DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

RAPPORT 2017:427

Conductor

Insulation

SC conductor
screen

Metallic
sheath

SC insulation
screen

Anticorrosion
sheath

Energiforsk






Dynamisk belastbarhet for jordkablar

ADRIEL PEREZ OCH OSCAR LENNERHAG

ISBN 978-91-7673-427-8 | © Energiforsk september 2017

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

Forord

Detta projekt tillhor programmet Smarta Elnét och behandlar fokusomradena
ekonomiska incitament for at bygga det smarta eldistributionsnétet, den fysiska
ombyggnaden av eldistributionsnatet till ett smart ndt och mer automation i
eldistributionsnatet.

Dynamisk belastbarhet innebér att en luftledning, kabel eller transformators
forméga bedoms baserat pa temperatur eller annan begréansande parameter.
Tidigare har det saknats en metodik for dynamisk belastbarhet for kablar och
transformatorer. Detta projekt visar en metodbeskrivning av system for dynamisk
belastbarhet for kablar och transformatorer. Aven en helhetsoptimering av elnétet
vid anvandning av system for dynamisk belastbarhet utreds.
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Sammanfattning

I takt med att en 6kad mangd fornyelsebar energi ansluts till natet, tillsammans
med en 6kad férbrukning eller dndrade férbrukningsmonster, kan befintliga
ledningar, kablar eller transformatorer na sin maxgréns vad galler
overforingskapacitet. Att bygga nya priméra komponenter dr kostsamt och
tidskrdavande, varfor det finns ett behov av andra 1dsningar som gor det majligt att
utnyttja komponenterna narmare dess faktiska granser. Ett alternativ till att bygga
nytt dr att anvinda sig av system for dynamisk belastbarhet (Dynamic Line Rating,
DLR).

Denna rapport behandlar flera aspekter av dynamisk belastbarhet for
markforlagda kraftkablar. For kablar ar det temperaturen och den darmed
relaterade forkortningen i livslangd (pga. aldring) som begréansar den effekt som
kan overforas. Huvudkallan till aldring av kabelisolation ar termisk pafrestning
och i den hér rapporten anvéands Arrhenius lag for att beskriva hur isolationen
aldras beroende pé vilken temperatur den utsétts for.

Temperaturen hos en kabel paverkas av flera olika faktorer som marktemperatur,
belastningsstrom och forlaggning. Vid berdkning av kablars belastbarhet anvédnds
normalt sett standardvarden pa t.ex. marktemperatur, dar man antar att
temperaturen dr den samma 6ver hela aret. Den hér studien har visat att det finns
goda skal att infora sdsongsbaserade stromgranser for kablar baserat pa variationer
i marktemperaturen. Resultatet indikerar att det kan vara mojligt att 6ka
belastningsformagan med upp till 10 % under den period pa &ret da forbrukningar
traditionellt &r som storst. Det bor observeras att framtida forandringar i
forbrukningar och generering (t.ex. med en stor andel fornyelsebara energikéallor
eller elbilar) kommer att paverka mojligheterna att tillampa denna metodik, da det
inte langre &r sakert att den hogsta belastningen av kabeln sammanfaller med den
lagsta marktemperaturen.

Ifall temperaturen anviands som prestandamatt istallet for strommen &ar det mojligt
att 6ka belastbarheten av markkablar ytterligare (15 % har noterats i denna studie,
detta varde kan saklart variera fréan fall till fall) utan nadgon risk for accelererad
aldring.

Den faktiska termiska livslaingden hos en kabel kan dessutom vara ldngre &n den
forvantade livslangden, under forutsattning att drifttemperaturen ar lagre an
marktemperaturen. Som ett exempel kommer en kabel med en drifttemperatur pa
80 °C (relativt en marktemperatur pa 90 °C) att aldras ungefar en tredjedel sa
snabbt.

Sammantaget tyder resultaten pa att det finns mojligheter att utnyttja dynamisk
belastbarhet for markkablar {or att pa sa satt 6ka kapaciteten i nétet. Detta gor att
man t.ex. kan undvika anvandandet av lokala elverk vid reservdrift, eller att
undvika nyinvesteringar under en 6vergangsperiod tills andra 16sningar ar pa
plats.
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Summary

As an increased amount of renewable energy is connected to the grid, together
with an increase in consumption or change in usage patterns, existing lines, cables
or transformers can reach their maximum transmission capacity. Building of new
primary components is expensive and time consuming, so there is a need for other
solutions that make it possible to utilize the components closer to their actual
limits. An alternative to new installations is to use Dynamic Line Rating (DLR)
systems.

This report addresses several aspects of dynamic line rating for cables. For cables,
it is the temperature and the related reduction in lifetime (due to aging) that limits
the power that can be transmitted. The main source of aging of cable insulation is
thermal stress and in this report, Arrhenius' law is used to describe how the
insulation ages depending on the temperature it is exposed to.

The temperature of a cable is affected by several factors such as ground
temperature, load current and installation conditions. When calculating the
capacity of a cable, default values are typically used for e.g. the ground
temperature, assuming that the temperature is the same throughout the year. This
study has shown that there are good reasons to introduce seasonal limits for cables
based on variations in ground temperature. The result indicates that it may be
possible to increase the capacity by up to 10 % during the period of the year when
consumption is traditionally the highest. It should be noted that future changes in
consumption and generation (e.g. with a large proportion of renewable energy
sources or electric cars) will affect the ability to apply this methodology, since it is
no longer certain that the maximum loading of the cable coincides with the lowest
ground temperature.

If the temperature is used as performance indicator instead of the current, it is
possible to increase the capacity further (15 % has been noted in this study, this
value may vary from case to case) without any risk of accelerated aging.

The actual thermal life of a cable may also be longer than the expected life,
provided that the operating temperature is lower than the rated temperature. As
an example, a cable with an operating temperature of 80 °C (relative to a rating of
90 °C) will age approximately one third as fast.

Overall, the results indicate that there are opportunities to utilize dynamic line
rating for cables, thus increasing capacity in the network. This means that the use
of local power in backup operations can be avoided, or that new investments can
be avoided over a transitional period until other solutions are in place.
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1 Inledning

I takt med att en 6kad mangd fornyelsebar energi ansluts till nédtet kan befintliga
ledningar né sin maxgrans vad géller 6verforingskapacitet. Att bygga nya
ledningar dr kostsamt och tidskrdvande, varfor det finns ett behov av andra
16sningar som gor det mojligt att utnyttja natet nairmare dess faktiska grénser. Ett
alternativ till att bygga nya ledningar ar att anvénda sig av system for dynamisk
belastbarhet (Dynamic Line Rating, DLR). Kortfattat gar det ut pa att uppskatta
ledningens faktiska 6verforingsforméaga i realtid genom att mata olika storheter
(typiskt temperatur eller nedhéng i DLR-system for luftledningar).

STRI har tidigare genomfort ett Energiforskprojekt [1] ddr man har undersokt
risker vid implementering av system for dynamisk belastbarhet f6r luftledningar,
men det saknas i dagsldget en 6vergripande beskrivning av metoder f6r dynamisk
belastbarhet for jordkablar och transformatorer.

Kablar skiljer sig fran luftledningar pa ett flertal satt vad galler dynamisk
belastbarhet. For en luftledning ar det nedhanget som ar den begréansande faktorn.
Da en luftledning viarms upp expanderar ledaren vilket leder till att nedhénget
oOkar, vilket kan leda till 6verslag. Om det blaser mycket kyls ledaren ner, varfor
mer effekt kan 6verforas pa ledningen. Detta dr fordelaktigt da perioder med hog
vindhastighet sammanfaller med perioder da vindkraftparker producerar som
mest.

For kablar &r det istallet temperaturen eller forkortningen i livslangd (pga. aldring)
som begransar den effekt som kan overforas. For kablar férlagda i mark kommer
faktorer som forlaggning, isolationsmaterial och marktemperatur att paverka
varmeutvecklingen.

11 ORSAKER TILL OCH KONSEKVENSER AV KABELHAVERIER

Kablar har en hogre tillforlitlighet an luftledningar, men konsekvensen av ett
isolationsfel i en kabel ar allvarligare &n ett overslag for en luftledning, vilket i
praktiken innebar betydligt langre avbrottstider. Enligt [2] ar de fraimsta orsakerna
till fel pa kablar och kabeltillbehor i det svenska distributionsnit relaterade till
materialfel, gravskador och bristande underhall. Kabelfel som uppstar som en
direkt f6ljd av 6verbelastning dr daremot relativt ovanliga; de utgjorde i
storleksordningen 1% av samtliga kabelfel 2004-2005. Bilden stods av
observationer inom en annan studie utférd for Elforsk’s rakning [3] dar detaljerad
information rérande haverier av kablar och tillbehor samlades in fran svenska
natagare. Av de 19 analyserade haverierna ansags inget vara en direkt foljd av
overbelastning. En sammanstéllning av resultat av haveriundersokningar utférda
vid STRI de senaste 15 aren ger samma bild. Felaktigt montage &ar den enskilt mest
vanliga orsaken till haveri av kabeltillbehor.

Forhojd temperatur, t.ex. till f6ljd av hog strombelastning, medfor generellt en
accelererad aldring av isolationsmaterial da reaktionstakten hos de kemiska
processer som paverkar materialet 6kar med temperaturen. Perioder av hog
temperatur i ett isolationsmaterial kan séledes direkt férkorta den forvantade
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livslangden. En hog temperatur behéver dock inte nédvandigtvis leda till ett
omedelbart haveri.

Temperaturen paverkar ocksd materialens mekaniska egenskaper. En hogre
temperatur innebar att t.ex. polymera isolationsmaterial mjuknar och lattare kan
deformeras. Aterkommande temperaturvariationer, som typiskt uppstar till foljd
av varierande strombelastning, kan dven leda till mekanisk aldring och utmattning
av material.

1.2 MAL

Projektets vergripande mal &r att undersdka hur system for dynamisk
belastbarhet for jordkablar kan tillimpas for att 6ka flexibiliteten och kapaciteten i
distributionsnét. Som en del i detta kommer faktorer som paverkar
varmeutvecklingen hos kablar att beskrivas och olika system for dynamisk
belastbarhet och termiska modeller applicerbara pa jordkablar att utvérderas.

1.3 FORFATTARNAS TACK

En referensgrupp bildades i samband med projektet och har bidragit med
vardefulla insikter och kommentarer. Den bestar av:

Arne Bergstrom, Vattenfall

Claes Ahlrot, EON

Daniel Kobi, Jamtkraft

Lars Olsson, Seniorit AB

Magnus Brodin, Skelleftea kraft
Matz Tapper, Energiforetagen

Peter Andersson, Landskrona energi

Forfattarna vill ocksa tacka Per Nyman péa SLU for data fran Ultuna vaderstation.
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2 Varmeutveckling i kablar

2.1 EN KABELS UPPBYGGNAD

Kraftkablar bestar av minst tva komponenter for att kunna upprétthalla sin
funktion. Dessa dr ledaren och isoleringen. Dock behovs det ofta skydd fran
omgivningen och nagra extra koncentriska lager laggs till. Det kan t.ex. handla om
skdrmar, armering eller mantel.

Figur 1 visar de olika skikt som utgor en typisk kraftkabel.

St
Conductor [
: i SC conductor
l ' screen
Insulation =
SC insulation
screen
Metallic
sheat

Anti-corrosion
sheat

Figur 1. Olika skikt i en typisk kraftkabel. Bild fran Nexans katalog for hogspanning, PEX-isolerade kablar [4].

2.1.1 Ledare

Kabelledarna ér oftast tillverkade av koppar eller aluminium. Koppar har lagre
resistivitet 4n aluminium men det sistndimnda materialet &r betydligt billigare,
ungefdr 50 % av priset pa koppar. I regel behovs det en storre snittarea i en
aluminiumkabel for att kunna dverfora motsvarande laststrom som i en
kopparkabel, vilket resulterar i en storre mantelyta och 6kade kostnader pa grund
av isoleringsmaterial [5]. Ledarna kan vara runda, ovala eller sektorformade [6].

2.1.2 Isolering

Isolationsmaterial kan vara fasta, flytande eller gasformiga. Isoleringens
huvudsakliga funktion &r att hindra stromflode till omgivningen, t.ex. jord eller
andra kablar i ndrheten. Nar en kabel spanningssétts uppstar det en
potentialskillnad mellan insidan och utsidan av isoleringen, varfor materialet
maste kunna motsta elektrisk stress och 6verlagrade spanningstransienter [5]. Idag

11 Energiforsk
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ar tvarbunden polyeten (XLPE!, férkortad till PEX pé svenska), det vanligaste
isolationsmaterialet i distributionskablar i Nordamerika, Japan och Norra Europa
[7]. Exempel pa andra isolationsmaterial &r polyvinylklorid (PVC), polyeten (PE),
etenpropengummi? (EPR), och oljeimpregnerat papper (PILC?). I Sverige
dominerar PEX, men dven andra material sdsom oljeimpregnerat papper gar att
hitta i gamla kablar som fortfarande &r i drift [8].

2.1.3 Inre och yttre halvledande skikt

De halvledande skikten mojliggor en gradvis 6vergang for det elektriska faltet
mellan olika kabeldelar. De flesta kablar som tillverkas idag &r forsedda med ett
inre och ett yttre halvledande skikt, det inre mellan ledaren och isoleringen och det
yttre mellan isoleringen och den metalliska skdrmen [5]. Ibland kallas de istéllet for
ledarskédrm och isolationsskarm.

2.1.4 Skarm

En kabels skdarm kan utgoras av ett metallholje eller koncentriska ledare placerade
over isolationsmaterialet (eller det halvledande skiktet ovanpa
isolationsmaterialet). Dess huvudsakliga funktion ar att undvika lickage av det
elektriska filtet. Skarmen fungerar som en ledare for olika typer av strommar,
sasom laddningsstrommar fran isolationen, inducerade strommar fran narliggande
magnetiska falt, strommar orsakade av obalans eller kortslutningsstrommar [4].
pappersisolerade kablar anvands skdrmar av bly som ett holje, da det ocksa
hindrar att fukt tranger i isolationsmaterialet [5]. Vidare dr skarmarna jordade vid
minst en punkt langs kabeln och jordningssystemet mastes beaktas vid
berdkningen av en kabels mérkeffekt.

2.1.5 Armering

Armering anvinds for att ge extra mekanisk hallfasthet till kabeln, t.ex. vid fasta
forlaggningar under vatten, dar kabeln kan utséttas for vagrorelser. Armeringen ar
oftast gjort av staltradar eller stalband [5]. Erfarenheter fran bland annat
forlaggningen av sjokabeln Konti-Skan, mellan Sverige och Danmark, visade pa att
kablar forlagda direkt pa havsbotten sannolikt kommer att lida skada fran ankare
och tralar vid forlaggning i val trafikerade sjovagar [9].

2.1.6 Mantel

Manteln ar kabelns yttersta skikt vars funktion ar att skydda kabeln fran
omgivningen. Den tillverkas av PE eller PVC, och brukar pressas ut 6ver skdrmen
eller armeringen [5].

1 Engelska Cross-linked polyethylene
2 Engelska Ethylene-Propylene Rubber
3 Engelska Paper insulated lead covered

12
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2.2 FAKTORER SOM PAVERKAR KABLARS TEMPERATUR

Kabeltemperaturen paverkas av ett antal faktorer. Dessa faktorer &r forst och
framst varmeutvecklingen i kabelns olika bestandsdelar, och
viarmeavledningsférmagan hos kabeln och dess omgivning. Forluster &r
huvudkallan till virmeuppkomst i kablar. De genereras inte bara i ledaren, utan
dven i isolationen, skarmen och armeringen. Varmeavledningsformagan paverkas
framforallt av materialval, forlaggning och markens termiska resistivitet. Dessa
faktorer diskuteras mer ingdende i de nastkommande avsnitten.

2.2.1 Forluster

Forlusterna kan grupperas i forluster som beror pa strommen i de ledande
materialen (resistiva forluster) och férluster som beror pa spanningsgradienten
over isolationen (dielektriska forluster) [5], [10].

Stromberoende forluster

De stromberoende forlusterna dr en funktion av belastningsstrémmen I pa kabeln.
For en ledare géller att forlusterna W, kan berdknas som

w=rr [2

déar R ar AC-resistansen hos ledaren. AC-resistansen beror i sin tur pa faktorer
sasom temperaturen 6, ledarens DC-resistans vid 20 °C, skinneffekten (skin effect)
och nérhetseffekten (proximity effect).

Skinneffekten refererar till en naturlig tendens hos véixelstrommar att férdela sig
pa sa sétt att stromtadtheten ar storst ndra ledarens yta, och mindre vid mitten av
ledaren. En konsekvens av skinneffekten ar att den effektiva resistansen dkar vid
hogre frekvenser, vilket i sin tur leder till 6kade forluster. Narhetseffekten orsakas
av vaxelverkan mellan strommar i olika ledare. I likhet med skinneffekten leder
narhetseffekten till en 6kning av den effektiva resistansen och déarmed forlusterna

[9].

Jouleforluster kan ocksa uppsta i skarmen (W;) och armeringen (W,). Forlusterna
kan vara av tva typer: virvelstromsforluster och forluster pa grund av cirkulerande
strommar. Virvelstrommar uppstar da ett ledande material utsétts for alternerande
magnetiska fdlt. Cirkulerande strommar orsakas av inducerade strémmar som
cirkulerar mellan kabelskdrmarna, eller mellan skarmarna och jord. P4 samma satt
som for skdrmarna induceras det strémmar i armeringen, och strommen cirkulerar
da via kabelns jordningssystem. Darmed kan det genereras Jouleforluster dven i
armeringen [5]. Jordkablar &r oftast jordade vid minst en punkt, och
jordningssystemet anses ha en betydande inverkan pa forlusterna [5].

Spdnningsberoende forluster

Da isolationsmaterialet 4r som en stor kondensator mellan ledaren och skarmen
uppstar det laddningsstrommar och ett radiellt elektriskt falt genom isoleringen.
Faltet andrar riktning med systemets frekvens, vilket leder till att dipolerna i
isoleringsmaterialet oscillerar. Detta leder i sin tur till varmeutveckling. Detta

13
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kallas for dielektriska forluster och beror pa kabelspanningen och
isoleringsmaterialets egenskaper [5]. De dielektriska forlusterna kan berdknas som

W, = 2nfCUZ tan§ [%]'

dér f ar systemets frekvens (Hz), C kapacitansen &ver isolationen (F/m), U,
fasspanningen (V), och tan § den dielektriska forlustfaktorn [5].

Dielektriska forluster dr mer eller mindre forsumbara for pappersisolerade kablar
och PEX-kablar vid spanningsnivaer upp till ungefar 60 kV. De dielektriska
forlusterna i PEX-kablar &r ungefér 0,1% av ledarforlusterna. PVC har relativt hoga
dielektriska forluster jimfort med PEX, ungefar 60 till 80 ganger sa stora [9].
Generellt sett kan de dielektriska forlusterna forsummas for kablar i
distributionsnat [5].

2.2.2 Forlaggning

Markkablar dr oftast installerade direkt i marken pa ungefér 0,6 till 1,0 meters djup.
I vissa fall baddas kabeln in i ett material med goda termiska egenskaper i syfte att
leda bort viarmen [5]. Typiska forlaggningssatt for enfaskablar i ett trefassystem ar
triangel- och plan-forlaggning, som visas i Figur 2. Vid forlaggning i triangel ligger
kablarna tatt intill varandra, d.v.s. inget avstand. Vid férlaggning i plan brukar det
galla ett inbordes avstand pa minst en kabeldiameter for 12 — 36 kV kablar.
Forlaggningen paverkar varmeutvecklingen pa sa satt att ett storre avstand mellan
kablarna innebér en battre varmeavledningsférmaga, med undantag for kablar dar
kabelskdrmarna dr sammankopplade i minst tvd punkter. I de fallen, kan
varmeforlusterna oka efter ett visst inbordes avstdnd pa grund av inducerade
strommar som orsakar skdarmfdrluster [5, pp. 13-15].

& 0 e o

triangel plan

Figur 2. Forlaggningskonfigurationer.

Vid forlaggning av fler kablar, t.ex. grupper av tre enfasledare i triangel eller plan,
eller trefaskablar, bor korrektionsfaktorer anvandas da alla kablar bidrar till
varmeutvecklingen. Figur 3 visar ett exempel for tva trefaskablar, dar 0 cm
inbordes avstand medfor ett minskat markvarde med cirka 20 %. Motsvarande
minskning for ett avstand pa 10 cm blir istallet 5 %.

Aven forlaggningsdjupet kan paverka kabelmarkningen, dock i mindre
utstrackning &n avstdndet mellan kablarna. Korrektionsfaktorer for olika
forlaggningsdjup gar att hitta bl.a. i [11, p. 106], enligt vilket, t.ex., en kabel forlagd
pa en meters djupt far sin mérkstrom reducerad med 5 %, relativt en férlaggning
pa omkring 0,7 meters djup. Detta tillsammans med det tidigare exemplet for tva
kabelsystem nara varandra pa 10 cm avstand, skulle innebdra en minskning i
maérkstrom med sammanlagt cirka 10 %.
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Figur 3. Skillnad i 6verford effekt som funktion av avstandet mellan tva trefaskablar i plan forlaggning.
Virdena giller 12 — 24 KV kablar, hamtat fran [11, p. 107].

Vid anslutning till stationer eller vid 6vergang till luftledning kravs det mekaniskt
stod for att kunna “lyfta” kabeln fran marken. I sadana fall ar oftast den delen av
kabelsystemet som begransar hur mycket kabeln kan belastas [5]. I stadsmiljo dar
utrymmet dr begransat, utnyttjas befintliga tunnlar och kablarna férldggs i hyllor
eller pa stege. Inbordes avstand paverkar dven har varmeutvecklingen, och
belastningsformagan kan behova korrigeras. Korrektionsfaktorer for detta gar att
hitta bl.a. i [11, p. 104].

2.2.3 Omgivningens varmeresistivitet

Varmeresistiviteten, som namnet lyder, ar ett matt pa formagan hos ett material att
motsta flodet av varme [12]. Den bestimmer saledes hur snabbt virmen kan ledas
bort fran en kabel under givna installations- och belastningsforhallanden. Specifikt
for Sverige anvands ett varde pa 1,0 Km/W vid vanliga markforhallanden, och

2,5 Km/W vid osakra forhallanden [13], [14]. For sjokablar anvands 0,4 Km/W [13].

I praktiken &r viarmeresistiviteten inte konstant och beror pa lokala forhéallanden,
dar t.ex. torr sand har samre formaga att avleda virme én lerjord. Aven for en
bestamd marktyp beror varmeresistiviteten pa markens fuktighetsinnehall. Enligt
[12], kan markens varmeresistivitet (p) givet en cylindrisk varmekalla berdknas
som

_4-_71? Ty,—Tq
p= q ( lni_i) [Km/w]/

dér g (W/m) representerar inmatad viarme, T; (K) temperaturen vid tiden t; (s), och
T, (K) temperaturen vid tiden t, (s). Figur 4 visar ett exempel hamtat fran [12], dar
p berdknas for en konstant virmeinmatning som motsvarar 300 W/m.
Vérmeresistiviteten har i exemplet bestdmts till 0,8 °Cm/W innan uttorkning, och
2,0 °Cm/W da marken har torkat ut.
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Figur 4. Markuttorkningskurva. Exemplet ar givet i [12]. Den termiska resistiviteten ges av kurvans lutning.
Observera den logaritmiska tidskalan.

Fran Figur 4 framgar det att den omkringliggande marken kan torka ut, givet vissa
forhallanden, vilket leder till en 6kad varmeresistivitet. Detta forsamrar i sin tur
viarmeavledningsformagan ytterligare, och kan orsaka ytterligare uppvarmning
och uttorkning. Detta tillstdnd kallas for termisk instabilitet och medfor en snabb
okning av kabeltemperaturen. Séledes ar det viktigt att marken omkring kabeln
kan hinna aterhdamta sig och aterfa ett acceptabelt fuktinnehall [12]. Enligt [14, p.
60] &r risken fOr termisk instabilitet ganska liten i vanliga distributionsnit med en
typisk lastprofil med tva toppar och ldgre last under natten. Dock 6kar risken for
termisk instabilitet vid hog temperatur och kontinuerlig belastning under langre
perioder.

Som tidigare har ndmnts i det har avsnittet anvénds 1,0 Km/W och 2,5 Km/W for
varmeresistiviteten. I praktiken anvands 2,5 Km/W vid berdkningar pé
lagspanningskablar (<1 kV), d& dessa kablar ibland forlaggs i aterfylld mark runt
byggnader [14, p. 60]. Vardet har dock visat sig omotiverat hogt enligt svenska
erfarenheter, och 1,0 Km/W anses stamma battre for inhemska forhallanden [14, p.
60]. Detta tyder pa att ldgspanningskablarna i Sverige kan vara
overdimensionerade (eller underutnyttjade). Figur 5 visar ett exempel da

1,0 Km/W anvands istéllet for 2,5 Km/W, for olika ledarsnittsareor. Resultaten blir
ett majligt utrymme {or verbelastning (AI), som ligger mellan 44 och 48 % over
det nominella stromvéardet (som vanligtvis berdknas med en varmeresistivitet pa
2,5 Km/W). Figur 6 visar ett annat exempel dér Al rdknas for olika varden pa
varmeresistiviteten, dar 0 % motsvarar det nominella stromvardet. Notera att Al =
0% vid 2,5 Km/W och 1,0 Km/W f{or 1 kV- respektive 24 kV-kabeln. Storst utrymme
for overbelastning verkar finnas hos lagspanningskablar jamfort med
mellanspanningskablar sett till markens varmeresistivitet.
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Figur 5. Mojligt dverbelastningsutrymme for lagspanningskablar (<1k kV). Procentskillnaden har tagits fram
fran stromvirden berdknade vid 1,0 Km/W och 2,5 Km/W. Virdena giller PEX-kablar med Al-ledare forlagda i
mark. Lasaren hanvisas till Bilaga B for mer detaljer, alt. Tabell A.3 i [15].
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Figur 6. Procentuell 6kning eller minskning av belastningsférmagan (AI) hos 1 kV- och 24 kV-kablar forlagda
direkt i mark, vid olika virden pa virmeresistiviteten. Vardena dr hamtade fran [11, p. 106] och Tabell A.12 i
[14], se dven Bilaga B.

2.2.4 Marktemperatur

Marktemperaturen paverkar virmeavledningsformagan hos kabelns omgivning.
Tillsammans med forlaggning och markens varmeresistivitet d&r marktemperaturen
en annan viktig faktor att ta hansyn till vid kabeldimensionering [11]. Marken har
en stor volymetrisk viarmekapacitet, och darfor sker forandringar i markens
temperatur ldngsamt, med stora tidskonstanter. Det i sin tur 6ppnar for
mojligheten att utnyttja kabeln genom korttidsbelastningar 6ver markvardet.

Enligt IEC 60287-3-1 [13] bor kabelberdkningar i Sverige goras for temperaturer
mellan 5 °C och 10 °C, vilka galler for den storsta delen av aret, dér 15 °C ar det
hogsta vardet. I Svensk Standard (SS) [14] ges mer specifika varden for olika delar
av Sverige (visas i Tabell 1). Vid kabeldimensionering anvéander kabeltillverkarna
Nexans och NKT 20 °C marktemperatur for 1 kV-kablar (och ldgre spanningar),
och 15 °C vid dimensionering av 12-36 kV-kablar [11], [15]. Tabell 1 4r en
sammanfattning av marktemperaturvarden i Sverige enligt riktlinjer fran IEC och
SS.
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Tabell 1. Marktemperatur i Sverige.

Kalla Min Max

IEC [13] Sverige 0°C +15°C

SS 424 14 24 [14, p. 59] Norra Sverige -5°C +13°C
Mellersta Sverige 0°C +15°C
Sodra Sverige 0°C +17 °C

Da dimensioneringen gors for bestimda marktemperaturer kan det finnas
utrymme for utdkad belastning, t.ex. i Norra Sverige, dar marktemperaturen kan
na - 5 °C. Da temperaturen understiger noll grader finns det majlighet for
overbelastning med 10% — 15% av markvardet, vilket visas i Figur 7. Om
marktemperaturen istéllet &r hogre an 15 °C eller 20 °C, beroende pa typ av kabel
och spanningsniva, kan stromvérdet istéllet behdva justeras under markvéardet.
Marktemperaturen méts inte pa manga platser i Sverige. Det kan vara majligt att
anvanda lufttemperaturen for att estimera marktemperaturen, for att pa satt skaffa
sig en ide om marktemperaturen under éret, vilket skulle kunna utnyttjas for
planerade eller oférutsedda dverbelastningar. Detta undersoks vidare i avsnitt 4.1.

25%

20%

1 kV PEX

Al

24 kV PEX

-10 30 35 _—@—12-24KkV Papper

-10%
-15%
-20%

Marktemperatur [°C]

Figur 7. Procentuell 6kning eller minskning av belastningsférmagan (AI) med avseende pa marktemperatur for
olika typer av markkablar. Virdena dr hamtade fran [11, p. 106].

2.3 MODELLER

De finns i huvudsak tva tillvagagéngssatt for att studera temperaturutvecklingen i
kablar

1. IEC60853-2 [16] beskriver modeller for temperaturutveckling i kablar, baserat
pa kretsteori (m-modellen)

2. Differentialekvationer med randvillkor, vilka ofta 16ses med hjalp av finita
elementmetoden (FEM)
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2.3.1 m-modell

I m-modellen representeras inmatat varmeflode, temperatur, termisk resistivitet
och andra storheter som strommar, spanningar, resistanser och kapacitanser.
Déarmed kan vanlig kretsteori anvéandas for att berdkna temperaturen. Modellen
som presenteras i det hér avsnittet &r hamtad fran [16]. Standarden beskriver
modeller och parametrar som kan anvandas for att studera hur
temperaturutvecklingen i en kabel paverkas av forandringar i belastningsstrom.
Tidigare har den termiska resistansen T definierats som materialets formaga att
motsta flodet av varme. Pa ett liknande satt kan da den termiska kapacitansen Q
ses som materialets férmaga att lagra varme [5].

Den generella termiska modell som presenteras i [16] visas i Figur 8. De
aggregerade termiska kapacitanserna fran ledaren och den inre delen av
isolationen representeras av Q4. T, representerar den termiska resistansen hos
isoleringen. Qp och Ty representerar den sammanlagda termiska kapacitansen
respektive termiska resistansen for de resterande kabelkomponenterna.

Ta Ts
1 B o
== O, === Q3

Figur 8. Kabelekvivalent for temperatursvar [16]

Enligt [16] kommer en kabels termiska respons pa ett steg i belastningsstrémmen
att bero pa den sammanlagda termiska resistansen och kapacitansen hos kabeln,
samt omgivningen. For korta tider efter steget kommer den termiska kapacitansen
att ha storst inverkan pa temperaturutvecklingen, medans omgivningen ar av
mindre betydelse. For langre tidsperioder kan kabelns termiska kapacitanser
férsummas, och da spelar markens termiska egenskaper en storre roll. I praktiken
innebér detta att parametrarna Qg4, T,, Qp och T definieras olika beroende pa
vilken tidskala som &r intressant.

2.3.2 Differentialekvationer

Sambandet nedan visar ett exempel pa en termisk modell som kan anvandas for att
berdkna en kabels temperaturutveckling som en funktion av belastningen, givet en
viss kabelinstallation och dess omgivningsférhallanden. Differentialekvationen
kan 16sas med hjélp av FEM-programvaror som t.ex. COMSOL. Detta har t.ex.
gjorts i [17].
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Per 5 T A
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Varmekallorna i kabeln ar framfor allt de resistiva forlusterna i ledaren och den
metalliska skdrmen. 4 representerar i det hér fallet snittarean hos ledaren och
skdarmen.

FEM-metoden foéredras da man t.ex. vill rdkna pa temperaturprofilen i
kabelkorsningar, eller ndra andra varmekéllor som kan ha en betydande inverkan
pa kabelns temperatur [18], da detta inte beaktas i IEC60853-2. Dock &r
berdkningar med FEM-metoden mer kravande.

24 KONSEKVENSER AV HOGA TEMPERATURER

En kabels overforingsformaga begréansas i forsta hand av den hogsta temperatur
som isolationen kan motsta [19]. Konsekvenserna av hoga temperaturer kan
sammanfattas som en forsamring av isolationsegenskaperna hos pappersisolerade
kablar, deformation av PVC och PE, och aldring f6r EPR och PEX [9]. Over tiden
kan dessa faktorer leda till isolationsgenomslag. Saviél i kablar som transformatorer
ar isolationsgenomslag pa grund av termisk eller elektrisk padkdnning det som
oftast leder till elektriskt haveri [20].

2.4.1 Temperaturgranser for kablar

Temperaturgréanser for kraftkablar ges av den maximala temperaturen som
isolationen klarar av. Den mest utsatta delen dr den som ligger nédrmast ledaren.
Typiska isolationsmaterial i kraftkablar &r PVC, PE, PEX, EPR och papper. I Tabell
2 listas temperaturgranserna for sadana material, vilka anvands vid
dimensionering av kraftkablar.

Generellt anvinds PVC och PEX i manteln respektive isolationen. PVC tillverkas i
olika ssmmanséttningar och presterar bra dver ett brett temperaturspann. De flesta
PVC-sammansattningar har en marktemperatur pa 90 °C i torr miljé och 75 °C1i vat
milj6. For PEX-kablar ar temperaturmarkningen 90°C i bade torra och véta miljoer
[21]. PE har en lagre arbetstemperatur, 75 °C dn PEX, och presterar daligt vid 90 °C,
da detta ar ndra materialets smaltpunkt. PEX mjuknar for temperaturer nagot
hogre dn 107 °C, men é&r fortfarande mer deformationsbestandigt &n andra material
som t.ex. PVC, och fungerar som bra isolator for temperaturer upp till omkring

150 °C. PE och PEX ér battre isolatorer jamfort med PVC, men PVC &r mer
fukttaligt, vilket kan vara en anledning till varfor PVC ofta anvands i manteln [21].
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Vérmebestandigheten &r den storsta fordelen med PEX som isolering; PEX-
isolerade kablar klarar hogre arbetstemperaturer, vilket innebar mer 6verford
effekt [21].

Naér det géller kabelinstallationer dar mekanisk flexibilitet 4r den viktigaste faktorn
sa foredras allmant etenpropengummi (EPR) som isolering, istdllet for PEX. Detta
galler for distributionskablar upp till 35 kV [7].

Maxtemperaturen for pappersisolering ligger mellan 65 °C och 80 °C for
spanningsnivaer mellan 1 kV till 30 kV, dar 80 °C géller vid den lagsta
spanningsnivan [9]. Enligt [11, p. 86] anvander NKT 65 °C vid dimensionering av
pappersisolerade kablar i spannet 12 — 24 kV.

Tabell 2. Hogsta ledartemperatur for nagra vanliga isolationsmaterial enligt [14, p. 9] och [11, p. 86]

Isolationsmaterial Maximal ledartemperatur [°C]
Polyvinylklorid (PVC) 70°C
Polyeten (PE) 65 °C
Tvarbunden polyeten (PEX) 90 °C
Etenpropengummi (EPR) 90 °C
Papper 65 °C
2.4.2 Aldring

Termisk pafrestning huvudkallan till aldring hos kablar och transformatorer. Da
temperaturen 6kar minskar ett isolationsmaterials livslangd, samtidigt som
aldringstakten 6kar. For markkablar innebar detta att en hogre
omgivningstemperatur eller svarigheter i virmetransporten pa grund av markens
termiska resistivitet gor att chanserna for att ett kabelfel intraffar okar [22]. Aven
om det i dagsldget ar ovanligt med kabelfel relaterade till hoga temperaturer ar det
tankbart att man i framtiden kommer att driva systemet ndrmare dess termiska
granser. Darfor ar det viktigt med en forstaelse for hur aldringsprocessen fungerar.

Enligt aldringsteorin i [23] kan forhallandet mellan en viss materialegenskap, P,
och materialfel pa grund av den ackumulerade férsémringen i egenskapen P
beskrivas med aldringsfunktionen F(p). Har ges p av kvoten mellan P och P,, dar
P, &r ett initialvarde. P kan t.ex. vara materialets vikt eller dess mekaniska eller
elektriska hallfasthet [21]. Forsamringen kan framtrdda som t.ex. trabildning pa
grund av partiella urladdningar eller viktminskning.

Aldringsfunktionens forandring i tiden kan beskrivas med foljande samband:

dFr(p)
dt R

dér R dr en tidsoberoende funktion av pafrestningen materialet utsatts for, dven
kallad reaktionshastighet [24]. Da R ar tidsoberoende géller det att:

F(p) =Rt
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Givet att ett materialfel intraffar da egenskapen P nar sitt ldgsta tillatna vérde, p,,
kan F (p,) anvandas som ett matt pa hur mycket materialet har aldrats under dess
livslangd, L:

F(p) =R-L

Det finns ett flertal modeller som syftar till att representera aldring hos
isolationsmaterial givet typen av pafrestning och som kan kopplas till funktionen
R i ekvationen ovan. I [20] beskrivs ett antal modeller som kan anvéandas vid en
viss typ av pafrestning, eller vid en kombination av olika typer av pafrestning
(vilket oftast ar fallet). Dock ar vissa pafrestningar mer patagliga dn andra i olika
aldringsprocesser och for olika material.

Citerade dldringsmodeller dr Inversa effektlagen4, Exponentiella lagen5 och
Arrhenius lag6 [20]. Dessa modeller resulterar oftast i en rétt linje i en log-log figur.
Den inversa effektlagen och den exponentiella lagen representerar aldring pa
grund av elektrisk pafrestning (angivet i kV/mm) som en funktion av livstiden i
timmar. Det har dock pépekats att dessa modeller har en svag fysikalisk koppling,
och de tenderar att ge optimistiska resultat [25]. Arrhenius lag representerar
aldring till f6ljd av termisk pafrestning. I kablar och transformatorer &r termisk
pafrestning huvudkallan till aldringen, och darfor lampar sig Arrhenius lag bra for
dessa tillampningar.

Nar det géller aldring pa grund av termisk pafrestning orsakar 6kningen i
temperatur olika kemiska reaktioner i materialet. Om man antar att variationen i
materialets egenskaper beror pa den mest representativa kemiska reaktionen, s&
kan man beskriva R som en exponentiell funktion av den absoluta temperaturen T
(angivet i Kelvin) [23] [26]. Detta ar Arrhenius lag, vilken visas nedan

_B
R=R'eT

I ekvationen ovan &ar R’ en konstant som beror pa molekyldra koalitioner och
sannolikheten att de intrdffar under den kemiska reaktionen [27]. B representerar

aldringshastigheten, som kan berdknas som B = ATW, dér AW ar aktiveringsenergin

som orsakar aldringen, och k Boltzman-konstanten.
Utifran ovan beskrivna samband kan livslangden beskrivas enligt [23]:
_B
L= Loe T

Temperaturberoendet i exponenten uttrycks konventionellt [22] [23] [20] som den
termiska pafrestningen, cT, d.v.s.
= (1 1)
T\, T

Vilket slutligen ger ett uttryck for livslangden:

L= Loe_BCT

*Engelska Inverse Power Law
SEngelska Exponential Law
°Engelska Arrhenius Law

22



DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

Detta innebar att aldring for temperaturer lagre an omgivningstemperaturen T,
kan férsummas.

Modellparametrarna (B och L,) &r karakteristiska for olika material [20], och
beroende av reaktionens aktiveringsenergi hos sjalva materialet [28]. I praktiken
bestams parametrarna B och L, genom modellanpassning till méitdata fran
accelererade aldringstester, dar livslangden representeras i ett kartesiskt
koordinatplan, i form av en rét linje med lutningen B:

In(L) = In(Ly) — BcT

Enligt [24] kan den forlorade livsldngden (berdknad som andelen av den totala
livslangden) péa grund av termisk péfrestning i ett tidsintervall fran ¢, till £,
berdknas som:
t2
Lioss = f R, (T)dt
t

1
dér R, representerar en genomsnittlig aldringstakt och ges av inversen av

livslangden, d.v.s.:
R,(T) = o1
a L Loe—BcT
Utifran dessa samband sa kan det konstateras att en kabels termiska livslangd
kraftigt beror pé drifttemperaturen. Detta innebar ocksa att en kabel som belastas
lite (och sdledes utsitts for en lagre temperatur) kan ha en ldngre termisk livslangd

an planerat.

Mer information om accelererade aldringstester gar att finna i IEC 60216. Tabell 3
visar nagra varden for aktiveringsenergin hos XLPE och motsvarande
aldringshastighet B fran litteraturen.

Tabell 3. Aktiveringsenergi och aldringshastighet fér XPLE.

Kalla Aktiveringsenergi Aldringshastighet Kommentarer
AW [eV] B=AW/k [K]

[23] 1,217 14121 Stods av testdata samt foljer
IEC60216 riktlinjer.

[29] 1,217 14121 Stods av testdata samt foljer
IEC60216 riktlinjer.

[27] 1,217 14 124 Lagsta varde i intervallet: 1,217—
1,311.

[27] 1,287 14 935 Bedomt som lampligt varde enligt
forfattarna.

[27] 1,311 15210 Hogsta vardet i intervallet:
1,217-1,311.

[24] 1,322 15 344 Berdknade varde fran figurerna i
[29].

Enligt [30] kan en PEX-kabel berdknas ha en livslangd pé 30 ar vid en konstant
drifttemperatur pa 90 °C. Ett berdkningsexempel for PEX enligt Arrhenius lag visas
i Tabell 4. Vid 90 °C ar den givna och berdknade livslangden lika. Man kan dven
konstatera att for ldgre temperaturer dn 90 °C dkar den estimerade livslangden.
Motsatsen géller da temperaturen 6kar 6ver 90 °C.
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Tabell 4. Exempel: Beridknad livsliangd for PEX-kablar givet en livsldngd pa 30 ar vid 90 °C.

Temp Given livslingd [ar] Estimerad termisk livslingd enl. Arrhenius-sambandet [ér]
150 - 0,12
130 - 0,63
120 - 1,5
110 - 3,9
105 - 6,4
100 - 10,6
95 - 17,7
90 30 30
80 - 90
60 - 995
50 - 3694

Det bor observeras att den livslangd som raknas fram for t.ex. 60 och 50 grader inte

ar realistisk, och i dessa fall kommer kabelns livsldngd att bestimmas av andra

processer dn de som antas dominera enligt Arrhenius-sambandet.
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3  Erfarenheter av temperaturmatning for
jordkablar

De flesta tillimpningar av dynamisk belastbarhet for kablar anvénder sig av den
termiska modell som beskrivs i IEC 60287 (for statiska berdkningar), och IEC 60853
(for dynamiska berakningar).

3.1 "DYNAMIC CIRCUIT THERMAL RATING”

EPRI borjade utveckla ett system for dynamisk belastbarhet av ndtkomponenter
sasom luftledningar, kablar och transformatorer redan pa 90-talet, kallat “Dynamic
Circuit Thermal Rating” (DCTR). Systemet baserades pa ett tidigare EPRI-projekt
med malet att bestimma markkablars ampacitet vid normal drift samt vid
nodlagen. DCTR-systemet utvecklades sa att det kunde ta in realtidsdata fran
overvakningssystem for att berdkna optimala varden pa belastbarheten givet
specifika férhallanden. Systemet grundades pa idén om att den lagsta majliga
belastbarheten sdllan intraffar samtidigt som den hogsta lasten [19].

Vidare listade EPRI en rad nackdelar hos existerande l9sningar f6r dynamisk
belastbarhet, vilka inkluderar:

e Krav pa specialiserad utrustning

o Aterkommande kostnader for underhall

e Bristande tillforlitlighet hos kommunikationsutrustning

e Egna granssnitt som inte ar integrerade med existerande SCADA-system

EPRI rekommenderar att ett system for dynamisk belastbarhet bor integreras i
SCADA-system och att befintliga kommunikationsldnkar anvands for 6verforing
av realtidsdata. En 6versiktlig bild av EPRI:s algoritm for dynamisk belastbarhet
visas i Figur 9.
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Figur 9. EPRIs DCTR-system [19]. STE och LTE star for "Short Time Emergency" respektive "Long Time
Emergency". TTO refererar den tid som kvarstar innan kabeltemperaturen nar sitt hégsta tillatna virde.

3.2 "INTELLIGENT CABLE MONITORING SYSTEM”

Ett annat system som kan anvéandas for dynamisk belastbarhet f6r jordkablar har
presenterats i [31]. Detta system anvander sig av de inbdddade optiska fibrer som
finns i vissa typer av kablar, t.ex. OFCPC”.

Systemet anvander sig av distribuerad temperaturmaétning (DTS8) med OFCPC
kablar. En av de storsta fordelarna med denna typ av 16sning ar att det gor det
mojligt att méta temperaturen som en kontinuerlig profil langs hela kabeln, vilket
kan vara anvandbart for att upptdcka ndra forestaende fel pa grund av t.ex. hot
spots. Det gor det ocksa mojligt att bestimma den faktiska belastbarheten i relation
till den hogsta tillatna kabeltemperaturen, vilket gor det mojligt att driva systemet
narmare sina faktiska granser. Eftersom fibern &r placerad utanfor isoleringen
anvéands den termiska modell som beskrivs i IEC 60853 for att gora en
uppskattning av temperaturen dar ledaren méter isoleringen.

Systemet som det har beskrivits i [31] kraver en installation av optiska switchar dar
kabeln forgrenar sig, och det ar dven viktigt att skarvarna i den optiska fibern gors
noggrant fOr att minska de optiska forlusterna, vilka kan medféra en minskad
rackvidd for DTS-systemet.

7Engelska: Optical Fiber Composite Power Cables
8Engelska: Distributed Temperature Sensing
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Figur 10 PEX isolerad kabel, bild fran [19].

3.3 “DYNAMIC CABLE RATING SYSTEM FOR AN INDUSTRIAL PLANT”

1[32] beskrivs tillampningen av ett system for dynamisk belastbarhet for en
markkabel i en industrianldggning, dar kabeln har visat sig vara en flaskhals.

Det implementerade systemet kan utfora stationdra och dynamiska berdkningar
for att bedoma kabelns belastningsformaga utifran féljande parametrar:

1. Belastningsstrom

2. Temperaturen pa kabelytan
3. Omgivningstemperatur

4. Temperaturprognoser

Temperaturen mattes pa kabelytan med tre sensorer placerade i borjan, mitten och
slutet av kabeln. Da det dr den varmaste delen av kabeln som begréansar
ampaciteten har det hogsta temperaturvardet anvants i berdkningarna. For att
undvika skador pa sekundar utrustning méttes ocksa temperaturen i den
overliggande transformatorn, dé det 6kade effektflodet skulle kunna orsaka att
temperaturen Overstiger den hogsta tillatna temperaturen i transformatorn.

Kabeln i fraiga modellerades med en m-modell. For stationéra berdkningar kan de
termiska kapacitanserna forsummas, och en kretsmodell med enbart
effektforlustkéllor och termiska resistanser erhalls baserat pa IEC 60287. For
dynamiska berdkningar inkluderar modellen effekten av de termiska
kapacitanserna, enligt IEC 60853. Information fran systemet har tillgangliggjorts
for systemoperatOrerna i form av temperaturer, belastning och berdknad ampacitet
(stationdr och dynamisk).
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Resultaten av implementeringen har visat att systemet gor det majligt for
anldggningen att maximera anvandandet av kabeln utan att paverka
anldggningens tillforlitlighet och sdkerhet.

3.4 ”"DYNAMIC FEEDER SYSTEM”, MAXAMP
Ett annat exempel pa ett system for dynamisk belastbarhet &r MAXAMP [33].

Givet specificerade forhallanden kan MAXAMP-programmet berdkna den
maximala belastningsstrom som en kabel klarar. Dessa férhéllanden kan t.ex. vara
ett tidsintervall under vilket det kan vara fordelaktigt att 6verbelasta kabeln, under
forutsattning att kabeln inte nar sin maximala tillatna arbetstemperatur. P4 samma
satt kan systemet berdkna den tid som en viss 6verbelastning kan tillatas. Systemet
anvander statiska och dynamiska berdkningar med hjéalp av IEC 60287 och IEC
60853. Programmet anvander sig av uppmatt kabelyttertemperatur,
omgivningstemperaturen och laststrémmen. Programmet tar d&ven hansyn till
historiska data av strom och temperatur for de senaste 24 timmarna.

Systemet anvander sig av ”Remote Terminal Units” (RTUs) strategiskt placerade
langs kabeln. Systemet har ocksa en databas for att lagra matdata. Systemet har
tillgang till ett flertal olika termiska modeller {or att kunna utféra berdkningar for
olika typer av kabel, t.ex. pappersisolerade, PEX, etc.

3.5 NATIONAL GRID - DYNAMIC RATING USING “CABLE SYSTEM
MONITORS”

National Grid (Storbritannien) har implementerat ett system for dynamisk
belastbarhet for hogspanningskablar [34] . Specifikationerna for kablarna i
National Grids kraftsystem baseras pa en livslingd pa 40 ar under full belastning
vid maximal drifttemperatur. Till en borjan sdgs mojligheten till 6verbelastning
som en bonus, och kablar 6verbelastades under en period pa maximalt 30 minuter.
Efter introduktionen av ett system for kabelovervakning kunde den faktiska
ampaciteten uppskattas 6 timmar framat i tiden.

Aven i detta fall anvinds en termisk modell baserad pa IEC 60853. Dock &r
modellen i det hér fallet anpassad for kablar i tunnlar, ror eller kanaler, med
naturlig eller forcerad ventilation. Modellen kan dven representera upp till fem
lager av omgivande material och kan ta hansyn till uttorkad mark i kabelns
omgivning.

Systemet kan berakna ampaciteten for statiska, dynamiska och cykliska driftldgen.
Som indata anvander sig modellen enbart av lufttemperaturen ovan mark, vilket
gor att ledartemperaturen och kabelns yttertemperatur maste berdknas i varje steg.
Detta kan i sin tur leda till ackumulerade fel i berdkningen som kan paverka
resultaten negativt [35] .
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3.6 VALCAP - OVERVAKNINGSSYSTEM FOR KABLAR

Kabeltillverkaren NKT cables har utvecklat ett kabeldvervakningssystem, Valcap.
Valcap anvinder sig av DTS baserat pa optiska fibrer, antingen placerade inuti
eller ovanpa kabeln. De optiska fibrerna i sin tur ar kopplade till en DTS-enhet vars
funktion &r att samla den uppmata temperaturprofilen. Data samlade i DTS-
enheten kan foras vidare i realtid med hjalp av olika kommunikationsmedel som
t.ex. GSM [36].

Kérnan i Valcap-systemet dr mjukvaruprogrammet Adap Pro, som analyserar och
behandlar den mottagna informationen i realtid. Adap Pro ar ett
kabelratingsprogram som anvander den uppmadtta temperaturprofilen for att
verifiera resultatet av en dessforinnan uppsatt termisk modell. Om resultaten inte
overensstimmer, uppdateras modellparametrarna, da detta kan vara orsakat av
andrade forhallanden i kabelns omgivning som t.ex. uttorkning eller paverkan av
andra kablar i ndrheten. Pa sa satt kan systemet uppdateras och genom
maskininldrning ldra sig att prediktera mer noggrant [36].

Sammanfattningsvis ger Valcap-systemet mojligheten till kontinuerlig analys av
kabeltillstandet, en 6kad flexibilitet i utnyttjandet av kablar. Detta kan genomforas
i praktiken pa tre olika sétt genom berdkning av:

1. ampaciteten givet en temperaturgréans och tidsperiod déa 6verbelastningen
beraknas ske,

2. den maximala &verbelastningstiden for en viss kontinuerlig belastning och
temperaturgrans, och

3. sluttemperaturen givet en viss belastning och tidperiod som en viss
kontinuerlig belastning berdknas vara [36].

3.7 HVDC-LANK STOREBZLT - CABLE LOAD PREDICTION SYSTEM

Ett exempel pa dynamisk belastbarhet i HVDC-kablar har implementerats for
HVDC-ldnken Storebeelt. P4 samma satt som i AC-kablar begransas
effektoverforingen av de termiska forhallandena hos kabeln och dess omgivning.
Normalt dr 6verforingskapaciteten hogre vid kalla tidsperioder, vilket medfor en
okad kontinuerlig belastningsgrans och kortsiktig 6verbelastningsgréans. Dessa
mojligheter utnyttjas hos Storebeelt med hjalp av ett ” cable load prediction
system” (CLPS). CLPS utnyttjar den tillgédngliga temperaturmarginalen och medfor
en Okad Overforingskapacitet [37].

Mjukvaran i CLPS beréknar i realtid kabelns och markens temperaturmarginaler
och varnar for 6verskridna temperaturgranser. Temperaturmétningar gors pa
kabelns mantelyta med hjdlp av temperaturgivare. Pa samma sétt méts dven
temperaturen hos den omkringliggande marken. CLPS anvénder sig av
redundanta givare och genererar larmsignaler ifall givare placerade pd samma
stélle skulle ge olika matvarden [37].

CLPS é&r kopplad till SCADA-systemet vilket lagrar och behandlar all data fran
temperaturgivarna. D& en beordrad 6verbelastning pagar visas en larmsignal i
SCADA-systemet fem minuter innan den maximala tiden ar nddd. Om ingen
atgard sker aterstalls belastningen till kabelns méarkvarde [37].
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4 Fallstudie

En fallstudie har genomfdrts i syfte att visa pa mdjliga nyttor med dynamisk
belastbarhet for kablar. Fallstudien har delats i tre delar som undersoker olika
mojliga anvandningsomréaden:

1. Dynamiska granser baserat pa estimering av marktemperaturen
Anvandande av temperatur- istéllet for stromgranser
a. Reservdrift
b. Snabbladdning av elbilar

3. Exempel pa termisk aldring

Dessa fall amnar visa hur kabeltemperaturen paverkas under olika foérhallanden
samt hur det paverkar kabelns livslangd. D4 inget annat anges har en
marktemperatur pa 15 °C anvénts.

4.1 DYNAMISKA GRANSER BASERAT PA ESTIMERING AV
MARKTEMPERATUR

Detta avsnitt undersoker huruvida det finns skl att ha sisongsbaserade granser
for kablars belastbarhet, samt huruvida det gér att estimera marktemperaturen
utifran lufttemperaturen.

Figur 11 visar det tillvigagéngssatt som anvénts for att estimera
marktemperaturen.
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Lufttemperaturmodell

eIndata: Uppmiatt Lufttemperatur

*Berdkning: Kurvanpassning av lufttemperaturen till en
sinusformad modell

eUtdata: Modellparametrar

Marktemperaturmodell

eIndata: Varmeresistivitet, forlaggningsdjup
*Berdkning: Varmediffusivitet och dampningsfaktor
e Utdata: Marktemperatur-parametrar

Verifering

eIndata: Uppmatt marktemperatur
eUtdata: Fel i estimering av marktemperatur

Figur 11. Tillvigagangssatt for att estimera temperaturen i marken utifran lufttemperaturen.

Den arliga variationen i lufttemperaturen uppvisar ett cykliskt beteende, vilket gor
det majligt att representera lufttemperaturen approximativt med en sinusformad
kurva. Temperaturen i marken foljer ungefar ssmma monster, men pa grund av
markens troghet ddmpas, utjamnas, och forskjuts temperaturférandringen. Detta
medfor att den hogsta marktemperaturen inte sammanfaller med den hogsta
lufttemperaturen, och att amplituden pa variationen inte blir lika stor. Man kan se
det som att marken agerar som ett lagpassfilter pa lufttemperaturen, nagot som
blir mer patagligt for ett storre djup. Fler detaljer om marktemperaturmodellen sa
som den anvénds i denna fallstudie gar att finna i Bilaga A.

For verifieringen har matningar pa marktemperaturen pa en meters djup vid
Ultuna vaderstation anvéants efter kontakt med ansvariga hos Lantmet. Marken vid
denna plats dr av typen lerjord.

31 Energiforsk



DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

Temperaturdynamik i luften. Ultuna 2013-2016

T
Uppmatt lufttemperatur
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Figur 12. Uppmatt lufttemperatur och kurvanpassad sinusformad modell. Modellparametrarna ar:
medeltemperatur 7,3 °C, amplitud 9,7 °C och fasférskjutning 20 dagar.

Modell av temperaturdynamiken. Ultuna 2013-2016

30 T T T

| ufttemp.(kurvanpassning)

== === = Marktemp. modell
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Figur 13. Estimering av temperatur i mark fran lufttemperaturen vid 1,0 m djup.
Marktemperaturmodellparametrar: medeltemperatur 7,3 °C, amplitud 6,1 °C, fasfoérskjutning 47 dagar.
Berikningarna gors for 1,0 °Cm/W virmeresistivitet, och 4,68 m? /s viarmediffusivitet (enligt ekvationerna i
Bilaga A).
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Temperaturdynamik i mark vid 1.0 m djup
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Figur 14. Jamforelse mellan modellerad marktemperatur vid 1,0 m djup och uppmatt marktemperatur vid

samma djup.
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Figur 15. Fel i marktemperaturestimering.
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Tabell 5. Avvikelser per kvartal. Tabellen visar den hogsta avvikelsen dar modellen underestimerar
marktemperaturen, samt medelfelet. (Fel = Mark Temp. — Mark Temp. Estimat)

Tidsperiod Hogsta avvikelse [°C] Medelavvikelse [°C]
Januari —mars (Q1) 2,26 0,98
April —juni (Q2) 2,06 0,44
Juli — september (Q3) 3,49 1,71
Oktober — december (Q4) 1,65 0,58
Over hela tidsperioden 3,49 0,93

Om felet ar negativt (6verestimering) sd innebar det ingen risk da den estimerade
marktemperaturen dr hogre dn den uppmatta. Déarfor visar Tabell 5 endast
avvikelserna d& modellen underestimerar de uppmatta vardena. Tabellen visar
aven att marktemperaturen underestimeras med mindre dn en grad (0,93 °C) i
genomsnitt 6ver de studerade aren. Detta fel i modelleringen kan, bland annat,
bero pa att modellen inte tar hdnsyn till fordndrad varmeresistivitet med djup,
marktyp, och fuktinnehall. Man kan ocksa notera att den storsta avvikelsen
registreras i Q3 for samtliga studerade ar, med 3,49 °C som hogsta avvikelse. Under
samma kvartal ar ocksd medelavvikelsen som storst, 1,71 °C, vilket indikerar att det
ackumulerade felet ar storst just den perioden jamfort med alla andra kvartal
(notera arean under topparna i Figur 14). Vidare registreras den nast storsta
avvikelsen under Q1 (2,26 °C), foljt av Q4 (1,65 °C) och Q2 (2,06 °C).

Sett till dynamisk belastbarhet dr Q1 det mest intressanta kvartalet, da lasten &r
som storst vid den tiden pé aret. Om medeltemperaturen hojs med 3 °C, baserat pa
Tabell 5, s& ligger den storsta delen av drens uppmatta marktemperatur under
modellens estimat, varfor man inte riskerar att marken ar varmare ar vad man
berdknat. Ett exempel pa detta visas i Figur 16.

o

Modell med offset (+3 C)
25 T T T
- w Modell
20 L s 2013 1
s 2014
2015

Figur 16. Marktemperaturestimering med 6kad medeltemperatur.
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Baserat pa Figur 16 skulle man kunna inféra dynamiska gréanser for
marktemperaturen, exempelvis olika granser for olika kvartal. Detta kan,
tillsammans med korrektionsfaktorerna som ér till grund for Figur 7, utgora ett
mycket enkelt sétt att berdkna dynamisk belastbarhet hos markkablar.

For Q1 skulle en 6vre grans for marktemperaturen pé 5 °C kunna anvindas, vilket
skulle innebadra en 6kning i 6verford effekt pa nagot mer &n 5 % och 10 % for PEX-,
respektive, papperskablar pa mellanspanning. For lagspanningskablar i PEX-
utférande dr motsvarande 6kning 11 %, vilket kombinerat med en 6kning i
belastbarheten pa 40 % ifall 1,0 °Cm/W varmeresistivitet anvands (se avsnitt 2.2.3)
ger en mojlighet till 6kad belastning med 55 % 6ver markvardet. Under Q2 och Q4
skulle man kunna infora ett ndgot mer dynamisk gréns, dar t.ex.
temperaturgriansen dkas med cirka 1 grad var 9:e dag (relativt kvartalens start)
under Q2, samt minskas i ungefar samma takt under Q4.

Under en ganska stor del av Q3 (aren 2013 och 2014) ligger temperaturen i marken
over 15 °C, vilket dr hogre dn vad det nominellt rdknas med. Detta resultat
indikerar att mellanspanningskablars strommarkvarde (rdknat normallt for 15 °C)
kan behova korrigeras. Visserligen ér tillokningen hogst cirka 3 °C i de studerade
fallen, men det vérdet kan forvantas vara hogre soderut, t.ex. i klimatzon IV (se
Bilaga D). Ultuna ligger i klimatzon III av totalt fyra klimatzoner, dar zon I &ar
kallast och zon IV &r varmast. Dock ar lasten generellt sett lagre under den hér
delen att aret varfor detta inte bor vara nagot problem sett till belastningen av
kablar. Detta kan dock komma att férdndras t.ex. vid en storskalig integration av
distribuerad generering eller elbilar.

Det ar viktigt att podngtera att detta ar en forenklad modell, och att resultatet i
denna fallstudie galler en specifik plats, tid och ett specifikt forlaggningsdjup.
Darfor bor resultatet tolkas med forsiktighet och inte anses vara representativt for
generella fall. Resultatet pavisar samtidigt att man med en relativt enkel modell
kan gora en acceptabel uppskattning av marktemperaturen, vilket skulle kunna
leda till praktiskt applicerbara sasongsbaserade granser for kablars belastning.

4.2 TEMPERATUR VS STROMGRANSER

Vid planering av distributionsnat utgar man normalt sett frdn en statisk
belastningsformaga for kablar, baserat pa nominella stromvéarden med
korrektionsfaktorer enligt t.ex. [11]. Som ndmnts i tidigare kapitel dr det dock
temperaturen som satter gransen for kablar, varfor temperaturen ar ett béttre
prestandamatt sett till kablars belastningsférméaga [38].

Figur 17 visar ett exempel dér strom- och temperaturgranser jamfors f6r en period
pa 28 dagar. Exemplet anviander en forenklad temperaturmodell enligt avsnitt 2.3.1
for en kabel med en méarkstrom pa 230 A och en maxtemperatur pa 90 grader. En
verklig laststrom (som ar multiplicerad med en faktor sa att den maximala
strommen under perioden &r lika med 230 A) har anvints i modellen {or att
studera temperaturprofilen under en langre tidsperiod. Figur 18 visar
temperaturens tidsforlopp da kabeln belastas med ett steg i méarkstrom (fran noll
till 230 A). I bdda fallen berdknas det med kontant marktemperatur pa 15 °C.
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Figur 17. Jamforelse av strdm- och temperaturgrinser for en period pa ca 28 dagar.
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Figur 18. Temperaturforlopp vid ett steg i strommen fran noll till kabelns strommarkvarde.

Utifran resultatet i Figur 17 framgar det att det finns marginal att belasta kabeln
hardare, forutsatt att maxtemperaturen upptrader relativt séllan, detta da kabeln
hinner dterhdmta sig under de perioder da belastningsstrommen &r lagre.

Fran Figur 18 framgar det att det tar ungefar 10 dagar innan kabeln nar sin
temperaturgrans ifall den belastas med méarkstrom kontinuerligt.
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Figur 19 visar ett annat fall dar temperatur och strom redovisas under ett ars tid
(data fran ar 2014). Som i tidigare fall har den verkliga lastkurvan skalats upp sa att
maxvardet dr lika med 230 A. Da den hogsta lasten intréffar blir den hogsta
ledartemperaturen 64,5 °C. Om man 6verbelastar kabeln med 15 % av maxvardet
(strommen har multiplicerats med en ytterligare faktor pa 1,15) nar
ledartemperaturen cirka 85 °C, vilket fortfarande ligger under temperaturgransen.
Detta fall visas i Figur 20. I de har exemplen har marktemperaturen antagits ligga
konstant pa 15 °C, vilket dr det viarde som normalt anvands i berdkningen av
statiska belastningsgranser.

Kabeltemperatur
100

Ledare

+64.5 Mantel
. — - — - Max. temp.
O
[
-
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Tid [manad]
Belastningsstrom
<

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Tid [manad]

Figur 19. Temperatur och strom vid konstant marktemperatur.
Kabeltemperatur
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'L8485 T T T T T T T T T
80 Ledare i
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g.j — - — - Max. temp.
'_
Tid [manad]
Belastningsstrom
<

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Tid [manad]

Figur 20. Temperatur och strom vid en 6kning av hogsta belastning till 15 % over lastens maxvarde, vid
konstant marktemperatur.

37



DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

Utifran resonemanget i avsnitt 4.1 borde det ga att belasta kabeln annu hardare
ifall hdnsyn tas till variationen i marktemperatur. Sdledes har modellen
uppdaterats med den uppmatta marktemperaturen for ar 2014.

Figur 21 visar den resulterande temperaturen vid 15 % 6verlast ifall den uppmatta
marktemperaturen anvands i modellen. I detta fall nar ledartemperaturen omkring
70 °C. Pa motsvarande satt visar Figur 22 den resulterande temperaturen vid 25 %
Overlast da den uppmatta marktemperaturen anvénds. I det fallet nar
ledartemperaturen 86 °C. Denna 6kning pa ytterligare ca 10 % belastbarhet
staimmer val med resonemanget i avsnitt 4.1.

Kabeltemperatur
100 T T T T T

Ledare

Mantel

— . — - Max. temp.

Tid [manad]

Belastningsstrom

Tid [manad]

Figur 21. Okning i belastning med 15 % dver maxvirdet med marktemperatur enligt marktemperaturen aret
2014 som visat i Figur 14.
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Tid [manad]

Figur 22. Okning med 25 % istllet for 15 % med uppmatt marktemperatur for aret 2014. Detta resulterar i
ungefdr samma temperaturékning som med 15 % 6verlast och konstant marktemperatur.
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Utifran dessa resultat framgar det att det kan finnas stort utrymme att belasta
kablar hardare ifall temperaturgranser anvands istéllet for stromgranser. Det
framgar ocksa att det finns mycket outnyttjad kapacitet hos kabeln, framfor allt
under sommarhalvaret. Enligt resonemanget i avsnitt 4.1 finns det dven ytterligare
marginal under vinterhalvaret ifall marktemperaturen &r lagre an 15 °C, vilket ar
det varde som normalt anvinds vid den hér typen av berdkningar.

Det bor noteras att marktemperaturdata och data pa belastningsstrom &r fran olika
temperaturzoner (zon III respektive zon IV). Syftet med dessa exempel ar dock
framst att illustrera majliga nyttor med dynamisk belastbarhet, och resultaten bor
inte ses som generella.

4.2.1 Exempel - reservdrift

Den hér delen av fallstudien fokuserar pa reservdrift, dar kabeln belastas hardare
under en begransad period. For att illustrera detta anvédnds en lastkurva hamtad
fran IEC 60853 [16], vilken visas i Figur 23. Lastprofilen antas gélla alla dagar,
d.v.s. ingen hénsyn tas till skillnaden mellan vardagar och helgdagar. Lastprofilen
har upprepats ett flertal gdnger for att erhalla en tidsperiod pa 20 veckor. I det hér
fallet har det antagits att laststrommens hogsta varde ar 230 A. Ett reservdriftfall
simuleras genom att lasten 6kas med ungefar 23 % i 12 timmar. Siffran har valts
efter ett verkligt reservdriftfall i ett svenskt distributionsnait.

IEC60853-Lastprofil
T T T T
250 Last 7

I/Imax

0 5 10 15 20
Tid [h]

Figur 23. Lastkurva fran IEC 60853. Strommen anges som per unit av markstrém.

Figur 24 visar den resulterande temperaturen for det studerade fallet. Lasten nér
upp till cirka 282 A och kabeltemperaturen nar ett maxvéarde pa cirka 80 °C, varfor
det inte finns nagon risk for accelererad aldring i detta fall. Om reservdriftlaget
varar dubbelt sa lange (24 timmar) stiger kabeltemperaturen till cirka 88 °C vilket
fortfarande ligger under temperaturgransen.
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Figur 24. Temperatur och strom vid reservdriftfall.

10.4

Resultatet indikerar att det kan finnas utrymme att belasta en kabel hardare under

reservdrift fOr att t.ex. undvika anvandandet av lokala elverk.

4.2.2 Exempel - elbilsladdning

Den hér delen av fallstudien fokuserar pa snabbladdning av elbilar och hur detta
paverkar varmeutvecklingen i kablar. Data har erhallits fran en av medlemmarna i
projektets referensgrupp. De studerade métningarna stracker sig over cirka en
manad och anvénds i temperaturmodellen och den resulterande temperaturen
illustreras i Figur 25. En konstant marktemperatur har anvénts i simuleringarna.
Som i de tidigare studerade fallen har laststrommen skalats om sa att det hogsta
vardet blir 230 A. Vid snabbladdning uppvisar laststrommen tydliga spikar vilka

ocksa resulterar i spikar i temperaturen.

Figur 26, Figur 27, och Figur 28 visar nagra fall dér det antas att strommen stiger
over markvardet (230 A) med respektive 15, 25, och 35 %. Vid 35 % Overlast ligger

temperaturen ver temperaturgransen vid flera tillfallen.
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Figur 25. Snabbladdning under en manad.
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Figur 26. Snabbladdning under en manad. (Kontant marktemperatur 15 °C). Overlast 15 %.
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Figur 27. Snabbladdning under en manad. (Kontant marktemperatur 15 °C). Overlast 25 %.
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Figur 28. Snabbladdning under en manad. (Kontant marktemperatur 15 °C). Overlast 35 %.

Figur 29 och Figur 30 visar erhallna data pa snabbladdning uppdelat i vardagar
och helgdagar. I det hér specifika fallet sker de flesta laddningarna pa vardagar
mellan klockan 5 och 21, och det finns ett antal perioder (nattetid och pa helgen) da
kabeln kan hinna aterhdmta sig. Det bor observeras att denna analys &r baserad pa
en begransad méangd data, varfor resultaten inte ska ses som generella.
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Figur 29. Elbilsladdning pa vardagar.
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Figur 30. Elbilsladdning pa helgdagar.
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Utifran detta har en hypotetisk lastprofil tagits fram, vilken visas i Figur 31. Den
resulterande temperaturen for en sddan lastprofil visas i Figur 32.

I/lmax

1.2 - - -
e | aistprofil
16h 2h 1h 5h
>
1L 8h 3% <>
5h <> .f
< 8 15h 23h

08 4 2
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04 L
02 L

0 I I I I I I

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tid [h]

Figur 31. Genererad lastprofil for snabbladdning baserad pa Figur 29 och Figur 30. Strommen visas som per

unit av Imax.
Kabeltemperatur
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Figur 32. Temperaturrespons under 4 veckor med en genererad profil for snabbladdning.

I detta fall nar temperaturen cirka 73 °C. For jamforelse har en hypotetisk lastprofil
for smartladdning tagits fram ddar samma energi levereras, men under en langre
tid. Den genererade lastprofilen visas i Figur 33.
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Figur 33. Genererad lastprofil for smartladdning. Strommen visas som per unit av Imax.
Den resulterande kabeltemperaturen for denna lastprofil under en period av fyra
veckor visas i Figur 34.
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Figur 34. Temperaturrespons under 4 veckor med en genererad profil for smartladdning.

I detta fall nar temperaturen cirka 40 °C, vilket ar avsevart lagre an for fallet med
snabbladdning, trots att samma energi 6verfors under samma tidsperiod.

4.3 EXEMPEL PA TERMISK ALDRING

I de fall som studerats i avsnitt 4.1 samt 4.2 &r utnyttjandegraden av kabeln lag.
Kombinerat med resonemanget i avsnitt 2.4.2 framgar det da att den faktiska
termiska livslangden hos kabeln kan vara langre d4n vad man har planerat for,
vilket ocksa borde 6ka mdjligheterna att dverbelasta kabeln temporért. Da termisk
aldring ar ett exponentiellt forhéllande kommer dock aldringstakten att 6ka
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kraftigt med 6kande temperatur, varfor den 6kade livslangd en kabel ”samlat
ihop” under en viss tidsperiod snabbt kan forbrukas om man driver kabeln for
hért. I Tabell 6 presenteras ett antal berdkningsexempel som undersdker hur
mycket livslangd som forloras vid olika Overlastscenarier, baserat pa sambanden i
avsnitt 2.4.2.

Tabell 6. Estimerad Arrhenius-aldring vid olika temperaturer under en period pa en timme. Kabelns nominella
livslangd &r 30 ar, vilket motsvarar ca 263 000 h.

Temperatur [°C] Arrhenius-aldring under 1h [h]
150 248
130 47,4
120 19,4
110 7,61
105 4,68
100 2,84
95 1,7
90 1
80 0,33
60 0,03
50 0,01

Detta innebar i praktiken att en kabel som har en temperatur pa 105 °C (relativt en
maérktemperatur pa 90 °C) aldras 4,68 timmar per drifttimme. P4 motsvarande satt
aldras kabeln langsammare vid temperaturer under 90 grader.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 VARMEUTVECKLING | KABLAR

Som beskrivs i avsnitt 2 paverkas temperaturen hos en kabel av flera olika faktorer
som marktemperatur, belastningsstrom och forlaggning. Vid berdkning av kablars
belastbarhet anvands normalt sett standardvérden pa t.ex. marktemperatur.

Det finns i huvudsak tva tillvagagangssatt for att berdkna en kabels temperatur,
vilka skiljer sig i komplexitet och vad géller indata. Den sa kallade m-modellen gor
det majligt att anvanda vanlig kretsteori for att berdkna temperaturen. Den lampar
sig for generella fall d& man vill studera en kabels termiska respons péa en
forandring i belastningsstrommen. Vid mer specifika fall, t.ex. d& en kabel &r
forlagd nara andra varmekallor, &r FEM-metoden att foredra. Den &dr dock mer
berdkningstung an m-modellen.

5.2 DYNAMISKA GRANSER BASERAT PA ESTIMERING AV
MARKTEMPERATUR

Marktemperaturen &r en viktig parameter vid berdkning av kablars
belastningsférmaga. Den hér studien har visat att det gar att estimera
marktemperaturen utifran lufttemperaturen med hjalp av relativt enkla medel, och
iavsnitt 4.1 framkom det att det finns goda skl att inféra sisongsbaserade
stromgrénser for kablar. Resultatet indikerar att det kan vara majligt att 6ka
belastningsférmagan med upp till 10 % under den period pa aret da lasten
traditionellt &r som storst. Som det namndes i avsnitt 2.2.3 anser Svensk Standard
att 1,0 Cm/W géller som vdrmeresistivitet for de flesta markforhallanden i Sverige,
dar 2,5 Cm/W (som ofta anvands for ldgspanningskablar) kan vara ett orimligt
hogt varde. Forfattarna av denna rapport rekommenderar att man vid
kabelforlaggning dokumenterar markforhéllandena, t.ex. typ av mark (lerjord,
sand, etc.) och forlaggningsdjup. Denna information kan sedan anvéndas for att ta
fram ett forbattrat estimat av marktemperaturen och varmeresistiviteten. Det bor
observeras att framtida férdandringar i forbrukning och generering (t.ex. med en
stor andel fornyelsebara energikallor eller elbilar) kommer att paverka
mojligheterna att tillampa denna metodik da det inte &r sékert att den hogsta
strommen genom kabeln intréffar under samma arstid som den lagsta
marktemperaturen.

5.3 TEMPERATUR- VS STROMGRANSER

Exemplen i avsnitt 4.2 pavisade att det 4r mojligt att belasta befintliga kablar
hardare ifall temperaturen anviands som prestandamaétt istéllet for strommen.
Detta gor att man t.ex. kan undvika anvdndandet av lokala elverk vid reservdrift,
eller att undvika nyinvesteringar under en 6vergangsperiod tills andra 16sningar ar
pa plats. I kombination med resonemanget i avsnitt 4.1 har en moéjlig 6kning av
belastbarheten med 25 % noterats under den period pa aret da lasten dr som hogst,
utan nagon risk for accelererad aldring.
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5.4 KABLARS TERMISKA LIVSLANGD

Huvudkallan till aldring hos kablar ar termisk pafrestning av kabelisolationen.
Arrhenius samband beskriver hur isolationen aldras beroende pa vilken
temperatur den utsétts for. Arrhenius-aldring (och sdledes den termiska
livslangden) gar att estimera med hjélp av den nominella livslangden, given for en
viss markstrom och temperatur, samt isolationsmaterialets aktiveringsenergi (se
Tabell 3 for PEX). I den hér rapporten har forfattarna valt att fokusera pa PEX-
isolerade markkablar, d& detta ar den typ av kablar som &r vanligast vid nya
installationer idag. For att undersoka &ldring hos andra isoleringsmaterial som
t.ex. PVC kan man utgd fran resultaten av accelererade aldringstester pd samma
satt som for PEX.

Utifrdn sambanden i avsnitt 2.4.2 samt resultatet i avsnitt 4.3 framgar det att den
faktiska termiska livsldngden hos en kabel kan vara langre dn den forvantade
livslangden, under forutsattning att drifttemperaturen ar lagre an
maérktemperaturen. Som ett exempel kommer en kabel med en drifttemperatur pa
80 °C (relativt en marktemperatur pa 90 °C) att aldras ungefar en tredjedel sa
snabbt. I de studerade fallen har temperaturen séllan legat 6ver gransen, men ifall
samma kabel skulle ha en drifttemperatur pa exempelvis 105 °C i 8 timmar innebar
detta en forlorad livslangd pa ca 30 timmar.

5.5 INTEGRATION AV SYSTEM FOR DYNAMISK BELASTBARHET | DRIFTEN

Utifran erfarenheter av dynamisk belastbarhet for kablar (se avsnitt 3) kan det
konstateras att system for dynamisk belastbarhet bor introduceras i befintliga
SCADA-system for att na sin fulla potential. En sddan integrering gor det mojligt
att fa in dynamisk belastbarhet som ett naturligt inslag i driften av systemet, vilket
dven gor det majligt att 6ka acceptansen av dynamisk belastbarhet hos operatorer.
Ifall system for dynamisk belastningsformaga &r separata fran driften finns en stor
risk att dessa system inte anviands.

5.6 DYNAMISK BELASTBARHET FOR TRANSFORMATORER

I denna rapport ligger fokus pa kablar, men for att kunna utnyttja hela potentialen
av dynamisk belastbarhet maste dven andra seriekomponenter tas hansyn till, sa
som transformatorer. P4 motsvarande sitt som for kablar kommer en hogre
temperatur att minska livslangden hos transformatorer, da en hogre temperatur
innebér en accelererad nedbrytning av isolationen. Det finns termiska modeller f6r
transformatorer beskrivna i t.ex. IEC 60076-7 [39], och det finns ett antal
publikationer pa omradet, t.ex. [40] [41] [42].

Ett antal tillverkare erbjuder 6vervakningssystem for transformatorer baserade pa
dessa termiska modeller, t.ex. [43].
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5.7 BEGRANSNINGAR

De modeller och exempel som tas upp i denna rapport tar inte hansyn till
potentiella lokala hotspots langs kabeln, vilka kan uppsta vid kabelavslut dar
kabeln kommer upp ur marken, vid korsande kablar eller vid andra yttre faktorer,
sd som fjarrvarmeinstallationer. Detta kan utgoéra en begransande faktor for
belastbarheten.

Ifall en kabel 6verbelastas maste den fortfarande klara de krav som géller med
avseende pa maximal temperatur vid ett fel. Detta har inte undersékts i denna
rapport, men de framtagna modellerna kan utdkas for att studera hur den
maximala temperaturen vid ett fel paverkas av drifttemperaturen precis innan felet
intraffar.
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Rekommendationer och fortsatta studier

Projektet har foljande rekommendationer:

Istallet for markstrom bor man (sé& langt det ar mojligt) anvanda
kabeltemperaturen som prestandamatt [38], detta for att undvika fiktiva
flaskhalsar t.ex. vid integrering av férnybara energikallor.

Man bor vid forldggning av nya kablar notera marktyp,
forlaggningsforhallanden samt eventuella yttre faktorer som kan paverka
temperaturen lokalt (t.ex. korsande kablar, fjarrvarmeror).

Projektet ser foljande majligheter till fortsatt arbete:

Det finns beldgg for att utnyttjandegraden i systemet &r lag (i vissa fall). Detta
bor undersokas.

Utokad studie dar man studerar forhallandet mark-/lufttemperatur pa olika
platser i Sverige.

Langtidsmatning av kabeltemperatur under olika férhéllanden (kontinuerlig
belastning, olika belastningsprofiler etc.). Detta kan sedan jamfdras med de
modeller som anvints i detta projekt for att undersoka vilken detaljniva i
modelleringen som behovs.

Studera aldring pa motsvarande satt for PVC- och pappersisolerade kablar.
Undersoka hur framtida forandringar i lasten paverkar mojligheterna till att
utnyttja dynamisk belastbarhet for kablar.

Motsvarande studie for transformatorer.

Nagot som inte har beaktats i den har rapporten ar kostnaden f6r en mojligt 6kad
belastbarhet. Om en kabel belastas hardare kommer forlusterna att 6ka. En 6kad
belastning innebar samtidigt en hogre drifttemperatur, vilket kan leda till en
minskad livslangd. Detta medfor en ytterligare kostnad som &r vard att undersoka

och kvantifiera.
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Bilaga A: Marktemperaturmodellering

VARMELEDNING | MARKEN
Ekvationen nedan visar en férenklad beskrivning av varmeflddet i marken da man
antar att markens egenskaper inte dndras med djupet [44].
oT ( k ) 92T
ot \pc/oz?
T star for temperatur, t f0r tid, och z for avstand. Vidare representerar
parametrarna k den termiska konduktiviteten (W/m K), och produkten pc den

volymetriska varmekapaciteten for en viss typ av mark, med densitet p (kg/ m?),
och specifik varmekapacitet c (J/kg K).

TERMISK DIFFUSIVITET

Kvoten (pic) kallas dven for termisk diffusivitet, D (m?s™1), och beror av den

termiska resistiviteten och den volymetriska varmekapaciteten, vilka i sin tur
varierar med markens fuktighetsinnehall. Saledes varierar &ven D med markens
fukthalt. Forhallandet mellan de sist nimnda parametrarna ar mycket komplex,
och séllan finns det tillrackligt specifik data for att kunna berdkna ett varde pa D
noggrant.

Nar markens termiska diffusivitet (D) ar okdnd anviands i regel 0,5 - 107 m? /s som
riktvarde [5]. Vardet ar berdknat for 1,0 Km/W termisk resistivitet, och cirka 7 %
markfuktighet. Om man istdllet kanner till den termiska resistiviteten, s& kan den
termiska diffusiviteten berdknas approximativt med hjalp av f6ljande samband [5]:

— . -7
D=-5510

MARKTEMPERATURMODELL

Losningen till varmeledningsekvationen har beskrivits i detalj i [44, p. 613]. I det
héar arbetet har en omarbetad 16sning anvants, som visas i [45] och [46], dar
temperaturen i marken ges av:

T(z,t) = T — Toe @ cos(w(t — t;) — %)

I ekvationen ovan representerar T luftens medeltemperatur (ovanfor marken), och
To amplituden hos luftens temperaturvariation. Vidare ges vinkelfrekvensen av
oscillationen, w, av w = 2?”, dér T &r perioden. Perioden kan vara timmar pa ett
dygn, eller dagar pa ett ar. For dessa tva exempelperioder kan w skrivas som

!, respektive w = % dag™'. t; &r en fasférskjutning, och t-vardet kan

w = z—z tim™
t.ex. motsvara den kallaste dagen pa ett ar raknat fran den forsta januari [45].
Faktorn d kallas damping depth, och andrar marktemperaturens amplitud och
urfasning med djupet. Vidare beror d av den termiska diffusiviteten D och

vinkelfrekvensen w, och kan berdknas enligt f6ljande samband:
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LUFTTEMPERATURMODELL

Observera att om z = 0 i uttrycket for marktemperatur erhalls

T(z,t) =T — T, cos(w(t — tf)),
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som kan anvéndas for att beskriva temperaturvariationen 6ver marken, det vill

saga luftens dagliga eller arlig temperaturvariation.

Markens varmekonduktivitet

Figur 35 visar ett exempel av beroendet mellan varmeresistiviteten och markens

fuktinnehall [47] {or frusen och icke-frusen mark.

3

Frozen soil

Unfrozen soil

1
20 30 40 SO0
Water content (vol %)

B0

Figur 35. Markens varmekonduktivitet [W/m K] som en funktion av fuktighetsinnehallet for frusen och icke-
frusen mark. Bilden dr hamtad fran (sida 25 i [47]).
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Bilaga B: Varmeresistivitet for
lagspanningskablar

Tabell 7. Utdrag ur Tabell A.3 i Nexans kabelbok [15, p. 99]. Data géller Forlaggningssatt D2 (kablar direkt i
mark), PEX-isolerad, Al-ledare.

Ledarsnittsarea  Stromvarde vid 1,0 Strémvarde vid Skillnad  Skillnad i %

[mm?] Km/W - 2,5 Km/W - [A] mot 2,5
varmeresistivitet varmeresistivitet Km/W
[A] [A]

25 118 82 36 44%

35 143 98 45 46%

50 169 116 53 46%

70 208 142 66 46%

95 250 170 80 47%

120 286 194 92 47%

150 320 217 103 47%

185 365 247 118 48%

240 421 286 135 47%

300 482 326 156 48%

Tabell 8. Vdrdena dr hamtade fran NKTs kabelhandbok [11, p. 106] och Svensk Standard 424 14 24 utgéava 6
(vérdena inom parentes) [14].

Virmeresistivitet [Km/W] Korrektionsfaktor %

24 kv 0,7 1,10 10%
1,0 1,00 0%
1,2 0,92 -8%
1,5 0,85 -15%
2,0 0,75 -25%
2,5 0,69 -31%
3,0 0,63 -37%

1kV (0,5) (1,88) 88%
(0,8) (1,62) 62%
1,0 1,45 45%
1,5 1,28 28%
2,0 1,12 12%
2,5 1,00 0%
3,0 0,90 -10%
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Bilaga C: Kurvanpassning till matdata pa arsbasis

a) Temperaturdynamik i luft och mark. Ultuna 2013

20 1
(.'_J' 10 i
= ok ul
—— Uppmatt lufttemp.
-10 | = Kurvanpassning .
== = Marktemp. modell
720 1 1 1 Il 1
Jan 2013 Apr 2013 Jul 2013 Oct 2013 Jan 2014
- b) Temperaturdynamik i mark vid 1.0 m djup

o

T[C]

= === \larktemp.modell

= Marktemp. Uppmatt .

_10 1 1
Jan 2013 Apr 2013 Jul 2013 Oct 2013 Jan 2014

c) Fel i estimering av marktemperatur

_4 1 1
Jan 2013 Apr 2013 Jul 2013 Oct 2013 Jan 2014

Figur 36. Estimering av temperatur i marken pa en meters djup for ett ars period. Matdata ar samlad fran
Ultuna véderstation under aret 2013. a) Uppmaitt lufttemperatur och sinusformad kurvanpassning med
medeltemperaturen 6,8 °C, 11 °C amplitud, och 24 dagars fasférskjutning. Har visas dven estimeringen av
marktemperaturen vid 1.0 m djup, med motsvarande 6,9 °C amplitud, och 51 dagars fasférskjutning. b)

Jamférelse mellan modellerad marktemperatur vid 1,0 m djup och uppmatt marktemperatur vid samma djup.

c) Fel i marktemperaturestimering.
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a) Temperaturdynamik i luft och mark. Ultuna 2014

20 - &
6' 10 i
= ot 3|
—— Uppmatt lufttemp.
-10 = Kurvanpassning i
== == \larktemp. modell
_20 | 1 1 1 1
Jan 2014 Apr 2014 Jul 2014 Oct 2014 Jan 2015
- b) Temperaturdynamik i mark vid 1.0 m djup
10 1
j =
= . N————— = = == Marktemp.modell
10 L . == Marktemp. Uppmétt |
Jan 2014 Apr 2014 Jul 2014 Oct 2014 Jan 2015
4 c) Fel i estimering av marktemperatur
2 [ il
&)
:_. 0 b -
|_
DL il
_4 | 1 1 1 1
Jan 2014 Apr 2014 Jul 2014 Oct 2014 Jan 2015

Figur 37. Estimering av temperatur i marken pa en meters djup fér ett ars period. Matdata dr samlade fran
Ultuna véderstation under aret 2014. a) Uppmatt lufttemperatur och sinusformad kurvanpassning med
medeltemperaturen 7,8 °C, 9,6 °C amplitud, och 19 dagars fasférskjutning. Har visas dven estimeringen av
marktemperatur vid 1.0 m djup, med motsvarande 6,0 °C amplitud, och 45 dagars fasforskjutning. b)
Jamférelse mellan modellerad marktemperatur vid 1,0 m djup och uppmatt marktemperatur vid samma djup.
c) Fel i marktemperaturestimering.
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Ultuna 2015
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a5 b) Temperaturdynamik i mark vid 1.0 m djup
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Figur 38. Estimering av temperatur i marken pa en meters djup fér ett ars period. Matdata dr samlade fran
Ultuna viderstation under aret 2015. a) Uppmaitt lufttemperatur och sinusformad kurvanpassning med
medeltemperaturen 7,6 °C, 8,2 °C amplitud, och 21 dagars fasférskjutning. Har visas dven estimeringen av
marktemperatur vid 1.0 m djup, med motsvarande 5,1 °C amplitud, och 47 dagars fasforskjutning. b)
Jamférelse mellan modellerad marktemperatur vid 1,0 m djup och uppmatt marktemperatur vid samma djup.

c) Fel i marktemperaturestimering.
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a) Temperaturdynamik i luft och mark. Ultuna 2016

— Uppmétt lufttemp.
10 = K urvanpassning .
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55 b) Temperaturdynamik i mark vid 1.0 m djup
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2 - -
3)
e 0 L -
—
2k _
_4 1 | 1 1 1
Jan 2016 Apr 2016 Jul 2016 Oct 2016 Jan 2017

Figur 39. Estimering av temperatur i marken pa en meters djup for ett ars period. Matdata ar samlade fran
Ultuna viderstation under aret 2016. a) Uppmatt lufttemperatur och sinusformad kurvanpassning med
medeltemperaturen 7,1 °C, 10 °C amplitud, och 17 dagars fasforskjutning. Har visas dven estimeringen av
marktemperatur vid 1.0 m djup, med motsvarande 6,5 °C amplitud, och 44 dagars fasforskjutning. b)
Jamférelse mellan modellerad marktemperatur vid 1,0 m djup och uppmatt marktemperatur vid samma djup.
c) Fel i marktemperaturestimering.
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Tabell 9. Hogsta avvikelse per kvartal och ar, samt hégsta medelavvikelse per kvartal och ar. (Kurvanpassning

med varje ar for sig)

Tidperiod Hoégsta avvikelse Medelavvikelse
Jan-Mars 2,06 (ar 2016) 1,43 (ar 2013)
April-Juni 2,56 (ar 2013) 0,66 (ar 2013)
Juli-Sept 3,11 (ar 2014) 1,77 (ar 2014)
Sept-Dec 1,99 (ar 2016) 1,11 (ar 2016)
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Bilaga D: Klimatzoner i Sverige

Temperaturzoner

O zan1
O zon 2
Bzons
zan 4

Figur 40. Temperaturzoner i Sverige baserad pa arsmedeltemperaturer. Bildens ursprung hittas i [48, p. 31].
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Bilaga E: Laddprofil per veckodag
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Figur 41. Elbilsladdning mandagar. Dataserien borjar mandag 13/3 kl.17:30.
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Figur 43. Elbilsladdning onsdagar
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Figur 44. Elbilsladdning torsdagar

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tid [h]

Tid [h]

DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

|

«=g@==\\/ednesday - 3- 15
=@==\\ednesday - 3- 22
«=g==\\ednesday - 3- 29
«=g==\Wednesday - 4- 5

=g==\\ednesday - 4- 12

|

e=@==Thursday -3 -16
«=@==Thursday -3 - 23
w=@==Thursday - 3 - 30

=@ Thursday -4 - 6

[©)] Energiforsk



DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

I

250

a=@=Friday-3-17
=@ Friday -3 - 24

e=@=Friday -3 -31

w=g==Friday -4 -7

200

50

i
[v] won

o
o
—

S

50

00-€¢
00:¢¢
00:T¢
00:0¢
0061
00:8T
00:LT
00:9T
00:9T
00:%7T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:S0
00:70
00-€0
00:¢0
00:T0
00:00

Tid [h]

Figur 45. Elbilsladdning fredagar

250

200

e=g@==Saturday -3 - 18
==g@==Saturday -3 - 25

=@ Saturday -4 - 1

w=g=-Saturday -4 - 8

50

—
[v] won

o
o
—

S

50

00:€C
00:¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:81
00:£LT
00:9T
00:9T
00T
00:€T
00:¢tT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

Tid [h]

Figur 46. Elbilsladdning lordagar

[©)] Energiforsk

65



DYNAMISK BELASTBARHET FOR JORDKABLAR

250
200 veckodag T
z.150 e=g@==Sunday - 3 - 19
:g ==g==Sunday - 3 - 26
]
¢ 100 ==g==Sunday - 4 -2
«=g==Sunday - 4 -9
50
Ooo OO0 0000000000000 O0O0 O O O
2900900909090 90Q00Q0090C9C9S988Q
O d N OO LD OMNNOWDHDO A AN MST N OO0 OO N mMm
O O OO0 0O 00000 =& ™ ™ ™ I = o + o = NN AN N
Tid [h]

Figur 47. Elbilsladdning sondagar

66 [©)] Energiforsk






DYNAMISK BELASTBARHET
FOR JORDKABLAR

I takt med att en 6kad mingd fornyelsebar energi ansluts till nitet kan de be-
fintliga ledningarna nd sin maxgrins vad giller éverforingskapacitet. Att bygga
nya ledningar dr kostsamt och tidskrivande. Det finns dérfér behov av andra
lésningar som gor det majligt att utnyttja elnétet ndrmare dess faktiska griinser.

Ett alternativ till att bygga nya ledningar dr att anvinda sig av system for
dynamisk belastbarhet. Det innebir att man bedémer en luftledning, kabel
eller transformators 6verféringskapacitet baserat pé temperatur eller ndgon
annan begrinsande parameter.

Tidigare har det saknats en metodik, men hir beskrivs olika aspekter av
dynamisk belastbarhet f6r markférlagda kraftkablar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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