemat, dir Mirakel berikningsprogrammet har beriknat

fram virdena.

M1
Tonsang
X L13 L12
240 mm2 M2 |dag
7,8 MW
23 My >< Brytare till
O Oppet/fran
1,8 MW
Slatterna —
K1
0,5 MW
Hasslebacken
—_— Noésund
3,0 MW
122 M2
QHaIewksslrand 100% <
2,5 MW L21
l 35 MWl L23
96,8 % 95,8 % 96,9 %
ollosund Lyr
Karingon 40/10 kv = O

Figur 5.1 Driftldge for M2 Edshultshall innan utfort arbete.

5.1 Normaldrift

Efter forligening av den nya kabelmatningen och linbytet av den gamla 40 kV friledningen
ska det finnas ett normalt driftlige som fungerar dret runt med god spanningskvalité. Figur
5.2 visar ett enlinjeschema 6ver strukturen i natet med matningsmoijligheter dir normaldrift
ar inritat. Spanningsfallet finns dven uttryckt i procent i M2 och pa linjernas dndar, vid

maximala uppmitta effekten som skedde i februari 2021.

Vid normaldrift ska friledningen f6rsétja ena skenan och kabelmatningen ska mata den andra
skenan. Fordelningen blir att friledningen tar befintliga .21 linjen i M2 Edshultshall, medan
kabelmatningen tar den storre lasten med L22 och L23. Vid fel pa friledningen kan

sektioneringsbrytaren slutas och hela skenan f6rsotjs av kabelmatningen.

Spinningskvalitén for befintliga linan pa friledningen ligger under vad som Vistra Orusts
Energitjanst anser vara bra spanningskvalité vid hoglast och normaldrift. Vilket leder till att
befintliga kopparlinan bor bytas ut mot grévre aluminiumlina f6r att minska férlusterna och

torbattra spanningskvalitén.
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Tonséng

Slatterna

M1 100% M1

Normaldrift efter
234 mm2 FeAl 3x1x630 mm2 utfo rt arbete
6,6 MW 14,6 MW

>< Brytare till
l 2,5 MW 6,5 MW O Oppet/fran

Hasslebacken
Nésund
L22 Is,o MW
98,5 % —~ 98,5 % M2
QHalevksstrand S
2,5 MW
l L21 35 Mwl 123
94,5 % 95,5%
Mollésund e Lyr
\—

Kéringén

Figur 5.2 Driftliget for normaldrift efter utfort arbete.

5.2 Reservdrift

Figur 5.3 visar ett enlinjeschema 6ver reservdriften vid dagens hoglast och efter utfort arbete.

Reservdrift innebir att vid fel pa den nya kabelmatningen ska det finnas en redundant

reservmatning som under érets alla dagar bor klara belastningen.

M1 100 % M1
Tdnsdng
L13 O .
Reservdrift
240 mm2 234 mm2 FeAl 3x1K630 mm2 o
7,8 MW L12 6,6 MW 14,6 MW Efter utfort arbete
/ \ >< Brytare till
l 3,5 MW O Oppet/fran
Slétterna I1,5 MW
1,4 MW
Hasslebacken 3,0 MW
E— Nésund
97,2% L22 Q M2
96,7 % N\
. Halleviksstrand -
21 35Mw
35 MW 1 123
94,8 % 93,3 % 94,8 %
._O Mollésund Lyr
Kéringon

Figur 5.3 Reservdrift vid fel pi nya kabelmatningen.
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Enligt schemat kommer M2 Edshultshall matas fullt genom den nya friledningen samt den
befintliga .12 linjen. .21 och L22 i M2 6ppnas for att sektioneringsbrytaren sedan sluts for
att fa friledningen att forsorja .23, Moll6sund-linjen. Franskiljaren i Hasslebacken 6ppnas
och tillater I.12 att spianningssitta linjen bort mot N6ésund och Lyr. Stocken placeras sedan
under fOrsorjning fran 113 for att minska belastningen pa L12, som sedan matar vidare ut
pa Kiringon. L12 forsorjer nu dven Hailleviksstrand vilket tidigare togs av 121 1 M2
Edshultshall.

Att notera hdr dr att spanningsfallet 1 Mollésund vid héglast blir upp mot 7%, vilket kan
anses vara hogt, men vid fel pa ordinarie nitdel far det anses vara okej vid hoglast. Efter 15
ar kommer lasten i M2 Edshultshalls omrade att 6ka med 12 %, vilket innebir ett hogre
spanningsfall f6r Mollésund. Vid reservdrift pa grund av fel pa nya kabelmatningen under
héglastperioder kommer den befintliga 1.12 linjen ha svért f6r lastokningar utéver dagens

maximala belastning.
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6 Paverkan pa M1 Bua

6.1 Transformatorkylning och belastning

Bada transformatorerna i M1 Bua kommer forses med fliktkylning f6r att kunna 6ka deras
belastningsformaga. Det dr dock flera faktorer som utgér hur mycket en transformator kan
overbelastas med eller utan forcerad kylning. Ur Svensk Standard SS-IEC 60076—7 kan
generellt en 50 % O6verbelastning av transformatorns mirkstrom klaras av, vid normala
lasttorhallanden. Det giller vid passiv kylning av transformatorn, och for forcerad kylning
krivs fler detaljer som kan vara grinssittande. Dirav finns si kallade “Hot-spot”-
temperaturer, det vill siga lokala heta flickar som kan vara begrinsande for att undvika
skador pa transformatorn. Dirfér maste en utredning goras kring den hdégre
lindningstemperaturékningen och dess paverkan pa aldrandet av transformatorn och
isolationsmaterialet. Standarden antyder 4dven pa att om mirkstrommen hos
krafttransformatorn kan dverbelastas till viss grad, kan den begrinsas till ett ligre virde for

att mota kraven for temperaturgransen.

Utifran standarden har ett antagande gjorts utan att baseras pa utrikningar, dir forcerad
kylning av bada transformatorerna i M1 Bua pa 16 MVA skulle i normala belastningskurvor
kunna 6verbelastas med 30% o6ver markstrém. Vilket leder till en maximal kapacitet pa 21
MVA. Detta medfor att transformatorerna f6r dagens last dr redundanta med varandra, vilket
ar viktigt fOr vistra Orusts ndt for att kunna bibehalla leveranssikerhet till kunderna under
arets alla dagar, dven under hoglast tider och fel pa ena transformatorn. Detta dr dock under
forutsittning att transformatorerna kan forses med fliaktar och att de antagna procentsatserna
stimmer. Tabell 6.1 visar olika belastningsékningar hos de bada 16 MVA transformatorerna
1 M1 Bua efter installation av flaktkylning, och antal ar innan belastningen Overskrider

transformatorns maximala belastning, enligt lastokningarna i1 Bilaga B.

Tabell 6.1 Okning av belastningsformaga hos transformatorn och antal ér innan det Gverskrids.

Transformator Maximal Antal ir innan maximal
belastningsékning belastning belastning 6verskrids
med ONAF [MVA]

30 % 20,8 MVA ca 2 ar

40 % 224 MVA 9 ar

50% 24 MVA 16 ar

Framtida belastningsokningar pa Vistra Orusts nit kommer diremot vara svarare for
elnitsbolaget att hantera med denna I9sning, da en av transformatorerna endast kan hantera
dagens maximala belastning. Det beh6vs en vidare utredning kring hur mycket
transformatorerna i M1 Bua kan 6verbelastas med forcerad kylning fOr att dra slutsatser kring

nir den redundanta matningsmoéjligheten forsvinner.
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6.2 Kapacitiva jordslutningsstrommar

De kapacitiva jordslutningsstrommar som uppstir behoéver kompenseras. M1 Bua kommer
nu sta for all kompensering nir M2 Edshultshall ar ur drift. Vid drift av det nya driftlaget for
nitet fas ca 250 A kapacitiv jordfelsstrém som ska kompenseras. Helst bor inte all
kompensering finnas pa samma stille i nit med linga linjer da den kapacitiva strémmen
behover overforas en lingre distans vid uppkommande fel, vilket leder till storre forluster
[6]-

Nollpunktsutrustningen 1 M2 Edshultshall bestair av en 150 A reaktor med
avstaimningsautomatik, och ska forflyttas till M1 Bua. Reaktorn ska istillet anvandas som fast
avstamning pa cirka 100 A for att kompensera for ledningslingderna i M2 Edshultshalls nit.
Den befintliga automatiken i M1 Bua kommer dirfor att kunna kompensera for resten av
nitet. Aven om det inte anses vara limpligt med full kompensering av kapacitiva
jordslutningsstrommar fran samma plats, anses det dndd vara den bista 16sningen. Sedan
finns det redan ett par Petersen-spolar i nitstationer lingre ut i nitet som kompenserar nagra

ledningslingder med fatal ampere.

6.3 Atgarder for M1 Bua

Bilaga A visar ett enklare enlinjeschema 6ver M1 Bua innan arbetet har utforts, dir bada
kondensatorbatterierna, EK1 och EK2 kopplas ur for att fa plats med inkopplingen av

friledningen och den nya kabel6verféringen. Reldskyddsinstillningarna dndras till virdena

som uppges 1 Tabell 6.2.

Tabell 6.2 Reldskyddsinstillningar for M1 Bua.
Fack Friledning ”1.16” Kabel 71177
ISm1 1100 A mom 2200 A mom
ISm2 350 A 1s 700 A 1s

Friledingen och kabelmatningens kortslutningsinstillningar, ISm1 viljs genom en
avrundning nedat fran Ekvation 2.18, dir Ixymin valjs fran de framriknade virdena angivna
i Tabell 4.11 och 4.12. Eftersom ingen transformator finns pa strickorna sd ir inte Iy3pneq

aktuellt. Momentan franbortkoppling efterstrivas hir.

Opverlastskyddet, ISm2, beriknas utifrin Ekvation 2.19 dir dimensionerade maxeffekten for
ledningen anvinds for att beridkna ett stromvirde. Maximala belastningar himtas ur Tabell
4.1, som omvandlas till ett strémvirde genom Ohms lag. Overlastskyddet sitts till 1 sekunds
felbortkopplingstid. Se Bilaga L.
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7 Diskussion

Om arbetet som har presenterats i rapporten kommer att utforas finns det vissa svagheter i
funktionalitet och tillf6rlitlighet. Kalla vintrar och varma somrar ger stor paverkan pa hur
nitet anvinds pa Vistra Orust, dir anvindandet leder till stora spinningsvariationer
beroende pa arstid och temperatur. Personligen tror forfattaren att spanningsnivan kan bli

otillitet lag under hoglastsperioder om transformatorn i M2 Edshultshall skulle tas bort.

Det kommer behéva goras vissa forstirkningar for linjerna som M2 Edshultshall f6rsérjer
for att kunna uppritthalla spanningskvalitén dven ndr mottagningsstationen har fatt
transformatorn borttagen. Kondensatorbatterier kan vara en l6sning for att forbattra
spanningskvalitén, vilket tyvirr inte hanns med i detta arbete. Diremot ska de nya
matningarna av M2 Edshultshall alltid fungera, och endast under fa sammanhang kommer
reservdriften att anvindas, vilket ytterst osannolikt kommer ske under hoglastperioder som
tebruari 2021. Skulle ett fel ske sa att normalt driftlige férindras bor felet vara atgardat inom
24 timmar. Jamfoért med hur nitet ser ut idag med reservmatningsmojligheter, kommer efter

utfort arbete finnas battre och stabilare matningsmoijligheter f6r M2 Edshultshall.

Det som hela arbetet egentligen kretsar kring 4r om M1 Bua kan sté f6r hela M2 Edshultshalls
belastning. Under laglastperioder ar 2021 testades detta niar M2 Edshultshall var utsatt for
haveri och da uppstod inga storre problem. Daremot under kalla vintrar uppstar problem,
da endast en av transformatorerna i M1 Bua inte klarar av hela belastningen. Darfor aterstar
det att se om forcerad fliktkylning av transformatorerna i M1 Bua édr en mojlighet, for att pa

sa vis forskjuta kostnaden for en eller tva nya transformatorer.
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8 Slutsatser

Rapporten har kommit fram till att det finns goda méjligheter f6r M2 Edshultshall att matas
via distributionsnitet genom en ny férbindelse. Dir rekommenderat férband blir tre enledare
av aluminium 630 mm?* samt Svertaget av Vattenfalls gamla friledning, som efter linbyte blir
en 234 mm® FeAl eller 241 mm’® AlMgSi. Det nya kabelférbandet tillsammans med
luftledningen och befintligt nit kommer bidra med storre redundans 4n dagens 16sning och

innebira storre leveranssikerhet f6r Vistra Orusts Energitjanst.

Losningen kommer innebdra att Vistra Orust Energitjanst slipper den stora investeringen
for en ny transformator i M2 Edshultshall. Utan investering fran Vattenfalls sida skulle 40
kV-linjen till M2 Edshultshall ligga pa en radiell stricka som ej dr redundant. Diremot
kommer forlustkostnaderna fran de nya forbanden overstiga arsavgiften for VOE:s
abonnemang till Vattenfall f6r M2 Edshultshall.

Projektets totala kostnad kommer uppna en summa pa omkring 8,4 miljoner kronor, dir ca
400 kkr kommer aterbetalas genom forsiljning av kopparmaterialet frain den gamla

friledningen.

Arbetet har inte hunnit ga in pa hur kompenseringen av kapacitiva strémmar kan goras
optimalt, vilket dr en mojlighet till fortsatt arbete. Det giller dven hur transformatorers
belastningar paverkas av ONAF kylning samt om kondensatorbatteri hade varit en mojlighet

att installera efter utfort arbete for att hoja spanningsnivan for nitet i M2 Edshultshall.

Projektet anses vara lyckat, da malen om ny kabelférbindelse och nytt stillverk i M2
Edshultshall har utretts. Diremot har andra mal som hur ONAF-kylning av transformatorer
paverkar belastningsférméigan inte uppnatts till den grad som forfattaren anser vara
tillfredsstillande.
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Bilagor

Se foljande sidor.
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Effektformagor
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D: Berakningar till spanningsfall, kablar

C
v g P_x &7 T
L U -
> = 8,8 MW
QZ = Quppmiitt - Qfl"ransformator - 1,013 - 0,533 = 0,48 MVAr
2x300:
Borjar med: U, = 10700 — 250 = 10450 V
. 106 . 106 .10-6
8,8 210 0,482 10 —9m - 50 - 0,48210 . 104502
= 10700 — - ———0,449 -
Uz = 10700 = 0,55 10450 10450
Uy satts till 10458 V:
. 106 . 106 .10-6
8,8 210 0,482 10 —92m-50 - 0,48210 . 1045852
UZ = 10700 - 0,55 ) m— 0,449 * 10458,5
= 10458,6 V
OK!' Uy = 10459 V.
3x1x500:
Borjar med: U, = 10700 - 330 = 10370
.10-6
8,8-10° 0,48-10% — 21 - 50 - 059% - 103702
U, = 10700 — 0,333 - 10370 0,501 - 10370
= 10394,7V
U, satts till 10394,7 V:
.10-6
8-10° 0,48 -10° — 21 - 50 - 059% - 10394,72
U, = 10700 — 0,333 - 103947 0,501 - 103947
= 103954V
OK!' U, = 10395 V.
3x1x630:
Botjar med: U, = 10700 — 270 = 10430 V
6 0,66-107° 2
8,8-10° 0,48-10° —2m - 50 - ———— - 10430
U, = 10700 — 0,258 - 10430 0,501 - 10430
=10459,8V
Uy sitts till 10459,8 V:
. -6
8,8-10° 0,48-10% —2m - 50 - M - 10459,82
=1 —-02 A 1 -
Uz 0700 - 0,258 10459,8 0.50 10459,8
=10460,5V

OK! Uy = 10460 V.

Bilaga D:1

= 104585V



Forstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall

E. Spanningsfall, friledningar
AU=+3-R-1-cosg,+ V3 - X -1 sing,
cos @, = 0,99 => ¢, = 8,11°
P,=25MW =>1=140 A
U, = 10700 V
50 cu:
AU =+/3 - 1,798 - 140 - cos8,11° + V3 * 2,072 - 140 -sin8,11° = 502,5V

234 Alu:

AU =+3 - 0,647 - 140 - c0os8,11°+ V3 - 2,072 - 140 -sin8,11° = 226,2V

Bilaga E:1
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F: Effektfaktor

Aktiv- & reaktiv effekt i M2 Edshultshall, februari 2021
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G: Forluster
P, = 8,8 MW Q. = 0,480 MVAr

2x300:
R =0,275 U,=10459V X =10,225

. .10—6
Q¢ =100 - 204810, 10700% = 17,3 kVAr  Obs! Parallella ledningar, dubbla kapacitansen
2 -0,48-107 ,
Q¢ = 1001 - > - 10459° = 16,5 kVAr
b — 5. s . 8,8-106/2\° ) 055 | (480 - 103 — 16,5 - 10%)/2 2_1952kW
r=2-0 ~To0as9 ) T ‘ 10459 -
(8,8-106) 2 (480-103— 16,5-103> 2
2 2
Qf=z-0,45-< 5459 ) +2-0,45-< 5455 > —(17,3-10% + 16,5-10%)/2
=126 kVAr
3x1x500:
R=0,333 U,=10395V X = 0,501
0,59 - 107 ,
Qc1 = 100w - ————— - 10700 = 10,6 kVAr
0,59-10°6
Qcp = 1007 - — 103952 = 10 kVAr
P 0333 88106\ ; 480-103—10-1032_2393kw
Fe= 10395 ’ 10395 T
_ o501 - (2810° 2+ 0501 - (180 10°—10-10° 2 10,6103 + 10- 103
Qr =0, 10395 ’ 10395 (10, )
= 339,5 kVAr
3x1x630:
R=0,258 U,=10460V X = 0,501
0,66-1076 ,
Qc1 = 1007 - — 107002 = 11,9 kVAr
0,66-1076
Qcr = 1007 - — 104602 = 11,3 kVAr
b 0258 - (2210 | gasg . (B0 IO o
Few 10460 ’ 10460 oo
_oso1 - (B30 gsor . (UL INT g 110
Qr =0, 10460 ’ 10460 (11, ’

-10%) = 332,4 kVAr
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H: Kortslutning och forimpedansberakningar

Skuaso = 209 MVA => Zypyaso = 2,39 +j6,85 Q

Skeasao = 196 MVA => Zygpasa0 = 3,978 + j8,512 ()

Ukgas = 7,71 % Sngas = 10 MVA Ungas = 10,7 kV
Ukpua = 9,5 % Snpua = 16 MVA Ungua = 10,7 kV
7,71 10,72
Zrgas = Too 10 = j0,87 Q)
9,5 10,72
ZrBua = m : 16 = j0,68 ()

2

7' vBuaso = 2,39 +j6,85Q - (ﬁ) = 0,141 + j0,405 Q

Zrpuaio = 0,141+ 0,405 Q + j0,87 = 0,141 + j1,085 O

10,72
SkBuaio = =105 MVA
\/0,1412 41,0852

2

) = 0,235 +,0,503 Q

)

10
7' vpasso = 3,978 +j8,512 Q1 - ( -

Zygasio = 0,235+0,503Q + j0,87 = 0,235 + 1,386 ()

_ 10,72
10,2352 + 1,3862

SkEds10 =814 MVA

Bilaga H:1
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2x300:
. 0,55 + j0,449 _
Zi(arzony = 0,141+ 1,085 + ——————=0,416+1,301 0
10,7 - 103
Ix3(2x300) = V3 = 4,52 kA
V/0,4162 + 1,3012
I = 107-10° = 3,92 kA
@S0 T o J0,4162 + 1,3012
S = 10,7 = 83,8 MVA
K0 T 04162 + 1,3012
3x1x500:

Zksoo = 0,141+ 51,085 + 0,33 +,0,501 = 0,471 + 1,586 Q

10,7 - 103
Ix3(s00) = V3 = 3,73 kA
J0,4712 + 1,5862
; 10,7 - 103 393 kA
k2(500) = =0,
200 5 J0,471% + 1,5862
10,72
Sk(s00) = = 69,2

J/0,4712 + 1,5862

3x1x630:
Zrezo = 0,141+ 1,085 + 0,26 + 0,501 = 0,401 + j1,586 Q)

10,7 - 103
Ix3(630) = V3 = 3,78 kA
J/0,4012 + 1,5862
; 10,7 - 103 N
k2(630) = =,
©307 5 . J0,4012 1 1,5862
10,72
Sk(e,go) = =70 MVA

J/0,4012 + 1,5862
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50 cu:
Zk(50) = 1,798 +j2,072 + 0,141 + j1,085 = 1,939 + 3,157 Q

S 107" 30,9 MVA
k(50) = = ’
<0 \/1,9392 + 3,1572

10,7 - 103
Ix3(s0) = V3 = 1,67 kA
\/1,9392 + 3,1572
I 107 10° 1,44 kA
k2(50) — =L
O™ 5. V/1,9392 + 3,1572
234 alu:

Ziaany = 0,647 + 2,072 + 0,141 + j1,085 = 0,788 + j3,157 Q

S 1077 35,2 MVA
k = = )
@97 J0,7887 13,1572

10,7 - 103
Ix3(234) = V3 =19kA
/0,7882 + 3,1572
10,7 - 103
Ix2(234) = = 1,64 kA

2 +4/0,7882 + 3,1572
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I: Kostnad forlaggning av nytt kabelforband

Kod km Enheter  Arbete/konstruktion arbete [kr] Materiel [kr] Summa kronor inkl dvrigt
14606 1 PEX 3x300 12 kV 1147058 kr 2825603 kr 5668 300 kr
14609 55 PEX 3x1x500 12 kV 806212 kr 2466937 kr 4457167 kr
14610 55 PEX 3x1x630 12 kV 806 212 kr 2803 735kr 4793 965 kr

Obs, arbetskostnaden halveras da forbandet ar forlagt parallellt.

Bilaga 1



Forstudie till ombyggnation av mottagningsstation M2 Edshultshall

J: Kapacitiva jordslutningsstrommar

Friledningar 4km + 0,8 km 500 mm?®:

C = 0,9 nF/km f{or friledning [Elkrafthandboken 2 5.109]

A/km =39 A/km f6r 500 mm® vid 12 kV [NKT kabelhandbok]
50 cu & 234 alu:

10700
V3

I.=4-100m -0,9 -107° - +08 -39 = 3,124

2x300 mm?® 5,5 km:
Icj/km = 3,1 A/km [NKT kabelhandbok]
I.=2-(55-31) = 3414
3x1x500 mm? 5,5 km:
Icj/km = 3,9 A/km [NKT kabelhandbok]
I.=55-39 =2154
3x1x630 mm? 5,5 km:
Icj/km = 4,3 A/km [NKT kabelhandbok]
I.=55"-43=237A

Bilaga J:1
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K: Nya M2 Edshultshall, Enlinjeschema

% 1
T w0 G 1 ov
05V 0 0F W 00 0% w 24
_/.vmmm& 0»«50&0) NE(C mﬁ) NE NN) o0 EEO NEC”CO&C_. ‘m\c..—c.w .,@N) N(_G _ri dN) _/vmm
o aP o Al
(Hf1pjpuiiou pia uaddg)
aIp1A1qsbuliauoiyas
X
N N N N N N /
X X X X X X X X X
ISy =8 O._“m V¥ 9'E=€xl OH<
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L: Berakningar ISm1 och ISm2

Friledning 234 FeAl / 241 AIMgSi:

ISm1=0,7 1,64 =~ 1,1kA 1,64 kA frin Tabell 4.12

ISm2 = I, = 3504 6,6 MW frin Tabell 4.1 vid 10,7 kV
Kabel 630 mm?*:

ISm1=0,7 -3,27 = 2,2 kA 3,27 kA fran Tabell 4.12

ISm2 = li,, = 700 A Ungefir 13 MW fran Tabell 4.1

Bilaga L:1



