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Sammanfattning

Detta examensarbete & utfort pa Fortum Service AB samt Fortum Distribution AB i
Kungsbacka. Nar en forfragan om anslutning av en produktionsanlaggning kommer till
elnédtsagaren & det elndtségarens skyldighet att gora berdkningar om huruvidanétet
behover forstarkas eller inte. Uppgiften for examensarbetet var att se pa vilket sétt en
planerad vindkraftansutning kan paverka elkvaliteten samt att se pa kabel strackningar.
Aven dternativa ang utningar och grov kostnadskalkyl skulle presenteras

For elkvalitetsberékningarna anvandes AMP och ASP som &r riktlinjer fér andutning av
produktionsanlaggningar till elnédtet. Data om kraftverken foljde med

uppdragsbeskrivningen.

Det presenteras olika kabelstrackningsalternativ i rapporten. For de olika strackningarna
gors ven en jamforel se mellan konstruktionsspanningsalternativen 12 och 24 kV. Vid
val av den hogre spanningsnivan tillkommer 6kade kostnader fér ombyggnation eller
nybyggnation av fordelningsstation. Vid val av 24 kV minskar forlusternai néten men
anl&ggningskostnaderna okar vilket sammantaget gor att det ekonomiskt & fordel aktigast
att anvanda konstruktionsspanningen 12 kV vid anslutning av vindkraftparken.

| rapporten framkommer det att vid val av kabel &r det fordelaktigast att anvanda kablar
med |edararean 240 mnf trots att andra ledarareor &r fullt tillrackliga for distribution av
el fran vindkraftverken. Resultatet grundar sig pa en kombination av
investeringskostnader, effektforluster i kablarna och vindkraftverkens beréknade
livdangd.

Elkvalitetsméassigt finns det inget hinder for andlutning av vindkraftverken till samma
skena som elkunder & andlutnatill. Det & dock lampligt att vid en ombyggnation av
fordelningsstationen i Fjaras laggartill en skena s att en separation mellan konsumtion

och produktion av € kan ske.



Forord

Jag vill tacka Fortum for att jag fick géra mitt examensarbete hos dem. Det har varit
otroligt givande att f& se verksamheten frén insidan och lara kdnna ménga av
medarbetarna.

Pa Fortum Service vill jag framforallt tacka min handledare Carl- Axel Corneliusson som
inte bara hjdlpte mig med arbetet utan &ven introducerade mig i det vardagliga arbetet.

Jag vill &ven tacka Bo Larsson pa Fortum Distribution for att han gav mig det intressanta
och givande uppdraget att se pa anslutningen av vindkraftparken.

Pa Chalmers vill jag tacka min handledare Robert Carlsson som tog sig an mig trots den
arbetshorda som redan vilade pa hans axlar.

Om jag skulle namna alla som pa ett eller annat st har hjapt mig med arbetet skulle det

i sig kunna bli en hel rapport. Darfor riktar jag bara ett stort tack till alla medarbetare pa
Fortum som jag har haft nojet att arbeta med och &ven l&ra kénna. Det har varit ett stort
noje och jag hoppas vi kommer att tréffa pa varandra aven i framtiden.

Tack aven till vriga anstéllda pa Chalmers som hjalpt mig med att ta fram fakta och
kontrollrdknat mina uppgifter, ni & ovérderliga for era studenter, fortsétt med det.

Anders Nutti
Goteborg 2007-06-15
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1. Inledning

Det hér examensarbetet gérs for Fortum Service AB och Fortum Distribution AB i
Kungsbacka. Examensarbetet & en del av civilingenjorsutbildningen Elektroteknik med
inriktning Elkraft som utfors pa Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg. Omfattningen
pa examensarbetet & 20 poang.

Fortum &r ett foretag inom energibranschen. Koncernen ar uppdelad i 7 affarsomraden
varav Fortum Distrib ution och Fortum Service & tva. Fortum Distribution &r ett av
Nordens ledande elnétsforetag med verksamhet i Sverige, Finland, Norge och Estland.
Fortum service utfor drift och underhall av elnét & industrier och energiforetag i

framforallt Norden.

2. Bakgrund

Fortum Distribution har fatt en ansdkan om anslutning av en planerad vindkraftpark till
deras elndt inom Kungsbacka elndtsomrade. En vindkraftpark med sammanlagt fem
vindkraftverk planerasi ett omrade vaster om Skarson. Vindkraftverken ska ha en
markeffekt pa 2 MW vardera. Det finns inga befintliga ledningar i direkt andutning till
den planerade vindkraftparken som anslutning kan ske till. Den ndrmast beldgna

fordelningsstationen, Fjaras, ligger ca4 km fran omradet for etableringen.

2.1. Uppdraget

Effekt- och forlustberakningar ska goras utifran tillgangliga data om kablar, vindkraftverk
och vindférhallanden Fordag pa kabeldragningar fran vindkraftverken till

fordel ningsstationen skatas fram. Berakningar av elkvalitet ska goras. Resultatet ska
tillsammans med grov kostnadsberakning redovisas i form av en rapport.

2.2. Avgransningar

Rapporten ska vara klar och redovisad innan juni manads utgang 2007.
For kostnadsberakningar skai mojligaste mén EBRs kostnadskatal oger anvandas.

Kontakter med mark&gare som kan bertras av kabeldragningar kommer inte att ske inom
ramen for projektet.



3. Elkvalitet

For att god elkvalitet ska uppnasi privata och publika elnét kravs att god samverkan finns
mellan natégare och elanvéndare [1]. Det kan tolkas som att de som ansluter elektrisk
apparatur till nétet inte far forsamra elkvaliteten utan maste betala sa att kvalitetenkan
héllas pa en hog niva

Elkvalitet & ett sammanfattande kvalitetsbegrepp med olika kriterier for att i huvudsak

bedoma den tekniska kvaliteten pa en elleverans. Elkvalitetsbegreppet beskrivs i
huvudsak som tva delar: leveranssakerhet, graden till vilken elanvandaren kan forlita sig
pa att fa elleverans och spanningsgodhet, graden till vilken spanningen tillhandahdls

inom specificerat omrade.

Nar en avvikelse fran standard intréffar sa kallas det bristande elkvalitet. Om avvikelsen
paverkar utrustning som &r anslutentill elnétet eller nér manniskor besvéras, &r det
elkvalitetsstorning.

Bristande elkvalitet paverkar ansluten utrustning pa ett flertal sétt, bl.a. forkortad
livslangd, prestandaf 6rsamringar, stopp/avbrott eller forsorel se/bestdende skada.

3.1. Kvalitetsansvar

Elndtségaren anses for det mesta ha ansvaret for att kvaliteteni det nét han forvaltar och
driver motsvarar de riktlinjer for elkvalitet som finns. Elnétségaren &r sdledes ansvarig for
att elkvaliteten i anslutningspunkten till kund &r den rétta.

3.2. Avvikelser i elkvalitet
Spanningsdippar :

Med kortvarig spanningsdipp menas att spanningen sanks med mer & 10 % av den
nominella spanningen och att varaktigheten & mellan 10 ms och 90 s. Spanningen atergar
darefter till ett varde som &r storre &n 90 % av nominell spanning.

Kortvariga avbrott:

Dessa definieras med att spanningen gar ner till eller ndra0 V med en varaktighet mellan
10msoch 90 s.

Spanningsnivaer :

Spanningsnivan i nétet varierar med belastningen. | |agspanningsnéat, dar
spanningsgodheten uppfyller kraven enligt SS421 18 11 och

SS-EN 50 160, kan spanningen varierafran 207 V till 244 V i leveranspunkten.
Overtoner:

Overtoner &r spannings- €ler stromkomponenter med en frekvens som har heltalsmultipel
av nétfrekvensen 50 Hz och som 6verlagrade pa den ordinarie spannings- och
stromkurvan ar ett méatt pa en periodiskt dterkommande deformation av sinuskurvan. Den
totala harmoniska distorsionen THD &r ett annat begrepp som & av vérde vid métning av



dvertoner. Olinjara belastningar ger upphov till dvertoner genom att férhallandet mellan
strdm och spanning inte & konstant under en period.

Flimmer:

Flimmer (eng. flicker) & snabba variationer i spanningens effektivvarde. Variationerna
ger upphov till ljusflimmer fran belysningskalor. Flimmer méts med flimmerinstrument
och métresultatet baseras paen typkurva som motsvarar det subjektiva intrycket av hur
ogat uppfattar ljusflimmer fran en gasfylld 60 W glodlampa ansluten till spanningen 230
V, 50 Hz.

Fran flimmerinstrumentet far man ett Py (short time severity)-véarde var 10: e minut. Om
Pg & storre 8n 1 sager man att flimmer irriterar och om Pg & mindre 8n 1 s3 &r det inte
stérande.

Forenklat sager man att det &r forhallandet mellan variationernai belastningen och
kortslutningseffekten som &r avgoérande for flimmernivan i punkten. Vindkraftverk kan ge
upphov till flimmer.

Spanningsosymmetri:

En symmetrisk trefasspanning har samma amplitud pa faserna och den inbordes
fasforskjutningen ar lika stor. | hdgspanningsnét kan osymmetri bero pa osymmetriska
motstand och/eller impedanser i Iuftledningar.

Transenter:

En transient & en snabbt 6vergdende forandring av spanningsamplituden, oftakallad
spanningsspik. Transienter kan dels komma fran 6verliggande elndt genom asknedslag
eller genom till- ler frankoppling av tyngre elutrustningar.

4. Riktlinjer for anslutning av produktionsanlaggning till
elnatet

For andutning av produktionsanléggning till elnétet finns det riktlinjer att folja. FOr
mindre produktionsanlaggningar, upp till 1,5 MW, finns "Andutning av mindre
produktionsanlaggning till elnédtet" (AMP) [4]. For de anldggningar som &r stbérre an 25
MW safinns "Anslutning av storre produktionsanlaggning till elnatet" (ASP) [5]. For de
anléggningar som har en effekt fran 1,5 till 25 MW finns inga skrivna riktlinjer vilket gor
att hansyn maste tas till bade AMP och ASP. | det hér kapitlet kommer riktlinjernai
respektive dokument att refereras

41. AMP

Andlutning av mindre produktionsanléggning till elnétet (AMP) & en guide for den som
vill anduta ett eller flera kraftverk, med sammanlagd effekt pa mindre &n1,5 MW, till
elnétet. Den innehdller riktlinjer och kravspecifikation for att natagaren ska ha ett fullgott
skydd vid fel pa produktionsanl&ggningen eller i elnétet.



4.1.1. Bakgrund

Enstaka eller begrénsade grupper av vindkraftverk kommer att andutas till 10 och 20 kV-
néten, storre parker med vindkraft kommer att behdva andutas till regionnéten.

Det &r elndtdgarens skyldighet att berdkna huruvida nétet behover forstérkas. Kostnaderna
for forstarkningen skaliggatill grund for den andutningsavgift som vindkraftsdgaren ska
erlégga.

Den som vill anduta vindkraftverk till natet skalamnain offertforfragan till elnétagaren
som dérefter meddelar anslutningskostnad och andra nédvandiga krav och fordag.

4.1.2. Inmatning till elnatet

Elleverans frén produktionsanldggning ska ha tillrackligt god elkvalitet for att
elnétsagaren kan uppfyllakraven i SS421 18 11 - Spanningsgodhet i 1agspanningsnatet
for allméan distribution - gentemot anslutna kunder. For inmatning pa hdgspanningsnétet

géller Sveriges Elleverantorers handling "Kriterier for spanningsgodhet vid
leveransspanning 6ver 1000 V".

Om elnétet tappar sin ordinarie spanningsmatning ska vindkraftverken stoppas.

Om det finns behov sa ska vindkraftverken ha en anordning som forhindrar for

manga inkopplingsforsok per tidserhet. Inkoppling av asynkrongeneratorer som
saknar begransare av inkopplingsstrém ska inkopplas vid 98-102 % av synkrona

varvtaet.

4.1.3. Faskompensering

En 6verenskommelse om faskompensering och nivan pa denna ska tréffas mellan
elndtsagaren och kraftverksagaren genom avtal déar foljande beaktas:

spanningsvariationer

risk for Overspanning

flickeremission vid in- och urkoppling av fasta kondensatorbatterier
resonansfenomen med Gvertoner

overtonsemission

4.1.4. Overtoner och mellantoner

Overtoner & definierade som periodiska strom- eller spanningskomponenter med en
frekvens som &r en heltalsmultipel av grundtonsfrekvensen. Mellantoner ar ocksa
periodiska men inte heltalsmultiplar av grundtonsfrekvensen. Over- och mellantoner
forekommer i huvudsak hos vindkraftverk som & utrustade med frekvensomriktare. |
Tabell 1 framgar normen for 6ver och mellantoner dar nivanar satt relativt
maéarkstrommen.



Overtoner | Uddaton 4%

Jamn ton 1%
Total (THD) | 6 %

Méllantoner 0,3%

Tabell 1. Niva for spanningens relativa éver- och mellantoner enligt SS421 18 11

4.15. Skydd

Varje anlaggning ska, enligt AMP, som skydd for elnétet ha féljande skyddsfunktioner:

Over- och underfrekvensskydd, for att forhindra odnskad 6-drift! samt forhindra
forvarrandet av uppkomna systemfel i nétet. Det rekommenderas att skyddet ska
bryta aggregatets forbindel se med nétet vid 48 respektive 51 Hz med en halv
sekunds fordréjning.

Trefasigt 6ver- och underspanningsskydd, skyddar mot éver- och underspanning i
elndtet samt minskar paverkan pa vindkraftverket vid fel i elnétet. Det
rekommenderas att det finns minst tva olika nivaer med separat tidsférdrojning for
under- och 6verspanning. Ett 1angsamt skydd med 60 sek unders tidsfordrojning
vid spanningsforandringar under -10 och 6ver +6 % av nominell spanning samt ett
snabbt skydd som frankopplar anlaggningen inom 0,2 sekunder nér
spanningsvariationen ar stérre an + 20%.

Effektriktreld (bakeffektskydd) som skyddar mot negativa effekter samt
mekaniska pafrestningar i vindkraftverket. Det rekommenderas att frankoppling
sker inom 5 sekunder efter att generatorn borjat g som motor.

Osymmetriskydd ska vid bortfall av en eller flera faser frankoppla aggregatet fran
nétet innan fordel ningsstationens ledningsskydd 16ser ut.

Overstromskydd utgors av smaltsakringar, maximalstrombrytare eller
effektbrytare i kombination med reldutrustning. | rekommendationen star det att
nar aggregattransformatorn & under IMV A kan smaltsékring anvandas som
Overstromskydd.

Jordfelsskydd ska finnas om kraftverkets transformator &r skild fran kraftverkets
stéllverk eller om risk for 6-drift finns. Det rekommenderas att frankoppling ska
ske inom 5 sekunder.

Skydd for obnskad 6-drift ska finnas for att férhindra att kraftverket fortsétter att
o}, avenfast Gverliggande elnét &r frankopplat.

L O-drift uppstér d& en produktionskalla matar ett lokalt nat som &r frnkopplat fran ett starkt
frekvensstyrande nét.



4.1.6. Anslutning och matning

Nér det & endast en dgare till hela vindparken sa ska:

Anglutningsavgiften motsvara beréknade faktiska kostnader for anslutningen av
vindkraftverken till eln&tet.

Driftledningsgransen finnas i elkopplaren pa de enskilda kraftverkens
transformatoruppspanningssida.

Agogransen vara i ekopplaren for in- och utgéende hogspanningskablar.

Métning av leverans till och fran elnétet ske i matande foérdel ningsstations
kabelfack.

Néar det & flera dgare ska métningen genomforas i nétstationerna.

4.1.7. Berakningar

For berékningar av hur nétet ska dimensioneras finnsi AMP ett flodesschema 6ver
berakningsgang att folja. Den forsta berakningen & av |angsamma spanningsvariationer,
darefter foljer ber&kning av snabba spanningsvariationer. For vindkraftverk som har
variabelt varvtal gors dven en berdkning av spanningsovertoner.

L dngsamma spanningsvariationer:

L dngsamma spanningsvariationer beréknas genom att forst rékna ut den maximala
effekten Pmax SOM & det maximala vardet pa avgiven effekt métt som ett medelvarde
under 10 minuter. Vardet finns oftast med pa databladet for vindkraftverket. Dérefter gors
en berékning av ledningarnas spanningsfall fram till sasmmankopplingspunkten Det totala
spanningsfallet inklusive spanningsregul atorns dodband? skai sammankopplingspunkten
varamindre &n 2,5 %.

EL)JU A XPJ X Q 400% (ekvation 1)
1 1

?U & skillnaden mellan spanningen U; och spanningen i anslutningspunkten U,.
R &r resistansen och X & reaktansen mellan knutpunkterna. P & aktiv och Q &r reaktiv
effekt som matas in i andutningspunkten, dér P &r Prax.

Snabba spanningsvariationer na:

For berakning av de snabba spénningsvariationerna anvands ekvationerna 2 och 3. Nétets
kortslutningseffekt (Sk nx) Ska vara storre én den berdknade erforderliga

kortsl utningseffekten (S per), €kvation 4. Flickeremissionen fran en enskild kdllai
sammankopplingspunkten ska understiga R; = 0,25.

Sc® 25K e (Y ) S (ekvation 2)

2 Spanningsregul atorns dodband bestédms av storleken pé stegen i transformatorns lindningsomkopplare.
For lindningsomkopplare med stegen + 1,67 % &r dodbandet + 1 %.



1 o .
S 8ka (Y N33 S (ekvation 3)

It
Senst™ Seer (ekvation 4)

Sret & vindkraftverkets skenbara effekt, ku(? k) & spanningsandringsfaktorn. Det storsta
vardet pa spanningsandringsfaktorn ska anvandas. Om det saknas information om
spanningsandringsfaktor ska ky(? k) séttas till 3. N120 & det maximala antalet inkopplingar
under en tvatimmarsperiod, k¢(? i) &r flickerstegsfaktorn som funktion av
kortdutningsvinkeln.

Den sammanlagda flickeremissionen vid start fororsakad av flera kraftverk andutna till
samma punkt framgar av ekvation 5, dar P framgar av ekvation 6.

Rt,totzs\?' ék- Pltglf (ekvation 5)

Pyt k & flickeremissionen fran kraftverk k.

1

= S
REBX, (Y,) XNfch xsr(_ef (ekvation 6)

Vindkraftverket kan aven foérorsaka flicker under drift. Néatets kortslutningsvinkel har stor
inverkan vid flickerberakning under drift. Utifran tillverkarens uppgift om
flickerkoefficienten c;(? k) kan kortslutningseffekten berdknas enligt ekvation 7.

S( 3 Picf (Yk)Sref (ekvalon 7)

It

Den sammanlagda flickeremissionen fran flera vindkraftverk kan summeras med hjalp av
ekvation 8.

Pt = 'é. Pltzk (ekvation 8)
k

Py « & flickeremissionen fran vindkraftverk k.

Aven under drift ska nétets kortslutningseffekt vara storre &n den beraknade erforderliga
kortd utningseffekten.
Spanningsovertoner:
For ett enstaka vindkraftverk anvands ekvation 9 for berakning av 6vertoner. Nér fler én

ett vindkraftverk & andutet till en anslutningspunkt sa anvands ekvation 11 for
Overtonsberakningen.

- uu?
) ZnSnax

Dér iy ar tilldten amplitud pa stromovertoner, w, &r tilldten spanning for Gvertoner av
ordning n, U & nominell nétspanning, Smax & vindkraftverkets maximala skenbara effekt
och Z, nétimpedansen for dvertoner av ordning n.

(ekvation 9)




Z @(X,+X) (ekvation 10)

Xk ér transformatorns kortslutningsreaktans for grundtonen, X, &r reaktansen i
ledningarna for grundtonen och n &r dvertonens ordningstal. Transformatorn som avses &
inte vindkraftverkets transformator utan verliggande néts transformator.

IENETES (ekvation 11)
k

Exponenten a valjsfran Tabell 2 utifran dvertonsnumret, i, x & Gverton av ordning n fran
vindkraftverk k.

a | dverton nummer n

1 n<5
1,4 5=n=10
2 n>10

Tabell 2. Summationsexponent for dvertoner .

4.2. ASP

Anslutning av stérre produktionsanlaggning (ASP) & en rapport som fokuserar pa
anldggningar som &r storre an 25 MW andlutnartill regionnétet. Vid anslutning av stérre
produktionsanldggningar kravs mer omfattande studier &n vid andutning av mindre
anlaggningar. Frégestallningarna kan handla om nétens dverforingsformaga, vilka
spanningsvariationer som kan forekomma, vilka forluster som blir i ndten, verkan av
felstrémmar m.m. Skillnaden gentemot mindre anl&ggningar &r att berakningarna dven
maste goras pa regio nnéten.

Vid inmatning av effekt fran en produktionsanlggning finns det i huvudsak tre
fragestallningar som maste beaktas:

Produktionsanl ggningens paverkan pa resulterande effektflode i anslutande elnét.
Kravet paatt de resulterande felstrémsnivaernai rétet studeras.

Enligt krav frén Svenska Kraftnét ska produktionsanlaggningarna klara av olika
typer av drift- och felfall.



5. Kablar

Kablar delas upp efter anvandningsomradet for kabeln. Rapporten kommer att behandla
kablar for spanningarna 12 och 24 kV.

Informationen om kablarna & hamtad fran Kraftkabelhandboken [2] och PEXguiden [3].
Ledarmaterialet i de kablar som ska anvandas vid installationen av vindkraftparken &r
aluminium. Kablarnas isolering bestér av PEX (tvarbunden polyeten). Med PEX som
isolatio nsmateria &r fordelarna bl.a. hog varmeresistens, brett temperaturomrade for
anvandning (-40°C till +90°C) och tillaten kortslutningstemperatur pa 250°C.

Ur effektoverforingssynpunkt ar koppar béttre &n aluminium eftersom resistiviteten for
koppar & l&gre an den for aluminium. Resistiviteten for koppar & ungefér 2/3 av
resitiviteten for aluminium. | Tabell 3 framgar densiteten for koppar respektive
aluminium samt metallpriserna och véxelkurs 2007-04-23 [9].

Densitet kg/nT | Pris USD/ton | Pris SEK/kg
1USD =6,77 SEK

Koppar 8920 7995 54,13

Aluminium 2700 2856 19,34

Tabell 3. Densitet respektive prisfor koppar och aluminium.

Ur kostnadssynpunkt relaterat till dverforingskapacitet & aluminium mycket billigare én
koppar, se Tabell 4. Vid en méarkstrom pa 450 A for aluminium och 415 A f6r koppar &r
metallpriset per meter 5,5 ggr storre for koppar. Metallviktforhdlandet & ungefar 2:1 vid
jamférbar mérkstrom.



Material respektive ledararea® i mn, treledarkabel

Koppar Aluminium

95 | 150 | 240 | 300 | 400 | 95 | 150 | 240 | 300 | 400

Skarmarea™ mnt

25 |25 |35 |3B [H |25 |25 |[H |35 [3H5
av koppar

Maérkstrom vid 65°C
[A]
i mark

250 | 325 | 415 | 470 | 550 | 205 | 260 | 340 | 380 | 450

Vikt i kg/m for
metdleni
treledarkabeln
exklusive skarm

2541401|6,42|8,03|10,7|0,77| 1,22 | 1,94| 2,43 | 3,24

Metalprisi SEK/m

N 137 | 217 | 348 [ 435 |579 |15 |24 |38 |47 |63
exkl. skarm

Tabell 4. Kabelmetallkostnader per meter exklusive skarm.

For dimensionering av kabel maste hansyn tas till olika faktorer sasom vilken strom som
ska overforas, vilka forlaggningsforhallanden som rader, hur manga kablar som ska
forlaggas och deras inbordes avstand. Dimensionering av kabel ska géras med hansyn till
de forhdlanden som ger den samsta varmeavledningen nar miljoforhdllandena varierar. |
Tabell 8 kan méarkstrom, strom vid 65°C och korrektionsfaktorer fas fram.

Vid forlaggning i mark maste hansyn tastill om det &r vanlig belastningstyp eller
kontinuerlig last som kommer att styra strommen i kabeln. Vid kontinuerliga laster sa ska
yttemperaturen i kabeln inte dverstiga 50°C for att forhindra markuttorkning, eftersom
det kan leda till okontrollerad temperaturstegring. Om kabeln dimensioneras for hogst
65°C kommer kabelns yttemperatur inte att 6verstiga 50°C. For kablar som forlaggsi ror,
t.ex. under vagar, si maste belastningen reduceras jamfort med forlaggning i mark darfor
att det blir stillastdende luft i réren. Luft leder inte varme lika bra som mark.

Korrektionsfaktor, kraftkabel:

Om 2 dller fler kablar finns bredvid varandra s maste strommarna korrigeras med en
korrektionsfaktor som framgar avTabell 5.

3 Med |ledarareamenasii rapporten fasledararea.
4 Med skarmarea menas arean p& skarmen for varje kabel med tre ledare, om ej annat anges.
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Inbérdes | Anta treledarkablar eller grupper av enledarkablar bredvid varandra
avstand
mm 2 3 4 5 6 8 10
0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,5 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

Tabell 5. Korrektionsfaktor fér anhopning av kablar férlagda i samma plan.

Korrektionsfaktor for kablar forlagdai ror framgar av Tabell 6.

Tnbordes Antal ror
avstand mellan
Sren mm 1 2 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

Tabell 6. Korrektionsfaktor for forlaggning av kablar i rér, i mark eller betong.

Markstrommen for PEX-isolerad kabel AXCEL framgar av Tabell 7, areorna 300- och
400 mn? & enledarkabel, de 6vriga &r treledarkabel.

Markstrom i A direkt i mark Markstrom i A i luft
12-36 kV Al-ledare 12-36 kV Al-ledare
Area mm 65°C ledartemp | 90°C ledartemp | 65°C ledartemp 90°C ledartemp

50 175 205 155 190
9% 205 240 190 230
150 260 310 250 305
240 340 400 330 400
300* 380 450 375 460
400* 450 530 450 545

Tabell 7. Mérkstrom vid olika dimensioner och temperaturer i mark eller luft.

For vindkraftverk antas den levererade effekten vara konstant hdg under 1angre perioder
vilket gor att temperaturen i kablarna bor hdlla sig under 65°C i marken. For ror och
anhopningar av kablar ska korrektionsfaktorerna anvéandas. Méarkstrémmen for luft &
lagre an i mark for ledartemperaturen 65°C. Om inga andra korrektioner gors sa redovisas
den lagre mérkstrommen i berdkningarna.

Maximal strom i ampere (A) vid olika ledarareor och konfigurationer med maximal
ledartemperatur pa 65°C framgér av Tabell 8. De strommar som redovisas & de l&gsta
vardena. Forl&ggning antas varai mark men strom i luft anvénds om den &r l&gre.

Vid korrektion for bade rér och mark redovisasi tabellen enbart korrektionen for ror ty
korrektion for ror ger det lagsta vardet.
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Konfigurationer, strom i A Ledarareor i mnf

50 95 150 240 300* 400*

Enkelkabel i mark 130 190 250 330 375 450

Enkelkabel i mark och ror 116 164 208 272 304 360

Tvakablar i mark med c/c 123 174 221 289 323 383
70 mm

Tvakablar i mark med c/c 109 154 195 255 285 337
70 mm och ror

Tre kablar i mark med c/c 109 154 195 255 285 337
70 mm

Tre kablar i mark med c/c 102 144 182 238 266 315
70 mm och ror

Tabell 8. Markstrom vid olika kabelkonfigurationer.

Tekniska data for PEX-isolerad 3-ledarkabel med aluminiumledare vid olika dimensioner
och spanningar framgar av Tabell 9. Driftinduktansen for kabel med ledararea 300 och
400 mn? géller for tre enledarkablar lagda i triangel.

Ledararea, | Ledarresistans, | Driftinduktans, mH/km | Driftskapacitans, uF/km
mn? ohm/km
12kV 24 kV 12 kV 24 kV

50 0,641 0,34 0,38 0,23 0,17

95 0,320 0,31 0,35 0,30 0,21

150 0,206 0,29 0,32 0,35 0,24

240 0,125 0,27 0,30 0,42 0,29

300* 0,100 0,31 0,34 0,47 0,32

400* 0,0778 0,30 0,32 0,53 0,36

Tabell 9. Tekniska data for 3-ledarkabel med aluminiumledare.
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6. Vindkraftverk

Ett vindkraftverk omvandlar vindens kinetiska energi till mekanisk energi viaen
vindturbin som éverfor energin, via en vaxellada, till en generator dar den omvandlastill
elektricitet. Vindens energiinnehdll for en viss sveparea, A i nf, kan beraknas med
ekvation 12, dar P &r effekten i Watt, ? & luftens densitet i kg/nt och v &
vindhastigheten i m/s.

P :%  XAN (ekvation 12)

Hela den teoretiska effekten P kan inte utvinnas, utan den maximala utnyttjandegraden &r
59 % enligt Betz lag’. Hela effekten kan dock inte utvinnas beroende pé rotorns
verkningsgrad och forluster i vaxellédor, generatorer och andrakomponenter. | praktiken
blir verkningsgraden endast ca 35 %.

Den vindkraftverkstyp som &r vanligast férekommande idag har en turbinaxel som &r
horisontell. Rotorn &r placerad s att den moter vinden framfor tornet. Rotorn &r férsedd
med tva eller tre blad, energiproduktionen &r i stort sett densamma men den mekaniska
péfrestningen fran en trebladig rotor blir mycket mindre. Via en véxelldda omvandlas
bladens |angsamma rotation till en hogre hastighet i generatorn. Generatorns synkrona
varvtal® bestams utifrén hur manga poler den har. For en tvapolig generator & det
synkrona varvtalet 3000 rpm. Vindkraftverkens generatorer & konstruerade for att klara
av en viss garanterad effekt, darefter maste effekten begransas. For att begransa effekten
fran turbinen finns det tva l6sningar:

Stallreglering/Overstegringsreglering, dér rotorbladens aerodynamiska utformning
gor att verkningsgraden minskar da en viss vindhastighet 6verskrids.

Pitchreglering/bladvinkelreglering, dér rotorbladen vrids kring sin egen axel vilket
optimerar utnyttjandet av vinden.

Startvindhastigheten for vindkraftverk ligger pa mellan 3-5 m/s, markvinden, dar
vindkraftverket nar sin maximala produktion, ligger pa 12-15 m/s. Den mekaniska
pafrestning som kraftiga vindar har pa vindkraftverk gor att dessa stoppas nér vindarna
uppndr 25 m/s. For vindkraftparker med manga kraftverk dar man vill undvika att alla
verk stoppas samtidigt & det mojligt att individuellt stélla in stoppvinden for varje enskilt
kraftverk, stoppvinden sétts datill mellan 24-28 ms.

Elsystemet i vindkraftverken kan delas in i tva huvudgrupper [10]:
Konstant varvta
Variabelt varvta

Konstantvarvtalsmaskinerna & utrustade med asynkrongenerator, konstruktionen &r
forhdlandevis enkel, merparten av de vindkraftverk som tillverkats har

® Betz lag, uppkallad efter den tyske fysikern Albert Betz, redovisar bland annat hur mycket relativ effekt
som ett vindkraftverks rotor kan utvinna ur vinden.

® Det synkronavarvtalet &r relaterat till natfrekvensen somi Sverige & 50 Hz.
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asynkrongenerator. Elsystem med variabelt varvtal har fordelen att elproduktionen kan bli
hogre och att bullret minskar. For att mojliggora variabelt varvtal kopplasen
frekvensomriktare in mellan generator och nét. PA det séttet frankopplas generatorns
varvtal sberoende frekvens fran nétets fasta frekvens.

Vindkraftverk med variabelt varvtal kan delasin i tva kategorier:

For vindkraftverk med mindre variationer i frekvens kan en frekvensomkopplare
kopplas in pa generatorns rotor for att kompensera for varvtal sskillnaden mellan
rotorns och statorns varvtal.

For vindkraftverk som till&ter stora varvtalsvariationer likriktas vaxel strommen
frén generatorn for att darefter vaxelriktas till en nétstrom med fast frekvens.

Vid magnetiseringen av rotorn i en asynkrongenerator drar generatorn reaktiv effekt fran
nétet. Den reaktiva effekten kan kompenseras med hjdp av kondensatorbatterier.
Kompensationen vid vindkraftverken sker traditionellt dock bara for det reaktiva
effektbehovet vid tomgang vilket gor att reaktiv effekt kommer att konsumeras vid drift
av vindkraftverk. Moderna kraftverk kan reglera det reaktiva efffektbehovet ner till O,
vilket ofta krévs av nétverksagaren for att en anslutning ska till &tas.

De mekaniska pafrestningar som finnsi framforallt vaxelladan mellan rotornav och
generator har bidragit till att det idag finns vindkraftverk dér vindturbinen &
direktkopplad till generatorn, somi det fallet & forsedd med fler poler for att
rotorhastigheten ska kunna hdllas pa samma niva som med vindkraftverket forsett med
vaxellada

7. Vindkraftdata Vestas V90 - 2,0 MW

Vid andlutning av vindkraftverk till elndt inkommer vindkraft verksleverantor tillsammans

med vindkraftverksbestallare med en offertforfragan dar tekniska upplysningar ingar. De
tekniska data anvands for berékningar av pa vilket sétt vindkraftverket/parken kan
andutas till befintligt eller nybyggt el nét.

Data for andutning av Vestas V90 - 2,0 MW framgér nedan, Tabell 10.

14



Fabrikat Vestas

Typ V 90-2,0MW

Effektreglering - Pitchreglering

- Rotorstrémsreglering

Vindkraftverkets nominella effekt 2000 kW

Vindkraftverkets referenseffekt (Pref) 2000 kW

M aximal effektproduktion (10 minuters medelvérde) 2041 kW

Maximal effektproduktion (0,2 sekunders medel vérde) 2174 KW

Upptagen reaktiv effekt vid markspanning

- Vid tomgang 50 KVAT

- Vid referenseffekt med kompensering 50 kVATr

- Vid referenseffekt utan kompensering 50 KVATr

- Maximal férbrukning av reaktiv effekt under drift 50 KVATr

Vindkraftverkets markspénning 690 V

Generatorns/generatorernas markeffekt 2001 kVA

Maximalt antal generatorinkopplingar under 2 timmar (N)

- Inkoppling av generator/lindning 1 vid startvind 20

- Inkoppling av generator/lindning 2 vid omkopplingsvind 10
Generator/lindning 1 Generator/lindning 2 Generator/lindning 1
Inkoppling vid Inkoppling vid Inkoppling vid
startvind eller stopp omkopplingsvind tillbakakopplingsvind
(hogstavérde)

Kortslutnings- 30°  50° 70° | 85° | 30° |50° |[70° |85° | 30° 50° | 70° | 85°

vinkel (? )

Inkopplingsstrom-

faktor (k;) =

Spanningséndrings- 009 007 [0O04 |0O0O1 |09 (071 | 039 (016 [ 0,24 | 018 | 0,10 | 0,24

faktor (k) =

Flickerstegs- 001 001 [O0OL |O0O1 [005 (004 | 004 (004 0,02 | 002 |002 |0,02

faktor (k)=

Kmax 0,5

Kortslutningsvinkel (? ) 30° 50° 70° 85°

Flickerkoefficient (c¢) = 2,0 2,0 2,1 2,1

Tabell 10. Vindkraftver ksdata Vestas V90.
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8. Beskrivning av omradet for vindkraftparken

Omradet som vindkraftparken ska etableras i ar mycket kuperat, se Karta 1.
Hojdskillnaden mellan de |&glanta delarna och tankt lokalisering av vindkraftverken &r
uppemot 80 meter. Daremellan véaxer tét granskog forutom pa de hogsta hojderna som ser
mer tallbevuxen ut. P4 vissa stéllen syns det rena berget vilket gor att man kan misstanka
att jordlagret inte ar tillrackligt djupt for enbart jordkabel. De befintliga vagarna i
omradet ser i forsta hand ut att ha konstruerats for timmertransport, den vég som kallas
Skarsjovagen & daremot en grusvag av god kvalitet. Genom omradet gar en vandringsled
kallad Hallandsleden.

Den narmsta strackningen mellan vindkraftparken och Fjaras innehdller, enligt
kartmaterial, fornldmningar. Dessutom finns det néringsverksamhet i form av grustag i
omradet vilket gor att kabelstrackningen inte kan ga efter befintlig vag. Mellan Fjaras och
vindkraftparken respektive ldala och vindkraftparken finns det en gasledning som hansyn
maste tas till vid nedgrévning av kabel. Vid val av langre kabelstrackning kan hela
kablifieringen fram till vindkraftsomradet ga efter befintliga vagar.
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Kartal. Karta éver omradet dar vindkraftparken ska uppforas.
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9. Befintliga och foreslagna fordelningsstationer

9.1. Fordelningsstation Fjaras

Stéllverket har tva transformatorer, en15 MVA transformator fran1976 och en 10 MVA
transformator med tillverkningsar 1965. Respektive trarsformator ar kopplad till 55 kV
stéllverksskena via brytare och franskiljare. Det finns kondensatorer som kopplasin
alltefter behov av reaktanskompensation. Transformatorerna gér séllan eller aldrig
samtidigt for effektbehovet dverstiger inte 10 MW med den férbrukning som finns idag.
Stallverket & av ddre datum och utrustningen &r nagot forddrad. Det finns tva lediga
fack i stallverket. | kontrollrummet finns det plats for ansutning av ett matarskap for
vindkraftelen men i 6vrigt upplevs kontrollrummet som trangt med liten
utbyggnadsmdjlighet, aven har & mycket av utrustningen av dldre datum.

For andutning av vindkraft sa finns det ett flertal méjligheter nér det géller
transformeringen:

1. Andutavindkraften via befintliga fack till befintlig 10 kV -skena.

2. Bygga om befintligt stéllverk med nya fack som tar mindre plats & de gamlaoch
samtidigt laggatill en 10 kV-skena som &r skild fran den forsta skenan. Da kan
den ena transformatorn forsorja den forsta skenan och den andra transformatorn
anvands for distribution av strom fran/till vindkraftverken via den andra skenan.
Vid transformatorunderhéll kan en transformator anvandas for bade vindkraft och
ovriga konsumenter av el om kvalitén pa den levererade elen kan bibehallas,

3. Byggaom befintligt stéllverk med nya fack som tar mindre plats &h de gamlaoch

samtidigt 1agga till en 10 kV-skenasom &r skild fran den forsta skenan. Till den
nya skenan kopplas en ny transformator som placeras palamplig plats inom
tomtgransen.

4. Bygoatill stallverket med en tillbyggnad som innehdller ndgra fack for andutning
av vindkraftverken och darifran andutatill ny eller befintlig transformator.

Det & 6nskvért att kontrollutrustningen aven fortsdttningsvis finns i samma rum varfér
kontrollrummet bor byggas om, alternativt kompletteras, vid en andutning av
vindkraftverken till fordelningsstationeni Fjarés.

9.1.1. Effektbehov i Fjaras 2006

Effektbehovet i Fjaras varierar bade dygns- och arsvis. Det maximala effektbehovet finns
vintertid mellan klockan 17 och 20. Effekterna per timme framgéar av Figur 1.
Dygnsenergiforbrukningen framgar av Figur 2.
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Effekter i Fjaras
MW
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1 22 43 64 85 106127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358
Dagar

Figur 1. Effektbehov i Fjaréasunder 2006

Energiférbrukning per dygn
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Figur 2. Dygnsenergi som levererats via Fjarasfordelningsstationunder 2006
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9.2. Fordelningsstation i Idala

Stéllverket har en transformator pa 15 MV A. Transformatorn &r kopplad till 130 kV
stallverksskena via brytare och franskiljare. Det finns kondensatorer som kopplasin
alltefter behov av reaktanskompensation. Effektbehovet for omradet som stallverket
forsorjer & c:a3 MW med den férbrukning som finns idag. Stéllverket & byggt 1995
med modern utrustning. Stationen & placerat i ett inhagnat omrade dér
utbyggnadsmajligheterna & begransade, vid en utbyggnad maste mark pa utsidan av
inhégnaden anvandas. En omv/tillbyggnad av stéllverket for att rymma tva transformatorer
kan jamstéllas med en nybyggnation av ett stallverk. Det behdvs transformator, brytare,
franskiljare, eventuellt kondensatorbatteri och en byggnad med kontrollrum och
kabelfack for andutning av ny 10 eller 20 kV kabe till stéllverket.

9.3. Ny foérdelningsstation

En ny stationsom byggsi andutning till vindkraftverken for inkoppling pa 130 kV
ledningsnét finns i rapporten med som ett aternativ. | berdkningarna for kostnaderna av
anglutningsalternativen kommer jamfoérelser av overforingsforluster att goras, vilket ar till
fordel for korta kabelstréckor. Kostnaden for uppforande av ett nytt stéllverk beréknas
vara 14 miljoner kr. Till kostnaden kan kostnader for anslutningsvég och inlésen av mark
tillkomma

10. Forslag pa kabelstrackningar och forlaggningar

Den energi som producerasi vindkraftverken ska transporteras och transformeras upp till
Overliggande nd med minimering av forluster och anldggningskostnader. Det priméra
fordaget & att energin ska ledastill fordelningsstationeni Fjaras for transformering till
overliggande spanningsniva. | rapporten kommer tva alternativa kabel stréackningar mellan
Fjaras och vindkraftverken att redovisas. For jamforelser kommer &ven en kabeldragning
till stationeni Idala samt en nybyggnation av en férdelningsstationi andutning till
vindkraftparken att redovisas. Kabelstréckningarna kommer foretrédesvis att tangera
befintliga vagar och &gogranser dar vagar saknas.

Fran Fjaras stéllverk kan ett flertal kabelstrackningar projekteras. | rapporten kommer tva
av dessa att redovisas. Den forsta kabel strackningen, kallad kabelstréackning via
Hallandsleden, & den kortaste men kommer inte i sin helhet att dras efter befintliga
vagar. Den andra kabel stréckningen kommer att dras efter befintliga vagar. | bagge

kabel stréckningarna finns det ett parti som saknar vag. Dér foredas att kabeln har
stréckning som gar parallellt med Anggon, narmsta strécka mellan befintliga végar.

Allaberakningar av kabel kommer initialt att ske med kabeldimensionen 240 mm?. For
det fall som & ekonomiskt fordelaktigast kommer aven berékning med optimala
kabeldimensioner att ske. | berékningarna anvands kabelskapet QUICK SEC istéllet for T-
kopplingar och/eller dubbel kabeldragning via vindkraftverk, om kabeln inte passerar i
omedelbar nérhet av vindkraftverket. Fordelen med QUICKSEC jamfort med en T-
koppling &r att det & mgjligt att sektionera kablarna vid reparation eller fel.

K abelforlaggningen kommer att goras i gemensam kabelgrav sa langt det & majligt.
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10.1. Fran vindkraftverken till Fjaras via Hallandsleden

Kabelstrackningen framgar av Karta 2. Kabellangden fran stationeni Fjaras till det
vindkraftverk som ligger langst bort & 7220 meter. Avstand mellan punkter pa kartan

framgdr av Tabell 11.

ok > ! T y
v & poe |

Birka Nat AB

Tid: 08:19:34

Skala: 1 :2

5000

KARTA T

Karta2. Karta dver foreslagen kabeldragning mellan vindkr aftverken och Fjaras.

Franh |FHads|PL |PL |[P2 (P2 |P3 |P3 | P4 |P4
Till P1 P2 | P3 |V1|V2 |[V3 |P4 |V4 |V5
Meter | 4960 | 620 | 620 | 400 | 250 | 330 | 760 | 100 | 780

Tabell 11. Avstand mellan punkter pa kartan.

10.1.1.

Alternativ 1, 12 kV

Detta alternativ & det enklaste for inkoppling till stéllverket i Fjaras. Tre kablar anduts
till varsitt kabelfack i Fjaras stallverk. Tva kablar kommer vardera att leverera effekten
fran tvavindkraftverk, den tredje fran ett verk. Kabelmangd, nétstationer och franskiljare
framgar av Tabell 12 och elschemaav Figur 3
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3kablari | 2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav | kabelgrav kabel

Antal meter | 4960 620 3240 | 19980

Antal styck 2

Tabell 12. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljare for alternativ 1.

QD—

5580 m 240mm*

5910 m 240mm* EK3>

400 m 240mm “

250 m 240mm* @

s

Figur 3. Alternativ 1.

10.1.2.

Alternativ 2, 12 kV

6340 m 240mm*

780 m 240mm* @

100 m 240mm* D

Det hér aternativet lik nar till stor del alternativ 1, skillnaden &r att det tillkommit en
natstation déar fordelningen till vindkraftverken kan ske. Méellan Fjéras och natstationen
fordelas effekten pa de tre kablarna for att minimera effektforlusterna vid drift. Att
anvanda en nétstation innebér att effektforlusterna minskar eftersom resistansen mellan
stallverket och nétstation blir lagre. Kabelmangd, nétstationer och franskiljare framgar av
Tabell 13 och elschemaav Figur 4

3kablari | 2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav | kabelgrav kabel

Antal meter | 4960 620 3240 | 19980

Antal styck 2 1

Tabell 13. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljarefor alternativ 2.
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iy

400 m 240mm*

620 m 240mm2

4960 m
3x240mm?

Figur 4. Alternativ 2.

10.1.3.

250 m 240mm?* @

VK3

950 m 240mm2

Alternativ 3, 24 kV

1380 m 240mm?2

780 m 240mm* @
100 m 240mm* I:‘:

| det har alternativet kommer spanningsnivan att ligga pa en hogre niva vilket leder till att
samma effekt kan dverforas samtidigt som effektforlusternablir 18gre. Alternativet
innebdr &ven att det kravs farre kablar for effektoverforingen. Kabelméangd, nétstationer
och franskiljare framgar av Tabell 14 och elschemaav Figur 5

2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav kabel

Antal meter | 4960 3960 | 13880

Antal styck 3

Tabell 14. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljarefor alternativ 3.

D—

5580 m
240mm?

Figur 5. Alternativ 3.

5580 m

iy

400 m 240mm“

250 m 240mm* D
330 m 240mm* @

100 m 240mm* D

240mm?
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10.1.4.

Alternativ 4, 24 kV

Det hér alternativet likrer till stor del alternativ 3, skillnaden &r att det tillkommit en
natstation dér fordelningen till vindkraftverken kan ske. Mellan Fjaras och nétstationen
fordelas effekten pa de tre kablarna for att minimera effektforlusterna vid drift. Liksomi
aternativ 2 s3 minskar effektforlusternajamfort med alternativet utan natstation.
Kabelmangd, nétstationer och franskiljare framgar av Tabell 15och elschemaav Figur 6.

2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav kabel

Antal meter | 4960 3960 | 13880

Antal styck 3 1

Tabell 15. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljarefor alternativ 4.

400 m 240mm “

do

4960 m 2x240mm°*

Figur 6. Alternativ 4.

620 m 240mm2

iy

250 m 240mm* @

950 m 240mm?2 @

1380 m 240mm?2
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10.2. Fran vindkraftverken till Fjaras via Eneliden

Kabelstrackningen framgér av Karta 3. Kabellangden fran stationeni Fjaras till det
vindkraftverk som ligger langst bort & 9070 meter. Avstand mellan punkter pa kartan
framgéarav Tabell 16.

LEmed

Datum: 20070313 “Tid: 083532 ' T T e 125000 o
Birka Nit AB m]\ I

Karta3. Karta éver alternativkabeldragning mellan vindkr aftverken och Fjéras.

o

Fran | Hads |P5 | P5 |P4 | P4 | P3 | P3 P2 | P2

Till PS5 V5 (P4 |V4 |P3 |V3 |P2 V1 |V2

Meter | 5990 | 100 | 680 | 100 | 760 | 330 | 1240 400 | 250

Tabell 16. Avstand mellan punkter pa kartan.

10.2.2. Alternativ 5, 12 kV

| det har fallet kommer kabelstrackningen helt att ga efter befintliga vagar. Alternativet
Overensstammer i stora delar med aternativ 1 forutom att stréckorra har blivit langre.

Kabelméangd, nétstationer och franskiljare framgér av Tabell 17 och elschemaav Figur 7.
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3kablari | 2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav | kabelgrav kabel

Antal meter | 5990 1440 2420 | 23290

Antal styck 2

Tabell 17. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljarefor alternativ 5.

)

400 m 240mm*

8670 m240mm*
GD— 250 m 240mm?* D
1090 m 240mm? @
6670 m 240mm*

100 m 240mm* I:‘:

6090 m 240mm* I@

Figur 7. Alternativ 5.

10.2.3. Alternativ 6, 12 kV

| det har fallet kommer kabelstrackningen helt att ga efter befintliga vagar. Alternativet
Overensstdmmer i stora delar med aternativ 2 forutom att stréckorna har blivit 1angre.
Kabelmangd, natstationer och franskiljare framgér av Tabell 18 och elschemaav Figur 8.

3kablari | 2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav | kabelgrav kabel

Antal meter | 5990 1440 2420 | 23290

Antal styck 2 1

Tabell 18. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljarefor alternativ 6.
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5990 m 3x240mm?2

2680 m 240mm*

400 m 240mm* @
250 m 240mm* D

680 m 240mm*

Figur 8. Alternativ 6.

100 m 240mm* @

10.2.4. Alternativ 7, 24 kV

| det har fallet kommer kabelstrackningen helt att ga efter befintliga vagar. Alternativet
Overensstdmmer i stora delar med aternativ 3 forutom att strackorna har blivit langre.
Kabelmangd, nétstationer och franskiljare framgar av Tabell 19 och elschemaav Figur 9.

1090 m @

240mm?

100 m 240mm* D

2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav kabel

Antal meter | 7430 2420 | 17280

Antal styck 3

Tabell 19. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljarefor alternativ 7.

D—

8670 m 240mm*

5990 m 240mm*

Figur 9. Alternativ 7.

400 m 240mm* @

100 m 240mm*“ @

680 m 240mm *
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10.2.5.

Alternativ 8, 24 kV

| det har fallet kommer kabelstrackningen helt att ga efter befintliga vagar. Alternativet
Overensstammer i stora delar med alternativ 4 forutom att stréckorna har blivit 1angre.
Kabelméangd, nétstationer och franskiljare framgar av Tabell 20 och elschemaav

Figur 10.
2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma kabel | mangd | franskiljare | station
kabelgrav kabel

Antal meter | 7430 2420 | 17280

Antal styck 2 1

Tabell 20. Tabell 6ver kabelméangd, natstationer och franskiljare for alter nativ 8.

400 m 240mm* @

@

2680 m 240mm*
250 m 240mm* D

5990 m 2x240mm?2

1090 m 240mm* @
100 m 240mm* D

680 m 240mm*

Figur 10. Alternativ 8.

100 m 240mm* @
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10.3. Fran vindkraftverken till Idala

Kabelstrackningen framgar av Karta 4. Kabellangden fran stationeni Idaatill det
vindkraftverk som ligger langst bort & 11540 meter. | rapporten redovisas enbart ett
dternativ, 24 kV med nétstation Om en byggnation med 12 kV skulle genomfdras skulle
den hamnai samma kostnadsniva som att bygga 24 kV. Avstand mellan punkter pa

kartan framgar av Tabell 21.

Tk

F ok, S
e S g

o e ror ."|_ B I _5_-\_-., 3 e -":.-{

AN ey L S o it I AT SR - e . WA A
Datum: 2007-03.13 Tid: 19:35:44
Skala: 1 30000 KARTA WL

Rirka Nar AR

Karta4. Karta 6ver foreslagen kabeldragning mellan vindkraftverken och Idala.

Fran |Idda|P3 | P3 V2 | P3 | V4
Till P3 V3 |V2 V1 |V4|V5
Meter | 9400 | 330 | 1590 650 | 860 | 880
Tabell 21. Avstand mellan punkter pa kartan.
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10.3.2. Alternativ 9, 24 kV

For alternativ 9 kommer kabel att gravas ner fran stationeni Idalatill punkt 3 pa Karta 4
dar en nétstation uppfors. Fran nétstationen gravs kablarna till vindkraftverken ner efter

befintliga vagar eller ndrmsta strécka mellan befintliga véagar. Kabelmangd, nétstationer

och franskiljare framgér av Tabell 22 och elschemaav Figur 11.

2kablari | singel- | total QUICKSEC | nét-
samma kabel | mangd | franskiljare | station

kabelgrav kabel

Antal meter | 9400 3860 | 22660

Antal styck 2 1

Tabell 22. Tabell 6ver kabelméangd, natstationer och franskiljare for alter nativ 9.

400 m 240mm* DVK
1240 m 240mm*
250 m 240mm* D

9400 m 2x240mm2 780 m 240mm* @

760 m 240mm*
100 m 240mm* |:‘:

@

330 m 240mm* @

Figur 11. Alternativ 9.

10.4. Fran vindkraftverken till narmsta hogspanningsledning

Néarmsta htgspanningsledning passerar 300 meter fran tankt placering av ett
vindkraftverk. Med ett stéllverk liggande under hogspanningsledningen blir kabellangden
till det vindkraftverk som ligger langst bort 3680 meter som langst. Avstand mellan
punkter pa kartan framgar av Tabell 23. Kabelstrackningen framgar av Karta 5.
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Karta5. Karta over foreslagen kabeldragning till ny férdelningsstation.

Fran | Stalverket | V1 | Stdlverket | Stallverket | V4
Till V1 V2 | V3 V4 V5
Meter | 300 650 | 2270 2800 880

Tabell 23. Avstand mellan punkter pa kartan.

10.4.2.

Alternativ 10, 24 kV

"CATA IV

Det hér &r det alternativ som kommer att kréva storsta initiala investeringskostnad for
genomférande, i gengald kommer kabelstréckorna och effektférlusterna att minimeras.

Kabelmangd, nétstationer och franskiljare framgar av Tabell 24 och elschemaav

Figur 12.
3kablari | 2kablari | singel- | total QUICKSEC
samma samma | kabel | mangd | franskiljare
kabelgrav | kabelgrav kabel

Anta meter | 300 400 3460 | 5160

Antal styck 2

Tabell 24. Tabell 6ver kabelmangd, natstationer och franskiljarefor alternativ 10.
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VK3

400 m 240mm*
GD— 1940 m 240mm*
100 m 240mm “
330 m 240mm*
780 m 240mm* I::

VK2

650 m 240mm “
VK1

300 m 240mm*

Figur 12. Alternativ 10, k abelstrackning fran nytt stallverk.

11. Elkvalitetsberékningar med hjalp av AMP

Elkvalitetsberdkningarna som redovisas i detta kapitel kommer uteslutande att vara for en
andlutning till stallverket i Fjards. Vid de 6vriga aternativen kommer anslutningen att ske
till betydligt starkare nét. En simulering av spanningsvariationen har gjorts med PSS/E,
resultatet redovisas sist i detta kapitel.

11.1. Langsamma spanningsvariationer

De langsamma spanningsvariationerna vid sammankopplingspunkten i Fjérds som
orsakas av vindkraftverken far inte 6verstiga 1,5 %. Vid berékning av variationen
anvands dverliggande néts impedans samt respektive befintliga transformators impedans.
For dverliggande nét & impedanserna givnai ohm menfor transformatorerna & dessa
givnai per unit (p.u.). Spanningsvariationerna kommer att beréknas med hjdp av p.u.-
berakningar. Overliggande néts impedans kommer att goras om till p.u. | Tabell 25
framgdr impedanserna for dverliggande nét och respektive transformator sedda fran
nedspanningssidan Overliggande néts impedans kommer att raknasom i p.u.

Resistans Reaktans

Overliggande nét 1,3645 ohm | 7,6901 ohm

Transformator 10 MVA | 0,4022 p.u. | 6,7041 p.u.

Transformator 15 MVA | 0,4684 p.u. | 4,6482 p.u.

Tabell 25. Resistanser och reaktanser vid Fjaras stallverk

Vid p.u.-berakningar arvands baseffekt och basspanning. For transformatorerna har
Sp=1000 MV A och Up=55 kV anvants. Overliggande nat kommer ocksa att raknas om
med hjdlp av dessa baser. Effekten fran vindkraftverken kommer att raknas om med
S,=1000 MVA.. | berdkningarna for ? U anvands maximal effekt, Pmax=10,205 MW,
Qma=-0,25 MVAr. | Tabell 26 framgar impedanser och effekter omréknade i p.u.
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Resistans p.u. Reaktans p.u.

Tota impedans med 0,853 9,246
10 MVA transformator
Total impedans med 0,919 7,190
15 MVA transformator

Aktiv effekt p.u. | Reaktiv effekt p.u.
Tota effekt for 5 st 10,205E-3 -0,25E-3
vindkraftverk

Tabell 26. Impedanser och effekter i p.u.

Vid berdkning av spanningsvariationen anvands ekvation 13.

DU _R:P+X: :

0, @ 0z Q X100% P DU @R, P, + X, >Q,,)3200%  (ekvation 13)
Spéanningsvariationen med 10 MVA transformator blir vid sasmmankopplingspunkten
(nedspanningssidan Fjaras stéllverk):

DU =(0,853x10,205X10%- 9,246>0,25x10 °) 100%=0,64%

Spanningsvariationen med 15 MVA transformator blir vid sammankopplingspunkten
(nedspanningssidan Fjaras stallverk):

DU =(0,919 0,205 x40 %- 7,190 x0,25x10"%) ®00 %=0,76 %

Vid andlutning av en hel vindkraftpark kréver Fortum att cosf skavara 1 vilket ger en
spanningsvariation pa

DU =0,853:10,205 :100 %= 0,87 % respektive

DU =0,919 x10,205 X100 %= 0,94%

Som framgar av ekvationerna & spanningsvariationen klart under 1,5 % for bagge
transformatorerna.

Spanningsvariationen mellan sammankopplingspunkten och det vindkraftverk som ligger

langst bort far inte varieramer an -10-6 %, dock sa anvands av sakerhetsskal -10-5 % pa

Fortum. Samtliga l6sningsforslag har en spanningsvariation som understiger 5 %, den
hogsta spanningsvariationen, 4 %, aterfinnsi alternativ 5.

11.2. Snabba spanningsvariationer

Vid berékning av de snabba spanningsvariationerna anvands kortslutningseffekten vid
andlutningspunkten, i berdkningarna som foljer kommer kortslutningseffekten vid Fjaras

stéllverk att anvandas. Flickeremissionen B: kommer att berdknas for att visaatt den inte

Overstiger vardet 0,25. | de berékningar som foljer kommer daremot véardet for Py att
séttastill 0,25.

Kortslutningseffekten vid Fjaras stallverk & 108 MV A, vindkraftverkens sammanlagda
referenseffekt ar 10 MVA. Kortdutningsvinkeln vid Fjaras stallverk & mellan 80° och

85° beroende pa vilken transformator som &r inkopplad. Vid berakningar kommer
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kortd utningsvinklarna 70° och 85°, fran vindkraftdata, att anvandaseftersom
kortdutningsvinkeln i Fjaras ligger i det intervallet.

Vid startvind Vid omkopplings Vid tillbaka-
vind kopplingsvind

Kortslutningsvinkel 30 50 70 85 30 50 70 & 30 50 70 85
n
Tk

Spanningséndrings- 009 | 007|004 (001|09]| 071|039 (016 024|018 | 0,1 | 024
faktor (k)

Flickerstegs- 001|001|001]001|005(004]|0041]004(0,02]0,02]0,02]{ 0,02
faktor (ky)

Flickerkoefficient (cy) | 2 2 21 |21

Tabell 27. Faktorer som anvands vid berakningar.

Flickeremissionen Pt vid start:
For ett vindkraftverk:

L L
R, »8N22K, S _g 0072 >0,01X%:0,00378

For 5 vindkraftverk:

5
Rt,tot:af’ék- Ffflf =3, é. 0,00378 ** =0,0063
1

Flickeremissionen P vid drift:
For ett vindkraftverk:

Sref
R =c, (70°
(70°) s,

—21%x2 » 0,04
108

For 5 vindkraftverk:

5
[o] [o]

P =.[A R a/a 0,042 =0,087
k 1

Startforlopp:

K ortslutningseffekten maste vid enkel inkoppling Gverstiga:

S, 3 25k, (70°) XS, =25 0,04 X10=10 MVA

| varsta fall kan vindkraftverken starta 20 ganger under en tvatimmarsperiod. For att
inkopplingarna inte ska orsaka flicker maste korts utningseffekten dverstiga:

= .
S 8pikf(70°)Nfz’§ o 28% x0,0120%*2 X10» OMVA

It
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Drift:

Vid andutning av flera vindkraftverk till samma andutningspunkt ska
kortslutningseffekten vara:

S, 3 4c, (70°) S, vk =412 %/5 =33 MVA

Den hogsta berdknade kortdutningseffekten som fordras for anslutning av
vindkraftparken & 38 MVA. Dettavarde & klart under kortdutningseffekten i
sammankopplingspunkten.

11.3. Stromovertoner

Den totala harmoniska storningen THD &r enligt Tabell 28, 1,1 % av markstrommen. Vid
en jamforelse med normen pa maximalt 6 %, ligger THD for Vestas V 90 klart under det

vardet.

Harmonics; 0 hol measurad O not ralavant
Order Cutput power Harmenic current Order Output power Harmonic cumrent
[% of In] [% of 1]
2 20009 0.2 3 10302 01
4 1214 B 0.2 9 605 7 C8
G 2581 0.2 7 605.7 02
jls] 1677 6 01 11 17354 [ER]
32 455 01 13 1386.8 02
46 164651 0.1 29 480.6 0.1
48 1980.6 0.2 31 284 02
50 459 2.1 33 =) 0.1
33 3529 0.1
Maximum THD [% from rated current] i1
Power at maximum THD [K¥] G605

Tabell 28. Tabell dver stromdvertoner i Vestas vindkraftverk V90, 2MW.

11.4. Simulering av spéanningsvariation med hjalp av PSS/E

PSS/E & en programvara for smulering av storre elnét, det svenska elnétet fanns
representerat pa versionen som féljande simulationer gjordesi. Elscheman 6ver 130 kV-
nétet med Hanhals som forser Fjaras med strom och 55 kV-nétet med stéllverket i Fjards
finnsi bilaga 18.2. Simuleringen gjordesi Fjaras stallverk med transformatorernas
spanningsreglering bortkopplad, &ven kondensatorbatteriet var bortkopplat under
simuleringen.

Simuleringen, med entransformator i taget inkopplad, genomfordes i tre steg. Forst med
elkonsumenterna inkopplade och vindgenereringen bortkopplad, darefter med bade
elanvéndare och vindgenerering inkopplad, slutligen med elkonsumenterna bortkopplade
och vindgenereringen inkopplad. Vid inkopplade elanvéndare anvandes en konsumtion
av 9 MW och 1 MVAr, vid inkopplad vindgenerering anvandes en tillforsel av 10 MW
och en konsumtion av 0,25 MV Ar. Resultatet redovisas for bade ned- och
uppspanningssidan. Vid simuleringen har Full Newton Raphson metoden anvants, Bild 1.
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=i PSS/IE - Network Solution Method Sele... |

FMSL (Full Newton-Raphson solution)

FOMZ (Fixed slope decoupled MR solution)

NE0L (Decoupled Newton-Raphsan solution)

SOLY (Gauss-Seidel solution)

MILY (Modified Gauss-Seidel solution)

FACT F TYSL (Salution for switching studies)

FACT / TYSLFS (FACT f TSL with flat start)

Help

Bild 1. Metoder for 16sning av problem i PSS/E.
Valet av hur simuleringen genomforts framgar av Bild 2.

< PSS/E - Newton Solution

Tap adjustment Solution options
' Lock taps [~ Phase shift adjustment
™ Stepping ¥ Flat start

" Direct [~ Lock DC taps
[~ Lock switched shunts

Area interchange control

@ Disabled
 Tie lines only

™ Tie lines and loads

War limits

t+ Apply automatically
 Apply immediately

" lgnore

= Apply at [terations

(8124 | Defaults | Cancel ‘ Help

Bild 2. Val av lésningsoptioner i PSS/E.

Vid simuleringen anvandes forhalandet 1:1 mellan upp- och nedspanningssidan istéllet

for de forinstdllda vardena

De simulerade spanningsvardena framgar av Tabell 29. | tabellen framgar att den
maximala spanningsskillnaden pa nedspanningssidan & 2,8 % for bada
transformatorerna. Den maximala spanningsskillnaden pa uppspanningssidan & 1,5 %.
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Spanningsskillnaden & 1,3 % for bada transformatorerna for det fall att konsumtionen av
el & konstant och vindkraftparken gar fran stillastéende till maximal produktion.

Spéanning i Transformator 10 MVA Transformator 15 MVA

per unit (p.U) | Nedspanningssida | Uppspanningssida | Nedspanningssida | Uppspéanningssida
Elanvandare 0,94672 0,95976 0,94994 0,96027
inkopplade

Elanvandare 0,95991 0,96862 0,96306 0,96862

och

vindgenerering

inkopplad

Vindgenerering 0,97513 0,97516 0,97813 0,97573
inkopplad

Tabell 29. Spanningar p& upp- respektive nedspanningssida i transformatorerna.

Vid simuleringarna var felvardena for simulering pa hela systemet 0,25 MVA vid
konsumtion av €, 2,85 MVA vid konsumtion tillsammans med generation och 1,7 MVA
vid enbart generation av effekt.

11.5. Spanningsvariation vid kraftverken

Vid berdkning av spanningsvariationen vid vindkraftverken var den inte i ndgot av

alternativen utanfor gransvardena. Den storsta skillnaden fanns for aternativen 5 och 6
dér skillnaden, for 12 kV, mellan férdelningsstationen och det kraftverk som |3g langst
bort uppgick till knappt 4 %. Kraftverken ska utan problem klara en spanningsvariation

pa-6-10 % av nominell spanning.

12. Vindkartor

Nar vindkraftverk eller vindkraftparker ska byggas s & det av stor vikt att dessa byggs
paplatser dar vindférhadlandena & optimala. Vindenergikartorna som SMHI [6]
sammanstéd ler innehdller bade vindenergiinnehall och vindstyrkor. For att kunna berékna

framtida energiproduktion &r det bra att ha tillgang till sddan information. | denna rapport
kommer observationer fran Landsort utanfor Nynashamn att ligga till grund for de

forlustberakningar som redovisas.

| Tabell 30 framgar den procentuellafordelningen av vindstyrkai perioden 1991-2001.
Tabellen & komprimerad for att passa data fran vindkraftverket.

37




Vindhastighet i m/s | % av perioden
Fran Till

145 25 2,01

125 144 3,17

10,5 124 17,7

8,5 10,4 13,9

6,5 84 20,57

4,5 6,4 24,99

2,5 44 20,82

0 24 6,84

Tabell 30. Procentuell fordelning av vindstyrka

13. FOrlustberékningar

Med forluster avsesi detta kapitel de resistiva forluster som uppkommer i kablarna
mellan vindkraftverken och det stéllverk dér transformation till 6verliggande
spanningsniva gors. For forlustberakningarna har vindkraftdata anvants.

13.1. Effektberakning utifran vindkraftdata

For att fa anvandbara vindhastigheter vid berékning av effekter och effektforluster

anvandes datafran Tabell 30. Fran dessa data togs medelvardet fram vilket gav vardenai
Tabell 31.

Effekten & framraknad utifran inkopplingsvinden och mérkvinden for vindkraftverket
Vestas V90-2,0 MW. Med en markeffekt pa 2000 kW vid mérkvinden 13 m/s och
inkopplingsvinden 3,5 m/s fick man en faktor pa 210 kW ganger vindhagigheter
Overstigande 3,5 m/s. De framréknade vardena &r inte exakta men kommer att anvandas
for att fa fram ungeféarliga varden pa energiforluster och energiproduktion. Vid jamforelse
med effektkurvan Figur 13, & de framréknade vardena i Tabell 31 l&gre vid vindar 6ver
7,5 m/s och hogre vid vind pa 5 ms.
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Vindhastighet i m/s | % av perioden | Timmar/ar | Effekt i kW
13 31 271 2000

115 7,7 675 1680

9,5 13,9 1217 1260

7,5 20,6 1805 840

5 35,3 3092 315

0 19,4 1700 0

Tabell 31. Beréknade effekter vid olika vindhastigheter

Vindkraftverkets effektkurva framgér av Figur 13.

Effektkurva for v90-1,8 MW & 2,0 Mw

2500 -

2 250

2 0 /:l——

1 750 ‘/{K

o 1500 .
//
%

7

0 f 1 15 20
Widhastig et (i =)

= WM} ] B MW — DMWY

Figur 13. Effektkurva Vestas V90-2,0 MW
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13.2. Energiforluster

Vid berdkning av energiforlusterna anvandes den momentana effektforlusten vid de olika
vindhastigheterna. Effektforlusten beror pa den totala resistansen i kablarna och vilken
momentan strom som flyter i respektive kabel.

P =R (ekvation 14)

forlust—

Strémmen som anvands i berakningarna beror pa den momentana effekten.

R omentan :'\/§XI momentan P = Pmomentan (ekvatl on 15)

my momentan _W
Strommen for de olika effekterna fran ett vindkraftverk framgér av Tabell 32. N&r mer an
ett vindkraftverk ar anglutet via samma kabel & strommen i berdkningarna multiplicerad
med antalet vindkraftverk.

Effekt (kW) 2000 | 1650 | 1260 | 840 | 315

Strom (A) 10,5kV | 110 |91 69 |46 |17

Strom (A)21kvV |55 |45 |35 23 |9

Tabell 32. Strom vid olika vindkr afteffekter

De momentana avrundade effektforlusternai kW framgar av Tabell 33. De olika
kabel strackningarna med nominell spanning 10,5 respektive 21 kV redovisas.

Alternativ \ effekt (kW)/verk | 2000 | 1650 | 1260 | 840 | 315
Alternativ 1 (10,5kV) 250 | 170 |99 |44 |6
Alternativ 2 (10,5 kV) 235 (160 |93 |41 |6
Alternativ 3 (21 kV) 88 |60 |35 |15 |2
Alternativ 4 (21 kV) 82 |56 |33 |14 |2
Alternativ 5 (10,5 kV) 314 |214 | 125 |55 |8
Alternativ 6 (10,5 kV) 206 |202 | 118 |52 |7
Alternativ 7 (21 kV) 106 |72 |42 |19 |3
Alternativ 8 (21 kV) 102 |70 |41 |18 |3
Alternativ 9 (21 kV) 144 |98 |57 |25 |4
Alternativ 10 (21 kV) 24 |16 |9 |4 |1

Tabell 33. Effektforluster i kW
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Som framgéar av Tabell 33 &r effektforlusterna starkt kopplade till vilken spanningsniva
som valts och vilka vindforhdllanden som rader i omradet for vindkraftparken. | Figur 14
redovisas dternativen 1 och 3 vid olika vindhastigheter. | grafen kan man se att
effektforlusternai kablarna ar upp till 250 kW nér det blaser 13 meter/sekund.

Effektforlust vid olika vindhastigheter
kw

300
250
200
150

—Alt. 1
—Alt. 3

100
50

5 7,5 9,5 11,5 13 meter/sekund

Figur 14. Effektforluster i kablarna vid olika vindhastigheter.

For att fa fram de &rliga energiforlusterna anvandes data fran Tabell 31 dar det framgar
hur manga timmar per & som det blaser i respektive vindstyrka. Berakningen framgar av
ekvation 16.

E P

forlust

bl (ekvation 16)

forlust™

De &rliga energiforlusterna framgar av Figur 15, noterbart &r att skillnaden i
energifdrluster mellan aternativ 1 och 2 & 24000 kWh (med eller utan nétstation). Ur
figuren kan ocksa utl&sas att en hogre spanningsniva, jamfor alternativ 1 och 3, innebar
att forlusterna minskar med 261000 kWh per ar.
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Arlig energiférlust i kWh
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Figur 15. Arligenergiférlust i kWh

14. Investeringsberéakning

For berdkningarna av kostnader vid vindkraftparksanglutningen har arbets- och

materia kostnader for kablar tagits fran ebr-katalogen [7], planeringskatalog p1 och p2.
Kostnader for stallverk och transformatorer &r tagna fran ebr-katalogen [8], p1 och p2. |
Tabell 34 framgar de olika kostnaderna for material och arbete. | summorna ar ala
kostnader inrdknade.

Vid tillbyggnation av stéllverk ingér i kostnaden en liten byggnad, métskap och 3
linjefack.

En ombyggnation innebér i dettafall att det kommer att finnas tva utgaende
spanningsnivaer i stallverket. Vid ombyggnation ingédr kostnader for brytare, franskiljare,
kondensatorbatteri, méatutrustning, liten byggnad, 3 linjefack och transformator 15 MVA.

Ett nytt stallverk beréknas med avseende pa transformering fran 130 till 24 kV. |
kostnaden ingdr markarbeten, linjefack, transformatorfack, transformator 15 MVA med
kringutrustning, 5 linjefack, lokaltransformatorfack med transformator,
kondensatorbatteri med utrustning, métfack, liten byggnad, stationskontrollutrustning,
matskap och hjal pkraft.
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Arbete/konstruktion Enhet | Kronor
Gravning av kabelgrav och nedlaggning | km 343 000
av 1 kabel, PEX 3*240 24 kV

Kabel, PEX 3*240 24 kV km 168 000
Gravning av kabelgrav och nedldggning | km 313 000
av 1 kabel, PEX 3*240 12 kV

Kabel, PEX 3*240 12 kV km 140 000
Nétstation 800 kVA, utan transformator | & 180 000
QUICKSEC franskiljare g 20 000
Nytt stallverk g 12000 000
Tillbyggnation stallverk S| 1 300 000
Ombyggnation stéllverk med trafo g 5000 000
Transformator 55/24 kV 15 MVA g 2 181 000
Transformator 130/24 kV 15 MVA g 2580 000

Tabell 34. Kostnader for arbeten och material

| Tabell 35 framgar de summor som &r direkt hanforligatill kabeldragning och
installation av natstation och/eller franskiljare for de olika alternativen.

Alternativ \ 3kablari | 2kablari 1 kabel i | QUICKSEC | N&t- | Totalsumma
kostnad samma samma kabelgrav station | i kkr
kabelgrav | kabelgrav

Alternativ 1 2941 281 1014 40 4276
Alternativ 2 2941 281 1014 40 180 4 456
Alternativ 3 2535 1358 60 3953
Alternativ 4 2535 1358 60 180 4133
Alternativ 5 3552 652 757 40 5002
Alternativ 6 3552 652 757 40 180 5182
Alternativ 7 3797 830 60 4 687
Alternativ 8 3797 830 40 180 4 847
Alternativ 9 4803 1324 40 180 6 347
Alternativ 10 204 204 1187 40 1635

Tabell 35. Kostnad fér deolika alter nativen enligt EBRs planeringskatalog p1 och p2 i kkr
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Den totala kostnaden for andutning av vindkraftverken till respektive stéllverks dsning
framgar av Tabell 36. | tabellen redovisas valda l6sningsforslag. Det framgar i tabellen att
andutningskostnaden for vindkraftverken varierar kraftigt beroende pa vilka atgarder som
maste vidtas for de olika alternativen. Andutningskostnaden mastei sin tur stéllasi
relation till de effektforluster som respektive alternativ kommer att orsaka. Nér det galler
aternativ 1 och alternativ 2 sa ar skillnaden i anslutningskostnad 180 000 kr men de
beraknade forlusterna mellan de alternativen under 30 & med ett elpris pa 30 6re/kWh &r
216 000 kr till alternativ 2:s férdel, utan hansyn tagen till rénteeffekter.

Alternativ 1 inklusive tillbyggnation av stéllverk, befintliga 5600 kkr
transformatorer behdlles

Alternativ 1 inklusive tillbyggnation av stéllverk och en ny transformator | 7 800 kkr

Alternativ 3 inklusive ombyggnation av stéllverk och ny transformator 9 000 kkr

Alternativ 5 inklusive tillbyggnation av stéllverk, befintliga 6 300 kkr
transformatorer behalles

Alternativ 7 inklusive ombyggnation av stdllverk och ny transformator 9 700 kkr

Alternativ 9 inklusive ombyggnation av stéllverk och ny transformator, | 13 000 kkr
omfattningen av ombyggnationen & storre an i ovanstdende fall

Alternativ 10, ny fordelningsstation 14 000 kkr

Tabell 36. Total kostnad for anslutning av vindkraftpark till respektive stallverkslésning

15. FOorlustkostnader och investeringskalkyler

For att kunna berékna den totala kostnaden for energiforlusterna under ett vindkraftverks
beraknade livstid maste ett pris for elen berdknas. Under de senaste 4 dren har elpriset pa

elborsen varierat mellan 18 6re och upp till en krona per kWh, se Figur 16. Priset pa
elektricitet styrs av tillgang och efterfragan. Historiskt kan sagas att 1anga kalla vintrar
driver upp e priset. Tillgangen pa vatten i vatterkraftmagasinen i norrlandsdlvarna &r

ocksa en faktor som i stor grad paverkar priset.
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Figur 16. Spotpriset pa elektricitet i euro/MWh

15.1. Framtida prisutveckling

Det finns manga faktorer som paverkar det framtida €l priset. Den klart viktigaste faktorn
ar tillgangen pa elektricitet. SAlange det finns tillgang till elektricitet som kan produceras
till en 13g kostnad kommer inte heller priset att forandras altfor mycket. Efterfragan pa el
& beroende pa hur konsumtionen av densamma ser ut, en hogre elektrifieringsgrad leder
till att efterfragan okar vilket i sin tur leder till att priset okar. Sverige har tagit beslut om
att avveckla karnkraften vilket gor att den el som produceras karnkraftverken maste
erséttas med annan produktion eller import. Karnkraften star idag for 50 % av Sveriges
elproduktion. Kostnaden for produktion av €l i befintliga anlaggningar for vattenkraft
eller karnkraft & betydligt billigare an el fran nyproducerade anléggningar.

En annan viktig faktor for prisutvecklingen &r inflationen, inflationen &r i regel i niva med
Okningen av konsumentprisindex [11]. Konsumentprisernai Sverige for tiden 1980-2006
framgar av Figur 17 dar indexaret 1980 har vérdet 100.
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Konsumentprisindex 1980-2006
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Figur 17. Konsumentpriser for Sverige under tiden 1980-2006.

Som man kan utlésaav Figur 17 & inflationen inte konstant, under tiden 1980-1994 var
inflationstakten mycket hogre an dren dérefter. Det gar inte sékert att siga om inflationen
kommer att bli hogre eller 1&gre i framtiden. Det som dock kan ségas ar att el priset
kommer att bli hdgre &n det &r idag.

| de kalkyler som féljer kommer elpriset att Séttastill 30 6re/kWh for & 1. Den arliga
eprisokningen sétts till 5 %. Elprisutvecklingen for de foljande 30 &ren framgar av Figur

18.

Prisutveckling under 30 ars tid i kr/kWh

1.4
1.2

0,8
0,6
0,4
0,2

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figur 18. Prisutveckling for elprisunder 30 ar.
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15.2. Nuvardesanalys

Nuvérdesanalys & ett sétt att berkna framtida intékter eller kostnader och presentera

dessa som om intékten eller kostnaden skulle ha intréffat idag. Vid en investering kan
man anvanda forlusterna som genereras i kablarna for att bestémma om investeringen &

ekonomiskt forsvarbar. Vid berékningen tas hansyn till vilken livdangd investeringen
har, investeringens restvarde, inflationen intaktsokningar samt foretagets kalkylranta’.
En minskning av forluster & ekvivalent med en 6kning av intdkterna. En nuvardeskalkyl
av intékter under n & med b = vardet av forsdljningendr 1 och i = prisokningen, framgar
av ekvation 17. Prisutvecklingen dar grundpriset 30 6re/kWh 6kar med 5 % varje ar
framgar av Figur 18.

a b, darb, =bx1+i)k? (ekvation 17)

k=1
Nuvérdet av en enstaka inbetalning beror pa vilken kalkylrantar som foretaget har,
nuvardesfaktorn nv, framgar av ekvation 18.
nv, = 1

“@+n)*

Inflationen antasingai prisokningen, restvardet antas vara 0 kr. Den sammansatta
ekvationers nuvarde (NV), framgar av ekvation 19.

(ekvation 18)

p ' b +i6 b dA+id .

NV =8 b, xnv, =3 2 = 2 ekvation 19
abom =g o0 srna gt :

Med en kalkylranta pa 7 %, arlig prisokning pa 5 % och en berdknad livsliangd pa 30 &r

blir NV =b?21,61 dér b = priset per kWh & ett ganger energiforiusten.

15.3. Investeringskalkyl

De berdknade forlustkostnaderna kan vara ett incitament for att genomféra en
Overdimensionering av kablarna redan initialt om kostnaderna som forlusterna orsakar
kommer att Overstiga investeringskostnaden som forstarkningen innebar.

Livslangden pa vindkraftverk beréknas att vara mellan 20 till 30 &r. | rapporten redovisas
forlustkostnaderna for de livdlangderna samt for 40 och 50 &. Ett vindkraftverks
livdlangd beror pa vilka vindférhdlanden som rader pa platsen och vilken konstruktion
det & pa kraftverket. Det & mdjligt att livslangden pa framtida kraftverk kommer att vara
betydligt langre én dagens berdknade. Vestas vindkraftverk har en kalkylerad saker
livstid p& 20 &.

| Tabell 37 framgédr kostnaderna for respektive alternativ. | kalkylerna redovisas endast en
stéllverkskonfiguration per aternativ. Alternativ 1 har den l&gsta investeringskostnaden
och aternativ 10 den hogsta.

" Kalkylranta ar ett uttryck for det krav pa& férrantning foretaget stéller pa satsat kapital.
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Alternativ 1 inklusive tillbyggnation av stdllverk, befintliga 5 600 kkr | Skillnad
transformatorer behdlles jmf altl
Alternativ 2 inklusive tillbyggnation av stéllverk, befintliga 5 780 kkr 180 kkr
transformatorer behdlles

Alternativ 3 inklusive ombyggnation av stéllverk och ny 9000 kkr | 3400 kkr
transformator

Alternativ 4 inklusive ombyggnation av stdlverk och ny 9180 kkr | 3580 kkr
transformator

Alternativ 5 inklusive tillbyggnation av stéllverk, befintliga 6 300 kkr 700 kkr
transformatorer behdlles

Alternativ 6 inklusive tillbyggnation av stéllverk, befintliga 6 480 kkr 880 kkr
transformatorer behdlles

Alternativ 7 inklusive ombyggnation av stéllverk och ny 9700 kkr | 4 100 kkr
transformator

Alternativ 7 inklusive ombyggnation av stéllverk och ny 9 880 kkr | 4 280 kkr
transformator

Alternativ 9 inklusive ombyggnation av stéllverk och ny 13000 kkr | 7 400 kkr
transformator, omfattningen av ombyggnationen &r storre @n i

ovanstéende fall

Alternativ 10, ny fordelningsstation 14000 kkr | 8400 kkr

Tabell 37. Kostnad for respektive alter nativ

20 & & 40 & 50 &
Alternativ 1 0 0 0 0
Alternativ 2 114 kkr | 156 kkr | 192 kkr | 221 kkr
Alternativ 3 | 1230 kkr | 1 691 kkr | 2073 kkr | 2 390 kkr
Alternativ 4 | 1273 kkr | 1 750 kkr | 2 145 kkr | 2 473 kkr
AlternativS | -487kkr | -670kkr | -822 kkr | -947 kkr
Alternativ 6 | -350kkr | -481 kkr | -590kkr | -680 kkr
Alternativ 7 | 1094 kkr | 1504 kkr | 1 844 kkr | 2 126 kkr
Alternativ 8 | 1120 kkr | 1 540 kkr | 1 888 kkr | 2176 kkr
Alternativ 9 801 kkr | 1101 kkr | 1350 kkr | 1556 kkr
Alternativ 10 | 1 715 kkr | 2 359 kkr | 2 891 kkr | 3 332 kkr

Tabell 38. Minskade forluster jamfort med alter nativ 1
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De minskade forlusterna jamfort med alternativ 1 framgar av Tabell 38. Vardena
presenteras for 20, 30, 40 och 50 &r. Ett negativt varde indikerar en 6kad kostnad for
forluster, positivt varde for en minskning.

Vid kakyleringen av investeringarna kommer alternativ 1 att anvandas som
jamforelsevarde. Vardena fas fram genom att rékna om kostnaderna for de minskade
forlusternatill ett nuvérde, dérefter dras skillnaden i investeringskostnad jamfort med
aternativ 1 bort. For de redovisade alternativen, Figur 19, finns det inget i kalkylerna
som tyder pa att en investering i hdgre spanning kan finansieras under 6verskadlig tid.

Nuvardesanalys av investeringar
2

«»&A & & &SQ\L 6\99@ & & & é”@

Rl Ll Rl ™ ™ Nt L Nt Rl
1000

0 ~e——r : . . .

ey, i [ [ [
-2000 - H @20 &r
-3000 L =30 ar
-4000 040 ar
-5000 050 ar
-6000
-7000
-8000

Figur 19. Nuvardesanalysav investeringi kkr.

16. Dimensioneringsoptimering av alternativ 2

For att optimera dimensionerna pa kablar behovs jamforelser mellan de olika
kabelalternativen kopplad till hur 1ange vindkraftverken antas hélla. For Vestas V-90
beréknas livdangden varaminst 20 &. Overforingskapaciteten framgér av Tabell 8,
resistansenav Tabell 9 och kabelpriset av Tabell 39. Kostnadernai graferna & summan
av investering och forlust per km. For effektforlusternai kablarna har nuvéardesberdkning
anvants. Vid bergkningarna har vardet pa el per kWh satts till 30 ore, den arliga
prisdkningen har satts till 5 %. Inflationen har satts till 7 % vilket gor att
nettoprisokningen blir negativ.
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Ledarareai mm? | 50 95 | 150 | 240 | 3008 | 400°

Prisper kmi kkr| 63 82 | 107 | 140| 255 | 300

Tabell 39. Kabelpris per kilometer.

Vid optimeringen av en kabel for dverforing av effekt fran ett vindkraftverk racker det
dimensionsmassigt att sétta en kabel med ledararean 50 mm?. Resultatet av de beraknade
kostnaderna dar &ven forlusterna ar inréknade framgar av Figur 20. | figuren kan man se
att valet av storre dimension innebar en besparing palang sikt.

Kabel for 1 vindkraftverk

450000

400000

350000

300000

——50 mm2
250000 95 mm2

200000 . 150 mm2

= 240 mm2

150000

100000

50000

O T T T
20 ar 30 ar 40 ar 50 ar

Figur 20. Kabel for éverforing av effekt fran ett vindkraftverk.

For overforing av effekten frén tva vindkraftverk framgér kostnadernaav Figur 21. Aven
hér & det kabelarean 240 mm? som & den mest kostnadseffektiva.

8 For ledararean 300 mm? &r priset beraknat p& 3 enledare.
® Fér ledararean 400 mm? & priset beraknat p& 3 enledare.
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Kabel for 2 vindkraftverk
600000
500000
400000
//////// — 150 mm2
300000 ——240 mm2
300 mm2
400 mm2
200000
100000
O T T T
20 ar 30 ar 40 ar 50 ar

Figur 21. Kabel for 6verforing av effekt fran tva vindkraftverk.

For overforing av effekten mellan nétstationen och fordelningsstationen i Fjéras kan
aternativt 3 kablar med ledararean 240 mn¥, 2 kabelférband med ledararean 300 mnv
eller 2 forband med ledararean 400 mn? anvéndas. Aven i detta fall & det mest
ekonomiskt att anvanda 240 mn? kabel, se Figur 22.

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

Kablar for 5 vindkraftverk

/7
— 3*240 mm2
——2*300 mm2
2*400 mm2
T T T
20 ar 30 ar 40 ar 50 ar

Figur 22. Kablar for éverforing av effekt fran 5 vindkraftverk.
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Sammantaget kan sagas att det & mest kostnadseffektivt att anvanda kablar med
ledararean 240 mnt &ven nar den dimensionen inte behdvs for att sskerstélla
effektoverforingen. Elschema med stréackor och dimensioner for det basta fordaget
framgar av Figur 23.

400 m 240mm* @
620 m 240mm2
GD 250 m 240mm?* @

4960 VK3
32 40rr:m2 950 m 240mm2

780 m 240mm* @
100 m 240mm* I:‘:

1380 m 240mm?2

Figur 23. Elschema.

17. Slutsatser och forslag

En andutning av vindkraftverken till fordelningsstationen i Fjéras gar att gora utan att
elkvaliteten paverkas hos 6vriga kunder andutnatill Fjards. Med en total
andutningseffekt pa 10 MV A ligger stérningsvardena under rekommendationerna for
langsamma och snabba spanningsvariationer samt for stromévertoner.

Andutningen av vindkraftverken till fordelningsstationen i Fjéaras med
konstruktionsspanningen 12 kV &r det ekonomiskt fordelaktigaste ur investerings och
forlustsynpunkt. Med en kabeldragning enligt alternativ 1, via Hallandsleden, kommer
den totala kabelmangden att vara ca 20 km.

Som kabel foreslds PEX-kabel med ledararea 240 mn for hela strackningen. Det
kabelalternativet & det |6nsammaste med tanke pa investeringskostnad och kalkylerade
forluster inom dverskadlig tid. Med tanke pa att vindkraftverkens livsliangd &r beréknad
till 20 & bor kablarna hdllaminst lika lange.

For andutningen foresl s aternativ 2 med nétstation och QUICK SEC-brytare. Med en

nétstation i nérheten av vindkraftverken kan kortare kabelstrackor brytas samtidigt som
overforingen pa strackan mellan nétstation och fordelningsstation bibehdlls,

Nér det galler fordelningsstationen i Fjaras maste den byggas om eller byggas till for att
en andutning av vindkraftverken ska kunna ske. Vid anslutning av vindkraftelen kan den
ske till samma 10 kV -skenasom foérbrukarna men vid ombyggnation bor ett 2-
skensystem anlaggas. Fordelen med att ha tva separata 10 kV-skenor & att kunna ha
elkonsumenterna pa en skena och vindkraftverkens produktion pa den andra om
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of orutsedda storningar intréffar. Med ett 2-skenesystem kommer bagge transformatorerna
att kunna koras samtidigt.

Den totala investeringskostnaden for alternativ 2 med tillbyggnad av stéllverk hamnar pa
ca 5,8 Mkr. For alternativet med ombyggnation blir kostnaden ca 7 Mkr. Kostnaderna

forutsétter att befintliga transformatorer behdlls.
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18. Bilagor

18.1. Ordlista

Anglutningspunkt:
Den punkt dér elektrisk energi overforstill en installation.

EM C (Elecromagnetic compatibility):
"Elektromagnetisk forenlighet". Pa vardagssvenska kan det uttryckas som: "apparaters
formaga att arbeta tillsammans utan att stora varandra''.

Flicker:
Fluktuationer i ljusintensitet hos en glodlampa beroende pa variationer i spanningen.
Bendamns ibland flimmer i svensk litteratur.

Lindningskopplare:

Varierande spanning i nétet kan kompenseras genom att omsattningen pa transformatorer
regleras. For att reglering inte ska ske kontinuerligt finns vissa triggningsnivaer for nar
lindningskopplaren ska stega om.

Maximal avgiven effekt:
Den maximala effekt, méatt som ett 10 minuters medelvéarde, som vindkraftverken inte
Overskrider oberoende av vader- och nétforhdlanden.

Pitchreglering (bladvinkelreglering):
Metod for att reglera momentet fran turbinen pa generatorn i ett vindkraftverk genom att
vrida vingarna.

Refer enseffekt:
Referenseffekten &r ett 10 minuters medelvarde av effekten vid en lufttemperatur pa
15° C och ett lufttryck pa 1013,3 mbar.

Reservdrift (redundans):
Alternativ driftldggning med andra ledningar &n de som i normala fal nyttjas.

Sammankopplingspunkt (PCC):.
Den punkt i natet som &r elektriskt nérmast till en specifik anldggning till vilken andra
producenter eller konsumenter & eller kommer att anslutas.

Spéanningsregulator ns dédband:
Bestdms av storleken pa stegen i transformatorns lindningskopplare. For en transformator
vars lindningskopplare har stegen + 1,67 % & dodbandet + 1 %.

Stallreglering (Over stegringsreglering):

Metod for att begransa momentet fran turbinen pa generatorn i ett vindkraftverk. Bladens
aerodynamiska form astadkommer turbulens och dérigenom en momentminskning vid
hoga vindhastigheter.

Stoppvind:
Avser hdga vindhastigheter (>25 m/s) néar vindkraftverken stoppas for att undvika orimlig
mekanisk pakanning.
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Transmissionskabel:
Elektrisk férbindelse mellan produktionsanlaggning och anglutningspunk.

Vindkraftpark:

Vindkraftverk inom ett geografiskt omrade som &r andutna till samma punkt i nétet.
O-drift:

Uppstar da en produktionskala matar ett lokalt nét som &r frankopplat fran ett starkt
frekvensstyrande nét.
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18.2. Bilaga 2

h—
|":.:. :_'\-l =1

e
_DTT{:H
E'ﬂnﬁiﬁ'ljll'ﬂ-ﬂ.h-ﬂ

Elschema 1. Planlésning for fordelningsstation
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18.3. Bilaga 3

FTL IM I1VE FOMER SYSTEHW SI 5 ~FS5/E WED, AFR 25 2060 L3103
HORHE g17.5A% 1 B 17 TRP
F. -~ - afl oRL - '
‘.:;_.| 5 } .U,.ﬁlﬁ C l
o Dool ~ ihi H
yoiat Bt Arl 2bB45 g
0. BDnD - OT3RL 55.0
FOME 2782
f-HA-&
RAKEGLE
0.3
Elschema 2. Bild 1, 10,5 kV
FTI INTERACTIVYE POWER SYSTEM SIMULARTOR-=PSS/E WED, MAR 28 2007 11:21
NORMAL OB | O0O0KPOB_1017.5RV | gb.18. 17 KPP
BUS & 2B4S
TR " 0.2&0220 i ﬂ 25US  CHT
B.70WI0  OG.00000 0T36l.N 10.
TYPE 1
gkt seny IS 130 1)) R e o é é ....... I] 2545 CHT
YH:HER 27 4, 64820 0.00000 0T361.N 10.
0.27438 Mﬂ 2606 CHT
ZONE 271
Y_HA-SEL 0.79339 0.00005 XT21.50 55.
0.33058 uﬂ 264B CHT
1.15702 0¢.00008 FFR 55.
YOLTHGE
0.95976PU
52. 787KV
ANGLE
-126.35
ORTH
DISPLRY

Elschema 3. Bild 1b, 55 kV
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THULATOR. -PSS/E WED. APA 2% 2007 13:03
||__|gg CKE
041 N, 00000 55
TYPE -2 :
T Lot Lol 1 e, CET
RRER 27 4.B4BZ0 D.00000 S 55
THRA
PONE 272
T=HA=E55T
AnGLE
23.1%
AT
D1SPLAY
kv
VE POWER SYSTEM SIMULRTDR--PSS/E WED. MAR 2B 2007 11:21
OKPOB_ICL7.5RV 1 O0B.10.17 KP
BUS = 2bB4Y5S
0T3E1.U S50 » 0.40220 [l 4 H 2545 CKT
B.70410  0.00000 OT361.N 10.
TYPE 1
i L -1 3: 1 S 'éé[] 2545 CHT
:HEP‘ 27 4Y,6u820 0.00000 0T361.N 10.
K
0.27438 wﬂ 2B0B  CKT
ZONE 271 :
-y 0.79339 0.00005 XT21.50 55.
0.33058 nﬂ :aqa EKT
1.15702 0.00008
VYOLTAGE
0.96B8b2PU
53. 274KV
ANGLE
-123.58
ORTA
OISPLAY

Elschema5. Bild 2b, 55 kV
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SYSTEM SIMULATOR==PS5/E KED, APR 2% 2407 | 3203
r.SRY | OB, 1017 HEF
> a f BUS = 2545 T, ] ° i n
' 1.0 AT%61.N 105 0. 40220 £ ﬂ 2BME  CHT
: L.D B. 70410 ©.00000 % 0T3GL.U 55.40
: TYPE -7 - 3 :
fj'\ 1o. 0 _ 5 ";%_";"___5” ZO45  CHT 2
L -0.2 ARER  #7 M S 0T3El.u S5.0
A
Faal e
¥ —H&a
YILTRGE
R.a7513PU
LO. 239Ky
AMCLE
[17.26
OATH
OISPLATY
Elschema6. Bild 3, 10,5 kV
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULRTOR--PSS/E WED, MAR 28 2007 11:21
NORMAL OB | DOKPOB_1017.5RV I Bb. ¥0. 17 “KP
BUS = 284S
0T361.U 55.0 » 0.40220 & L ﬂ 2545 CKT 1
B, 70410 0.0000C OT36L.N 10.5
[RE 1
¥ ... 0.4B64B0 __“."_é_n_§_"_“.ﬂ 2545 CHT 2
:HEH 27 L. BUB2C  0.00000 OT3E1.N 10.5
YK
0.27438 xﬂ 260 CKT I
ZONE 271
b 0.749339  0.00005 XT21.50 55.0
0.33058 uﬂ 2BELRE  CKT §
1.15702 0.00008 FFR 55. 0
VOLTARGE
0.87516PU
53. 634KV
ANMGLE
-121.31
ODATA
DISPLRY

Elschema 7. Bild 3b, 55 kV
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INTERHAC T|YE POMWEE SYSTEM SIMULATDA--FS5/ WED, APA 258 2007 13:03
NHHFI OE GOKPOA_IGET.5AY | O&,10.17 KFP
d a Bils = @545 F A - i a B AL
"'}-fl P OT3EL.® [08.5 G HbEEn 5 5 "” 2645 CK
| 1.0 G.70%1%  0.00000 - 0T3k1.U 55.
TYPE -2 .
3 ; 0. 4EYED < £ uﬂ 2645 CHT
S0 ARER 27 4. BYE2L 000000 % . OT3R1.L0 55.
THA
FOME 232
r-HH-55
ARGLE
128.95
ORTR
DISPLAY
Elschema 8. Bild 4, 10,5 kV
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR-=PSS/E WED. MRR 28 2007 11:21
NORMAL 06 | OQOKPOB_1017.3RV | 0B.10.17 KP
BUS #= P2BY4S
0T361.U 55.0 - IERE g ﬂ cada; CHT
. 70410 0.00000 O0T36L.N 10.
TYPE 1
u 0.4Bp4A80 £ L U 2545 CHKT
SHEH 27 4.64B20 0.00000 0T361.M 10.
TH
0.27438 nﬂ 2606 CHKT
ZONE 271
Y_HA-S5L 0.79339 0.00005 XT21.50 55.
0.33058 MU 2b%6 CKT
1.15702 0.00008 FFR 555
WOLTAGE
0.98027PU
52.815KY
ANGLE
-126.35
OATA
DISPLAY

Elschema9. Bild 4b, 55kV
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PTL IKTERBCT|VE POHER SY51E SIMULBTIOR--PS5/7E WED, HFH 25 2007 13:03
MORMAL O& QOKPOE_14017. SR y dE.10.17 K
3 A BUS = 2548 Ly - P S
fl’ﬂ foTae1.k 10.5 g.4p220 uf] 2BEMS CKT t
~J Lo [ 6.70410 0.00000 07361.U 55.0
TYFE -7
P 10.0 0. 4EYHAD < & uﬂ ZEYS CKT 2
' -8.2 | mpres 27 4.B4S20  0.00000 & % OT361.U 55.0
| YHR
AUONE 272
[ ¥-HE-55
vaL
L
DATA
ODISPLAT
Elschema 10. Bild 5, 10,5 kV
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E KWED, MRR 28 2007 11:21
NOAMAL 06 | OQOKPOB_IO17.5RV T  06.10.17 “KP
BUS = 2645
1o W T GRRRERR 2R 11— St g-"-ﬁ—"-n ﬂ =313 3
6.70410 0.00000 0T361.N 19.5
TYPE 1
w 0.4BY480 & ﬂ 2545 CHT 2
HSHER 27 UL BUS20 0.00000 % 0T361.M 10.5
0.27438 xﬂ 2606 LCKT 1
ZONE 271
RACEEL 0.79339 0.00005 XT21.50 55.0
0.33058 xﬂ ZBUYR CKT 1
1.15702 0.00008 FFR 5.0
VOLTAGE
0.96862PU
53, 274KV
RMGLE
-123.58
DATA
DISPLAY

Elschema 11. Bild 5b, 55 kV
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EI]l- INTE JWE FPOKMER- SYSTEHW S IMLULRATDAR--F55/E HED. APR-23 2007 1303
MOHMEL QR BOKFOB_101 7, SAY i wva.1g. 17 HP
P a4 n El - 2505 UL e u F3 i
1. U OTIEL.H 18.5 D.4d220 L Za45 CHI
1.k B 7O410 0 0.00006 X TdR1. U 53,
= TEE -7
{J‘ 10.0 0. 4BY4ED & e uﬂ ZEYS  CHT
L1} ARER 27 4. BYESD 0.0000¢ T % OT361.U 53,
rHH
ZLME 272
Yol B -E5T
WOLTAGE
D.97813PU
10.270KY
AKGLE
11B.51
BTR
ODISPLAY
Elschema 12. Bild 6, 10,5 kV
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULRTOR--PSS/E WED. MARR 28 2007 11:21
NORMAL OB | OOKPOB_1017.3RY | 0B.10.17 HKP
BUS & Z2BY45S
DTSEI.U 55.0. ............g:.%p‘.?.E.Q.......-..--....%....%.-..-..ﬂ 2545 CKT
B.704L10  0.00000 0T361.N 10.
TYPE 1
" 0.4B480 < £ ﬂ 2545 CKT
THEHER 27 4.64820 0.00000 0T361.N 10.
0.27438 xﬂ 2606 CKT
ZONE 271
ey 0.79339 (.00005 XT21.50 55.
0.33058 nﬂ 2b4E  CKT
1.15702 0.00008 FFA 55.
VOLTAGE
0.97573PU
53.665KY
ANGLE
-121.31
ORTA
DISPLRAY

Elschema 13. Bild 6b, 55 kV
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18.4. Excelark
L dngsamma spanningsvariationer:

240 mm2 AXCEL-kabel

ohm/km Spéanning kV Maximal effekt kW 2041

Resistans 0,125 10,5 Max reaktiv effekt kVar -50
Reaktans 12 kV 0,27 21
Reaktans 24 kV 0,3
Langsta langd fran Fiaras till vindkraftverk 2/l kablar 3 // kablar Delta Ui % alt DeltaU med 24 kV
kabellangderim 1 verk 2 verk 3 verk 5 verk 5 verk kV alt kv
Alternativ 1 Z30) 634 105 3.02
Alternativ 2 780 138(§ 4960 105 2,60
Alternativ 3a 780 760 5580 21 24 1.04 0.80]
Alternativ 3b 400 5580) 21 24 0.65 0.50)
Alternativ 4 780 1380 4960 21 24 0.87 0.67]
Alternativ 5 400 8670 105 3.99
Alternativ 6 400 2680 5990 105 3.48
Alternativ 7a 400 867 21 24 1.00 07
Alternativ 7b 1090 680 5990 21 24 111 0.85]
Alternativ 8 400 2680 5990 21 24 114 0.87]
Alternativ 9 400 12404 9400 21 24 1.44 1.10f
Alternativ 10 2780 33 194 21 24 040 0.3
Resistanser Resistans ganger effekt Summa R*P
Alternativ 1 0.10) Q.79 0.008 0,00 0.00 190 3235 0 Ol 0] 3434
Alternativ 2 0,10 0.17 0.008 0,00 0.21 199 704 0| 0l 21OEJ 3012
Alternativ 3a 0,10 0.108 0.70% 0,00 0.00 199 388 4271 0Ol 0 4858
Alternativ 3b 0,05 0.708 0.008 0.00 0.00 102 2847 0 0] o) 2949
Alternativ 4 010 017 0.0 031 000 199 704 0 3164 (0] 4067}
Alternativ 5 0.05] 1.09 0.00¢ 0,00 0.00 102 4424 (o) 0Ol 0 4526
Alternativ 6 0.05] 0.34 0.00¢ 0,00 0.25 102 1367 0| 0Ol 2547 4017
Alternativ 7a 0,05 1.08 0.008 0.00 0.00 102 4424 0 0] o) 4526
Alternativ 7b 0.14) 0.09 0.75 0.00 0.00 278 347 4585 (o) o) 5210
Alternativ 8 0.05] 0.34 0.00¢ 037 0.00 102 1367 (o) 3820 0 5290
Alternativ 9 0.05] 0.1¢} 0.00¢ 0,59 0.00 102 633 0| 5995 0 6730
Alternativ 10 0.10) 0.04} 0.24 000 000 199 168 1485 (0] 0] 185
Reaktanser Reaktans ganger reaktiv effekt Summa X*Q
Alternativ 1 0.21 1,71 0.00] 0,00 0.00 -21 -86 0| (o) 0 -107|
Alternativ 2 0.21 0.37] 0.00] 0,00 0.45 -11 -19 0| (] -112) -141]
Alternativ 3a 023 0.23] 1.67 0.00 0.00 -12 -11 -251 0 0] -274)
Alternativ 3b 012 1.67 0.00 000 000 £ -84 0 0l 0 -90)
Alternativ 4 023 0.411 0.00] 074 0.00 -12 -21 (o) -186 0 -218|
Alternativ 5 0,11 2.34] 0.00] 0,00 0.00 -5 -117 0| (o) 0 -122]
Alternativ 6 011 0.72] 0.00] 0.00 054 5 -36 0 0 -135] -176)
Alternativ 7a 012 2,60 0.00] 0.00 0.00 6 -130 0 0 0 -136)
Alternativ 7b 0.33 0.20] 1.80 0,00 0.00 -16 -10 -270 (o) 0 -296)
Alternativ 8 0,12 0.80] 0.00] 0,90 0.00 -6 -40 0| -225] 0 -271]
Alternativ 9 012 0.37] 0.00! 141 000 6 -19 0 -353] 0 =377
Alternativ 10 023 0.10] 0.58] 0.00 0,00 212 5 -87. 0l 0 -104]
Snabba spanningsvariationer:
240 mm2 AXCEL-kabel

ohm/km Spanning kV Maximal effekt kw 2041 Sref kKVA 2000
Resistans 0,125 10,5 Max reaktiv effekt kvar -50 Plt 0,25
Reaktans 12 kV 0,27 21 Kortslutningsvinkel 65 N120 20 vid start
Reaktans 24 kv 0,3 N120 10 vid omkoppling

Vid startvind Vid omko vind Vid tillbakakopplingsvind
Kortslutningsvinkel ?k 30] 50 70 85 30 50 70 85 30 50 70 85
Spéanningsandr.fakt (ku) 0.00f 0,07 004 001 0,96 071 039 016 024 0.18! 01 0.24
Flickerstegsfakt. (kf) 0,01} 0,01 0,01 0,01 0,05] 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
Kortslutningsvinkel ?k | 30| 50] 70| 85|
Flickerkoeff (cf) 2l 2] 241 21]
Erforderlig kortslutningseffekt i anslutningspunkt vid enkel inkoppling
Sk >= 4500 3500 2000 500 48000 35500 19500 8000 12000 9000 5000 12000
Erforderlig kortslutningseffekt vid upprepade starter av fem vindkraftverk
Sk >= 2699 2699 2699 2699 10866 8693 8693 8693 5398 5398 5398 5398
Erforderlig kortslutningseffekt vid drift
Sk >= 16000 16000 16800 16800
Erforderlig kortslutningseffekt vid drift med 5 verk anslutna till samma punkt
Sk >= 35777 35777 37566 37566

Effektforlust:
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240 mm2 AXCEL-kabel

ohm/km
Resistans 0,125
Reaktans 12 kV 0,27
Reaktans 24 kV 03

Utrékning av strommen per fas for olika vindhastighete

Timmar 271
kilowatt 2000
strém (A) 10,5kV 110
strom (A) 21kV 55
strom (A) 24kV 48
Strom i A 10,5 kV i kvadrat

1 kabel 12094
2 kablar 48375
3 kablar 108844
5 kablar 302343

Strém i A 21 kV i kvadrat

1 kabel 3023
2 kablar 12094
3 kablar 27211
5 kablar 75586

Strom i A 24 kV i kvadrat

1 kabel 2315
2 kablar 9259
3 kablar 20833
5 kablar 57870

675
1650
91
45
40

8231
32925
74082

205782

2058
8231
18520
51446

1576
6302
14180
39388

Antal vindkraftverk som

Spénning kV

10,5
21
24

1217
1260
69
35
30

4800
19200
43200

120000

1200
4800
10800
30000

919
3675
8269

22969

1805
840
46
23
20

2133
8533
19200
53333

533
2133
4800

13333

408
1633
3675

10208

Maximal effekt kW
Max reaktiv effekt kVar
DeltaP=3*R*i"2

tillfér effekt per km ledning

3092
315
17

9

8

300
1200
2700
7500

75
300
675

1875

57
230
517

1436

1 2 3 4 5
Alternativ 1 7,44 11,92
Alternativ 2 2,48 2,00
Alternativ 3 1,86 6,34 5,58
Alternativ 4 2,48 2,00
Alternativ 5 7,93 15,34
Alternativ 6 1,94 3,36
Alternativ 7 1,94 9,35 5,99
Alternativ 8 1,94 3,36
Alternativ 9 1,86 2,00
Alternativ 10 2,23 0,33 1,94
Resistans
Alternativ 1 0,93 1,49
Alternativ 2 0,31 0,25
Alternativ 3 0,23 0,79 0,70
Alternativ 4 0,31 0,25
Alternativ 5 0,99 1,92
Alternativ 6 0,24 0,42
Alternativ 7 0,24 1,17 0,75
Alternativ 8 0,24 0,42
Alternativ 9 0,23 0,25
Alternativ 10 0,28 0,04 0,24
Forluster DeltaP=R*3*i"2 i watt
2000 kW __1650kW 1260 kW 840 kW 315 kW
Alternativ 1 249977 170141 99216 44096 6201
Alternativ 2 234981 159934 93264 41451 5829
Alternativ 3 87800 59759 34848 15488 2178
Alternativ 4 82177 55932 32616 14496 2039
Alternativ 5 314240 213880 124722 55432 7795
Alternativ 6 296130 201553 117534 52237 7346
Alternativ 7 105726 71960 41963 18650 2623
Alternativ 8 102330 69648 40615 18051 2538
Alternativ 9 144399 98282 57312 25472 3582
Alternativ 10 23821 16213 9455 4202 591
Alternativ 10/24k 18238 12413 7239 3217 452
Effektférlust per vindhastighet och timme
271 675 1217 1805 3092
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r och antal timmar med den vindhastigheten

1700
0

0
0
0

2041

8760

2/ledning 3//ledning kV

5

4,96

5,99

9,40

0,31

0,37
0,59

5

10,5

496 10,5
21

21

10,5

599 10,5
21

21

21

21

0,25

Total energiforlust

per ar i kwh



DdtaU t.o.m nedsida trafo:

Transformatordata

Shas 1000 MVA
Ubas 55 kV

Zbas 3,025 ohm
T1I5MVA R iX

Zpu 0,4684 4,6482
T10MVA

Zpu 0,4022 6,7041

Transformator 15 MVA
R iX
Zpu. tot 0,919474 7,190382

Rpu*Ppu  Xpu*Qpu
DeltaU = 0,009383 0,001798

Transformator 10 MVA
R iX
Zpu. tot 0,853274 9,246282

Rpu*Ppu  Xpu*Qpu

Overliggande natdata

R iX
Z 1,3645 7,6901
Zpu 0,451074 2,542182

Maximala vindkraftseffekter

P Q
S 2,041 0,05
Stot 10,205 0,25
Spu 0,010205 0,00025

i %

0,007586 0,758564

i %

DeltaU =  0,008708 0,002312 0,006396 0,639609
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Kostnadskalkyl forluster:

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

1/10,5kV
2/10,5kv
3/21kV
4/21kV
5/10,5kV
6/10,5kV
7/21kV
8/21kV
9/21kV
10/21kV
10/24kV

20 ar

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

1/10,5kV
2/10,5kV
3/21kV
4/21kV
5/10,5kV
6/10,5kV
7/21kV
8/21kV
9/21kV
10/21kV
10/24kV

30 ar

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

1/10,5kV
2/10,5kv
3/21kV
4/21kV
5/10,5kV
6/10,5kV
7/21kV
8/21kV
9/21kV
10/21kV
10/24kV

2/10,5kv
3/21kV
4/21kV
8/21kV
10/21kV

Total energiforlust
per ar i kWh

402102

377979

141232

132186

505472

476341

170065

164603

232273

38317

29337

Total energiforlust

per 20 ar i Mvh

20 o6re/kW 30 6re/lkW 40 6re/kW 50 ore/kW

1608 2413
1512 2268
565 847
529 793
2022 3033
1905 2858
680 1020
658 988
929 1394
153 230
117 176

20 ore/kW 30 6re/lkW 40 6re/lkW 50 o6re/kW

2413 3619
2268 3402
847 1271
793 1190
3033 4549
2858 4287
1020 1531
988 1481
1394 2090
230 345
176 264
0,2

723,66607 144,733214
7826,0984 1565,21968
8097,4732 1619,49463
7124,9557 1424,99114

Total energiforlust
per 30 &r i Mvh

8042,031 12063,05
7559,587 11339,38
2824,6321 4236,948
2643,7156 3965,573
10109,44 15164,16
9526,8109 14290,22
3401,3035 5101,955
3292,0605 4938,091
4645,4693 6968,204
766,34194 1149,513
586,73055 880,0958
3217 4021
3024 3780
1130 1412
1057 1322
4044 5055
3811 4763
1361 1701
1317 1646
1858 2323
307 383
235 293
4825 6032
4536 5670
1695 2118
1586 1983
6066 7582
5716 7145
2041 2551
1975 2469
2787 3484
460 575
352 440
0,3 0,4 0,5
20 6re/lkW 30 ore/kW 40 ore/kW 50 ore/kW
217,09982 289,46643 361,833
2347,8295 3130,4394 3913,049
2429,2419 3238,9893 4048,737
2137,4867 2849,9823 3562,478
3274,0601 4365,4134 5456,767

10913,534 2182,70672
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Alteranativ

berékning

723,6661
7826,098
8097,473

7124,956

10913,53



Alternativa kostnader :

Elpris &r 1
Prisokning/ar
Kalkylranta

0
1 0,98130841
2 0,9629662
3 0,94496683
4 09273039
5 0,90997112
6 0,89296231
7 087627143
8 0,85989252
9 0,84381976
10 0,82804743
11 0,81256991
12 0,79738169
13 0,78247736
14 0,76785161
15 0,75349924
16 0,73941515
17  0,7255943
18 0,71203179
19 0,69872279
20 0,68566255
21 0,67284642
22 0,66026986
23 0,64792836
24 0,63581755
25 0,62393311
26 0,61227081
27 0,6008265
28  0,5895961
29 0,57857561
30 0,56776111
31 0,55714875
32 0,54673476
33 0,53651542
34 0,52648709
35 0,51664621
36 0,50698927
37 0,49751284
38 0,48821353
39 0,47908805
40 0,47013313
41 0,46134559
42 0,45272231
43 0,44426021
44 0,43595628
45 0,42780757
46 0,41981116
47 0,41196423
48 0,40426396
49 0,39670762
50 0,38929253

Summa
20 ar
30 ar
40 ar
50 ar

nuvardePO

1

105

1,1025
1,157625
1,21550625
1,27628156
1,34009564
1,40710042
1,47745544
155132822
1,62889463
1,71033936
1,79585633
1,88564914
1,9799316
2,07892818
2,18287459
2,29201832
2,40661923
25269502
2,65329771
2,78596259
2,92526072
3,07152376
3,22509994
3,38635494
3,55567269
3,73345632
3,92012914
4,1161356
4,32194238
4,53803949
4,76494147
5,00318854
5,25334797
5,51601537
5,79181614
6,08140694
6,38547729
6,70475115
7,03998871
7,39198815
7,76158756
8,14966693
8,55715028
8,98500779
9,43425818
9,90597109
10,4012696
10,9213331

nuvardePO

0,3
0,05
0,07

Forlust-
per &r

Alt. 2/10,5kV  Alt. 3/21kV
0

7236,660695
7598,49373
7978,418416
8377,339337
8796,206304
9236,016619
9697,81745
10182,70832
10691,84374
11226,43593
11787,75772
12377,14561
12996,00289
13645,80303
14328,09318
15044,49784
15796,72274
16586,55887
17415,88682
18286,68116
19201,01521
20161,06598
21169,11927
22227,57524
23338,954
24505,9017
25731,19678
27017,75662
28368,64445
29787,07668
31276,43051
32840,25204
34482,26464
36206,37787
38016,69676
39917,5316
41913,40818
44009,07859
46209,53252
48520,00915
50946,0096
53493,31008
56167,97559
58976,37437
61925,19309
65021,45274
68272,52538
71686,15165
75270,45923
79033,98219

0
78260,9838
82174,03299
86282,73464
90596,87138
95126,71495
99883,05069
104877,2032
110121,0634
115627,1166
121408,4724
127478,896
133852,8408
140545,4828
147572,757
154951,3948
162698,9646
170833,9128
179375,6084
188344,3889
197761,6083
207649,6887
218032,1732
228933,7818
240380,4709
252399,4945
265019,4692
278270,4426
292183,9648
306793,163
322132,8212
338239,4622
355151,4353
372909,0071
391554,4575
411132,1803
431688,7893
453273,2288
475936,8903
499733,7348
524720,4215
550956,4426
578504,2647
607429,4779
637800,9518
669690,9994
703175,5494
738334,3269
775251,0432
814013,5954
854714,2752

Alt. 2/10,5kV  Alt. 3/21kV

239287,0904
480795,3963
874186,9782
1514980,412

2587774,099
5199569,568
9453909,176

16383780,1

Alt.
Alt.
. 3/21kV
Alt.
Alt.

Al

Al
Al

Alt.
Alt.
Alt.

Alt.

0
80974,73156
85023,46814
89274,64155
93738,37363
98425,29231
103346,5569
108513,8848

113939,579

119636,558
125618,3859
131899,3052
138494,2704
145418,9839
152689,9331
160324,4298
168340,6513
176757,6838

185595,568
194875,3464
204619,1137
214850,0694
225592,5729
236872,2016
248715,8116
261151,6022
274209,1823
287919,6414
302315,6235
317431,4047
333302,9749
349968,1237
367466,5298
385839,8563
405131,8492
425388,4416
446657,8637
468990,7569
492440,2947
517062,3095
542915,4249
570061,1962

598564,256
628492,4688
659917,0922
692912,9468
727558,5942
763936,5239
802133,3501
842240,0176
884352,0185

Alt.
2677506,757
5379867,842
9781729,292
16951897,76

1/10,5kV
2/10,5kV

4/21kv
5/10,5 kV

. 6/10,5 kV
L 721KV

8/21kv
9/21kvV
10/21kv

4/21kV

4/21kV

Total energiférlust
per ari kWh

Alt. 5/10,5 kV

-31011,13368
-32561,69037
-34189,77489
-35899,26363
-37694,22681
-39578,93815
-41557,88506
-43635,77931
-45817,56828
-48108,44669
-50513,86903
-53039,56248
-55691,5406
-58476,11763
-61399,92351
-64469,91969
-67693,41567
-71078,08646
-74631,99078
-78363,59032
-82281,76984
-86395,85833
-90715,65124
-95251,43381
-100014,0055
-105014,7058
-110265,4411
-115778,7131
-121567,6488
-127646,0312
-134028,3328
-140729,7494
-147766,2369
-155154,5487
-162912,2762
-171057,89
-179610,7845
-188591,3237
-198020,8899
-207921,9344
-218318,0311
-229233,9326
-240695,6293
-252730,4107
-265366,9313
-278635,2778
-292567,0417
-307195,3938
-322555,1635
-338682,9217

Skillnad

24122
260870
269916

-103370
74239
232036
237499
169828
363784

Alt. 6/10,5kV Alt. 7/21kV

-22271,69869
-23385,28363
-24554,54781
-25782,2752
-27071,38896
-28424,9584
-29846,20632
-31338,51664
-32905,44247
-34550,7146
-36278,25033
-38092,16284
-39996,77098
-41996,60953
-44096,44001
-46301,26201
-48616,32511
-51047,14137
-53599,49844
-56279,47336
-59093,44703
-62048,11938
-65150,52535
-68408,05161
-71828,45419
-75419,8769
-79190,87075
-83150,41429
-87307,935
-91673,33175
-96256,99834
-101069,8483
-106123,3407
-111429,5077
-117000,9831
-122851,0322
-128993,5839
-135443,263
-142215,4262
-149326,1975
-156792,5074
-164632,1328
-172863,7394
-181506,9264
-190582,2727
-200111,3863
-210116,9556
-220622,8034
-231653,9436
-243236,6408

69610,9128
73091,4585
76746,0314

80583,333
84612,4996
88843,1246
93285,2808
97949,5448
102847,022
107989,373
113388,842
119058,284
125011,198
131261,758
137824,846
144716,088
151951,893
159549,487
167526,962

175903,31
184698,475
193933,399
203630,069
213811,572
224502,151
235727,259
247513,621
259889,303
272883,768
286527,956
300854,354
315897,072
331691,925
348276,521
365690,347
383974,865
403173,608
423332,289
444498,903
466723,848

490060,04
514563,042
540291,195
567305,754
595671,042
625454,594
656727,324

689563,69
724041,875
760243,968

Alt. 5/10,5 kV Alt. 6/10,5kV Alt. 7/21kV

-1025412,723
-2060343,982
-3746137,948
-6492118,681

-736434,9667
-1479705,993
-2690416,174
-4662535,482
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2301751,25
4624868,82
8408982,55
14572905,1

Alt.8/21kV  Alt. 9/21kV Alt. 10/21kV Nuvardefaktor Alt. 2/10,5kV
0

0
71249,55688
74812,03472
78552,63646
82480,26828

86604,2817
90934,49578
95481,22057
100255,2816
105268,0457

110531,448
116058,0204
121860,9214
127953,9674
134351,6658
141069,2491
148122,7116
155528,8471
163305,2895

171470,554
180044,0817
189046,2858

198498,6
20842353
218844,7066
229786,9419

241276,289
253340,1034
266007,1086

279307,464
293272,8372
307936,4791

323333,303
339499,9682
356474,9666
374298,7149
393013,6507
412664,3332
433297,5499
454962,4274
477710,5487
501596,0762

526675,88

553009,674
580660,1577
609693,1656
640177,8238

672186,715
705796,0508
741085,8533

778140,146

Alt. 8/21kV
2355934,578
4733738,444
8606930,386
14915951,93

50948,4257
53495,847
56170,6393
58979,1713
61928,1299
65024,5364
68275,7632
71689,5513
75274,0289
79037,7303
82989,6169
87139,0977
91496,0526
96070,8552
100874,398
105918,118
111214,024
116774,725
122613,461
128744,134
135181,341
141940,408
149037,428
156489,3
164313,765
172529,453
181155,926
190213,722
199724,408
209710,629
220196,16
231205,968
242766,266
254904,58
267649,809
281032,299
295083,914
300838,11
325330,015
341596,516
358676,342
376610,159
395440,667
415212,7
435973,335
457772,002
480660,602
504693,632
529928,314
556424,729

109135,336
114592,103
120321,708
126337,793
132654,683
139287,417
146251,788
153564,377
161242,596
169304,726
177769,962
186658,46
195991,383
205790,952
216080,5
226884,525
238228,751
250140,189
262647,198
275779,558
289568,536
304046,963
319249,311
335211,777
351972,365
369570,984
388049,533
407452,01
427824,61
449215,841
471676,633
495260,464
520023,487
546024,662
573325,895
601992,19
632091,799
663696,389
696881,209
731725,269
768311,532
806727,109
847063,465
889416,638
933887,47
980581,843
1029610,94
1081091,48
1135146,06
1191903,36

0
0,934579439
0,873438728
0,816297877
0,762895212
0,712986179
0,666342224
0,622749742
0,582009105
0,543933743
0,508349292
0,475092796
0,444011959
0,414964448
0,387817241

0,36244602
0,338734598

0,31657439
0,295863916
0,276508333
0,258419003
0,241513087
0,225713165
0,210946883

0,19714662
0,184249178
0,172195493
0,160930367
0,150402212
0,140562815
0,131367117
0,122773007
0,114741128
0,107234699
0,100219345
0,093662939
0,087535457
0,081808838
0,076456858
0,071455008
0,066780381
0,062411571
0,058328571
0,054512683
0,050946433
0,047613489
0,044498588
0,041587465

0,03886679
0,036324103
0,033947759

6763,23429

6636,8187
6512,76601
6391,03207
6271,57353
6154,34785
6039,31331
5926,42895
5815,65458
5706,95076
5600,27878
5495,60067
5392,87916
5292,07768
5193,16034
5096,09193
5000,83787
4907,36427
4815,63783
4725,62591
4637,29645
4550,61801
4465,55973
4382,09133
4300,18308
4219,80582
4140,93095
4063,53037
3987,57653
3913,04239
3839,90141
3768,12755
3697,69526
3628,57946
3560,75555
3494,19937
3428,88723
3364,79588

3301,9025

3240,1847

3179,6205
3120,18834
3061,86706

3004,6359
2948,47448
2893,36281
2839,28126
2786,21058
2734,13188
2683,02661

Alt. 9/21kV  Alt. 10/21kV Nuvérdefaktor Alt.2/10,5kV

1684658,31
3384954,69
6154558,32
10665950,8

3608664,01
7250825,94
13183523,9
22847263,8

Summa

20 &r

113737,675
156398,309
191723,338
220974,138
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Jamforese av kablar:

Utrakning av strémmen per fas for olika vindhastigheter och antal timmar med den vindhastigheten 10,5 kv
Timmar 271 675 1217 1805 3092 1700 8760
kilowatt 2000 1650 1260 840 315 0
strém (A) 10,5kV 110 91 69 46 17 0
Stréom i A 10,5 kV i kvadrat
1 kabel 12094 8231 4800 2133 300
2 kablar 48375 32925 19200 8533 1200
3 kablar 108844 74082 43200 19200 2700
5 kablar 302343 205782 120000 53333 7500
Ledararea mm2  Ledarresistans Forlust = 3*R*|"2
50 0,641
95 0,32
150 0,206
240 0,125
300 0,1
400 0,0778 Elpris ar 1 0,3 kr’lkWh
Forlust for 3 ledare i kabel vid 1 kraftverk per km Total forlust/km 20 ar 30 &r 40 &r 50 ar
Timmar 271 675 1217 1805 3092
50] 23256,24| 15828,74 9230,4 41024 576,9 52994,71 249873 343596 421202| 485464
95| 11609,98| 7902,041) 4608 2048 288 26456,02 124742 171530 210273 242353
150} 7473,923] 5086,93 2966.4 1318.4] 1854 17031,06 80303 110422 135363 156015
240] 4535,147| 3086,73 1800 800§ 1125 10334,38 48727 67004 82138 94669
Forlust for 3 ledare i kabel vid 2 kraftverk per km Total férlust/km
Timmar 271 679 1217 1805 3092
150 29895,69] 20347.76] 11865,6 52739 7416 6812425 321210 441689 541452 624060
240 18140,59] 12346.94 7200 3200 450 41337,53 194909 268015 328551 378677
300 14512.47] 9877,551) 5760 2560 360 33070,02 155927 214412] 262841 302942
4001 11290,7| 7684,735 4481.28| 1991.69 280,08 25728,48 121311 166813 204490 235689
Eorlust for 3 ledare i kabel vid 5 kraftverk per km Total forlust/km
Timmar 271 679 1217 1805} 3092
3*240 37792,89| 25722,79 15000| 6666,667| 9375 86119,85 406060 558365 684481 788911
2*300 45351,47| 30867,35 18000 8000 1125 103343,8 487273 670038 821377 946693
2*400 35283,45] 24014.8 14004 6224 875,25 8040149 379098 521290f 639031 736527
Kabelkostnader
Ledararea pris/km Total kostnad per km och 20 &r 30 ar 40 &r 50 &r
50 63500 313373 407096 484702 548964
95 82000 206742 253530 292273 324353
150 107000 187303 217422 242363 263015
240 140000 188727 207004 222138 234669
150 107000 428210 548689 648452 731060
240 140000 334909 408015 468551 518677
300 255000 410927 469412 517841 557942
400 300000 421311 466813 504490 535689
3*240 420000 826060 978365 1104481 1208911
2*300 510000 997273 1180038 1331377 1456693
2*400 600000 979098 1121290 1239031 1336527
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Kostnader:

EBR-katalog P1 och P2

Arbete/konstruktion  Enhet Kronor
G14616 PEX 3*240 24 kV km 343000
G14626 PEX 3*240 12 kV km 313000
G15123 Natstation 800 kVA st 180000

15316 PEX 3*240 24 kV km 168000
15416 PEX 3*240 12 kV km 140000

QUICKSEC Franskiljare st 20000
Nytt stallverk st 20000000
Ombyggnation stallverk
Transformator

3kablari 2kablari 1kabeli QUICKSEC Nat- Total-

samma samma  samma station summa

kabelgrav kabelgrav kabelgrav

km km km st st kV
Alternativ 1 4,96 0,62 3,24 2 12 4276 260
Alternativ 2 4,96 0,62 3,24 2 1 12 4 456 260
Alternativ 3 4,96 3,96 3 24 3952 840
Alternativ 4 4,96 3,96 3 1 24 4132840
Alternativ 5 5,99 144 2,42 2 12 5001 850
Alternativ 6 5,99 144 242 2 1 12 5181 850
Alternativ 7 7.43 242 3 24 4686 790
Alternativ 8 7,43 242 2 1 24 4846 790
Alternativ 9 9.4 3,86 2 1 24 6 347 380
Alternativ 10 0,3 04 3,46 2 24 1634 880
Alternativ 1 2941280 280860 1014120 40000 0 4276 260
Alternativ 2 2941280 280860 1014120 40000 180000 4 456 260
Alternativ 3 0 2534560 1358280 60000 0 3952840
Alternativ 4 0 2534560 1358280 60000 180000 4132840
Alternativ 5 3552070 652320 757460 40000 0 5001 850
Alternativ 6 3552070 652320 757460 40000 180000 5181 850
Alternativ 7 0 3796730 830060 60000 0 4686 790
Alternativ 8 0 3796730 830060 40000 180000 4846 790
Alternativ 9 0 4803400 1323980 40000 180000 6 347 380
Alternativ 10 203700 204400 1186780 40000 0 1634 880
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