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Forord

Utvalg 2 — Virkninger for kraftsystemet ved kabling har varit en av de externa arbetsgrupper, som efter
beslutet den 2 juli 2010 att ge Statnett koncession att bygga en luftledning mellan Sima och
Samnanger, tillsattes av regeringen den 10 augusti 2010 for att genomf6ra en oberoende utredning av
ett sjokabelalternativ pé strackningen.

Utvalget har studerat olika systemtekniska konsekvenser av en dkad kablifiering i det norska
centralnétet med utgangspunkt i foljande mandat [1]:

1. Utvalget skal vurdere hvilke virkninger sjokabelalternativer pa strekningen fra Simadalen til
Kvam vil ha pa systemtekniske forhold. Utvalget skal ikke utrede konkrete trasealternativer.
Utvalget skal ogsa vurdere om en eventuell okt bruk av sjokabler i nettet som helhet, gir
akseptable systemtekniske virkninger.”

2. Videre skal utvalget ogsd se pd konsekvensene for fremdrift og kostnader i Statnetts
nettutviklingsplaner ved en eventuell okt bruk av sjokabler i andre sentralnettsprosjekter.
Konsekvensene for nettariffene skal anslas, og utvalget skal ogsd se pd hvilke konsekvenser
okt kabling kan ha for mulighetene til a knytte til ny fornybar kraftproduksjon som smdkraft
og vindkraft.

Det bes om at utvalget gar gjennom Statnetts nettutviklingsplan og andre utredninger fra
Statnett som er aktuelle for oppdraget.”

Utvalget har bestétt av: Professor Goran Andersson, ETH, Ziirich, Schweiz (ordférande); Professor
emeritus Arne T. Holen, NTNU, Trondheim, Norge; Professor Liisa Haarla, Aalto Universitetet, Esbo,
Finland. Doktorand Emil Johansson, NTNU, har varit utvalgets sekreterare.

Det moderna samhiéllet dr beroende av en séker och tillforlitlig leverans av elektrisk energi. Flera olika
studier och utredningar visar att elforsorjningssystemet ar det viktigaste infrastruktursystemet och att
alla andra system ar beroende av detta system for att fungera. Naturligtvis kan kortare avbrott
tolereras, men ldngre avbrott kan fa mycket allvarliga konsekvenser med stora kostnader som f6ljd.
Detta har med tydlighet kunnat konstateras vid de stora avbrott, blackouts, som drabbat olika system
runt om véarlden under de senaste decennierna.

Nér man analyserar forsorjningssiakerheten i ett elektriskt kraftsystem maste man beakta tva olika
storheter, ndmligen bade energi och effekt. Man maéste se till att den totala mdngden primér energi som
driver generatorerna é&r tillrdcklig, dvs. att det finns tillrdckligt med vatten i magasinen eller t.ex. gas
tillgéngligt, s att den totala mdngden energi kan levereras till forbrukarna under en langre tidsperiod,
normalt ett &r. Men eftersom forbrukningen varierar starkt under ett &r maste man dven beakta den
momentana forbrukningen, dvs. den elektriska effekten. Det dr inte ovanligt att den hogsta momentana
forbrukningen under ett ar ar tre till fyra gadnger storre dn den lagsta. Vidare kan flodena av effekt i
nétet och pé ledningarna vara hogst olika beroende pa hur lasten i olika omréden varierar och vilka
kraftverk som anvinds for att producera den nddvéndiga elektriciteten. Vilka kraftverk och hur mycket
de ska producera bestims utifran en ekonomisk — teknisk optimering och regleras genom olika
kontrakt mellan kdpare och siljare samt pa elmarknaden. Det dr den elektriska effekten som ar
relevant nir det géller sdkerheten 1 transmissionssystemet eftersom varje komponent i systemet, dvs.
ledningar, transformatorer, etc., har en viss effektkapacitet (rating) och 6verskrids denna kan
komponenten forstoras och for att undvika detta kopplas den ut med s.k. skydd. Darfor ger
energibetraktelser i regel lite information om den momentana driftsékerheten i transmissionssystemet.
Detta bekriftas av att ingen av de stora blackouts som intréffat har berott pa energibrist utan har



orsakats av fel i systemet som medfort att effekten pa en eller flera ledningar 6verstigit den maximalt
tillatna, vilket lett till urkoppling av dessa ledningar. Detta har i sin tur lett till att andra ledningar
Overbelastats och kopplats ur osv. Sddana forlopp brukar kallas kaskadurkopplingar och kan i varsta
fall orsaka stromavbrott i stora geografiska omraden.

Det ér for att undvika en situation med stor risk for sddana kaskadurkopplingar i systemet runt BKK-
omradet som man har beslutat att bygga en ny férbindelse mellan Sima och Samnanger. En sadan
forbindelse kommer naturligtvis att 6ka drift- och forsorjningssékerheten och for att kunna vardera
olika tekniska 16sningar, luftledning och kabellosningar, méste man kvantifiera sédkerheten. Detta har i
denna rapport gjorts pa tva olika sitt, dels genom att studera risken for kaskadurkopplingar, dels
genom att berdkna hur ofta en situation med otillracklig forsorjningssékerhet kan forvantas uppstad. Ur
dessa berdkningar och simuleringar, som delvis gjorts av Utvalg 2 och delvis av Statnett pa uppdrag av
Utvalg 2, har vi gjort en systemteknisk vérdering av de olika 16sningar som betraktats.

Aven om det viktigaste och priméra syftet med ledningen mellan Sima och Samnanger ir att 6ka drift-
och forsorjningssakerheten i BKK-omradet kommer ledningen dessutom att spela en viktig roll i det
norska centralnétet dven for andra syften. Om Norge ska kunna utnyttja sin vattenkraft som reglerkraft
gentemot en kraftig vindkraftutbyggnad i Norge och i Europa, onshore och offshore, maste forutom att
fler utlandsforbindelser byggs ocksa det norska centralnétet dimensioneras sa att det kan tillata storre
transitfloden, vilket skiljer sig markant frén dagens situation och krav pa nétet. Detta har ocksé
Statnett konstaterat i sin Nettutviklingsplan 2010 [2].

Rapporten innehaller ocksé en diskussion om vad konsekvenserna av en 6kad kablifiering av det
norska centralnitet skulle fa. En sddan diskussion maste med nodvéndighet bli ganska dversiktlig, men
vi har forsokt att ssammanfatta de viktigaste foljderna. Vi har ocksa forsokt att uppskatta hur en 6kad
kablifiering inverkar pé utbyggnaden av fornybar elproduktion och sméskalig vattenkraft.

Vart arbete har fokuserat pa de systemtekniska aspekterna av en kabellosning. Andra Utvalg har
studerat de mer anldggningstekniska problemen, miljopéverkan och ekonomi. For vara berékningar
har vi anvént data som stillts till forfogande fran Utvalg 1, se [3].

Utvalg 2 hade ocksa i uppgift att uppskatta inverkan av en 6kad kablifiering pa néttarifferna. Detta &r i
forsta hand en ekonomisk fraga och vi har inte haft mojlighet att skaffa det ekonomiska underlag, som
ar nodvandigt for en sddan uppskattning. Efter samrad med Utvalg 4 har vi helt avstatt fran att uttala
oss om néttarifferna.

Forutom de killor som refereras direkt i texten har Utvalget delgetts ett utforligt skriftligt material, se
listan av bakgrundsmaterial sid 56. Detta bakgrundsmaterial utgér ocksé en grund for véra
overlidggningar och slutsatser.

28 januari 2011

Goran Andersson Liisa Haarla Arne T. Holen
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Sammanfattning

I den hér rapporten redovisas de resultat och slutsatser som Utvalg 2 kommit fram till med anledning

av det uppdrag som givits av Olje — og energidepartementet. Utvalget har bestatt av: Professor Goran
Andersson, ETH Ziirich, Schweiz (ordférande); Professor emeritus Arne T. Holen, NTNU,
Trondheim, Norge; Professor Liisa Haarla, Aalto Universitetet, Esbo, Finland. Doktorand Emil
Johansson, NTNU, har varit utvalgets sekreterare. Utvalget har haft fyra arbetsmdten i Oslo och

Bergen och tre telefonmoten. Denna rapport ér baserad pad dokumenten i referenslistan och i

bakgrundsmaterialet. Utvalget har gjort egna berdkningar och analyser men dven fatt simuleringar
utforda av Statnett. Tekniska data for kablar har erhallits fran Utvalg 1 och med detta Utvalg har vi
samverkat for att koordinera de anldggningstekniska aspekterna av vart arbete.

Vara slutsatser kan sammanfattas enligt f6ljande:

For det forsta har vi konstaterat att dagens driftsékerhet i BKK-omrédet inte uppfyller de krav
som normalt stélls av ndtoperatorer (TSOer) i Europa. Under perioden 22 februari till 11 mars
2010 uppskattade Statnett risken for ett storre avbrott till 50 %, vilket stimmer vil 6verens
med vad en enkel modellberékning ger. (Sektioner 3.2.4 och 5.2 i rapporten)

For forbindelsen Sima—Samnanger har foljande olika tekniska 16sningar studerats:

— Luftledning

— Ett AC-kabelset

— Tva AC-kabelset

— HVDC med en bipol

— HVDC med tva bipoler
For dessa har drift- och forsorjningssdkerheten analyserats utifran (N—1) kriteriet och utifran
berdkningar av hur ofta man kan forvénta att systemet har otillrdcklig forsdrjningssikerhet.
Dessa studier har gjorts for de last- och systemforhallanden som prognostiseras for 2016 och
2025. Detta innebér att vissa ledningar i omradet har spanningshojts fran dagens 300 kV till
400 kV.( Kapitel 4 i rapporten)

Vaéra analyser och dverlaggningar visar att de tekniska l6sningar som ger god drift- och
forsorjningssédkerhet ar

— Luftledning

— Tva AC-kabelset

— HVDC med tva bipoler och en total effekt pa 1300-1500 MW

Losningar med god driftsékerhet for ar 2016 och medelgod forsorjningssédkerhet &r
— Ett AC-kabelset, med reservkabel, och fasvridande transformator for
effektflodesstyrning
— HVDC med en bipol, med reservkabel och en effekt pa 1000 MW

Vara analyser visar tydligt att ett AC-kabelset med reservkabel ér oacceptabelt ur ett
systemtekniskt perspektiv.
(Kapitel 4, 5 och 6 i rapporten)



Det méste ocksé framhévas att forbindelsen Sima—Samnanger ska inte enbart bedomas utifran
forhéllandena i BKK-omréadet, &ven om dessa naturligtvis dr mycket viktiga. Forbindelsen
maste ocksa ses som en del i den utveckling av det norska centralnétet, som Statnett beskriver
i sin Nettutviklingsplan 2010. Om Norges vattenkraft ska kunna anvindas som reglerkraft for
vindkraft i Norge och i Europa stéller detta andra krav pa det norska centralnitet an hittills och
natforstarkningar maste goras. (Kapitel 9 i rapporten)

En 6kad kablifiering medfor i och for sig i regel inga storre tekniska problem for nétet. Kablar
och luftledningar har i vissa avseenden olika tekniska egenskaper, vilket maste noga beaktas
vid t.ex. isolationskoordination, skyddsinstillningar och effektflodesberdkningar. Kablar ar
dyrare &n luftledningar, hur mycket dyrare kan variera stort fran fall till fall, och medfor ofta
att dyr extrautrustning maste installeras, t.ex. shuntreaktorer, vilka ocksé hojer forlusterna. En
annan aspekt som diskuteras i rapporten &r att den begrénsade produktionskapacitet som finns
for kablar med spanningar pé 400 kV kan utgora en flaskhals och foérsena utbyggnaden av det
norska centralndtet i fall kablar véljes istéllet for luftledningar. For sjokablar krévs speciella
fartyg vid forldggning av en kabel och om den ska repareras. Dessa fartyg finns bara i ett
mycket begransat antal och detta faktum maste beaktas bade d& utbyggnaden av nitet planeras
och da dess sikerhet och tillforlitlighet analyseras. (Kapitel 7 — 10 i rapporten)

En okad kablifiering av centralnédtet inverkar inte p4 mojligheten att ansluta sméskalig
elproduktion, vind- eller vattenkraft, eftersom dessa generatorer anslutes till distributions- och
regionalnit. (Kapitel 9 i rapporten)



DEL 1:

PAVERKNING PA KRAFTSYSTEMET
AV KABLIFIERING — JAMFORELSE
MELLAN KABEL OCH
LUFTLEDNING

I denna del beskrivs olika systemtekniska aspekter av hur kablifiering paverkar kraftsystemet ur ett
generellt perspektiv. En 6versikt 6ver olika mojligheter att transportera elektrisk effekt ges. De tre
metoder som beskrivs dr AC-luftledning, AC-kabel och likstromsforbindelse (HVDC). Deras allmédnna
tekniska egenskaper diskuteras kort och dven hur dessa egenskaper paverkar effektfloden och drift-
samt forsorjningssikerhet i ett kraftsystem. I Del 2 kommer dessa att analyseras mer i detalj for BKK-
omrédet, eftersom dessa ér de viktigaste systemtekniska kriterierna vid utvérderingen av olika
16sningar for forbindelsen mellan Sima och Samnanger. Genom en berdkning i en enkel modell av
BKK-omradet visas att vid driftférhéllanden liknande de som rddde under februari och mars 2010
finns en avsevird risk for allvarliga stérningar i elforsorjningen i BKK-omrédet.



1. Transmission av elektrisk effekt
Detta avsnitt innehéller en genomgang av en dverforings tekniska och fysikaliska egenskaper som har

relevans for kraftsystemets design och drift. Det finns tre olika metoder for att dverfora elektrisk
effekt:

1. Vixelstrom (AC — Alternating Current)
a. Luftledning
b. Kabel — sjokabel eller landkabel
2. Likstrdom (HVDC — High Voltage Direct Current) — kabel eller luftledning

1.1. Luftledning
Luftledningar &r den traditionella metoden att Gverfora elektrisk effekt. Tekniken ar vélutvecklad och
ar den mest anvinda av de tre metoderna. Luftledningar dr billigare 4n kablar, och for ledningar
kortare &n 400-500 km sé dr en luftledning med véxelstrom normalt billigare &n en HVDC-16sning.

En luftlednings forvantade livsldngd &r lang och kan vara 6verstiga 100 ar vid regelbundet underhall.

1.2. Kabel

Kablifiering av kraftsystemet anvinds oftast i omraden med hog befolkningstithet eller vid
overforingar som korsar vattnet.

Olika kabeltekniker ér tillgéngliga, t.ex. oljekabel, massakabel och PEX kabel, samt mdjligheter till
forldggning (under jord eller i sj6). Se vidare diskussion i rapport fran sjokabelsutredningen Utvalg
L, [3].

En vixelstromskabel ger upphov till kapacitiva strommar, vilka 6kar med kabelns ldngd Dessa
kapacitiva strommar maste tas hénsyn till vid berdkning av den totala strdmmen genom kabeln. Dessa
kapacitiva strommar kommer att uppta en del av kabelns termiska utrymme och spelar en stor roll for
en kabels overforingsforméga, dvs. formaga att Overfora aktiv effekt. For att inte den hoga reaktiva
effekten skall overforas och begrinsa resterande nét ar det vanligt att installera reaktiv
effektkompensering, i form av reaktorer, i 4ndarna av kabeln. Det kan &ven vara behov for
kompensering i kabelns mittpunkt for att 6ka kabelns verforingsférméga. I Figur 1.1 visas hur en
oljekabels overforingsformaga av aktiv effekt paverkas av kabelns langd, spanningsnivéa samt effekten
av mittpunktskompensering'. Som man kan se i figuren, s& kan en kabel med mittpunktskompensering
vara dubbelt sa lang som en kabel med enbart dndpunktskompensering och &nda ha motsvarande
overforingsformaga.

'Ekvationer anvinda for berdkningar:
Utan mittpunktskompensering: Med mittpunktskompensering:

I =\I>~( -1/2) I, =~I>=(I,-1/4)

1,,: Maximalt strdom som kan utnyttjas for aktiv effekt, /,: Termiskgransstrom, /.: den kapacitiva strommen per
langdenhet, /: kabelldngd,

Termiskgransstrom é&r i dessa berdkningar vald till 1676 A, som motsvarar den maximala strommen for en kabel
med 2000 mm? kopparledare
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Figur 1.1 En oljekabels 6verforingsformaga av aktiv effekt, se data i tabell 1 Appendix G

1.3. HVDC (Likstrom)

En likstromsforbindelse kan vara byggd som luftledning eller kabel, eller en kombination av dessa.
Det som skiljer den fran en vixelstromsdverforing ar att effekten Gverfors med hjélp av hogspand
likstrom. D4 det resterande néitet dr byggt upp av vaxelstromsoverforingar, s& behovs det darfor
omformarstationer i bada d4ndarna av en HVDC-6verforing for att gora om vaxelstrommen till likstroém
och vice versa.

En HVDC-16sning ér det enda rimliga alternativet vid langa forbindelser som korsar vattnet, da
overforingsformagan av en HVDC-kabel inte begrinsas av kabelns lingd eftersom en DC-kabel, till
skillnad fran en AC-kabel, inte producerar nagon reaktiv effekt. Ddremot kan mycket langa kablar
(flera hundratals km) ha inverkan pé reglersnabbhet och andra dynamiska egenskaper av en HVDC-
overforing. Overforingskapaciteten for en likstrdmsforbindelse begrinsas termiskt av upphettningen
av ledarna, samt av maximal spanning begransad av nivd av komponentisolation.
Effektoverforingskapaciteten &r lika i bada riktningarna.

Det finns tva bastyper av HVDC-16sningar vilka har olika tekniska egenskaper. Den klassiska HVDC-
16sningen anvénder sig av stromstyva omformare (CSC — Current Source Converter, nitkommuterade)
och den nyare 16sningen har spanningsstyva omformare (VSC — Voltage Source Converter,
sjdlvkommuterade).

CSC behover ett starkt vaxelstromsnét i bdda dndar, medan en VSC kan anvéndas att stirka ett svagt
nit samt dven vid spanningsséttning av ett nét efter ett strdmavbrott. En variant av CSC, s.k. CCC —
Capacitor Commutated Converter, kan dven anvindas i svagare nédt. En CSC station producerar
overtoner samt forbrukar reaktiv effekt (c:a 50% av dverford aktiv effekt) och behdver dérfor filter och
reaktiv effektkompensering, medan en VSC kan bidra néitet med reaktiv effekt och darfér &ven med
spanningsstabilitet. CSC har hogre dverforingskapacitet 4an VSC. En VSC station krdver dven en
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vasentligt mindre yta 4n en CSC. Tendensen i utveckling 4r mot VSC, som dr den teknik som anvands
i de flesta nya projekt'. Vidare jaimforelse av de tva koncepten ér presenterade i Appendix F.

! Detta giller fsr HVDC projekt i Europa och Nordamerika. Fortfarande dr CSC den dominerande tekniken for
overforing av mycket stora effekter, flera GW, 6ver mycket ldnga avstand, t.ex. i Kina och Indien.
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2. Effektflode

De parametrar som har storst betydelse for en forbindelses inverkan pé effektfloden, forluster,
spanningsreglering etc., i vaxelstromsnatet, dr forbindelsens induktans, resistans, kapacitans och
shuntkonduktans, vanligen angivna per lingdenhet, t.ex. per km.

I Appendix G visas typiska virden for en 420 kV luftledning och for 420 kV PEX sjokabel samt
oljesjokabel. Det framgér tydligt att luftledningar och kablar skiljer sig &t vdsentligen genom att kablar
har en betydligt hogre kapacitans, mer &n en faktor 10, och en ldgre induktans. Detta innebér att en
luftledning och en kabelforbindelse har olika inverkan pé ett vixelstromssystem och att kraven pé
annan utrustning kan skilja sig radikalt at.

Effekten som 6verfors via en likstromsforbindelse ér, och bor alltid, vara kontrollerad, 1 motsats till ett
vaxelstromsnét dir effekten flyter enligt minsta motstandets lag. I ett vaxelstromssystem med kablar
och luftledningar kopplade i parallella strukturer sa kommer kablarna dérfor att bli hogre belastade pa
grund av deras lagre induktans. Det &r mojligt att padverka effektflodet dven i ett vaxelstromsnit,
normalt sett gors detta passivt via produktionsplanldggning, koppling av ledningar, eller installation av
linjekompensering for att minska skillnaden i induktans mellan parallella ledningar. Det 4r dven
mojligt att styra effektflodet med hjélp av fasvridande transformatorer som éndrar spanningsvinkeln
mellan noder i nétet och pé sé vis styr effektflodet.

I nidtet &r konsekvenserna av ett fel beroende pa felstille, néttopologi och effektflode. I princip innebér
ett hogre effektflode allvarligare konsekvenser av ett fel, da bortkoppling av en komponent medfor
ytterligare belastning av kvarvarande komponenter i systemet. Darfor dr det viktigt att systemets
driftssituation (effektflode och néttopologi) studeras tillsammans med sannolika fel och utfall for att
analysera lastnivaer av nétet och dess komponenter. Genom sédana analyser dr det mojligt att
identifiera de driftsituationer dér konsekvensen av storningar i systemet dr acceptabla.

Se utforligare beskrivelse av effektflode och effekter av kablar och luftledningar i kapitel 4.
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3. Tillforlitlighet

I detta kapitel diskuteras tillforlitlighet i centralnétet och principiella dimensionerings- och
driftskriterier for att bibehalla 1amplig leveranssidkerhet.

Kraftsystemets sidkerhet, dvs. mojligheten att motsta fel i systemet utan att allvarliga problem uppstér,
har ocksé en paverkan pé systemets verforingsformaga. Detta innebér att overforingsformagan av en
ledning dven &r beroende av dverforingsformagan av andra komponenter, speciellt andra parallella
ledningar. Gransen for tillaten effektoverforing sétts alltid som den ldgsta av tre grinser: termisk,
stabilitet och sékerhet. Det kan finnas olika nivaer pé grinser i olika effektriktningar. Kraftsystemets
beteende ar olinjért och det dr oftast nddvéndigt att gora omfattande systemstudier for att sitta korrekta
granser for systemets overforingsforméga. Generellt, sa begransas dverforingsformagan for korta
ledningar av den termiska grinsen medan ldngre ledningar begrinsas av stabilitetsgranser.

3.1. Dimensioneringskriterier

3.1.1. Systemet skall tila enkelfel (N—1)
Ett kraftsystem kan aldrig dimensioneras eller drivas med 100 % leveranssékerhet. Det dr déarfor
nodvindigt att definiera vad som kan anses vara en lamplig leveranssékerhet. Det traditionella
dimensioneringskriteriet for centralnétet ar att kraftsystemet skall tala ett vanligt och sannolikt enkelfel
utan att detta medfor avbrott for nagon kund'. Detta kriterium kallas ofta (N—1) kriteriet.

Detta innebér dven att ett enkelfel inte heller skall medfora foljdfel. Ett typiskt exempel av ett foljdfel
ar ett linjefel som medfor Gverlast pa ovriga ledningar, vilket i sig medfor kaskaderande utfall, och
leder till ett forsvagat nit och vidare till omfattande avbrott. Man bor ocksa se till att skydd som &r
installerade for att skydda komponenter i kraftsystemet, t.ex. mot hoga strommar eller onormala
spanningar, inte medverkar till att enkelfel sprider sig till andra komponenter och forvérrar situationen.

3.1.2. (N-1), ett praktiskt tillviigagangssiitt till sSlumpmiissiga fel
Dimensionering enligt (N—1) innebér ett deterministiskt synsétt, dvs. man studerar ett problem som i
sig dr stokastiskt, dvs. beror pé slumpmissiga hdndelser (fel), utan att explicit ta hénsyn till
felfrekvenser och sannolikhetsfordelningar. Statnett haller statistik pa hur ofta det sker fel pa
komponenter i kraftsystemet, och statistiken visar denna slumpmaéssighet. Dimensionering enligt
(N—1) betyder nagot forenklat att man forsoker undvika att ett sannolikt enskilt fel orsakar
driftsproblem i nétet och stérningar for kunderna. Man listar de sannolika fel som systemet maste téla,
men ignorerar skillnaden i sannolikhet for fel pa olika komponenter.

Pé det hela taget dr (N—1) som dimensioneringskriterium en praktisk metod som ger "tillrackligt"
driftsékerhet i centralnétet, d man tél ett fel och sannolikheten av tva samtidiga fel ar véldigt lag. Ett
drift — och planeringskriterium baserat pd sannolikheter skulle kunna vara mera ldmpligt &n (N—1)
kriteriet, d& felen upptrader slumpmassigt.

! Statnett definierar sina minimikrav pé driftssikerhet, pa sid 24 i [2], som:
* Det norska kraftsystemet skall drivas sé att bortkoppling av enskilda ledningar, kablar, transformatorer eller
generatorer inte orsakar hdgre strombelastning i nitet 4n vad anldggningsdelarna skall tala.
* Vid intakt drift skall enkelfel ge maximal bortkoppling av 200 MW last i upp till 1 timme.
* Vid planerade bortkopplingar skall enkelfel ge maximal bortkoppling av 500 MW last i upp till 2 timmar.
* Efter ett avbrott skall nétet drivas sé att det finns liten risk for en ny stérning pa samma plats tills
klargorande har skett, samt nodvéandiga korrigerande atgarder har vidtagits.
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3.2. Driftsséikerhet

Aven i den 16pande driften av centralnitet drivs nitet s att (N—1) kriteriet bibehalls, s& langt detta ir
“praktiskt” mojligt. I Norge har Statnett ansvaret for att (N—1) kriteriet uppfylls. Det kan vara
kostsamt att bibehalla (N—1) kriteriet i den 16pande driften, &ven om systemet ursprungligen
dimensionerades for detta.

Lat oss som ett exempel anvédnda situationen i Bergen vintern 2009—2010, grundad pa Statnetts
rapporter [4] & [5].

3.2.1. Specialreglering for att uppritthalla (N—1)
Statnett konstaterade att ifall en av de tva 300 kV ledningar som forser detta omrade skulle
bortkopplas pa grund av ett fel, sa skulle den aterstdende ledningen endast kortvarigt (c:a 15 min) klara
av att Overfora hela effekten. I en sddan situation 6nskar Statnett 6ka produktionen i det lokala omradet
sé att systemet tal fel pa en ledning, darfor krivs att sadan produktion &r tillgédnglig. Detta betecknas
specialreglering och kan vara dyrt. Enligt Statnett rapport [5] blev det spenderat 35 miljoner NOK pa
specialreglering fran mitten av december 2009 till 22 februari 2010.

3.2.2. Kosta vad det kosta vill?
I princip kan man hévda att de extra kostnaderna for specialreglering bor jaimforas med den forvéntade
kostnaden i samband med utfall som leder till bortkoppling av last, dvs. direkta och indirekta
kostnader forknippade med ett avbrott for kunderna. I en sddan berdkning maste man séledes beakta
sannolikheten att en kraftledning faller bort. Man gar da 6ver fran en rent deterministisk metod (N—1)
till en analys innehallande sannolikheter. Statnetts instillning till detta 4r att nir konsekvensen av ett
mojligt utfall &r mycket stort: manga berdrda kunder och stor frankopplad effekt, da tillimpas sé langt
som mojligt (N—1) kriteriet, oavsett kostnaden for specialreglering.

3.2.3. Vattenmagasinen begrinsar mojligheten for specialreglering
Om det inte finns tillracklig effekt lokalt (specialreglering), dr det inte mojligt att uppréatthalla (N—1)
sdkerhet. Detta skedde enligt Statnett perioden 22 februari till 11 mars 2010. En viktig orsak till denna
situation var fyllnadsgraden i vattenmagasinen for de lokala kraftverken. Man ville inte helt tomma
dessa magasin innan snésmaltningen 6kade tillrinningen till vattenmagasinen. Detta visar att det kan
uppsté en koppling mellan energi och effekt som gor att det inte &r tillrdckligt med effekt lokalt for att
upprétthalla (N—1) kriteriet med hjélp av specialreglering i den 16pande driften.

3.2.4. Radiell drift: stor sannolikhet for avbrott
Statnett ansag att den béasta 16sningen i detta ldge var att dela upp driften i Bergenomrédet. Detta ger
radiell drift (som ar typiskt i det hogspénda distributionsnitet) vilket innebér att ett enkelt linjefel
antingen norr eller soder om Bergenomradet skulle ha inneburit ett avbrott av betydande storlek, med
upp till 1750 MW bortkopplad effekt berdrande upp till 200 000 kunder, [4] och [5].

Atgirden med denna delade drift medforde allts att man under denna period hade en hog sannolikhet
att ett enkelt fel skulle kunna medfora att en sddan stor storning skulle kunna intrdffa. Nedan redovisas
en uppskattning av sannolikheten for avbrott under februari—-mars 2010.
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Uppskattning av sannolikhet for allvarlig storning:

Lat oss anta att vi ar i borjan av perioden t och vill berdkna sannolikheten for ett avbrott F(t) i 16pet av
perioden'. I[5] har total felfrekvens beriknas till: A = 6.8 [fel/ar], dir felfrekvensen approximerats
fran felstatistiken, Appendix A, med 0.8 fel per 100 km ledning och &r, och den totala l&ngden av de
ledningar som ger avbrott dr berdknad till 830 km. Da dven 6vergéende fel kan medfora allvarliga
konsekvenser vid radiell drift, sé dr bade 6vergaende och kvarstaende fel inkluderade i underlaget for
dessa berdkningar.

I Figur 3.1 visas sannolikheten for avbrott, F(t), for en period med delad drift med start den 22
februari 2010.
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Figur 3.1 Sannolikhet for avbrott under period med delad drift i Bergenomradet vintern 2009-2010

Ifall systemet haft delad drift kontinuerligt fram till den 24 mars, s& hade sannolikheten for avbrott
varit c:a 43%. Detta stimmer vil 6verens med vad Statnett har kommit fram till (50 %) [4] och visar
att risken for avbrott var relativt stor, forutsatt att den antagna felfrekvensen ar realistisk.

Forutséttningar for berdkningarna ér:

e Total ledningsldngd dér ett fel skulle orsaka stérning, baserat pd Statnetts analys av systemet.

e Ledningarnas sérbarhet for fel (1), baserat pa Statnetts felstatistik [6].

e Total tid dé systemet kordes i delad drift (t). Enligt Statnett var den sammanhéngande
perioden ej sa lang som en manad, men uppdelad i tva perioder: fran 22 februari till 11 mars
och fran 17 till 24 mars. Aven om risken kan vara ndgot mindre #n vad som visas i exemplet
ovan sé var den fortfarande langt storre dn vad som kan anses acceptabelt. Riknar man med
perioden 22 februari till 11 mars blir sannolikheten for avbrott: 29 %.

! Sannolikheten for avbrott berdknas som: F(t) = 1 — e
Dir A dr den totala felfrekvens for ledningar som ger avbrott.
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3.2.5. Systemskydd: atgirder vid ordinir drift
Systemskydd i Bergenomradet fungerar sa att for vissa felhéndelser s& bortkopplas delar av
forbrukningen automatiskt. Detta forhindrar att kvarvarande ledningar bortkopplas pa grund av
overbelastning eller spanningskollaps och for att undvika total morklaggning av omradet. Ofta ger
stora industrikunder denna mojlighet till nédbortkoppling, i annat fall s forsoker man att koppla bort
den del av lasten som har l4gst avbrottskostnad. Avbrottskostnader i Norge har uppskattats via flera
omfattande undersokningar. Automatisk frankoppling av last, styrt av systemskydd, &r till stor del
bestdmt av praktiska och tekniska forhallanden. Statnett har i samarbete med BKK Nett hittat de
16sningar som bést uppfyller de tekniska kraven med hansyn till avbrottskostnader.

Anvindning av systemskydd medfor att grinser for effektoverforing kan pressas i ordindr drift innan
man tvingas till delad (radiell) drift. Statnett kallar denna driftsform (N—%), en beteckning som
symboliserar att en del av konsumtionen kan bortkopplas i kontrollerade former for att undvika totalt
elavbrott.

3.2.6. Minst mojlig forviantad konsekvens
Baserat pa tillforlitlighet s& forsoker operatoren (Statnett) att driva systemet sé att de forvéntade
konsekvenserna av ett fel i kraftsystemet blir de minsta mojliga. Forenklat s& dr den forvéntade
konsekvensen given av

Forvintad Konsekvens = Sannolikhet < Konsekvens

Nar det finns extra kostnader (t.ex. specialreglering) relaterade till att minska risken for storningar, sa
kan man hdvda att det i princip &r rétt att balansera denna kostnad mot den forvintade
avbrottskostnaden. Man bdr darfor utnyttja specialreglering sa lange som:

Kostnad av specialreglering < Forvintad avbrottskostnad

A andra sidan kan man ocksa hivda att det finns en griins for vad som anses vara en godtagbar
konsekvens. Nar omfattning och konsekvens overstiger en viss grins, sa forsoker man att minska
risken for storningar 4ven om kostnaden for specialreglering ar stor.

Nar man gar fran ordindr drift till delad (radiell) drift s anser man att den forvintade effekten blir
mindre &n att fortsétta i ordindr drift: Omfattningen av ett eventuellt avbrott blir betydligt mindre.

Anvindning av systemskydd och kontrollerad bortkoppling av konsumtion anses ge mindre forvantad
konsekvens &n om kraftsystemet styr konsekvenserna av ett allvarligt fel.
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DEL 2:
PAVERKAN PA KRAFTSYSTEMET
AV FORBINDELSE SIMA —
SAMNANGER

I Del 1 av denna rapport gavs en oversikt av de viktigaste skillnaderna mellan kabel och luftledning ur
ett kraftsystemperspektiv. Hur dessa skillnader kommer att paverka effektflodena och
forsorjningssikerheten i och omkring BKK-omrédet kommer att diskuteras i denna del i rapporten. I
princip d&r BKK-omrédet for nirvarande sammankopplat med det norska centralnétet via en forbindelse
norrut mot Fardal och en sdderut mot Mauranger/Sauda, se Figur 4.1 nedan. Som framgar av denna
figur kommer den nya forbindelsen Sima—Samnanger att i hog grad paverka effektflédena och den nya
ledningen, oberoende om den byggs som AC-luftledning eller AC-kabel, kommer att i vissa lagen
belastas med hoga effektfloden. I synnerhet efter bortkoppling av en av de andra forbindelserna blir
effektflodet via Sima—Samnanger hogt. Ifall Sima—Samnanger byggs som kabel, kan effektflodet pa
denna bli for stort jamfort med kabelns termiska kapacitet. Det finns dock mojligheter att reducera
effekten pé kabeln och en sddan 16sning skisseras. En annan mdjlighet att styra effektflodena erbjuder
en likstromsforbindelse (HVDC) och en systemldsning med forbindelsen Sima—Samnanger i form av
HVDC presenteras ocksé. I Del 2 av rapporten visas ocksa vilken inverkan pa forsorjningssikerheten
som olika 16sningar pa forbindelsen kommer att fa. Reparationstider och felfrekvenser ar tdmligen
olika for luftledningar och kablar och inverkan av dessa storheter illustreras for de olika 16sningarna.

Forutom effektfloden och tillforlitlighet finns det en méngd andra systemtekniska aspekter som maste
beaktas da ett kabelforband byggs i ett system. Exempel pa dessa ar kortslutningsstrémmar,
skyddskoordination, 6verspanningar, isolationskoordination, resonanser, etc. Dessa dr visserligen
systemspecifika men normalt inte lika utslagsgivande for val av 16sning som effektflodesstudier och
tillforlitlighetskrav, sa vi har valt att diskutera dessa 1 Del 3 av rapporten.

Det ska betonas att de resultat som presenteras hér bygger pé preliminéra berdkningar och
Overldggningar vars priméra syfte &r att illustrera skillnaderna mellan de olika 16sningarna. Var
beddmning ar dock att de forutsittningar som gjorts och de modeller som anvints for berdkningarna ar
tillrackligt realistiska for att de slutsatser som gors ar giltiga. Dock innan man gor ett slutligt val av
detaljlosning maste mer detaljerade och omfattande undersdkningar och studier goras.
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4. Effektflode i BKK-omradet

JOSTEN

HOYANGER LEIRDOLY

FARDAL

KOLLSNES

TLLDAL

(HAVIK KARSTO

Figur 4.1 Oversikt av centralniitet i BKK-omradet (fran ref. [7])

Som sagts ovan kommer en forbindelse Sima—Samnanger att starkt paverka effektflodena till och fran
BKK-omradet. I det hir kapitlet presenteras en undersdkning hur dessa kommer att férdela sig pa de
olika ledningarna i nagra kritiska driftfall. Avgoérande for dessa effektfloden ar naturligtvis vilka
antagande som gors avseende forbruknings- och produktionsférhallandena i BKK-omrédet. Vi har har
valt att bygga véra undersdokningar pa de antaganden som gors i ref. [8] pa medellang sikt, dvs. for
2016, och pa lang sikt, dvs. for 2025. For dessa bada ar har bade en hoglastsituation, som innebar
import av effekt till BKK-omradet, och en léttlastsituation, som innebir export. Inom ramen for detta
arbete har vi inte haft mojlighet att i detalj granska forutsdttningarna for de prognoser som ligger till
grund for ref. [8]. Dessutom menar vi, eftersom vart huvudsyfte ar att jimfora olika tekniska 16sningar
for forbindelsen Sima—Samnanger, kommer antagandena om forbruknings- och
produktionsutvecklingen inte att ha ndgon avgorande betydelse for véra slutsatser och jémforelser.

Normalt s& uppstar de hogsta kraven pa effektkapacitet vid systemforhallanden som innebar att ndgon
komponent, vanligen ledning, blivit bortkopplad p.g.a. av fel eller underhallsarbete. Kravet att ingen
komponent ska 6verbelastas om en godtycklig systemkomponent faller ur dr vélbekant och kallas
(N—1) kriteriet, se 3.1. De hogsta effekterna pa forbindelsen Sima—Samnanger kommer att flyta under
(N—1) forhallanden.

Visserligen ar syftet med forbindelsen Sima—Samnanger att hoja forsorjningssékerheten i BKK-
omradet, men man kan inte bortse fran att den ocksa utgoér en viktig del i det norska centralnétet och
bor ocksa ses 1 ett storre sammanhang. Det ér darfor viktigt att de 1dngsiktiga utbyggnadsplaner som
finns, t.ex. redovisade i Statnetts Nettutviklingsplan 2010, ocksé beaktas innan man gor ett slutligt val
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av 16sning. I den hér rapporten har vi dock koncentrerat var analys pa forbindelsens betydelse for
elforsorjningen i BKK-omradet.

De studier vi gjort dr uteslutande baserade pé stationéra forhéllanden av effektflodena. Sddana studier
ar viktiga och avgdrande for dimensioneringen av manga statiska egenskaper, t.ex. effektkapacitet,
men de maste kompletteras med dynamiska och andra undersokningar for att bestimma den slutliga
designen.

Detta kapitel dr disponerat enligt f6ljande. Forst kommer vi att undersoka hur olika AC-férbindelser
paverkar effektflodena. Detta gors forst med hjélp av en forenklad modell av systemet runt BKK-
omradet. Denna modell illustrerar pé ett forenklat men askadligt sétt hur effekten kommer att flyta i
kritiska driftfall. I ett senare avsnitt av detta kapitel redovisas detaljerade berdkningar fran ref. [8].
Utvalg 2 har ocksé studerat mojligheten att anvinda HVDC for forbindelsen Sima—Samnanger och en
kortfattad studie av denna 16sning presenteras darefter. Slutligen diskuteras de slutsatser som kan dras
ur dessa studier.

4.1. Berikningar med forenklad nit modell - AC-forbindelser
Med en ny forbindelse mellan Sima och Samnanger, som luftledning eller som kabel Sima—Kvam,
kommer impedansforhallanden i nétet att dndras. Merparten av effekten som idag flyter pa ledningen
Fardal-Modalen mot BKK-omrédet kommer att §verforas via den nya forbindelsen Sima—Samnanger.
Detta medfor att man i normalfallet inte kommer att utnyttja ledningarna Fardal-Modalen—Samnanger
till full kapacitet. Vid utfall av ledningen Bléfalli-Mauranger—Samnanger kommer néstan hela
effekten in mot BKK-omrédet 6verforas via Sima—Samnanger, medan ledningarna Fardal-Modalen—
Samnanger inte blir utnyttjade. Forbindelsen Sima—Samnanger tar 4nnu mer effekt om den &r en
kabelforbindelse, dé en kabels reaktans &r lagre dn en luftlednings. Se typiska lednings- och kabeldata
i Appendix G.

En mojlighet att jamnare fordela effektflodet mellan ledningarna Sima—Samnanger och Sima—
Aurland-Fardal-Modalen—Samnanger &r att infora en fasvridande transformator pa forbindelsen
Sima—Kvam—Samnanger. En fasvridande transformator 6kar spdnningsvinkeln mellan Sima och
Samnanger, och hur detta paverkar effektflodena visas i de foljande forenklade
effektflodesberdkningarna .

Léngden pa parallellforbindelsen Sima—Aurland-Fardal-Modalen—Samnanger &r antagen till c:a 200
km. Modellen dr mycket forenklad, men é&r tillrdcklig for att visa hur effektflodet fordelar sig pa
parallella forbindelser med olika impedans och hur en fasvridande transformator kan paverka
effektflodena.

Samnanger Sima

Luftlinje 200 km
qu’

4 3 1
Vinkelvridende trafo

Luftlinje 20 km
| Sjokabel 70 km

‘Kvam

Figur 4.2 Forenklad nitmodell
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Nedan beskrivs resultat for tre olika alternativ for forbindelsen Sima—Samnanger:

1. Som luftledning
2. Som ett kabelforband, effektkapacitet: 1000 MW
3. Som ett kabelforband med fasvridande transformator, effektkapacitet: 1000 MW

Se Appendix D for en detaljerad redovisning av de utférda berdkningarna.

4.1.1. Sima—Samnanger som luftledning
Samnanger Sima

200 km P =570 MW

P = 1800 MW Q =25.2 MVAr | P = 1837 MW
— —
90 km P=126TMW | - 191.6 MVAr

<

Q = 166.3 MVAr
2 1
U2 = 394.7 kV Ul =407 kv

Overfgringstap: Ptap = 36.6 MW

Effektflodet pa den nya luftledningen blir c:a 2/3 av det totala effektflodet mellan Sima—Samnanger,

men dé ledningen dr dimensionerad for 2000 MV A sa medfor detta inga 6verbelastningar.

Forlusterna pa de tva ledningarna ér i detta fall viasentligt 14gre dn for fallen med kablar, som visas

nedan. Det bor dock kommenteras att det &r det totala systemets forluster (vilka inte ar redovisade hér)

som dr viktiga att ta hinsyn till. For det totala systemet antas skillnaden i férlust mellan de olika

alternativen vara forsumbar.
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4.1.2. Sima—Samnanger som ett kabelforband, effektkapacitet: 1000 MW

Samnanger Sima
P = 293.8 MW
P = 1800 MW Kvam Q=2 MVA b= 1856 MW
p=1562Mw| > Q=602MVAr
Q = -614 MVAT
2 3—1 1
U2=394.6 kV U1=407 kV

Q =550 MVAr

Ohmske tap: Ptap

= 55.8MW

Maksimal stregm i kabelen ved Sima: 2380 A,

stor overlast

Overlasten pa kabeln 4r i huvudsak relaterad till det ojimnt fordelade effektflodet, da 1562 MW flyter
via kabeln medan enbart 294 MW flyter pé den langa luftledningen (200 km).

En dominerande del av 6verforingsforlusterna ar lokaliserade till kabeln. Detta beror pa att en stor del
av den aktiva effekten flyter i kabeln samt att de kapacitiva strommarna i kabeln bidrar till att 6ka

forlusterna.

4.1.3. Sima—Samnanger som ett kabelforband med fasvridande
transformator, effektkapacitet: 1000 MW

Samnanger Sima
P = 852 MW P =880 MW
_ = -40 MVAr =117 MVAr

P=1800 MW | @ Kvam Q «——— P =1858 MW
P=—10° —— Q =380 MVAr
P =957 MW| p =961 MW P =978 MW
Q = 116 MVA}Q = 688 MVAr ) 1
, . . Q =-497 MVAr
U2=389KV Q = 550 MVAr U1=407 kv
Ohmske tap: Ptap = 58 MW

Maksimal strgm i kabelen ved Kvam: 1712 A.

Har ser vi att det aktiva effektflodet pa de tva parallella forbindelserna ér i samma storleksordning.

Maximalstrommen i kabeln ar fortfarande ganska stor och mojligen lite 6ver det som kabeln kan

forvéntas vara dimensionerad for. Man kan emellertid ytterligare justera fasvridningen (hér ar den satt
till =10 grader), dessutom gar det att finjustera kompensering av kabeln och dndra spénningsniva i
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Sima. En eller flera av dessa dtgérder kan troligen ge reducerad maximalstrom, lite hdgre spanning i
Samnanger och lite mindre forluster. I den visade berékningen ar huvudpoéngen att demonstrera att
det gar att paverka effektflodet pa parallella forbindelser med en fasvridande transformator. Det ar inte
lagt vikt i att finjustera parametrarna i berdkningen.

Med infoérandet av fasvridande transformator flyttas det aktiva effektflodet till den l1&nga ledningen och
bidrar pé detta vis till en 6kning av forlusterna. Dessutom bidrar forlusterna i transformatorn till att de
totala forlusterna okar. Resistansen i den fasvridande transformatorn har antagits till ett typiskt viarde
for en transformator i motsvarande storlek och ar darfor nadgot osékra. Allt som allt kan man fran dessa
berdkningar uppskatta att kabelalternativen med och utan fasvridande transformator ger ungefér
samma overforingsforluster.

4.1.4. Sammanfattning av resultat fran forenklad modell
Frén de berdkningar baserade pa en forenklad modell som redovisats ovan kan foljande slutsatser dras:

1. En luftledning med en effektkapacitet pa c:a 2000 MVA klarar med god marginal att dverfora
den effekt som krévs.

2. En kabel med en effektkapacitet pA 1000 MV A klarar inte av att dverfora den effekt som
behovs. Alltséd méste tva kabelforband installeras.

3. Med hjélp av en fasvridande transformator kan effektflodet pa kabeln reduceras sé att dess
termiska kapacitet inte dverskrids.

Det ska betonas att dessa berdkningar inte kan ligga till grund for ndgra mer definitiva slutsatser utan
deras syfte dr snarare att illustrera hur en kabel kommer att paverka eftfektflodena i systemet.

4.2. Berikningar med detaljerad modell
Utvalg 2 har gett Statnett i uppdrag att gora vissa berdkningar {or att undersoka effektflodena i BKK-
omradet och ur dessa bestimma nddvéndig effektkapacitet pa forbindelsen Sima—Samnanger. De fall
som Utvalg 2 har fatt undersokta ar:

e 420 kV AC-luftledning enligt koncessionsbeslutet

e 420 kV AC-sjokabel (c:a 70 km) kombinerad med luftledning (20 km)
- Ett kabelset
- Tva kabelset

e Inverkan av fasvridande transformator for ett kabelset

e HVDC-forbindelse

For dessa olika alternativ har en (N—1) analys gjorts och den nddvéndiga effektkapaciteten pa
forbindelsen Sima—Samnanger har berdknats med hjilp av belastningsfordelningar for hela systemet.
De scenarier som anvénts ir tagna fran Statnetts pdgdende Vestlandsstudie for &ren 2016 och 2025.
For bada aren har en vintersituation med hog last och 50 % och 25 % tillgdnglig produktion och en
vérflodssituation med 14g last och stort produktionsdverskott pa Vestlandet. For ar 2025 har tva olika
scenarier studerats, ett industriscenario med hogre last och ett klimatscenario med storre inslag av ny
produktion. Studien visar att skillnaden i totala forluster for systemet, med luftledning och
kabelalternativ med tvd AC-kabelsett, ar valdigt liten och darfor anser vi att det inte &r mojligt att dra
nagra avgorande slutsatser ur denna studie i detta avseende. De studier som gjorts finns redovisade i
ref. [8] och sammanfattas i det f6ljande, delar av [8] finns dven atergivna i Appendix H.
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4.2.1. 420 kV AC-luftledning
Det visar sig att den kritiska bortkopplingen vid hglast dr ledningen Samnanger—Mauranger och vid
laglast Aurland—Fardal (2016) och Aurland—Sogndal (2025) och i samtliga fall belastas luftledningen
med ett effektflode som ligger klart under den termiska grénsen pa 2200 MVA. Som mest belastas
ledningen med 1450 MVA, effektflode ut fran BKK-omradet, vid laglastscenariet 2025. I de
langsiktiga nitutvecklingsplanerna ingér en uppgradering av de flesta 300 kV ledningarna i omradet
till 420 kV. Detta kommer att avlasta forbindelsen Sima—Samnanger i de studerade fallen, men for
luftledningslésningen ar avlastningen marginell. For fallet utan spanningsuppgradering har det antagits
att en produktionsbortkoppling i Sogn pa 530 MW gors vid bortkoppling av Aurland—Sogndal. Den
hogsta effekt som belastar luftledningen vid intakt nét &r 970 MVA, hoglast 2016.

4.2.2. 420 kV AC-sjokabel ett och tva kabelset utan fasvridare
Samma fall som for luftledning har studerats och det visar sig att 1 kabelset inte ar tillrackligt for att
klara (N—1) kriteriet. Den belastning som maximalt upptrader kréver att tva kabelset installeras. De
vérden som erhélls frén den detaljerade studien stimmer bra Gverens med de virden som den
forenklade analysen i foregdende avsnitt gav, bade for luftledning och for kabel. Den hogsta effekt
som berdknats dr for laglastscenariot 2025 utan spanningsuppgradering av 300 kV ledningar och ar
1570 MVA. Med spanningsuppgradering sjunker viardet marginellt till 1530 MV A. Maximal effekt vid
intakt nét ar for ett kabelset 1040 MV A och for tvé kabelset 1100 MVA.

4.2.3. Ett kabelset och fasvridande transformator
Som demonstrerats i den forenklade modellen ovan kan en fasvridande transformator styra over
effekten fran den ledning som har lédgre impedans till en parallell ledningskorridor med hdgre
impedans fOr att pa sd vis avlasta den forra. I ref. [8] har en mer detaljerad studie gjorts av inverkan av
en fasvridande transformator kopplad i serie med ett kabelset mellan Sima och Samnanger. Syftet med
studien 4r att undersdka om man genom att installera en fasvridare kan klara de systemkrav som stélls
genom (N—1) kriteriet med endast ett kabelset. Ur den forenklade analysen i det foregaende avsnittet
framgér det att en extra fasvinkelvridning p& 10 grader reducerar belastningen pa kabelfoérbindelsen till
en nivd som endast ett kabelset kan klara av. Som tidigare papekats var den modell som anvéndes i det
foregéende avsnittet starkt forenklad sa inga definitiva slutsatser kan baseras pa den.

I ref. [8] har man undersokt vilken fasvinkelvridning som krivs for att begrinsa effekten pa
kabelforbindelsen Sima—Samnanger till 1000 MVA. Det visar sig att vid hoglast 2025 behovs en
fasvridning av 8 grader och vid laglast 2016 krivs en fasvridning av 11 — 14 grader for att avlasta
kabeln till tilldtna véarden. For laglastscenariet 2025 visar det sig att urkoppling av ledningen Aurland—
Sogndal kommer i att ge en sa stor dverlast att fasvridningen inte forhindrar kritisk dverlast (denna
Overlast kan begriansas genom att minska den interna produktionen inom Bergen omréadet, med
systemskydd s.k. PFK).

Det ligger i sakens natur att en fasvridande transformator kommer att medfora att andra ledningar
kommer att belastas mer jaimfort med fallet utan fasvridare. For denna 16sning maste man dérfor gora
mer omfattande studier for att sékerstilla att inga ledningar eller andra komponenter dverbelastas.
Vidare maste man dven undersoka hur fasvridaren ska regleras for att undvika att olika ledningar
overbelastas vid olika driftférhéllanden. Krav pa reglersnabbheten maste ocksé definieras.

4.2.4. HVDC-forbindelse
Eftersom hogspénd likstrém, HVDC, dr en beprovad teknik for att overfora effekt genom langa
kabelforbindelser har vi valt att &ven utvérdera en 16sning som anvédnder denna teknik for att férbinda
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Sima med Samnanger. Den typ av HVDC som forefaller 1ampligast i det hér fallet 4r med
spanningsstyva stromriktare, VSC HVDC, som ABB kallar HVDC Light och Siemens HVDC Plus,
men dven en anldggning med stromstyva stromriktare, CSC HVDC, kan vara méjlig. VSC HVDC idr
mer flexibel da aktiv och reaktiv effekt kan regleras oberoende av varandra och stiller inga krav pa
kortslutningseftekt vid stromriktarstationerna, vilket talar for VSC HVDC. Niér det géller formégan att
reglera effektfloden vid stationdr drift 4r de tvé olika teknikerna timligen likvardiga s& de analyser vi
gor hér &r giltiga for bdda. Man kan ténka sig olika kretslosningar, vilket delvis beror pa vilken
stromriktartyp som véljs. Forbindelsen kan byggas med olika monopol och bipol 16sningar, valet av
kretslosning har ingen betydelse for de stationédra effektflodena men paverkar i hog grad
tillforlitligheten for forbindelsen, se Kapitel 5. Vilken teknik som bor véljas méste baseras pa mer
detaljerade studier och analyser avseende dynamiska egenskaper, forluster, kostnader, etc. Det viktiga
pa det hir stadiet &r att konstatera att HVDC &r en tdnkbar och mdjlig 16sning i det hér fallet.

Det framgar av de studerade fallen med luftledning och kabel ovan att den hogsta belastningen pa
forbindelsen Sima—Samnanger vid intakt nét 4r 1100 MVA for tva kabelset och 1040 MV A {or ett
kabelset, [8]. Det framgar dven frén studien av 1 kabelset och fasvridare att (N—1) kriteriet &r uppfyllt
om 1000 MVA flyter pa forbindelsen vid bortkoppling av Samnanger—Mauranger vid hoglast 2016.
Detta innebér att en HVDC-ldnk med en effekt av c:a 1000 MW med sékerhet klarar av kraven fram
till och med 2016. For att utréna om denna effekt ar tillracklig dven efter 2016 maste ytterligare
studier goras, vilket ocksa krédvs for att noggrannare bestimma vilken effekt som behovs.

I ref. [8] redovisas studier som visar att med en HVDC effekt pd 1000 MW kan man med olika
reglerstrategier klara av att 6verfora 1800 MW till och fran BKK-omradet under uppfyllande av (N—1)
kriteriet. Tre olika reglerstrategier har undersokts, en dir HVDC belastas s& mycket som majligt i
normal drift, en dér den belastas endas vid bortkoppling av nadgon av de parallella AC-forbindelserna
och en som utgor ett mellanting mellan de tva forra. Alla dessa tre dr tdnkbara reglerstrategier men en
reglerstrategi som minimerar forlusterna tillsammans med en optimering av ett sdkerhetsindex
forefaller vara en lamplig 16sning i det hér fallet, men det méste goras mer omfattande studier innan
den bista reglerstrategin kan bestimmas.

Det bor papekas att bAde HVDC och fasvridare krdver information om systemstatus, t.ex. dver
driftldget for kritiska ledningar, for att kunna regleras som avsett. Detta forutsitter ett
kommunikationssystem med tillricklig bandbredd och tillforlitlighet.

4.3. Slutsatser
V kan dra f6ljande slutsatser ur de undersokningar som redovisats i kapitel 4.1 och 4.2:

1. En luftledning uppfyller alla systemkrav bade for 2016 och 2025.

Det krévs tva kabelset for att uppfylla alla systemkrav bade for 2016 och 2025.

3. Ett kabelset tillsammans med en fasvridande transformator uppfyller alla systemkrav avseende
effektfloden i normal drift och vid (N—1) situationer for 2016. For de scenarier som antagits
for 2025 har situationer identifierats dir denna 16sning inte uppfyller alla systemkrav.

4. En HVDC-forbindelse pé c:a 1000 MW och med lamplig reglerstrategi ar ekvivalent med en
luftledning avseende alla systemkrav avseende effektfloden i normal drift och vid (N—1)
situationer for 2016. Denna I6sning forutsatter ocksa att en lamplig reglerstrategi utvecklas
och implementeras. En HVDC effekt pd 1000 MW ér inte tillrdcklig for att klara de krav som
stélls i de scenarier som antagits for 2025.
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4.4. Avslutande diskussion
Det kan antas att osékerheten i det scenario som antagits for 2025 ar storre &n det for 2016. Man kan
déarfor argumentera att man i ett forsta steg implementerar ndgon av de 16sningarna som uppfyller
kraven for 2016 for att vid ett senare skede nér man har mer och sékrare information om
systemsituationen pa langre sikt, avseende bade nétstatus och last- samt produktionsutveckling, fattar
beslut om eventuella forstarkningar eller utbyggnader. Detta kan ocksa innebéra att man kan skjuta pa
eventuella investeringar till en senare tidpunkt. Konkret skulle detta innebéra att man bor noggrannare
studera alternativen ett kabelset med fasvridare och 1000 MW HVDC under beaktande att man
eventuellt bor komplettera dessa vid en senare tidpunkt om det skulle behdvas.

Det bor papekas att en luftledning &r en robust 16sning som uppfyller alla krav for de antagna
scenarierna 2016 och 2025.

For en total bedomning av de olika I6sningarnas systemtekniska egenskaper méste man ocksé beakta
de tillforlitlighetsberdkningar som presenteras i nésta kapitel.
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5. Tillforlitlighet in mot BKK-omradet

5.1. Forutsetninger, modell og data

For 4 kunne regne kvantitativt pa forsyningssikkerhet til BKK-omradet er det valgt & ta utgangspunkt
i en forenklet modell som vist i Figur 5.1. Modellen er en sterkt forenklet utgave av nettet vist i Figur
4.1. Forsyningssikkerhet er uttrykt ved den komplementere sterrelsen: forventet returtid for svikt, Ts,
det vil si antall ar mellom hver gang det kan forventes & inntreffe svikt.

Modalen
Fardal
-—
BKK-omradet
|
Samnanger
Mauranger

Figur 5.1 Forenklet nettmodell av forsyning til BKK-omradet (dagens situasjon)

Det er lagt et snitt gjennom de to 300 kV linjene som i dagens situasjon forsyner BKK-omréadet, her
representert ved knutepunktene Modalen og Samnanger. De to linjene gir en samlet importkapasitet til
BKK-omradet, og sammen med lokal produksjon i dette omradet skal det dekke topplasten.

Hovedformalet med denne modellen er & kunne sammenligne alternativer som tar sikte pé & styrke
forsyningssikkerheten i forhold til dagens situasjon. Alternativene omfatter luftlinje Sima—Samnanger
samt ulike kabelalternativer Sima—Kvam, sammen med luftlinje Kvam—Samnanger.

De to forbindelsene Fardal-Modalen og Mauranger—Samnanger er som nevnt en sterkt forenklet
representasjon av dagens nett. En kan hevde at det vil veere mer korrekt & inkludere flere
linjestrekninger, for eksempel mot Sauda i ser og Aurland i nord. Det inneberer en antakelse om at
feil ogsa pa disse delene av innferingsforbindelsene til BKK vil kunne gi problemer med forsyningen.
P4 den annen side ligger det ogsa kraftverk som mater inn pé disse linjestrekningene.

I de analysene som felger nedenfor blir det et spersmal om hvilken feilrate (antall feil per ar) en skal
regne med for de to innferingene til BKK-omradet og som i den forenklede modellen er representert
ved linjene: Fardal-Modalen og Mauranger—Samnanger. Dette omfatter to delspersmal:

e Feilrate per 100 km for 300 kV linjer
e Linjelengde i antall km.
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Feilrate per 100 km er basert pa Statnetts feilstatistikk [6] og er avrundet til 1 feil per 100 km og &r.
Videre er erfaringen at ca 10 % av feilene er varige [6], det vil si medferer lenger varighet enn en kort
utkobling etterfulgt av automatisk gjeninnkobling. De fleste feil pa kraftlinjer er altsa meget kortvarige
og gir fa problemer for kundene. Dette gir en feilrate for varige feil: 0,1 feil per 100 km og ar. Det vil
si at det gér 1 gjennomsnitt 10 ar mellom hver gang det inntreffer varig feil pa en linje med lengde lik
100 km.

De to linjelengdene er ved skjenn anslétt til:

e Fardal-Modalen: 150 km
e Mauranger—Samnanger: 100 km

Det betyr at innforingen fra nord (Fardal-Modalen) antas & falle ut med forventet returtid (Ts) lik 6.7
ar, og innferingen fra syd (Mauranger—Samnanger) med forventet returtid lik 10 &r.

Det er &penbart usikkerhet knyttet til disse tallene, spesielt pd grunn av det skjonn som ligger bak
antakelsen om hvor stor del av linjenettet som skal regnes med nar feilraten anslas. Men denne
usikkerheten péavirker ikke i avgjerende grad sammenligning og rangering av de alternativene som er
undersokt.

Det understrekes dessuten at den modellen vi na benytter er forskjellig fra den
sannsynlighetsbetraktningen som er knyttet til den konkrete situasjonen man hadde i perioden februar—
mars 2010. Da var man i en situasjon med lite tilgjengelig produksjon i BKK-omradet og med delt
drift, det vil si radiell forsyning fra nord og fra syd. Statnett vurderte da at linjefall i nettet mellom
Aurland i nord og Blafalli i syd ville fore til omfattende utkoblinger. Denne forutsetningen gir storre
antall km og derfor langt sterre feilrate enn det vi har lagt til grunn i modellen ovenfor der vi ikke har
delt drift. Dessuten vil det i analysene sett fremover i tid bli knyttet en sannsynlighet til at man
kommer i en situasjon med lite lokal produksjon tilgjengelig.

En forankring til & estimere denne sannsynligheten finner vi i en statistikk utarbeidet av Statnett for
arene 2005-2010 vist i Figur 5.2. Denne statistikken benytter vi som folger.

e Middelverdi 2005-2009: 1300 timer / 5 ar — p = 0.03 (antall timer per ar med redusert
driftssikkerhet). Her er “ekstremaret” 2010 tatt bort.

e Ekstreméaret 2010: 1300 timer / 1 &r — p = 0.15 (antall timer per ar med redusert
driftssikkerhet).
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Antall timer med redusert driftsikkerhet
(N-0 og N-1/2) inn mot BKK-omradet

1600
1400
1200 —
1000 —
800 —
600 —
400 —
200 —
0 /

timer

-200 -

Figur 5.2 Antall timer med redusert driftsikkerhet inn mot BKK-omradet [4]

Vi anser det rimelig & benytte disse to p-verdiene som ytterpunkter sett fremover i tid og gjennomforer
derfor analysene med begge verdier. I beregningsresultatene representerer dermed intervallet mellom
kurver gitt av de to p-verdiene usikkerheten knyttet til estimering av p.

I analysene er kriterium for forsyningssvikt knyttet til to forhold:

e Linjefeil forer til at importkapasitet til BKK-omradet svekkes. Denne hendelsen knyttes til
feilfrekvens og reparasjonstid for linjer/kabler.

e Det er ikke nok lokal produksjon (effekt) tilgjengelig i BKK-omrédet til at resterende
importkapasitet ssmmen med lokal produksjon dekker lasten. Denne hendelsen knyttes til
sannsynligheten p, forankret i erfaringsdata som beskrevet ovenfor.

I praksis vil driftsoperateren (Statnett) agere slik de gjorde vinteren 2010. De benytter
spesialregulering for & opprettholde (N—1) sikkerhet s& lenge det er effekt tilgjengelig. Dersom det
ikke er mulig lenger, vil man enten drive nettet samlet med okt risiko for forsyningssvikt (avbrudd),
eventuelt dele driften slik at man far radialdrift fra nord og fra ser inn mot BKK-omradet. For begge
disse alternativer vil en linjefeil fore til omfattende avbrudd. Det er slike situasjoner vi forseker &
fange opp i1 vare analyser. Analysene utfares for nettet i samlet drift. Feil pa en av linjene i samlet drift
kan gi overlast pa resterende linje slik at den ogsa faller og fore til omfattende avbrudd, mens man i
radiell drift har sterre sannsynlighet for avbrudd, men noe mindre konsekvenser.

Beregningene er utfort for noen aktuelle alternativer, og hovedresultater er oppsummert i avsnittene
som folger. Beregningene er ogsé forankret i lastflyt- og utfallsanalyser utfort av Statnett. Detaljert
beregningsunderlag finnes i Appendix E.
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5.2. Dagens situasjon
Modellen er som vist ovenfor i Figur 5.1.

Kriterium for forsyningssvikt er utfall av en av linjene Mauranger—Samnanger og Fardal-Modalen,
dvs. (N—-1).

Forventede returtider for svikt blir (se formel E.8, i Appendix E):

p=0.03 > Tg =130 ar p=0.15—> Tg=27 ar
En alternativ méte a beskrive risiko for forsyningssvikt er som vist i Figur 5.3. Vi antar at returtiden
kan beskrives tilnaermet ved eksponensialfordelingen. Med utgangspunkt i 2010 vil sannsynligheten

for at forsyningsvikt inntreffer innen ar 2016 anslés til & ligge mellom 4 % og 20 %, der 20 % er
“ekstremverdien”. Vi minner om at 4 % er basert pa at vi har fjernet “ekstremaret” 2010 fra

datagrunnlaget. Tilsvarende kan vi estimere risiko sett fremover mot 2025, der usikkerhetsintervallet

blir storre.
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Figur 5.3 Feilsannsynlighet for framtida avbrott som kumulativ sannsynlighet

Med mindre man legger et meget optimistisk syn til grunn for antakelse av p-verdi, eventuelt er villig

til & ta en betydelig risiko, er det gode grunner til a si at det trengs forsterkninger for & oppna
akseptabel forsyningssikkerhet til BKK-omrédet.
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5.3. Referansealternativ: Luftlinje Sima—Samnanger

Modalen . 3
| Fardal
Luftlinje 1
Sima
Samnanger
Mauranger

Figur 5.4 Referansealternativ: Luftlinje Sima—Samnanger

Kriterium for forsyningssvikt er utfall av linje Sima—Samnanger pluss_en av de to andre linjene, dvs.
(N—2). Returtid for forsyningssvikt ved varierende reparasjonstid vises i Figur 5.5.

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omrédet medferer at importen til BKK-omradet ikke

kan dekkes med den gjenvarende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260 til

1300 timer per &r (0.03 <p <0.15).

Se formel E.10, i Appendix E.

X 105
7,

Returtid fér avbrott: T [&r]

L
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Reparationstid for linje: [timmar]

Figur 5.5 Returtid for forsyningssvikt: Referansealternativ
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For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 50 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.03 > Ts=130 000 &r p=0.15—> Ts =26 000 é&r

5.4. Alternativ 1a: Ett AC-kabelsett Sima—Kvam 1000 MW (3 + 1)

Modalen ; Fardal

‘ AC-kabel, 3+1 1
‘ Sima

Samnanger

Mauranger

Figur 5.6 Alternativ la: Ett AC-kabelsett Sima—Kvam

Lastflytanalyser utfort av Statnett [§]viser at en ny forbindelse direkte mellom Sima og Samnanger
endrer impedansforholdene i nettet slik at flyten inn mot BKK-omrédet vil for det aller meste fordele
seg pé forbindelsen Sima—Samnanger og pa eksisterende linje Mauranger—Samnanger. Det flyter lite
effekt pa linjen Fardal-Modal-Samnanger.

Det samme menster viser seg ved utfall av linjen Mauranger—Samnanger, og i dette tilfellet far en
overlast pa kabelen Sima—Kvam ved begrenset produksjon i BKK-omradet.

I tillegg vil vi fa forsyningssvikt dersom 2 av 3 forbindelser inn mot Samnanger ligger samtidig ute,
men dette gir et svert lite bidrag til returtid for avbrudd og kan derfor neglisjeres.

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omrédet medferer at importen til BKK-omradet ikke
kan dekkes med den gjenvaerende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per &r (0.03 <p <0.15).

Se formel E.14, i Appendix E.

p=0.03 > Ts =330 ar p=0.15—> Ts=66 ér
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5.5. Alternativ 1b: Ett AC-kabelsett Sima—Kvam 1000 MW (3 + 1) samt

transformator med fasevridning
Ved utfall av linjen Mauranger—Samnanger vil flyten pa de to gjenvarende forbindelsene, Sima—
Samnanger og Fardal-Samnanger vaere skjevt fordelt pd grunn av impedansforholdene i nettet. En far
ikke benyttet overforingskapasiteten pa linjen Fardal-Samnanger.

Dette kan pavirkes ved & innfere en transformator som endrer spenningsvinkelen i overferingen Sima—
Samnanger. Ved pé denne méten & fordele effektflyten bedre mellom kabel og luftlinje, vil en i de aller
fleste tilfeller kunne téle utfall av linjen Mauranger—Samnanger uten a fa kritisk overlast pa kabel eller
luftlinje, selv med liten vinterproduksjon internt i BKK-omrédet.

Modalen ; Fardal

‘ AC-kabel, 3+1 L
‘QZS ‘ Sima

Samnanger

Mauranger

Figur 5.7 Alternativ 1b: Ett AC-kabelsett Sima—Kvam med vinkelvridende transformator

Kriterium for forsyningssvikt er nd (N—2), dvs. 2 av 3 forbindelser inn mot Samnanger ligger samtidig
ute.

Feil pa luftlinjen mellom Sima og Kvam og feil pa transformatoren vil ogsé fore til at overforingen
Sima—Samnanger svikter. Feilraten for luftlinjen antas liten for en linjelengde pa 20 km, videre antas
at reparasjonstiden for luftlinjen er mye kortere enn for kabel. Vi kan derfor med god tilneermelse se
bort fra luftlinjen i denne analysen. For transformatoren er situasjonen en annen, begrunnet i at
reparasjonstiden for denne antas 4 kunne bli lang. Transformatoren inkluderes derfor i
palitelighetsanalysen. Antakelser: Feilrate og reparasjonstid for kabel og transformator antas & vere av
samme starrelsesorden.

Dette gir resultat som vist i Figur 5.8.

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omrédet ikke
kan dekkes med den gjenvearende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per ar (0.03 <p <0.15).

Se formel E.19, i Appendix E.
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Figur 5.8 Returtid for forsyningssvikt: Alternativ 1b
For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 1000 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:
p=0.03 > Ts =8 500 ar p=0.15—> Ts=1700 ar

Feil som kan utbedres ved innkobling av reservekabelen anses & ha mye kortere reparasjonstid, noe
som resulterer i en betydelig lengre returtid enn det som vises her.

5.6. Alternativ 2: To AC-kabelsett Sima—Kvam 2 x 1000 MW (2 x 3)

Modalen :

Fardal

2*3 kabler

Sima

Samnanger

Mauranger

Figur 5.9 Alternativ 2: To kabelsett 2x1000MW (2x3)

Nér en av kablene ligger ute pa grunn av feil, har en samme system som beskrevet i alternativ 1a, og
med begrunnelse i samme resonnement som for alternativ 1a ferer feil pa linjen Mauranger—
Samnanger til forsyningssvikt.
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Dette alternativet gir meget lang returtid for forsyningssvikt s& lenge reparasjonstiden for kabel er

mindre enn 500-1000 timer, og selv for meget lange reparasjonstider er risikoen liten, se Figur 5.10.

og formel E.20, i Appendix E.
At denne kabellgsningen gir stor forsyningssikkerhet skyldes at det skal mye til for & gi svikt:

e En av kablene mé ligge ute

e Det er antatt lav feilrate for kabel

e Linjen Mauranger—Samnanger ma falle ut mens den ene kabelen ligger ute for reparasjon
e Lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omradet ikke kan

dekkes med den gjenverende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260

til 1300 timer per ar (0.03 <p <0.15).
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Figur 5.10 Returtid for forsyningssvikt: Alternativ 2, reparasjonstider i omradet 500-4000 timer

For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 1000 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.03 > Ts =21 000 &r p=0.15—> Ts=4 000 ar
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5.7. Alternativ 3a: HVDC Sima—Samnanger, 1 bipol

Modalen
Fardal
HVDC HVDC med en bipol 1000-1200 MW +
linje 1 reserve kabel
‘ Sima
Kvam
Samnanger

Mauranger
Figur 5.11 Alternativ 3a: DC-kabel Sima—Samnanger

Med HVDC-sjokabel mellom Sima og Kvam antas at linjen fra Kvam til Samnanger fores videre som
en HVDC-linje, slik at omformerstasjon for DC-AC integreres i anlegget i Samnanger. Det vises til
redegjorelse fra Utvalg 1 [3].

Med HVDC vil effekten pa forbindelsen Sima—Samnanger kunne styres direkte. Dette betyr at ved
utfall av linjen Mauranger—Samnanger vil en kunne unngé overlast pA HVDC-forbindelsen og
overfare resterende importbehov til BKK-omréadet via linjen Fardal-Samnanger.

Feilraten pd HVDC-systemet (kabel omformerstasjoner og linje) er antatt & vare av samme
storrelsesorden som for AC-kabel sammen med vinkelvridende transformator. Reparasjonstiden for
omformerutstyret vil kunne variere, men antas generelt & vere kortere enn for selve kabelen.

En rimelig konklusjon er at dette DC-alternativet gir en forsyningssikkerhet tilneermet lik Alternativ
1b: ett AC-kabelsett med ekstra kabel og vinkeldreiende transformator, se Figur 5.8.

For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 1000 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.03 - Ts =8 500 ar p=0.15—>Ts=1700 ar

Feil som kan utbedres ved innkobling av reservekabelen anses & ha mye kortere reparasjonstid, noe
som resulterer i en betydelig lengre returtid enn det som vises her.
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5.8. Alternativ 3b: HVDC Sima—Samnanger med to bipoler, 2 x 650 MW

Modalen Fardal

HVDC med 2 bipoler, 2*650 MW

Sima
1

Kvam

Samnanger

Mauranger

Figur 5.12 Alternativ 3b: HVDC med to bipoler, 2*¥650 MW

Dette alternativet har mye til felles med alternativ 2: to AC-kabelsett, 2 x 1000 MW. Begge
alternativer har to kabelsett og er dermed mindre sarbare for feil pa kabel enn et alternativ basert pa ett
kabelsett.

Det er imidlertid et par ting som skiller:

e Feilraten for DC-alternativet er antatt dobbelt sa stor som for AC, se kapitel 5.7.

e Overforingskapasitet for DC alternativet er antatt & veere 2 X 650 MW, mens det for AC er
antatt & veere 2 X 1000 MW.

o Effektflyt pd DC-overforingen er kontrollerbar

Kriterium for forsyningssvikt er né:

e En av de to bipolene ligger ute pa grunn av feil pa kabel eller omformerutstyr

e En av de to linjene Mauranger—Samnanger eller Fardal-Modalen faller

o Tilgjengelig vinterproduksjon internt i BKK-omrédet er utilstrekkelig for & forhindre overlast
pa gjenvarende kabel og linje

Tilgjengelig overferingskapasitet for en DC-kabel og en linje er omtrent 650 + 900 = 1550 MW.

Nér importkapasiteten er 1550 MW, antar vi at forsyningssvikt vil kunne inntreffe i ca 10 % av de
timene som ligger til grunn nar importkapasiteten er ca 900 MW. Det innebarer at intervallet for
sannsynligheten p blir (0.003 <p < 0.015).

Se formel E.24, i Appendix E.
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Figur 5.13 Returtid for forsyningssvikt: Alternativ 3b, reparasjonstid 500-4000 timer
For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 1000 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.003 —» Ts =42 000 ar p=0.015 - Ts =8 500 &r

5.9. Rangering av alternativer etter forsyningssikkerhet

Beregninger gjort i dette kapittelet viser bare forskjellene i feilfrekvens for ulike kabel og linje valg.
Andre feil kan forekomme i systemet, men er ikke direkte avhengig av lesning av overferingen Sima—
Samnanger. Det kan sies generelt at stasjonen i Samnanger har og vil ha en stor innvirkning pa
forsyningssikkerheten til BKK-omrédet.

Det kan ogsé hevdes at antakelsene bak feilratene for linjene er noe optimistiske, fordi vi kun har
inkludert varige linjefeil og neglisjert alle andre feil som kan oppsta i kraftsystemet. Vi har ogsa kun
vurdert linjer mellom Fardal-Modalen og Samnanger—Mauranger og ikke hvordan feil pa andre linjer
vil pavirke forsyningssikkerheten.

Det valgte kriterium for forsyningssikkerhet er returtid for forsyningssvikt, malt i antall ar det
forventes & ga mellom hver gang dette inntreffer. Dette er en gjennomsnittsverdi. Det betyr at vi kan

ikke utelukke at hendelsen inntreffer allerede neste ar selv om forventet returtid er mer enn hundre éar.
Men det betyr for eksempel at et alternativ som har returtid for forsyningssvikt lik 200 ér er definitivt
mye bedre enn et alternativ med returtid lik 40 ar.

I sammenligning av alternativer tar vi ikke stilling til hva som er akseptabel forsyningssikkerhet. Det
er en annen diskusjon som vi finner pa4 mange andre omrader i samfunnet: hva er akseptabelt
risikonivd? Akseptabel forsyningssikkerhet kan knyttes til den sterrelsen som er utregnet her: returtid
for forsyningssvikt.

Akseptabel forsyningssikkerhet kan ogsé knyttes til de kostnader, direkte og indirekte, som péferes
ved forsyningssvikt. Begrepet KILE-kostnader (kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert
energi), som er i bruk i norsk elforsyning, forseker & fange opp dette. Spersmélet er om KILE-
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kostnader slik de er fremkommet pa grunnlag av sperreundersekelser blant ulike kundegrupper fanger
opp alle de relevante ulempekostnader ved storre blackouts. Videre vil det i en betraktning der man ser

pa kostnader forbundet med forsyningssvikt knyttet til ulike alternativer vere naturlig ogsa a trekke
inn de kostnadene som er investert for & oppna forsyningssikkerhet.

Imidlertid er hovedformélet med den analysen som er gjennomfert ovenfor a rangere de ulike
alternativene med henblikk pa forsyningssikkerhet. Dette kan vi gjere uten & ta stilling til hva som er
akseptabelt niva for sikkerhet.

5.9.1. Meget god forsyningssikkerhet

e Referansealternativ: Luftlinje Sima—Samnanger
e Alternativ 2: To AC-kabelsett Sima—Kvam
e Alternativ 3b: HVDC, 2 bipoler

Disse alternativene har meget lang returtid for forsyningssvikt. Det derfor er liten grunn til & legge
vekt pa innbyrdes rangering.

5.9.2. Middels god forsyningssikkerhet

e Alternativ 1b: Ett AC-kabelsett med ekstra kabel (3 + 1) for & unngéd meget lange
reparasjonstider, og med vinkelvridende transformator som fordeler flyten slik at en utnytter
linjen Fardal-Modalen

e Alternativ 3a: HVDC, en bipol 1000-1200 MW, med ekstra kabel for & unnga meget lange
reparasjonstider.

Begge alternativer gir god forsyningssikkerhet.

5.9.3. Svak forsyningssikkerhet

e Alternativ 1a: Ett kabelsett med ekstra kabel (3 + 1) for 4 unngd meget lange reparasjonstider.

Dette alternativet er meget folsomt med henblikk pé sannsynlighet for & ha utilstrekkelig
vinterproduksjon internt i BKK-omrédet, slik at en ved linjefall far overlast pa kabel.

Dette alternativet gir dessuten en relativt liten bedring sammenlignet med dagens situasjon, og man
investerer i et kostbart alternativ der lite oppnas.
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6. Sammanfattande slutsatser
I de tva foregédende kapitlen i den hir delen av rapporten har effektflodena vid olika
systemforhallanden och drift- samt forsorjningssdkerheten for olika 16sningar for forbindelsen mellan
Sima och Samnanger studerats. Analyser av effektfloden och drift- samt forsorjningssékerhet ar de tva
viktigaste systemtekniska aspekterna, som ligger till grund for beslut om vilken teknisk 16sning som
ska viljas. Man maste naturligtvis ocksa beakta andra aspekter, t.ex. kostnader, teknisk realiserbarhet,
krav pa utrymme (foot print), dynamiska egenskaper, miljokrav, etc., innan ett slutligt beslut fattas,
men fran ett kraftsystemtekniskt perspektiv ar dessa tva de viktigaste och de kriterier som géller for
dessa maste ovillkorligen uppfyllas. Darfor ar de slutsatser som kan dras ur resultaten i de tva
foregaende kapitlen absolut avgérande for val av slutlig 16sning.

I kapitel 4 ha vi visat att de 16sningar som uppfyller kraven pé driftsékerhet, dvs. (N—1) kriteriet, for
de studerade scenarierna 2016 och 2025 ar luftledning och en sjokabelférbindelse med tva AC-
kabelset. Aven om detta inte undersdkts explicit dr det troligt ur de studier som gjorts att en HVDC-
forbindelse med en kapacitet pa 1300—1500 MW ocksa uppfyller dessa krav. Det har vidare visats att
ett AC-kabelset med fasvridande transformator och en HVDC-lank pa 1000 MW klarar kraven
avseende driftsdkerhet for scenarierna 2016. Vidare dr det helt klart att ett AC-kabelset, utan
fasvridare, inte uppfyller de stdllda kraven. Papekas bor att endast ett begrinsat antal scenarier har
studerats, men dessa har valts s att de dimensionerande driftfallen med stor sannolikhet har
inkluderats.

I kapitel 5 har forsorjningssékerheten berdknats for olika tekniska losningar. Vid dessa berdkningar har
vissa antaganden gjorts, som baseras pa tillgdnglig information om felfrekvenser, reparationstider, etc.,
vilka kan avvika négot fran de vérden som géller for forhallandena for forbindelsen Sima—Samnanger.
Var bedomning ar dock att de virden vi anvént ar tillrickligt realistiska sa att de slutsatser vi drar ar
giltiga. Dessutom, eftersom samma antaganden gjorts for alla alternativ kan den information som fés
ur jimforelser mellan dessa anses vara korrekt och séker.

Ur dessa studier framgar det klart att foljande tre l6sningar ger mycket god forsorjningssikerhet:

1. en luftledning
2. tva AC-kabelset
3. en HVDC-16sning med 4 kablar, dvs. tvé bipoler.

En medelgod forsorjningssékerhet fas for ett AC-kabelset med reservkabel och fasvridande
transformator samt for en HVDC-bipol med extra kabel.

Lag forsorjningssakerhet uppvisar 10sningen med ett AC-kabelset med extra kabel.

Man kan saledes sluta sig till att de alternativ som uppfyller kraven pa drift- och forsorjningssikerhet
bést &r en luftledning eller en forbindelse med tva AC-kabelset, men d&ven en HVDC med 2 bipoler
och en effekt pa 1300-1500 MW,

Losningar som uppfyller kraven pa driftsédkerhet for &r 2016 och ger en medelgod forsorjningsséikerhet
ar ett AC-kabelset med reservkabel och fasvridande transformator eller en HVDC-bipol pa 1000 MW
med en extra kabel.

Ur den analys som gjorts hir framgar det klart att ett AC-kabelset med reservkabel &r helt oacceptabelt
ur ett systemtekniskt perspektiv.
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Rekommendation
Onskas en 16sning som bygger pa etablerade systemtekniska 16sningar och uppfyller de krav som stills
fram till och med 2025 ska en luftledning eller en kabelforbindelse med tva kabelset viljas.

En 16sning som ocksa uppfyller kraven fram till och med 2025 dr en HVDC-forbindelse med tva
bipoler och en effekt pa 13001500 MW. I detta fall maste emellertid en lamplig reglerstrategi
utvecklas sa att effektflodet pA HVDC-ldnken anpassas efter belastningsforhéllandena i systemet,
vilket kréver att nodvandig information finns tillginglig vid HVDC-ldnken. Detta stéller dessutom
krav pa att erforderliga kommunikationssystem finns tillgéngliga.

Om man anser att de scenarier som anvénts for 2025 ar alltfor osdkra si kan en l6sning som enbart
uppfyller kraven for 2016 viljas. Dé finns det tva mojligheter, naimligen 1 AC-kabelset, med
reservkabel, tillsammans med fasvridande transformator eller HVDC-lank med en bipol pa 1000 MW,
med reservkabel. Bada dessa 16sningar kan byggas ut vid ett senare skede da systemforhallandena
2025 bittre kan forutspés. I bdda dessa fall maste lampliga reglerstrategier utvecklas och
kommunikationssystem med tillracklig kapacitet forutsitts tillgéngliga.
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DEL 3:
PAVERKAN PA KRAFTSYSTEMET
AV OKAD KABLIFIERING |
CENTRALNATET

I de foregdende delarna av denna rapport har vi behandlat hur effektfléden och drift- samt
forsorjningssédkerhet paverkas av kabelforbindelser i ett kraftsystem och situationen i BKK-omréadet
har analyserats i detalj. I denna del beskrivs olika systemtekniska aspekter av hur 6kad kablifiering
paverkar det norska kraftsystemet ur ett mer generellt perspektiv. Diskussionen i denna del &r timligen
generell och indikerar vad som kan férvintas och vad som maéste beaktas i ett allmént fall. For ett
specifikt fall kan de faktiska forhallandena gora att konsekvenserna av de olika aspekterna som
diskuteras bli mycket olika. Dérfor méste varje fall bedomas separat. Allmént kan sdgas att det finns
etablerade 16sningar pa de problem som kan upptrida men val av slutlig 16sning fordrar vanligen
ganska detaljerade studier, vilket ligger utanfor ramen for vart arbete. En kraftigt 6kad kablifiering
kommer att paverka utbyggnaden av det norska centralnétet, vilket kan paverka Norges mdjligheter att
leverera reglerkraft till Europa. Integration av sméskalig kraftproduktion diskuteras ocks& mot
bakgrund av en 6kad kablifiering av centralnétet.
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7. Péaverkan pa effektflode

Effekten i ett AC-nit fordelar sig mellan parallella ledningar enligt impedansforhallanden: ju mindre
impedans en ledning har desto mer effekt flyter pd den. Kablar har mindre induktans &n luftledningar
och dérfor har de en strukturell tendens att bli hogre belastade &n luftledningar.

Kapitel 4.1 beskriver detta fenomen for parallella ledningar mellan Sima och Samnanger. Det flyter
mera effekt pa kabeln an pé den parallella luftledningen, vilket betyder att strémmen och de
stromberoende forlusterna i ledare och armering kan bli stora. Darfor méste man alltid ta hinsyn till att
kabeln inte dverbelastas, vilket kan forstora kabeln. De ohmska forlusterna upphettar kabeln och ér
relaterade till sttommen i kvadrat och resistansen i kabeln’. Ju mindre resistans en kabel har desto
lagre blir forlusterna for samma strom (dvs. for samma effekt), darfor méste varje ledning betraktas
individuellt. Varje kabel har en definierad maximal strom (och effekt), som beror pa kabelns och
omgivningens egenskaper: kabelns resistans, och omgivningens virmeoverforingskapacitet. Om en
kabel i normal drift & maximalt belastad, kan man inte ens tillfalligt Gverbelasta den eftersom den
redan upphettats till maximal tillaten temperatur. Man maste planera och driva det maskade nitet sé att
kablarna aldrig blir 6verbelastade bade i normal drift och efter bortkoppling av andra komponenter.

For en kabel som &r i serie med en luftledning, sa ar risken att kabeln blir 6verbelastad beroende pa
hur stor den sammanrdknade impedansen av luftledning och kabel. Ju léngre luftledning, desto mindre
risk for overbelastning av kabeln.

Effekten pad en HVDC-forbindelse flyter inte automatiskt utan den maste kontrolleras. Dérfor finns
ingen risk for 6verbelastning i normal drift pd en HVDC-forbindelse. Efter ett fel pd en HVDC-
forbindelse kan det bli stora effekter pa kvarstaende komponenter om effekten pA HVDC-forbindelsen
har varit stor fore felet. Med luftledningar kan man typiskt 6verbelasta ledningar under cirka 20
minuter, vilket betyder att man kan ha en sa stor effekt pa en HVDC-f6rbindelse att de parallella
luftledningarna kan klara att 6verfora effekten i 15 till 20 minuter. Under den tiden behdver man oka
produktionen i inkopplade generatorer, starta flera generatorer eller koppla bort last, for att undga att
ledningarna Gverbelastas for linge. Om parallella ledningar till en HVDC-forbindelse d4r AC-kablar,
maste man driva nétet s att man tar hdnsyn till kabels belastningssituation och inte 6verbelastar
kabeln ifall den varit maximalt belastad nir HVDC-forbindelsen bortkopplas. Det hér dr en generell
egenskap av (N—1) principen: overforingskapaciteten beror inte enbart pé en forbindelses egenskaper
utan dven pa de parallella forbindelserna i det maskade nétet.

Om nétet har luftledningar och en AC-kabel installeras senare, kan effektflodet dndras dramatiskt.
Man maste redan i planeringsstadiet granska alla normala driftsituationen samt alla realistiska (N—1)
fel. Ibland behdver man fasvridande transformatorer eller seriekompensering for att undvika
obalanserade effektflodet och 6verbelastning av kablar. Om man har fasvridande transformatorer i
systemet, maste man ha en kontrollstrategi som styr fasvridningen for olika driftssituationer pa ett
lampligt sétt.

Om en kabel dr mycket kort, till exempel kortare &n 20 km, har den en impedans som é&r en cirka 1 Q
eller mindre. I transmissionssystemet har luftledningar vanligen en impedans som ér cirka 0.3 Q/km.
Detta innebér att en kort kabel i parallell med langa luftledningar kan férorsaka mycket obalanserade
effektfloden. Om kabeln dr mycket kort méste man granska effektflodet speciellt efter att parallella

! Berikning av en kabels ohmska forluster: P, = I? X R,
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luftledningar kopplas bort. Om en kabel &dr lang, har den stérre impedans, men den producerar mycket
reaktiv effekt vilket minskar kabelns 6verforingskapacitet. Da den reaktiva effekt, som kabeln
producerar ir relaterad till spanningen i kvadrat och kabelns kapacitans, sa betyder detta att kabelns
overforingskapacitet minskar nér spanningen okar'. I praktiken dr den maximala lingden for en 400
kV AC-kabel cirka 70 km, se Figur 1.1, om kabeln blir ldngre s& méste man installera en HVDC-
forbindelse.

De flesta HVDC-forbindelser dr kopplade mellan olika synkrona nét, eller 6ver havet. Det finns
HVDC-ldnkar kopplade inom ett synkront system parallellt med AC-nétet, till exempel Fenno-Skan
mellan Finland och Sverige. Man har &nnu inte byggt ett maskat nit med HVDC-forbindelser. Det ar
inte heller vanligt att ha flera HVDC-ldnkar nira varandra i ett synkronndt. Om man bygger flera
HVDC-forbindelser i det norska centralnitet, behdver man utveckla en kontrollstrategi sé att effekten i
olika HVDC-lankar samt i AC-ledningar (bade kablar och luftledningar) koordineras. Koordineringen
maste fungera bade nir nitet dr intakt och efter (N—1) héndelser. Ett system med flera HVDC-
forbindelser inom nitet stéller hoga krav p4 kommunikations och kontrollsystem samt koordination
mellan de olika HVDC-systemen, for att man skall kunna uppné samma robusthet som ett rent AC-nét
normalt uppvisar.

2
! Beriikning av en kabels production av reaktiv effekt: Q. = U% X X, = %
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8. Paverkan pa tillforlitligheten
Enligt nordisk felstatistik, [6] och [9], har luftledningar 6verlag flera fel per km 4n kablar och enligt
CIGRE [10] har sjokablar mindre antal fel an landkablar. Men det statistiska underlaget av kablar och
kabelfel for 300 kV och hdgre spanningar r inte tillrackligt for att denna statistik skall kunna anses
fullt palitlig. Det som vidare paverkar tillforlitligheten &r reparationstider: reparationstider for kablar ar
betydligt ldngre 4n for luftledningar.

Luftledningar paverkas av viderfenomen och ménga fel dr 6vergaende, t.ex. blixtnedslag [6], vilket
innebdr att man i manga fall kan snabbéterinkoppla en luftledning och ddrmed undga lastbortkoppling.

Normalt kan man reparera ett kvarstdende fel i en luftledning inom nagra tiotal timmar, dvs. inom
nagra dygn. Nitbolag har reservdelar till luftledningar, &ven reservstolpar. Nér ett fel intrdffar pa en
kabel kan det droja flera veckor eller manader att reparera kabeln. Normalt sett kan inte nitbolagen
reparera kabeln sjdlva utan reparationen maste bestéllas. I praktiken &r det bara kabelleverantdren som
reparerar en 400 kV sjokabel, som normalt sett inte 4r en massproduktions produkt utan en
specialkabel. Nér kabeln ar forlagd pé havsbotten, behdver man ett specialfartyg for att lyfta kabeln,
som sedan kan repareras péa fartyget.

Nér man beréknar tillgénglighet har reparationstiden en stor inverkan. Tillgéngligheten A kan berdknas
med hjilp av genomsnittlig reparationstid Tz och genomsnittlig tid mellan fel 77 '. Om en sjokabel i
genomsnitt har ett fel per 15 &r (data anvént for kabel Sima—Kvam, kapitel 5), med en
medelreparationstid pa 4200 timmar (25 veckor), skulle tillgingligheten vara 0,969, dvs. att kabeln i
genomsnitt ar otillgdnglig c:a 2700 timmar per 10 &r. For en 100 km l&ng luftledning, som har ungefar
ett kvarstaende fel per 10 ar, [6] och [9], blir tillgdngligheten 0,999, dvs. att ledningen i genomsnitt dr
otillgénglig c:a 9 timmar per ar.

Ju mera sjokablar det finns i nétet, desto sannolikare dr det med dverlappande fel, dvs. att tva olika
kablar har fel samtidigt. I ett sddant fall blir reparationstiden &nnu lédngre, dd man pa grund av
resursbrist maste reparera en kabel forst och sedan reparera den andra kabeln. Leverantérerna har
normalt sett inte nddvéndiga resurser for flera reparationer samtidigt. Om centralnétet skulle ha ménga
kablar skulle detta betyda att reparationstider i genomsnitt skulle ka och tillgédngligheten av
centralnitet skulle bli ldgre. Detta &r ett resursproblem som nétbolaget inte kan péverka sarskilt
mycket eftersom de inte kan reparera hogspanningskablar utan méste bestilla reparationer hos
kabelleverantdren. Djupa fjordar kan betyda ytterliga komplikationer for att genomfora reparationer.

HVDC-kablar har liknande tillforlitlighetsproblematik som AC-kablar: mindre antal fel dn
luftledningar men léngre reparationstider pa grund av behov av leverantér och specialfartyg.

Se felfrekvenser frin statistik for kablar i Appendix A, Appendix B och Appendix C.

T

1 e . .
Till lighet:A =
illgdnglighe ——
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9. Piverkan pa utbyggnaden av det norska centralniitet
Det norska centralnétet star liksom ménga andra transmissionsnit i Europa och pé andra hall i vérlden,
infor omfattande investeringar i form av utbyggnader och ersittning samt uppgradering av dldrande
anldggningar. Som i all l&ngsiktig planering méste man rdkna med en viss osékerhet vad giller olika
forutsattningar sdsom lastutveckling, ny produktion, nya driftférhéllanden etc., men den padgaende
utvecklingen i Europa, som till stor del initierats och stimuleras av olika politiska initiativ av EU och
nationella regeringar, kommer med stor sikerhet att innebira att det stélls nya krav pa
transmissionsnéten och driften av dessa framdeles. En allt storre och vixande andel fluktuerande
kraftproduktion, t.ex. vindkraft, krdver mer reglerkraft och kan ge upphov till snabbt véxlande
effektfloden i néten. Detta géller ocksa for det norska centralnétet och framfor allt om norsk
vattenkraft i storre utstrickning ska utnyttjas som balanskraft for vindkraft pa den europeiska
kontinenten eller for offshore vindkraft i t.ex. Nordsjon. Férutom att sidkerstilla ett sikert effektflode
till de inhemska forbrukningscentren blir ndtet i en 6kad utstrdckning ett “transit-néit” vars uppgift blir
att sikerstélla transport av effekt till och frén forbrukare utanfor Norge. Att detta stéller nya krav pé
nétet dr helt klart och det har Statnett ocksa konstaterat och tagit hdnsyn till i ”Nettutviklingsplan 2010
— Nasjonal plan for neste generasjon krafinett”, [2]. [ denna rapport utgér man fran en allt storre
integration mellan det norska centralnitet och de nordiska samt de kontinentaleuropeiska niten och
nétutvecklingen i det norska centralnétets olika delar skisseras. Utan att ga in i detalj dr det ett valdigt
stort utbyggnads- och uppgraderingsprogram som Statnett star infor de kommande aren.

Manga av de planerade nétforstarkningarna kan byggas antingen som luftledningar eller som
kabelforbindelser. Dessutom kan man i ménga fall tinka sig antingen AC eller HVDC lénkar som
tekniska 16sningar. Vi utgér ifran att for en given forbindelse de olika tekniska 16sningarna uppfyller
de stdllda kraven pa driftsékerhet och forsorjningssékerhet samt andra tekniska krav och stéller oss nu
frdgan vilken inverkan en 6kad forkablingsgrad och anvéindande av HVDC skulle fa for de
utbyggnadsplaner som Statnett beskriver i [2]. Inom ramen for den hér rapporten har vi inga
mdjligheter att utreda detta i detalj, men vi kan peka pé vissa forhallanden som kommer att pdverka
utbyggnaden av centralnitet.

For det forsta kan det konstateras att om en AC-luftledning &r en mojlig teknisk 16sning i detta
sammanhang ar den ocksa den billigaste 16sningen'. De andra teknikerna, AC-kabel och HVDC, kan
vara att foredra av olika skél, men de &r alltid dyrare. Hur mycket dyrare ar svért att séga, det varierar
fran fall till fall, men kostnaderna &r i allménhet flerfalt hogre. Sjédlva byggandet av en luftledning gar
ocksa snabbast. Ska hinsyn tas till tiden det tar att f4 koncession kan detta naturligtvis vara
annorlunda, men det har vi ingen mdjlighet att uppskatta och det varierar sikert starkt fran fall till fall.
Skulle det bli aktuellt med en massivt 6kad forkabling i centralnitet i framtiden finns det andra
forhallanden som maste beaktas. Det finns bara ett fatal tillverkare av kablar for de aktuella
spanningsnivaerna och dessa tillverkare har en begrinsad produktionskapacitet. Det &r dérfor inte
oténkbart att sjdlva leveransen av kabel kan bli en flaskhals, dvs. férdrdja den planerade utbyggnaden
av nétet. Det samma géller for HVDC-6verforingar samt fasvridande transformatorer, medan det for
luftledningar troligen inte finns begrénsningar nér det géller leveranskapacitet. I det norska systemet &r
dessutom manga av de ténkbara kabelforbindelserna sjokablar, vilket innebér att de maste forlaggas
med hjélp av speciella fartyg, av vilka det ocksa finns ett begrinsat antal. Dessa fartyg kommer ocksé
att anvindas vid reparation av eventuella fel pa existerande sjokablar, vilket innebar att

! For mycket ldnga Gverforingsavstind, typiskt mer dn 400-500 km, kan HVDC konkurrera kostnadsmissigt. Vi
utgdr hér ifrdn att sa langa overforingsavstand inte dr aktuella i de fall som diskuteras har.
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tillgdngligheten for dessa fartyg ocksa kan vara begrédnsande och verka fordréjande pa utbyggnaden
nétet. Forhallandena ovan géller for bdde AC- och HVDC-kablar.

HVDC innebér oftast langre byggnadstider jaimfort med AC-16sningar. For HVDC-ldnkar som
kommer att ligga inbédddade i ett maskat nét, som ofta kommer att var fallet i det norska centralnitet,
kravs ofta omfattande studier for att utarbeta reglerstrategier sa att HVDC lidnkens styrbarhet kan
utnyttjas optimalt. Om flera HVDC léankar kommer att ligga i nérheten av varandra méste deras
vixelverkan studeras och deras reglerstrategier koordineras sé att driftsdkerheten inte dventyras. Oftast
kan dessa studier goras parallellt med annat arbete, men kan i vérsta fall leda till att idrifttagandet kan
behdva senareldggas.

En annan viktigt utvecklingstrend i manga kraftsystem, dven i det norska, ar att alltfler sma kraftverk,
mestadels vind- och vattenkraftverk, ansluts till kraftsystemet. Med smé kraftverk menas i detta
sammanhang kraftverk med effekter mindre &n ungefdar 10 MW, och dessa ansluts inte direkt till
centralnitet utan till underliggande regional- och distributionsnét. En 6kad kablifiering i centralnétet
kommer alltsa inte att ha ndgon paverkan pa mojligheten att ansluta sméskalig kraftproduktion.

I ett extremscenario, dér man istdllet for luftlinjer installerar véldigt 1&nga kablar i centralnétet, t.ex. ett
HVDC ”North Sea Supergrid”, med mycket langa avstdnd mellan kopplingspunkter till regional- och
distributionsnét sa kan detta komma att medfora begrénsningar till integration av smaskalig
produktion.

Stora vindkraftparker anslutes ofta direkt till centralndtet. Ifall ndrmaste punkt i centralnétet &r en
kabel méste sdledes anslutningspunkten flyttas till nirmaste kabeldndpunkt, vilket alltsa innebér att det
blir en ldngre foérbindelse mellan vindkraftpark och centralnit.

Sammanfattningsvis kan konstateras att ett 6kat bruk av sjokabel och HVDC vid utbyggnaden av det
norska centralnétet kan leda till att ndtforstarkningen inte kan ske i den takt som Statnett forutsatt i
sina utbyggnadsplaner. Det bor emellertid ocksa papekas att kabellosningar och HVDC inte sillan kan
erbjuda fordelar avseende andra aspekter 4n de som diskuterats i detta kapitel.
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10. Ovriga systemtekniska aspekter
I detta kapitel s& behandlas andra systemtekniska aspekter som man méste ta hénsyn till vid 6kat
anviandande av kablar i ett transmissionsnét. Detta skall inte ses som fulltickande utan enbart en
oversikt av de viktigaste aspekterna.

Systemkostnader okar generellt med kablar, eftersom sjélva kabeln ar dyrare, men &ven pé grund av att
de ofta leder till hogre forluster och att man behdver installera extra komponenter (reaktorer,
fasvridande transformatorer) vilket dven leder till ett mera komplicerat system.

10.1. Forluster
Det som ér viktigt ndr man analyserar forluster &r att det dr de totala forlusterna i hela systemet som ar
de visentliga. Nar man planerar installation av en ny forbindelse i systemet, méste man dérfor studera
olika effektflodesscenarier for att fa reda pa hur den paverkar forlusterna. En ny forbindelse kan bade
minska och oka forlusterna i nétet, d& den péverkar effektflodet i systemet. Forluster i kablar och
luftledningar &r av olika karaktér:

e Luftledningar har ohmska forluster och for hogre spanningar finns dven koronaforluster.
Koronaforluster uppstar via partiella urladdningar och ar enbart betydande vid rimfrost eller
regn och bara for spanningar 6ver 200 kV. Aven om koronaforlusterna kan vara av betydande
storlek, sa upptriader de enbart tillfalligt.

e Vixelstromskablar har stromberoende ohmska forluster (i ledning och i skdrm) samt
spanningsberoende dielektriska forluster. Shuntreaktorer som anvinds for
reaktiveffektkompensering medfor dven extra forluster for en kabelforbindelse.

e HVDC-kablar har enbart ohmska forluster, men en HVDC-forbindelse har dven forluster i
omformarstationerna, se Appendix F, vilka ocks& méste beaktas.

Se [3] for en mera ingdende diskussion av kabelforluster.

10.2. Korslutningar i AC-niitet

Den 3-fasiga felstrommen dr beroende av systemets struktur, framforallt av:

e antal parallella ledningar
e ledningarnas impedans
e antal inkopplade synkrongeneratorer

Okad kablifiering i AC-nitet tenderar att 6ka felstrommen, da kablars reaktans ir mindre &n
luftledningars reaktans. Luftledningars felstrommar é&r alltid induktiva, men da shuntkapacitansen &r
mycket storre for kablar dn luftledningar, kan felstrommen bli kapacitiv for ett system med kablar.
Installeras manga kablar i nitet dr det nddvandigt att verifiera skyddssystemens formaga att identifiera
felen samt strombrytares forméaga att bryta felstrommar.

10.3. Jordfel i AC-niitet
Jordfelstrommens storlek beror pa nollféljdsimpedansen i nétet. Nollf6ljdsimpedansen for en AC-
kabel &r inte konstant, utan beror pa kabelns struktur och eventuella andra ledande komponenter i
forlagda ndrheten av kabeln. Dérfor dr det oftast sikrast att méta nollfoljdsimpedansen av en kabel for
att fa ett tillforlitligt varde.
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Ifall skdrmen enbart &r jordad i en dnda av kabeln, s& paverkar andra underjordiska ledande material
nollfdljdsimpedansen. Om skdrmen é&r jordad pé minst tva platser, sé kan nollféljdsimpedansen
uppskattas som resistansen av parallella kablar och reaktans, ungefar 0,05-0,1 /km. [11]

Felstrommen vid enfasiga kortslutningar (jordfel) flyter via kabelns metallskdrm. Darfor ér kabelns
”reduktionkoefficient” bittre dn luftledningens motsvarande reduktionskoefficient.

I ett niat med bade luftledningar och kablar kan det vara nédvéndigt att installera ytterligare
shuntreaktans i transformatorernas nollpunkt” for att kompensera kablarnas kapacitans och pé sé sétt
se till att jordfelstrommen &r induktiv.

10.4. HVDC-forbindelser vid olika fel

HVDC-forbindelser ér designade och byggda for att kunna dverfora effekt dven vid olika
felforhallanden i de omgivande AC-nédten. Om fel, t.ex. kortslutningar i AC-néten, intraffar valdigt
nira stromriktarna kommer effekten att reduceras under sjilva felet, men normalt kommer den att
aterga snabbt efter felet. En viss fordrojning kan upptrdda och man méste gora systemstudier for att
bestdimma hur stor fordréjning som kan accepteras for att inte stabiliteten eller driftsdkerheten i
systemet ska dventyras. Allmént kan man séga att spdnningsstyva stromriktare (VSC) kan aterstartas
snabbare efter ett fel eftersom man kan styra den reaktiva effekten tdmligen oberoende av den aktiva
effekten och pa sé sitt stotta ndtspinningen, vilken ofta kan vara 1ag efter ett fel. Denna mdjlighet dr
mycket mer begriansad for stromstyva stromriktare (CSC), vilka darfor kan behova langre tid for
aterstart efter allvarliga fel, speciellt om kortslutningseffekten i AC-nétet &r lag i forhallande till
HVDC effekten.

Vid jordfel (kortslutning) pa DC-sidan sd kommer de tva typerna av stromriktare att reagera olika
beroende pa de olika principerna for konvertering mellan AC och DC. Dock, om felet intraffar i en
DC-kabel ar det ingen storre skillnad mellan de tva olika typerna. Ett fel i en DC-kabel ar ett
permanent fel och den felbehiftade kabeln maste isoleras och driften kan inte aterupptas forrdn man
gjort nddvéindiga omkopplingar sé att eventuell reservkabel kopplats in eller HVDC-ldnken
konfigurerats for drift utan den felbehiftade kabeln, t.ex. monopolar drift i stillet for bipolar. Bestar
HVDC-forbindelsen ocksé av en luftledning finns det naturligtvis ocksé en viss sannolikhet for fel pa
denna. Dessa fel dr ofta av 6vergdende karaktér och kan med stroémstyva omformare (CSC HVDC)
hivas genom att DC spéanningen styrs till noll sa att felstrommen slidckes. Efter det att felstillet
avjoniserats under nigra hundra millisekunder har ledningen ofta full isolationsstyrka igen och
HVDC-ldnken kan aterstartas. Detta &r ett standardforfarande for HVDC med stromstyva stromriktare,
eftersom man hér har mojlighet att slicka felstrommen genom att styra ned DC spinningen. Denna
mojlighet har man inte for spénningsstyva stromriktare (VSC HVDC) utan den vanligaste [0sningen ar
att man bryter felstrommen pa AC-sidan av stromriktarna med AC-brytare. Stromriktarna kan sedan
kopplas in igen, men detta tar langre tid jimfort med den nedstyrning som ar mojlig for stromstyva
stromriktare. En annan mdjlighet vore att bryta felstrommen pa DC-sidan med DC-brytare, men for
nérvarande finns inga DC-brytare kommersiellt tillgdngliga, men utvecklingsarbete pagar.

Vid planering och teknisk specifikation av HVDC-forbindelser gors det normalt omfattande
systemstudier for att bestimma vilka krav pa dynamiska och andra egenskaper den maste uppfylla.
Dessa krav ar systemspecifika och &r viktig input till den leverantdr, som bygger HVDC-lanken.
Allmént kan ségas att HVDC-forbindelser oftast &r ’skrdddarsydda” for en specifik tillimpning och ar
specialbyggda for just denna sa att de stillda kraven uppfylls.
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10.5. Skyddsfragor
Ett fel i en kabel &r alltid permanent, vilket innebér att man inte kan anvéinda automatisk aterkoppling
for kablar som man ofta kan for luftledningar. Om man har en kabel och en luftledning i
seriekoppling, s& man kan enbart anvénda snabbéterinkoppling ifall man &r siker pé att felet &r i
luftledningen.

Distansreld dr den vanligaste typen av reld i det maskade nétet. Den 16ser de flesta fel snabbt dven utan
telekommunikation och den erbjuder reservskydd for nérliggande ledningar med hjilp av
overlappande skyddszoner. I det maskade nitet kan felstrommen komma frén olika hall och dess
storlek varierar for olika driftsituationer. Ett distansreld méter bade spénning och strém och kan med
hjilp av dem (och deras vinkelskillnad) bedoma varifran felstrommen kommer och 16sa selektivt. Ett
reld som bara maiter strom kan inte fungera selektivt i det maskade natet.

Ett distansreld berdknar om felet dr framat (i den skyddade zonen dér reldet bor 16sa) eller bakéat
(utanfor reldets skyddszon och det darfor inte bor 16sa). Felstdllet berdknas med hjdlp av
fasforskjutningen mellan spanning och strém. Detta innebér att om man anvénder vanliga distansrelder
maste felstrommen vara induktiv, annars fungerar skyddssystemet inte. Vid dkad kabling i nitet kan
felstrommen bli kapacitiv, vilket innebér att felstéllet beréknas felaktigt och reldet 10ser vid odnskade
tillfdllen och inte loser néir det borde.

Luftledningar har en sa stor reaktans att det dr ganska létt att vélja lampliga reldinstillningar for
distansskydd, bara for mycket korta luftledningar (5—10 km) blir reaktansen sa liten att man ibland
méste anvénda ett differentialreld. Kabels reaktans per lingdenhet &r mindre &n luftledningens
reaktans. Om nétet har bade luftledningar och kablar, kan skillnaden mellan nérliggande ledningarnas
reaktanser vara s stora att det dr svart att hitta fungerande reldinstéllningar till nérliggande ledningar.

En typisk reservinstéllning dr 120 % av den skyddade ledningens reaktans med en forsening av
400 ms. Detta bor inte vara storre dn skyddade lednings reaktans plus reaktansen av den kortaste
nérliggande kabeln, annars riskerar man att reléet loser ut for fel bortom den nirliggande ledningen.

Differentialreld &r ett bra skydd for kablar, men kréver en telekommunikationlénk. Differentialrelder
erbjuder ddremot inte nagot reservskydd till narstdende ledningar och man méste dessutom se till att
omrédet mellan brytare och stromtransformator &r skyddat med ett annat rela.

10.6. Transienta overspanningar och isolationskoordination

10.6.1.Allmént
Transienta, ibland ocksa kallade temporéra, 6verspanningar brukar delas in i blixtoverspanningar och
kopplingsdverspanningar. De forra hirror fran blixtnedslag i eller i niarheten av elektrisk utrustning,
t.ex. ledningar eller transformatorstationer, medan de senare uppstar dd man kopplar nagon elektrisk
komponent i systemet, t.ex. en ledning eller en kondensatorbank.

Blixtnedslag och kopplingsmandvrar ger upphov till spannings- och strémvégor som utbreder sig i
systemet. For blixtoverspanningar dr stigtiden for pulserna nagra fa ps medan den for
kopplingsdverspanningar ar typiskt 50—100 us. Dessa typer av 6verspanningar upptrader alltid i ett
elkraftsystem och utrustningen maste vara dimensionerad for att klara dessa, dvs. de méste ha en
tillrdcklig isolationsniva, vilket sékerstélles genom isolationskoordinationen varvid isolationsnivéer
for utrustningen véljes efter de Gverspanningar som kan forekomma. For att begrdnsa
overspanningarna vid speciellt kinsliga och dyrbara apparater installeras ofta ventilavledare vid dessa
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for att begrdnsa dverspanningarna. En kabels isolationsmaterial &r inte sjdlv-reversibelt p4 samma sétt
som luft &r for luftledningar, vilket betyder att kablar méste beskyddas mot 6verspanningar for att
undgé skada. For en kabel i ett maskat nét ar det bdst att anvinda ventilavledare i bdda &dndar av
kabeln.

Om det finns kablar i systemet kan dessa paverka dverspanningarna pa olika sétt. Det ska emellertid
papekas att med riktigt vidtagna atgirder utgoér detta normalt inga problem vid
isolationskoordinationen, men ofta méste manga olika driftfall och kombinationer av inkopplad
utrustning studeras for att sdkerstélla att de fall som ger hogst Gverspanningar verkligen har
identifierats.

Nedan ges en kort beskrivning av hur AC- och HVDC-kabelforbindelser i ett kraftsystem péverkar
dessa Overspanningar och vad man méste beakta vid dimensionering av utrustningen.

10.6.2.Kablar i AC-system
Eftersom kablars och luftledningars kapacitanser och induktanser ir olika, s innebér detta &dven att
deras vagimpedanser (karakteristiska impedans) skiljer sig at: vigimpedansen for en kabel ar lagre &n
for en luftledning. Dérfor kan de fororsaka olika dverspanningar i ett nét som har bade kablar och
luftledningar jaimfort med ett niat med enbart luftledningar.

Typiska varden for vagimpedansen for en luftledning ar Z;, = 300-400 Q2 och for en kabel Z, = 40-50 Q.
Om en luftledning och kabel ar forbundna uppstar en diskontinuitet i vagimpedansen i
sammankopplingsstillet, vilket medfor att en inkommande vdg kommer att delas upp i en reflekterad
och en transmitterad vig och storleken pa dessa beror pa vagimpedanserna'. Den transmitterade vigen
fortsétter genom kabeln och ér den 1 andra dnden férbunden med en luftledning, eller &r 6ppen, uppstér
dven hér nya reflekterade och transmitterade vagor, osv. Eftersom vdgimpedansen hér ér (betydligt)
storre dn for kabeln kommer den reflekterade vagen fran andra kabeldnden att bli positiv och adderas
till den inkommande. Beroende pé transmissionstiden, dvs. langden pa kabeln, och formen pa
spanningsvigen kan det uppsta dverspanningar som ar hdgre dn den inkommande végen och de hér
overspanningarna kan skada kabeln. Typiska virden pa utbredningshastigheten for kablar &r omkring
100 000 km/s vilket ska jaimforas med vérdet for luftledningar som &r ungefédr 300 000 km/s.
Utbredningstiden for en 70 km lang kabel blir saledes c:a 0,7 ms.

Reflektioner forekommer ocksé dé vigen infaller mot andra komponenter som har andra elektriska
egenskaper dn luftledningen, t.ex. transformatorer och kondensatorbankar.

En kabel som ir ansluten till en transformator kommer att ge upphov till spanningstransienter vid
transformatorn som &r snabbare, dvs. har kortare stigtid, jamfort med om en luftledning 4r ansluten.
Kabelns ldgre vagimpedans gor att tidskonstanten for den resulterande kretsen blir mindre och dédrmed
blir stigtiden kortare. Detta dr viktigt att beakta eftersom viss typ av isolation ar kénslig for snabba
transienter.

! Berikning av transmissions- och reflektionskoefficienter for en spanningsvég frén en luftledning som infaller
mot en kabel:
Transmissionskoefficienten: , __2Z Reflektionskoefficienten: ;5 _ Z.~Z

“Z+Z, “Z+Z

c
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En kabels kapacitans kan ocksa ha inverkan pa dimensionering av brytare. Vid brytning av en
kapacitiv strom kan brytaren étertdnda och det kan uppstd mycket hoga 6verspanningar, teoretiskt upp
till tre ganger driftspanningen, vilket maste beaktas antingen genom att brytaren dimensioneras for att
klara den atervindande spanningen eller att avledare installeras.

10.6.3.HVDC-kabelforbindelser

En kabel i ett HVDC-system har samma tekniska och fysikaliska egenskaper som i ett AC-system. En
visentlig skillnad &r dock att i en HVDC-anlidggning sa kan kabeln inte direkt vixelverka med resten
av AC-systemet utan denna véxelverkan sker genom sjilva stromriktarna och dvrig utrustning i
stromriktarstationerna . Stromriktarstationerna utgor ett filter mellan AC- och DC-sidan och det ér
egenskaperna hos detta filter, som bestimmer véxelverkan mellan AC- och DC-sidan. Karaktiren av
denna vixelverkan bestdms dels av rent fysikaliska karakteristiska hos de ingadende komponenterna,
dels av hur stromriktarna regleras. Ju snabbare transienterna ér, desto mer bestims vixelverkan av
fysiken hos komponenterna och 6vriga system. For langsammare fenomen kommer
regleregenskaperna att spela en betydande roll. I en stromriktare &r ventiler och andra komponenter
skyddade av avledare. Detta betyder att normalt kommer transienter inte att fortplanta sig frdn AC-
sidan till DC-sidan, eller tvdrtom, i ndgon storre utstrickning men naturligtvis maste utrustningen vara
dimensionerad for de pakdnningar dessa transienter kan ge upphov till.

Nar det géller transienta overspanningar i AC-systemet sd kan de paverkas av den utrustning som finns
i stromriktarstationen, dvs. av AC-filter, eventuell reaktiv effektkompensering — shuntreaktorer och
kondensatorbankar — samt stromriktartransformatorer. Dessa kan ha stor betydelse for de fenomen
som beskrivits ovan, dvs. resonanser, atertindning vid brytning av kapacitiva strdémmar, etc., och deras
inverkan maste beaktas. Om spéanningsstyva stromriktare anvandes &r risken fér ogynnsam inverkan
mindre, eftersom behovet av reaktiv effektkompensering dr mindre, och dessutom finns mojlighet till
snabb spanningsreglering, vilket &r av vérde.

Transienter som uppstar pd DC-sidan dr for kabelforbindelser tdmligen sillsynta eftersom all
utrustning ofta ar antingen inomhus eller forkablad. Detta géller speciellt for spdnningsstyva
stromriktare. Uppstar ett fel &r det ofta permanent och anldggningen méste tas ur drift och de
pakédnningar som uppstér for AC-systemet &r inte av transient natur.

10.7. Stabilitet
Stabiliteten i ett kraftsystem utgors av flera aspekter: vinkelstabilitet, spdnningsstabilitet och
frekvensstabilitet. Detta kan exemplifieras som i Figur 10.1, dir man kan se hur olika tekniska
aspekter (i detta fall visas termiskgréns samt grénser for vinkel- och spanningsstabilitet) begrénsar den
sékra nivan av maximal effektoverforing (PTC flow) vid olika effektfloden och belastningar (loading
criteria). Forbindelser i systemet begrinsas pa olika sitt, men vanligtvis begriansas
overforingskapaciteten for en lang ledning av stabilitet medan det for korta ledningar och kablar
vanligen dr termiska kriterier som begransar kapaciteten.
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Figur 10.1 Kapacitetsbegrinsningar pa en vixelstromsforbindelse, fran [12]

Vinkelinstabilitet innebér att generatorerna i nétet inte kan bibehélla synkronism, vilket ar en
forutsittning i ett synkront vixelstromsnit. Okad lingd av en luftledning medfor att reaktansen okar
och grénsen for vinkelstabilitet minskar. Detta gar att paverka med hjalp av till exempel
seriekompensering av ledningar eller shuntkompensering. Bdda dessa losningar 6kar kostnaden for en
ledning, men kostnadsdkningen &r mindre &n att bygga en extra ledning, vilket ocksé minskar
forbindelsens reaktans.

Spéanningsinstabilitet 4r en begransande faktor ndr man har ldnga ledningar (stor reaktans), ifall det
inte finns ndgon produktion av reaktiv i belastningsomradet, eller nér belastningen har en lag
effektfaktor. Teoretiskt maximal overforbar aktiv effekt som inte medfor spdnningsproblem ar nér
belastningsmotstandet 4r lika stor som impedansen i nétet. For alla andra belastningar &r den 6verforda
effekten mindre. [13]

Okad kablifiering i AC-nitet innebir att det ir oftare den termiska griinsen som #r den begrinsande
faktorn for effektoverforing. Detta kommer av att det ofta &r reaktiva strommar som begrénsar den
maximala ldngden av en kabel och didrmed ér det typiskt att uppvérmningen dvs. den termiska grénsen
som ger en lagre overforingskapacitet dn stabilitetsgransen. Den reaktiva effekten som en kabel
producerar kan dven medfora spanningsstabilitetsproblem, ifall inte adekvat kompensering &r
tillgénglig.

Det finns inga stabilitetsproblem for en HVDC-forbindelse, vare sig det ar en kabel eller en
luftledning, dé stabilitet &r en fréga enbart for vixelstromsnit. Det kan dock uppsté vissa
stabilitetsproblem i omriktarstationens dynamik.

En HVDC-forbindelses paverkan pa systemets spanningsstabilitet dr av beroende pA HVDC-16sning.
En VSC HVDC kan stodja nitspénningen da den aktiva och reaktiva effekten kan styras oberoende, sa
lange maximal stromgréns inte uppnés. Pa sé sétt kan en VSC HVDC anvéndas for snabb
kompensation av reaktiv effekt och ddrmed forbéttra nétets stabilitet. Detta dr en viktig egenskap,
speciellt i svaga ndt. En CSC HVDC forbrukar reaktiv effekt och kréver darfor
kompenseringsutrustning. En CSC HVDC kan darfor medfora spanningsstabilitetsproblem, ifall
spanningen pad AC-nitet och HVDC-ldnken styrs med konstant effektkontroll.

Nitets kortslutningseffekt paverkar dven risken for spanningsinstabilitet. Med en CSC HVDC-
forbindelse i ett svagt nét (ett ndt med lag korslutningseffekt) finns det risk for spédnningsinstabilitet:
da en CSC HVDCs konsumtion av reaktiv effekt 6kar med okad effektdverforing, vilket kan medfora
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en minskad vixelspanning och di dven en minskad produktion av reaktiv effekt hos
shuntkondensatorer, vilket ytterligare minskar vaxelspédnningen. Normalt har dock en CSC HVDC ett
kontrollsystem som begrinsar likstrommen vid lag vaxelspanning [13].

10.8. Resonans & Overtoner
Som nidmnts tidigare, s utgor kabeln vésentligen en stor kapacitans. Denna kapacitans bildar
tillsammans med andra komponenter, t.ex. luftledningar och transformatorer som vésentligen ar
induktiva, elektriska kretsar som kan forstdrka dvertoner och transienter i systemet, pa grund av
resonanseffekter.

Utrustning som produceras dvertoner, t.ex. CSC HVDC och sméltverk, &r normalt sett forsedda med
overtonsfilter for att minska spridningen av dvertoner till det 6vriga systemet. Dessa filter ar designade
med hénsyn till hur det nirliggande kraftsystemet ar utformat. Ifall kablar installeras i
transmissionsnitet s& kommer dessa paverka systemets resonansfrekvenser vilket kan paverka
belastningen av redan installerade filter.
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11.Sammanfattande slutsatser
I Del 3 av rapporten har vi diskuterat hur det norska centralnétets drift och utbyggnad skulle péverkas
av ett Okat bruk av sjokabel. Eftersom kablar har en lagre langsreaktans &n luftledningar kommer de att
bli hogre belastade jamfort med en luftledning om inga atgérder vidtas, t.ex. genom fasvridande
transformatorer eller HVDC-forbindelser. En kabel producerar mycket mer reaktiv effekt dn en
luftledning och for att inte spédnningsproblem ska uppsta maste ofta shuntreaktorer installeras, vilka tar
plats och orsakar ytterligare forluster.

En kabel behdver i regel betydligt lingre tid for reparation, vilket leder till risken for 6verlappande fel
okar, dvs. risken att tva eller flera kablar &r ur drift samtidigt. Reparation av sjokablar kréver speciella
fartyg och tillgéngligheten péa dessa specialfartyg kommer ocksa att bestimma hur snabbt eventuella
kabelfel kan atgérdas.

Det forutses en utbyggnad av det norska centralnétet av olika skil. Dels leder 6kad forbrukning till att
nitet behover forstirkas, dels stdller Norges framtida roll i det europeiska kraftsystemet nya krav,
vilka medfor att nitet maste forstdrkas. Om denna forstarkning till stor del méste géras genom
sjokablar kommer utbyggnaden att ta ldngre tid. Dessutom kan sjélva leveransen av kablar utgora en
flaskhals, eftersom det finns en begrdansad produktionskapacitet for hogspanningskabel. Detta géller
bade for AC- och DC-kablar.

Ett 6kat bruk av kabel i centralnétet har ingen inverkan pa mdjligheten att ansluta smaskalig vind- och
vattenkraft.

Ett antal anldggnings- och systemtekniska aspekter maste studeras mer noggrant vid 6kat bruk av
kablar, t.ex. olika fel, skyddskoordination, 6verspénningar, stabilitet och vertoner. Allméint kan sdgas
att det finns etablerade 16sningar for de problem som kan ténkas uppstd, men att mer omfattande
systemstudier och andra undersokningar ofta behdvs for att i detalj utarbeta de bésta 16sningarna.
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Appendix A Statnett: Felstatistik
Urklipp fran Ref. [6]:

Statnett
3.1.1 Feil pa kraftledninger

Det var til sammen 253 feil pa kraftledninger i 2009, fordelt pa 210 forbigdende og 43 varige feil.
Varige feil er likt arsgjennomsnittet for de siste 10 ar, mens forbigaende feil har en liten reduksjon. Det
glidende gjennomsnittet viser at antall feil pa kraftledninger i siste 10 érs periode er synkende pa alle
spenningsniva.

Antall feil pr. 100 km ledning/ar

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

ma20kv M 300-220 kv m132 kv m110-33 kv

Figur 3.1 Feil pa kraftledninger fordelt pa ar og spenningsniva.
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Figur 3.2 For a glatte ut arlige variasjoner, gi en mer riktig trend og en bedre tilpasning til

Entse-E Nerdic statistilken, brukes her et glidende gjennomsnitt for de fem siste ar.

Arsstatistikk 2009. Driftsforstyrrelser og feil i 33-420 kV nettet.
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3.1.2  Feil pa kabler

Det var til sammen 8 feil pa kabel i 2009, fordelt pa 4 forbigaende og 4 varige feil. Det glidende
giennomsnittet viser at antall feil pa kabler i siste 10 ars periode er svakt gkende.

9,0

8,0

7.0

6.0

5,0

4,0

3,0

2,0

1

0,0 - T T T L T
2004 2005

2000 2001 2002 2003

Antall feil pr. 100 km kabel/ar

2006 2007 2008 2009

420 kv W 300-220 kv W13z kv W110-33 kv

Figur 3.3 Feil pa kabler fordelt pa ar og spenningsniva. Totalt antall kilometer kabel pa 420
kV er relativt lite, og derfor gir fa feil store utslag.

3,0

25

2,0

e, /
B ___/ —— \ i e 420 KV

\---_/7
“ k
1,0 \ 132 kv
05 - o 110-33 kV
| A v /
0,0 " T

Antall feil pr. 100 km kabel/ar

96-00 97-01 98-02 99-03 00-04 01-05 02-06 03-07 04-08 05-09

300-220 kv

Figur 3.4 For a glatte ut arlige variasjoner, gi en mer riktig trend og en bedre filpasning til
Entso-E Nordic statistikkken, brukes her et glidende gjennomsnitt for de fem siste ar.
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Appendix B

Urklipp fran Ref. [10]:

CIGRE TB 398: Felstatistik

Voltage level SCFFAC o ac a0 -
/SCOF HPFF/HPOF XLPE MI SCFF/SCOF
Ifcr‘slr;'ﬁ;‘t'itvg‘at;'gidzo(m 10179 104 5675 5230
Internal (Cable only) 0 0 0 0
External - Total 0.049 1.918 0.035 0.114
60 to 219 kV External - Anchor 0.039 1.918 0.035 0.019
External  Trawling 0 o 0 0.076
External - Excavation 0.010 a 0 0.019
Other + Unknown 0.079 0 0.035 0.019
lotal 0.128 1.918 0.0/0 0.133
(Cumuiative up to 2005) — - — —
Internal (Cable only) 0 0 0 0.035
External - Total 0.030 0 0.050 0
220 to 500 External - Anchor 0.015 0 0.0200 0
= External - Trawling 0 o 0.030 o
External - Excavation 0.015 0 0 0
Other + Unknown 0.044 0 0.050 0
Total 0.074 0 0.100 0.035

Table 5.7: Average annual failure rate per 100 km of installed circuit (1990 -2005)

The main insulation in the cables is impregnated pzaper or extruded material (polymeric cables). The main
cable types are:

Extruded cables:

EPR (ethylene propylsne rubber)

PE (polyethylene)

ALPE (cross-linked polyethylene)

Lapped insulated (paper-insulated) cables:

SCFF/SCOF (self-contained fluid-filled/self-contained oil-filled)
HPFF/HPOF (high-pressure fluid-filled/high-pressure oil-filled)
HPGF (high-pressure gas filled) and GC (gas compression)

MI (mass-impregnated) or PILC (paper-insulated lead-covered)

If a fluid-filled cable is damaged, the fluic leaks cut of the cable. There will be ne leaks from extruded
cable types. Because mass-impregnated cables contain fluid with a very high viscosity, there will be no
leaks from this cable type in case of damage. There will no harmful leaks from gas-filled cables either.

The failure rate is calculated in the following way:

Failure rate

n
Z:=1 ;

= & 100
:‘=1Af

(No. of failure / 100 circuit km x year)

Where:

n; = number of failures of the component considered during the i-th year of the period concerned

A; = quantity of the component in service at the end of the i-th year (ct. km)
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5.2.3 Conclusion on questionnaire results
Because of the smazll number of failures and responses on tha questionnaires it is not possible to present
a reliable conclusion as regards a specific failure probability.

The average annual failure rate seems to be significantly lower for submarine cables than for under-
ground cables.

External damage seems to be the most common reason for submarine cable failures.
Most of the responses on the B1.21 survey come from European countries. The type of installation can be

different in other parts of the world. Therefore the failure rate per installation type must be used with
care.
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Appendix C entso-e Nordic: Felstatistik

Urklipp frén Ref. [9]:

5.3 Faults in cables

The tables in this section present faults in cables at each respective voltage level, with
fault division for the year 2008 and for the period 1999-2008. In addition, the division
of faults according to cause is given for the whole ten-year period. The annual division
of faults during the period 1999-2008 is presented graphically for 132 kW cables. Figure
3.7 presents the trend of faults for cables. With due caution, the trend curve can be used
to estimate the likely fault frequencies in the future.

5.31 400 kV cables

Table 5.7 Division of faults according to cause for 4005V cables

Line  Mum-| Mumber of . ) . . 4
ber faults per Fanlt= divided by canse during the period 19962008 (%)
Country km of 10D km Light-  Other  Exter- Opera- Techni-  Other Un
taults ning  environ- nalin-  ticn and cal known
2008 2002 | 2008 1909- mental  fluence  mainte-  equip-
2008 cause MEnoe ment

Dienmark 309 O 0.00 028 0.0 0.0 0.0 250 250 25.0 25.0
Morway 25 2| 8.00 08l 0.0 0.0 0.0 0o 50.0 50,0 0.0
Sweden 2 O 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nordel 347 2| 0.58 035 0.0 0.0 0.0 16.7 313 333 16.7

5.32 220 KV cables

Table 5.8 Division of faults according to cause for 2205V cables

Line  MNum- Mumber of ) . . N
ber faults per Faults divided by cavse during the period 19952008 (%)
Country km ) of 100 km Light— 'Dt_h:r Exb:_r— Qp-:ra— Techni-  Ohher Un-
faults ning  environ-  nal in-  tion and cal knoarn
2008 2008 | 2008  1990- mental  fluence  mainte-  equip-
2008 cause nance ment

Morway 450 0] 0.00 010 0.0 333 0.0 33.3 333 0.0 0.0
Sweden 215 O 0.00 ] 0.0 0.0 0.0 11.1 7. 0.0 11.1
Mordel o605 0] 0.00 030 0.0 8.3 0.0 16.7 66,7 0.0 8.3

65



Table 5.9 Division of faults according ro cause for 132 kV cables

Line Nb':r:_ [j:JTtt:;:;t Faults divided by cause during the period 1999-2008 (%)
Country km _ of 100 km Light-  Other  Exter Opera-  Techni-  Other Un
taulis mng  environe  nal in- tlon and cal knoan
2008 2008 | 2008 1999- mental  fleence  mainte-  equip-
2008 cansEs nance ment
Denmark 636 21 031 032 0.0 0.0 437 18.7 250 12.5 0.0
Finland 126 Of Q.00 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ieeland 54 21 372 083 0.0 0.0 0.0 0.0 1000 0.0 0.0
Norway!! 202 4| LS8 144 0.0 0.0 11.1 18.5 55.6 11.1 N
Sweden 215 9l 4.19 087 0.0 0.0 1%.0 14.3 28.6 1%.0 19.0
Mordel 1232 17| L.38 066 0.0 0.0 209 1&6.4 41.8 13.4 7.5

U Cables in Norway include resonant earthed cables.




Appendix D Effektflyt: Beregningsunderlag

Samnanger
Luftlinje 200 km
o Luftlinje 20 km .
4@ | | Sjokabel 70 km
‘ ‘Kvam
4 3 1

Vinkelvridende trafo

Figur D.1 Forenklet nettmodell

Data

Luftlinje:

Reaktans X=0.9-10"-©=0.9-10" - 2750 = 0.283 ohm/km
Resistans r = x/10 = 0.0283 ohm/km

Driftskapasitans: Y, = @C = 0.012-107° - 2z500hm™ / km
Sjekabel-olje:

Reaktans: X=0.216-10"-®=10.9-10" - 2250 = 0.0679 ohm/km
Resistans: I =0.0430hm /km

Driftskapasitans: Y. = @C = 0.34-10~° - 2z500hm™" / km

Vinkelvridende transformator:
Antar "typiske” verdier for resistans og reaktans tilsvarende transformator av samme storrelse.
Resistans: '=0.01 pu

Reaktans: X =0.08 pu
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Omregnet i per unit for luftlinje og kabel

Lastflytanalysen utferes enklest dersom linje- og kabeldata omregnes til relative verdier, ogsé kalt per

unit.

Velger referanser:

Effekt: S, =1000 MW

Spenning: U, = 400kV

U, 2

Impedans: Z , = Sref = :330
ref

Sret 1000

=1600hm

10° = 1443A

Strom: |

Anvendt pa nettmodellen

Luftlinje 200 km

_0.283-200

X =0.354pu

R =X =0.0354pu
10

Y. -200
YC=—C1

Z

ref
Luftlinje 20 km

~0.283-20
160

X =0.0354 pu

R = =0.00354 pu
10

v, =20y 200.2,, =0.012pu

b
Z

ref

“ U, 3400

=Y.-200-Z . =0.12pu
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Sjekabel 70 km

_0.0679-70

X =0.0297pu
160
R = M =0.0188 pu
160

Y. = y.-70-160 =1.196 pu
Spesifikasjoner for lastflytanalysen

Knutepunkt 1, Sima: referansepunkt med antatt spenning U, =407kV =1.0175pu
Knutepunkt 2, Samnanger: Aktiv effekt P, =1800MW =1.8 pu

Reaktiv effekt: Q, =0 (Antar ren ohmsk last)

Knutepunkt 3, Kvam (endepunkt for sjokabel): Kompenseringsspole Q, =550MVAr =0.55pu,
P,=0

Transformator vinkelendring: Antar @ = -10°
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1. Resultat for lastflytanalyse uten bruk av vinkelendring
SYSTEMET BESTAAR AV FOELGENDE KOMPONENTER:

FRA TIL R X YC N BETA
1 2 0.0354 0.3540 0.1200 1.0000 0.0000
1 3 0.0188 0.0297 1.1960 1.0000 0.0000
3 2 0.0035 0.0354 0.0120 1.0000 0.0000

AEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAXAAXAAAAAIAAXAXAAAAAAA XXX A)K

* SSK * 1y o* <y p Q *
* * ey * (@ * (pv) * (pv) *
* 1* 1.0175 * 0.0000 * 1.8558 * -0.6022 *
* 2 * 0.9865 * -5.7959 * -1.8000 *  0.0000 *
* 3 * 0.9895 * -2.6358 * 0.0000 * -0.5500 *

B R R R o R R R e R S R R R R R S R R R e S e R R R o

AAEE A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A XA A A A AAEAAAA XA A AAAAAAAXAAXAAAAAAXAAAXAXAAAAXAAAXAAAAXAAAX**

* FRA * TIL * P (FRA)* Q (FRA)* P (TIL)* Q (TIL)* DP *

*

*

* * * (pw) * (pu) * (pu) * (pu) * (pu) * (pu) * (pu) *
* 1 * 2*0.2938 * 0.0122 * 0.2906 * 0.1013 * 0.0031 * 0.0314 * 0.1205 *
* 1* 3*1.5620 *-0.6144 * 1.5177 * 0.5203 * 0.0443 * 0.0700 * 1.2047 *
* 3 * 2 *1.5177 *-0.0297 * 1.5094 *-0.1013 * 0.0083 * 0.0833 * 0.0117 *

* * * * * * * * * *

OPPSUMMERING FOR LINJER, KABLER, TRANSFORMATORER:

TOTALE AKTIVE TAP = 0.0558
TOTALE REAKTIVE TAP = 0.1847
TOTAL REAKTIV PRODUKSJON = 1.3369

*

*

*

*

*
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2. Vinkelendring ved hjelp av transformator: -10 grader

SYSTEMET BESTAAR AV FOELGENDE KOMPONENTER:

FRA TIL R X YC N BETA
1 2 0.0354 0.3540 0.1200 1.0000 0.0000
1 3 0.0188 0.0297 1.1960 1.0000 0.0000
3 4 0.0035 0.0354 0.0120 1.0000 0.0000
4 2 0.0100 0.0800 0.0000 1.0000 -10.0000
* SSK * 1yr o o* <U * P * 0 *
* *  (pu) * @ * @G * (pu *
* 1* 1.0175 * 0.0000 * 1.8581 * -0.3799 *
* 2 * 0.9721 * -17.9655 * -1.8000 * 0.0000 *
* 3 * 0.9962 * -1.5124 * 0.0000 * -0.5500 *
* 4 * (0.9882 * -3.4624 * 0.0000 * 0.0000 *
* FRA * TIL * P (FRA)* Q (FRA)* P (TIL)* Q (TIL)* DP * DQ * QC =
* * * uw) * o uw * o uw o uw * (uw) * (uw * (pu)
* 1 * 2 * 0.8797 * 0.1166 * 0.8522 *-0.0401 * 0.0276 * 0.2755 * 0.1188 *
* 1 * 3 * 0.9784 *-0.4965 * 0.9607 * 0.6882 * 0.0177 * 0.0279 * 1.2126 *
* 3 * 4 * 0.9607 * 0.1382 * 0.9574 * 0.1163 * 0.0034 * 0.0337 * 0.0118 *
* 4 * 2 * 0.9574 * 0.1163 * 0.9478 * 0.0401 * 0.0095 * 0.0762 * 0.0000 *
OPPSUMMERING FOR LINJER, KABLER, TRANSFORMATORER:
TOTALE AKTIVE TAP = 0.0581
TOTALE REAKTIVE TAP = 0.4133
TOTAL REAKTIV PRODUKSJON = 1.3432
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3. Luftlinje Sima—Samnanger, 90 km
SYSTEMET BESTAAR AV FOELGENDE KOMPONENTER:

FRA  TIL R X YC N BETA
1 2 0.0354 0.3540 0.1200 1.0000 0.0000
1 2 0.0159 0.1593 0.0540 1.0000 0.0000

* SSK * wr  ox <y o p = Q *

* *(w * (@ * (v * (pv) *

b

*hhkkhhhkx *xhXkk *xhkhkkk

* 1.0175 * 0.0000 * 1.8366 * 0.1916 *
* 0.9868 * -11.4128 * -1.8000 * 0.0000 *

*xK*k *xK*k *x KKk EE R R *h KXk kk

*XKkKk *xKkxk *hhkkAhhxkx * X kXX k *hkkAhhhhkx LR R S

* FRA * TIL * P (FRA)* Q (FRA)* P (TIL)* Q (TIL)* DP * DQ * QC =*
* * * (euw) * (eu * Puw * Pu * (puw) * puw * (pu) *
* 1> 2 * 0.5700 * 0.0252 * 0.5586 * 0.0321 * 0.0114 * 0.1137 * 0.1205 *

1.2666 * 0.1663 * 1.2414 *-0.0321 * 0.0252 * 0.2527 * 0.0542

* *xKkxk * * XXk *xhhkk *hhkAhhhhkx *x XKk Kk *xhkk*k

OPPSUMMERING FOR LINJER, KABLER, TRANSFORMATORER:

TOTALE AKTIVE TAP = 0.0366
TOTALE REAKTIVE TAP = 0.3663
TOTAL REAKTIV PRODUKSJON = 0.1748
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Appendix E Pilitelighet: Beregningsunderlag

Pilitelighetsparametre (for en komponent):
feil
Feilrate: A[—]
ar
Feilsannsynlighet, kumulativ sannsynlighet, eksponensialfordeling:

t
F(t) = fll eMdt=1-e M
0

timer
feil

|

Reparasjonstid: I

Feilsannsynlighet (Utilgjengelighet):

A Ar

1450 ar 8760

q:

timer timer

Faktoren 8760[———] benyttes fordi reparasjonstiden gjerne angis i [ il
ar |

].

Avbruddsfrekvens (frekvens for forsyningssvikt):

Returtid:
1

"=7

[ar]

Se referanse [14] for mer utdypende forklaringer og definisjoner.



Avbruddsfrekvens for to komponenter i parallell

I det folgende beskrives det prinsipielle grunnlaget for & beregne palitelighet for en konfigurasjon der
en last forsynes av to linjer i parallell, og kapasiteten pa de to linjene er slik at man tiler at en av de to
faller ut uten at det blir overlast pa den andre. Dette svarer til den driftsformen som gjerne kalles
(N—1). Dette kan skjematisk fremstilles som vist i Figur E.1.

Aty

A1,
Figur E.1 To komponenter i parallell
Avbruddsfrekvens:
r+r feil r r r+r feil
f,=0q,0,~—2-8760[—] = A . Ay -1 —2.8760[—] E.5
L, ar = A4n+8760 A,r,+8760 rr, ar

La oss anta at komponenten med parametrene 21, I, er en luftlinje. Da vil i praksis feilrate og

reparasjonstid vere av en slik storrelsesorden at 4,11 « 8760. Da kan formelen for avbruddsfrekvens
tilneermet skrives:

L+, [ feiI]= A, +1,) [feil

nr, ar (4,1, +8760)  ar | E.6

fs =0Q,d,

Dersom begge komponentene er luftlinjer, vil vi kunne forenkle formelen for avbruddsfrekvens som
folger: A1, « 8760

n+n feil, 44,0 +1) [feiI]=Z1/12(rl+r2)[feil

2
r (4,r, +8760) " ar 8760 ar

3 ] E.7
rr, ar

fs =q,d,

74



Data for feilrate og reparasjonstid

Feilrate 330 & 420 kV luftlinje: Med utgangspunkt fra Statnett’s feilstatistikk [6] antas feilrate ca 1

feil/ar per 100 km linje, hvorav varige feil er ca 10 %:
Aiutine = 0.1 feil/ &r per 100 km linje
Reparasjonstid 330 & 420 kV luftlinje: Antar fra 10 til 50 timer for varige feil:
MNuftlinje = 10 — 50 timer

Feilrate 330 & 420 kV sjokabel: Med utgangspunkt i feilstatistikk registrert gjennom Cigre [10]
antas feilrate ca 0.1 feil/ar per 100 km kabel, hvorav varige feil er 100 %:

Asjokabet = 0.1 feil/ ar per 100 km kabel
Reparasjonstid 330 & 420 kV sjekabel: Antar fra 100 til 4000 timer:
Fsiokabel = 100 — 4000 timer
Feilrate transformator: antas a vere av samme storrelsesorden som for en 70 km kabel:
Atransformator = 0.07 feil/ ar
Reparasjonstid transformator: antas a vare av samme sterrelsesorden som for en kabel:
lransformator = 100 — 4000 timer

Feilrate HVDC-system: antas & vaere av samme storrelsesorden som for en 70 km AC-kabel og
transformator:

/quVDC =0.14 feil/ ar
Reparasjonstid HVDC-system: antas & vaere av samme storrelsesorden som for en AC-kabel:

M'vbc = 100 — 4000 timer
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Spesifikke data for Bergenomradet
Luftlinjer:
Sima—Samnanger: ca 90 km
Asima-samnager = 0.1 x 90/100 = 0.09 feil/ ar
Fardal-Modalen: ca 150 km
Arardal-Modaten = 0.1 x 150/100 = 0.15 feil/ ar
Mauranger—Samnanger: ca 100 km
Amauranger-samnanger = 0.1 X 100/100 = 0.1 feil/ ar
Sjekabel:
Sima—Kvam: ca 70 km
Asima-kvam = 0.1 x 70/100 = 0.07 feil/ ar
Basis kriterium for forsyningssvikt:

Lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omradet ikke kan
dekkes av en av de ndvarende 300 kV linjer:

Antall timer med redusert driftsikkerhet

(N-0 og N-1/2) inn mot BKK-omradet
1600
1400
1200
1000 —

800 e
600 -
400 = -
200 // =
0 L —emm BN 0 B BN =

-200 -

timer

Antall timer med redusert driftsikkerhet inn mot BKK-omradet [4]:

e Middelverdi 2005-2009: 1300 timer / 5 &r — p = 0.03 (antall timer per &r med
redusert driftssikkerhet). Her er “ekstremaret” 2010 tatt bort.

o Ekstremaret 2010: 1300 timer / 1 ar — p = 0.15 (antall timer per ar med redusert
driftssikkerhet).



Beregninger:

Folgende parametre benyttes, der indeks viser til vedkommende linje/kabel:
A1, I1: Sima—Samnanger (Sima—Kvam for kabel)
Ay, Iz: Mauranger—Samnanger

Az , r3: Fardal-Modalen

1. Dagens situasjon

Modalen
3 Fardal
-
BKK-omradet
!
Samnanger
Mauranger
Kriterium for forsyningssvikt:
(N-1)
Frekvens for forsyningssvikt:

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omradet ikke
kan dekkes med den gjenvaerende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per &r (0.03<p<0.15).

p=0.03 > Ts =130 &r p=0.15—->Ts=274r

Feilsannsynlighet for framtidige avbrudd som kumulativ sannsynlighet, approksimert ved
eksponensialfordeling:

t
F(t) = j fs efstdt = 1- e fst = 1 - e 0-25pt o
0
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1- e—fSt [%]

Sannolikhet for avbrott: F(t)

60 -

p=0.03
—— p=0.15
50 -
40 -
30~
20+
/

10+

1
2012 2014

1
2016

1
2018

1
2020

1
2022

2024

2028

|
2030
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2. Referansealternativ: Luftlinje Sima—Samnanger

Modalen

’>

Fardal

Luftlinje 1

Sima

Samnanger

Mauranger

Kriterium for forsyningssvikt:
(N—2): Utfall av linje Sima—Samnanger + en av de to andre linjene.

Frekvens for forsyningssvikt:

= </1112(7'1 +13) n AA3(ry +13) > 10

8760 8760

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omréadet ikke
kan dekkes med den gjenvearende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per ar (0.03<p<0.15).
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Returtid fér avbrott: T [ar]

L
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Reparationstid for linje: [timmar]

For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 50 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.03 > Ts =130 000 ar p=0.15— Ts =26 000 ar
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3. Alternativ 1a: Ett AC-kabelsett Sima—Kvam 1000 MW (3 +1)

Modalen ; Fardal

‘ AC-kabel, 3+1 1
‘ Sima

Samnanger

Mauranger

Kriterium for forsyningssvikt:

1. (N—1): Utfall av linjen Mauranger—Samnanger forer til overlast pa kabelen Sima—Kvam
2. (N=2): Utfall av kabel + linjen Fardal-Modalen

Punkt 1 gir folgende bidrag til frekvens for forsyningssvikt:
fs1=722p E.11
Bidrag til frekvens for forsyningssvikt fra punkt 2 beregnes slik:

Reparasjonstid for kabel er mye lenger enn reparasjonstid for luftlinje, derfor vil det veere situasjoner
der kabelen ligger ute for reparasjon og det inntreffer feil pa luftlinjen 3 som er kritiske og ferer til
forsyningssvikt (feil pé luftlinje 2 er inkludert under punkt 1).

Dette betyr at bidraget til frekvens for forsyningssvikt tilneermet kan skrives:

1
fSZ = /13 WP E.12
A+ ™

Total frekvens av forsyningssvikt beregnes ved & summere de to bidragene:

fS = /12 + /13 é760
A+ "

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omréadet ikke
kan dekkes med den gjenvearende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per ar (0.03<p<0.15).
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Reparationstid for kabel: [timmar]

Som vist i figuren gir (N—2) hendelsen et neglisjerbart bidrag til returtid for avbrudd, dvs.:

fs = Azp

p=0.03 > Ts =330 ar

p=0.15— Ts =66 ar
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4. Alternativ 1b: Ett AC-kabelsett Sima—Kvam 1000 MW (3 + 1) samt
Transformator med vinkelendring

Modalen ; Fardal

‘ AC-kabel, 3+1 .
‘@ ‘ Sima

Samnanger

Mauranger

Kriterium for forsyningssvikt:
(N—2): 2 av 3 forbindelser inn mot Samnanger ligger samtidig ute

Frekvens av forsyningssvikt beregnes pé lignende méte som for punkt 2 i alternativ 1a, med endringen
at feil pa bade luftlinje 2 og 3 tas med i beregningen:

A
fs= @A+ ﬂs)ml’ Es

&1
A1 og ry beskriver her feilrate og reparasjonstid samlet for kabel, luftlinje og vinkelvridende
transformator pé strekningen Sima—Samnanger. Se nedenfor.

Feilraten for luftlinjen far sveert liten betydning for en linjelengde pa 20 km. Videre antas at
reparasjonstiden for luftlinjen er mye kortere enn for kabel og transformator. Vi kan derfor med god
tilneermelse se bort fra luftlinjen i denne analysen.

For en funksjonsmessig seriekobling av kabel (k) og transformator (t) gjelder folgende formler.

A=A, +A, [feil/ar] E.16

A

E.17
oo 8760 T AL A8T60 oo i
Ao+ Aoy
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Formelen for reparasjonstid forenkles ved & gjore folgende antagelser:

1. Feilrate for kabel og transformator antas & veere av samme storrelsesorden. Det vil si:

/1“ z/llk =0.07 feil/ar

2. Reparasjonstid for transformator antas a vaere av samme storrelsesorden som for kabel.
=N

Dette gir: 4, =0.14 samt

22’1krk

= A, 1 +8760 .8760 — -8760 _  r _ r E.18
2‘llk )l,krk-+-8'7(30 1_+_/llkrk 1+ 0.07- I
8760 8760

Gitt at I <1ar =8760timer fas: I, =T,

Frekvens av forsyningssvikt kan né uttrykkes som:

f @ ) 2 X Aqk
s= U+ 43 p 2 10
2 X A1y 8760 E.19

1k

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omradet ikke
kan dekkes med den gjenvarende forbindelsen. En slik situasjon er antatt 4 kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per ar (0.03<p<0.15).

18000 -

———p=0.03

16000 — -p=0.15

14000

12000

10000

8000

6000

Returtid fér avbrott: T [ar]

4000

2000 L |

0 | | 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Reparationstid for kabel: [timmar]

For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 1000 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.03 - Ts =8 500 ar p=0.15— Ts= 1700 ar
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5. Alternativ 2: 2 AC-kabelsett Sima—Kvam 2x1000 MW (2x3)

Modalen Fardal

2*3 kabler

Sima

Kvam

Samnanger

Mauranger

Kriterium for forsyningssvikt:

1. (N—2): En av kablene ligger ute pa grunn av feil, og det skjer utfall av linjen Mauranger—
Samnanger. Dette kan fore til overlast pd kabelen som er i drift.

Frekvens av forsyningssvikt beregnes pé lignende méate som for punkt 2 i alternativ 1a, med endringen

at det er feil pé luftlinje 2 som tas med i beregningen:

fs =24 ——g5¢gP E.20

Faktoren 2 skyldes at en av to kabler kan ligge ute pa grunn av feil.

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omréadet ikke
kan dekkes med den gjenvarende forbindelsen. En slik situasjon er antatt 4 kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per &r (0.03<p<0.15).
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Returtid fér avbrott: T [ar]

0 L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Reparationstid for kabel: [timmar]

For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 1000 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.03 > Ts =21 000 &r p=0.15—> Ts=4 000 ar
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6. Alternativ 3a: HVDC Sima—Samnanger med en bipol, 1000 MW

Modalen

| Fardal
HVDC HVDC med en bipol 1000-1200 MW +
linje 1 reserve kabel
‘ Sima
Kvam
Samnanger

Mauranger
Kriterium for forsyningssvikt:
(N—2): 2 av 3 forbindelser inn mot Samnanger ligger samtidig ute
Frekvens av forsyningssvikt beskrives eksakt som for alternativ 1b:

A
fs= A+ 13)WP E.21

n

A1 og 1y beskriver her samlede feilrate og reparasjonstid for HVDC-systemet, dvs. kabel, luftlinje og
de to omformerstasjonene.

Approksimativt anslas at feilrate og reparasjonstid for HVDC-systemet kan sammenlignes med en
AC-kabel med vinkelvridende transformator:

2% Ay
2X A + F

Det er antatt at lasten og produksjonen i BKK-omradet medferer at importen til BKK-omradet ikke
kan dekkes med den gjenvarende forbindelsen. En slik situasjon er antatt & kunne inntreffe fra 260 til
1300 timer per ar (0.03<p<0.15).

Dette gir eksakt samme resultater som alternativ 1b.
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7. Alternativ 3b: HVDC Sima—Samnanger med to bipoler, 2x650 MW

Modalen Fardal

HVDC med 2 bipoler, 2*650 MW

Sima
1

Kvam

Samnanger

Mauranger
Kriterium for forsyningssvikt:
1. (N—2): En av kablene ligger ute pa grunn av feil, samt utfall av en av de to linjene

Frekvens av forsyningssvikt beregnes pé lignende mate som i alternativ 3a:

A
fs =2(4; + 13)WP £3

n

Faktoren 2 skyldes at en av to kabler kan ligge ute pa grunn av feil.

Approksimativt anslas at feilrate og reparasjonstid for HVDC-systemet kan sammenlignes med en
AC-kabel med vinkelvridende transformator:

£ =20 1) 2 X Ak
s= 2+ A3 p
2 X Ay 8760 E.24

Tk

Naér importkapasiteten er 1550 MW, antar vi at forsyningssvikt vil kunne inntreffe i ca 10 % av de
timene som ligger til grunn nér importkapasiteten er ca 900 MW. Det innebarer at intervallet for
sannsynligheten p blir (0.003<p<0.015).
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Returtid fér avbrott: T [ar]

0 L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Reparationstid for kabel: [timmar]

For en gjennomsnittlig reparasjonstid pa 1000 timer, gir dette folgende forventede returtider for svikt:

p=0.003 > Ts =42 000 ar p=0.015 - Ts =8 500 &r
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Appendix F

HVDC: CSC/VSC

Jamforelse av attribut for HVDC-16sningarna CSC och VSC:

CSCHVDC

VSCHVDC

Maximum power

Around 500 MW

Reactive power

Consumes reactive power

Can consume and generate
reactive power

Maximum voltage

+ 800 kV

+320kV

DC voltage Changes according to the Always the same polarity
direction of power flow
DC current Always to the same direction Changes according to the
direction of power flow
Network Operation requires a strong grid | Can be connected to weak grids

and even give a black start after
a black out

Harmonic production

More harmonics than VSC

Losses of converter stations'

About 0.7 -0.8%

=~ 1%

Line Overhead line and oil insulated | Overhead line or cable. Polymer
cables are possible. Series cables are possible. Series
connection of overhead line and | connection of overhead line and
cable is possible cable might be possible.

Converter Converter stations require a big | A small area for a converter

area (due to AC filters and
reactive compensation)

station is enough

! Losses are per converter station. Total losses for a HVDC link are thus twice this value.
? This value is the estimated value for the next generation of VSC
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Appendix G

Luftledningar & kablar: Elektriska parametrar

I tabellen nedan visas typiska virden for en 420 kV luftledning och for 420 kV PEX sjokabel samt

oljesjokabel
Resistans Induktans Reaktans Kapacitans | Shuntkonduktans
(r) ® x) (c) (€9)
(Q/km) (mH/km) O/km (uF/km) (uS/km)
Luftledning 0.026 0.9 0.28 0.012 0.023
PEX sjokabel 0.0348 0.245 0.08 0.19 0.032
Oljesjokabel' 0.043 0.216 0.068 0.34 0.255

! Data for OKVA 420 kV 1x2000mm2 Cu, Nexans teknisk rapport [15]
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Appendix H

Oversikt av jimforelse av olika 16sningsforslag for dverforingen Sima—Samnanger.

Urklipp frén Ref. [8]:

Sima—Samnanger: Jimforelse av losningsforslag

Luftledning Flyt pa ledninger v/intakt nett (+angir retning fra farste stasjon)

Case Systemtap | Sima- Maur- Fardal- | Sogndal- Refsdal-
Norden Samnanger | Samnanger | Hove Aurland Modalen
[MW]

2016-LL 1059 -660 -500 +19 +995 +240

2016-TL 2025 +585 +382 +57 -175 +131

2025-LL-klima 1295 -605 -835 -126 +1873 +95

2025-TL-industri | 2145 +757 +594 +98 -742 +173

Tabell 1: Totale tap og flyt pa viktige ledningar - Sima-Samnanger som luftledning

2 AC kabelsett

Flyt pa ledninger v/ intakt nett (+ angir retning fra forste stasjon)

Case Systemtap | Sima- Mauranger- | Fardal- | Sogndal- Refsdal-
Norden Samnanger | Samnanger | Hove Aurland Modalen
MW
2016-LL : 105]6 -740 -460 +64 +957 +285
2016-TL 2025 +658 +350 +18 -140 +93
2025-LL-klima 1291 -682 -803 -78 +1830 +144
2025-TL-industri 2144 +857 +552 +41 -687 +116
Tabell 2: Totale tap og flyt pa viktige ledningar - Sima-Samnanger med 2 kabelsett
Tunglast 2016 Luftledning 1 kabelsett 2 kabelsett
Termisk kapasitet [MVA] 2500 1000 2000
Intakt nett 580 620 650
Utfall Samnanger-Mauranger 890 920 960
Tabell 3: Flyt i MW pa Sima-Samnanger for tunglast 2016, P= 50% av
tilgj.vinterproduksjon pa Vestlandet
Tunglast 2016 Luftledning 1 kabelsett 2 Kabelsett
Termisk kapasitet [MVA] 2500 1000 2000
Intakt nett 970 1040 1100
Utfall Samnanger-Mauranger 1420 1480 1520
Tabell 4:Flyt i MW pa Sima-Samnanger for tunglast 2016, P= 25% av
tilgj.vinterproduksjon innanfor BKK-omradet
Lettlast 2016 Luftledning 1 kabelsett 2 kabelsett
Termisk kapasitet [MVA] 2200 1000 2000
Intakt nett -660 -700 -740
Uftfaii Auriand-rardai -1230 -1290 -1330
Tabell 5: Flyt i MW pa Sima-Samnanger for lettlast 2016
Tunglast 2025 Luftledning 1 kabelsett 2 kabelsett
Termisk kapasitet [MVVA] 2500 1000 2000
Intakt nett 750 - 850
Utfall Samnanger-Mauranger 1220 - 1330

Tabell 6: Flyt i MW pa Sima-Samnanger for tunglast 2025, uten spenningsoppgradering

Sauda-Sogndal
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Termisk kapasitet [MVA] 2200 1000 2000
Intakt nett -600 - -680
Utfall Aurland-Sogndal *) -1450* - -15670*
Tabell 7: Flyt i MW pa Sima-Samnanger for lettlast 2025, uten spenningsoppgradering
Sauda-Sogndal. *) Viser flyt etter aktivering av 530 MW PFK indre Sogn

Termisk kapasitet [MVA] 2500 1000 2000
Intakt nett 520 610 630
Utfall Samnanger-Mauranger 1150 1300 1320
Tabell 8: Flyt i MW pa Sima-Samnanger for tunglast 2025, med spenningsoppgradering
Sauda-Sogndal

Termisk kapasitet [MVA] 2200 1000 2000
Intakt nett -300 -340 -360
Utfall Aurland-Sogndal -1450 -1500 -1530

Tabell 9: Flyt i MW pa Sima-Samnanger for lettlast 2025, med spenningsoppgradering

Sauda-Sogndal. Uten bruk av PFK.

Flyt som funksjonav vinkeldreiing

= /
g
& 500 X/'
s
£ 400
o
g 300 /
2
= 200
- —
E. \
“ 100
0 T T

Vinkeldreiing

m— Sima-Samnanger

= Refsdal-Modalen

Mauranger-Samnanger

Figur 1: Flyt som funksjon av fasedreiing for intakt nett tunglast 2016 med 1 kabelsett
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