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1 Introduktion

Najaderna Offshore AB (fortsattningsvis Najaderna Offshore), ett dotterbolag till Eolus Vind AB,
avser att ansdka om tillstdnd enligt bland annat miljébalken och lagen om Sveriges ekonomiska
zon for etablering, drift och avveckling av en havsbaserad vindkraftpark, Najaderna vindkraftpark
(fortsattningsvis Najaderna). Den planerade vindkraftparken ar beldgen i Bottenhavet, delvis inom
svenskt territorialvatten i Tierps kommun i Uppsalas [&n samt delvis i svensk ekonomisk zon (SEZ).
Projektomradet for vindkraftparken ligger som ndrmast ca 14 km norddést om Bjérns Skargard inom
Tierps kommun och ca 45 km Gster om Gavle och omfattar en yta av ca 350 km2. Najaderna
kommer maximalt att omfatta 67 vindkraftverk, med en totalhdjd p& maximalt 365 m och en
installerad effekt om ca 1-1.5 GW. Den producerade elen transporteras fran vindturbinerna via
internkabelndt och en havsbaserad transformatorstation till en natanslutningspunkt utsedd av
natdagaren. Denna rapport innefattar en berakning av magnetfalt associerade med internkabelnaten
av denna havsbaserade vindkraftspark. I berdkningen anvands information frén en konceptstudie,
samt typiska/generella antaganden som gjorts fér berakningen. Bedémningen presenteras som
magnetiska profiler for varje fall.

Lokaliseringen och utformningen av vindkraftsparken ar som visas i Figur 1-1.
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Figur 1-1 Exempellayout fér vindkraftverk och internkabelnét i Najaderna
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2 Férkortningar, Enheter och Referenser

2.1 Foérkortningar

Férkortningar och andra akronymer som forekommer i detta dokument ar listade nedan:

Férkortning Beskrivning

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques, Council on Large Electric Systems
EMC Elektromagnetisk kompabilitet

SI Internationella mattenhetssystemet

VKV Vindkraftverk

2.2 Enheter

Internationella mattenhetssystemet (SI) appliceras i detta dokument.

2.3 Referenser

2.3.1 Standarder, regelverk och riktlinjer
Féljande standarder, regelverk och riktlinjer anvands i detta dokument:
CIGRE WG B1.23 Impact of EMF on current ratings and cable systems, December 2013.

CIGRE WG C4.204 Mitigation techniques of power-frequency magnetic fields originated from
electric power systems, February 2009.

CIGRE JTF 36.01/21 Magnetic field in HV cable systems, without ferromagnetic component,
June 1996.

2.3.2 Ovriga referenser

Féljande referenser anvands i detta dokument:

Ref. /1/ Vattenfall, Impact of electric and magnetic fields from submarine cables on marine
organisms - the current state of knowledge, Authors: Thomas Olsson, Peter Bergsten,
Johan Nissen, Anette Larsson, V2, November 2010

Ref. /2/ S. Y. King, N. A. Halfter, Underground power cables, Longman, 1982

A253031_REP_002_Najaderna EMF_R3
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3 Underlag fér berakningar

Det har kapitlet avses presentera underlag av berakning av magnetfalten associerade med
internkabelnaten i Najaderna vindkraftpark.

3.1 Grundldggande EMC-teori

Magnetfaltet runt varje ledare som leder strém &r resultatet av strémmen och avstandet enligt
Biot-Savarts lag (1820). Sjokabeln har tre fasstrommar samt skarmstrom vardera forskjutna 120
grader.

I
Ho ! /
B:= Y T 5

4 r['o['2 S ol Direction of
magnetic field
Mo : permeabilitet i tomt utrymme, 4 x 107 [H/m]

I: Strim [A] Magnetic field in tesla = Constant (k) x Current (I)
r: avstand [m] Distance (r)

Det resulterande magnetfiltet &r summan av de vektoriella bidragen frén vardera ledare samt
skarm. Berakningsmetoden &r visualiserad i Figur 3-1 nedan.

Real current

Magnetic field generated by a real current and its image in an observation point

Figur 3-1 Berdkningsmetod - magnetfalt

3.2 Internkabelnatarrangemangen

I detta avsnitt definieras internkabelnatarrangemangen fér varje vindkraftpark. Eftersom inget
specifikt internkabelnatarrangemang &nnu har beslutats, anvénds ett exempel pa
kabelarrangemang for vérsta ténkbara fall for berakningsindamal.

Det foreslagna internkabelnatsystemet, som visas i Figur 1-1, och 3-2 &r uppdelat i tolv (12)
strangar med antingen atta (8), sju (7) eller sex (6) VKV vardera, beroende pa den aktuella
anldggningen. Anslutningarna mellan VKV ar baserade pa sjokablar av koppar med tva olika
tvarsnitt (400 mm2 och 1000 mm?2), medan tva (2) parallella kablar anvénds foér de anslutningar
som leder hdgre strém. Kabelarrangemanget mellan grupperna kan vara det som visas i Figur 3-2,
endast som indikation for tvarsnittsévervdagandet:

A253031_REP_002_Najaderna EMF_R3
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Figur 3-2 Najaderna internkabelnét antagande

Berakningen har utforts for ett sa kallat vérsta fall for kabelférband med avseende pa
belastningsstrommar:

> A:1 ]| 3 ledare 400 mm2 Cu och belastning fran 3 VKV
> B: 1 || 3 ledare 1000 mm2 Cu och belastning fran 4 VKV
> C: 2 || 3 ledare 1000 mm2 Cu och belastning frén 7 VKV

Eftersom EMC-effekten ar relaterad till strdommen, kommer en annan dragning av
internkabelnatsystemet eller dess férlangning upp till projektgranserna inte att paverka resultaten

av studien.

3.3 Allméanna forhallanden pa plats

Huvudsakliga faktorer och antaganden for berakningen &r summerade i Tabel 3-1.

Tabel 3-1 Huvudsakliga faktorer och antaganden foér berékningen

2 =
imete |3 e

lnets |3

=

Line ¢ |3

S e

Line HE

e

2x
2

2x3¢1000mm2 CU

J1

3¢ 1000mm2 CU

1x3¢ 1000mm2 CU

5

Najaderna - Huvudsakliga faktorer och antaganden for berdkningen

Nivaer fér magnetfaltsmatningar

-0,5;0,0; 1,0

Nominell spanning 66 kV
Frekvens 50 Hz
VKV markeffekt 20 MW
VKV effektfaktor 0,975 -
Kabeltyp Sjbkablar, 3 ledare
1 || 3 ledare 400 mm2 Cu
Kablar 1 || 3 ledare 1000 mm2 Cu
2 || 3 ledare 1000 mm?2 Cu
Avstand mellan kablar (center / center 5.10 m
vid anslutning med tva kablar) '
Kabelskarm Férbunden i bada &ndar
m

A253031_REP_002_Najaderna EMF_R3




NAJADERNA - MAGNETFALT FRAN INTERNKABELNAT FOR HAVSBASERAD VINDKRAFT 11

dar 0 &r havsbottenniva

Parametrar och faktorer som inte tillhandahalls av kunden ersétts med typiska/generiska
antaganden.

Ui g g - U U g R e T T Y I T T I ' ' ' 'Y~

Figur 3-3 Illustration av sjékabelféridggning samt niv8er fér magnetféltsberékning-EMC (ej skalenligt)

3.4 Vindstatistik och aktuell lastprofil

For att bestdmma vilken belastningsstrém som ska anvéndas i berdkningarna maste vindstatistiken
for platsen undersokas.

Det varsta fallet ar med markeffekten (maximal strém) och sedan studeras det mest typiska fallet
(12.3 MW med VKV) som ett resultat av vindstatistiken.

3.4.1 Najaderna vindstatistik och aktuell lastprofil

Detaljer som beskriver vindstatistiken for Najaderna anges i Figur 3-4.

Weibullférdelning Energiros (KWh/mé/4r)

Weibulldata
Sektor A-parameter Vindhastighet k-parameter Frekvens
[m/s] [m/s] [%]
ON 10,19 9,03 2,021 9,3
1 NNO 9,27 8,22 1,982 8,0
HHH i 2 ONO 8,77 7,78 1,873 52
MR e 30 7,57 6,72 1,893 4,9
drensstenet 4 0SO 8,72 7,74 1,955 53
Medehid (nf) 5SSO 9,85 8,73 2,096 8,2
6S 11,04 9,78 2,303 8,8
7 SSV 12,60 11,25 2,990 11,7
8 VsV 12,30 10,94 2,709 14,0
9V 10,43 9,24 2,267 7,6
10 VNV 10,31 9,13 2,174 7,3
11 NNV 10,50 9,32 1,893 9,6
Alla 10,54 9,34 2,146 100,0

Figur 3-4 Najaderna vindstatistik

Som framgar av Tabelen ovan &r de viktade genomsnittliga Weibull-parametrarna:

A = 10.54 [m/s]

A253031_REP_002_Najaderna EMF_R3
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k = 2.146 [m/s]
V_vind = 9.34 [m/s]

Denna Weibull-férdelning anvands sedan med den effektkurva som tillhandahalls av kunden for att
bestamma varaktighetskurvan, som visas i Figur 3-6.

Effektkurva
For lufttathet: 1,246 kg/m3 och referens klimatdata

20000
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14000 /
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Figur 3-5 Najaderna effektkurva
— Power Duration Curve
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]
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5,000
0

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

Hours/year

Figur 3-6 Najaderna varaktighetskurva

Berakningen har utférts med tva elektriska laster:

> VKV maximala last, d.v.s. 20 MW som varsta scenario.

> Medellast pd 12,3 MW, vilket ungefar motsvarar 50 % av timmarna (4380 timmar/ar jamfort
med totalt 8760 timmar/ar) i vindkraftverkets varaktighetskurva enligt Figur 3-6.
Varaktighetskurvan baseras pa VKV:s effektkurva och Weilbull-parametrar i Figur 3-5.

Frén effektvaraktighetskurvan ar dessa elektriska belastningar per VKV i Tabel 3-2.

A253031_REP_002_Najaderna EMF_R3
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Tabel 3-2 Elektriska belastningar per VKV

Per WTG Maximal last VKV Medellast VKV
Kraft [MW] 20 12,3
Strém [A] 179 110,4
Strommarna beraknas i enlighet med deras placering i sin givna radial:
Tabel 3-3 Strémmar i internkabelnéten
Fall VKV Maxi:nal last Me-c-lellast
Strom [A] Strom [A]
A 3 537 333,1
B 4 716 441,6
c 7 1253 772,8

3.5

Beraknade fall

Resultatet presenteras per berdknat fall enligt Tabel 3-4. Magnetfalten har beréknats vid nivaerna
0,5 m under havsbotten, pa havsbotten och 1 m éver havsbotten.

Tabel 3-4 Berdknade fall Najaderna

Last Strom Avstdnd mellan
Fall VKV Kabel
[MW] [A] kablar [m]
1 || 3 ledare 400
Al 3 20 537 N/A
mm?2 Cu
1 || 3 ledare 400
A2 3 12,3 333,1 N/A
mm2 Cu
1 || 3 ledare 1000
Bl 4 20 716 I N/A
mm?2 Cu
1 || 3 ledare 1000
B2 4 12,3 441,6 N/A
mm?2 Cu
2 || 3 ledare 1000
Cila 7 20 1253/2 (1) 5
mm?2 Cu
2 || 3 ledare 1000
Cib 7 20 1253/2 (1) I 10
mm2 Cu
2 || 3 ledare 1000
C2a 7 12,3 772,8/2 (1) I 5
mm?2 Cu
2 || 3 ledare 1000
C2b 7 12,3 772,8/2 (1 I 10
mm?2 Cu
Anmarkningar:
1. I fall C, har 2 parallella kablar anvénts, darfor &r strommen uppdelad pd de tva kablarna.

A253031_REP_002_Najaderna EMF_R3
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fér de tva fall som namns i 3.4.1, det vérsta som motsvarar
den nominella effekten for VKV (20 MW) och det mest typiska som motsvarar genomsnittet enligt
vindstatistiken (12,3 MW) varje fall, med en magnetisk profilkurva.

4.1.1 Magnetfalt - Fall Al

Magnetfalt Al i Tabel 3-4, dvs. kabel 1 || 3 ledare 400 mm2 Cu och last fr&n 3 VKV vid maximal
last p& 20 MW per VKV har antagits, visas i Figur 4-1.

Magnetic profile
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Figur 4-1 Magnetfélt — Fall A1l

4.1.2 Magnetfalt - Fall A2

Magnetfalt A2 i Tabel 3-4, dvs. kabel 1 || 3 ledare 400 mm2 Cu och last fr&n 3 VKV vid last pd 12,3
MW per VKV har antagits, visas i Figur 4-2.

Magnetic profile

@-05m B0m E1m

Figur 4-2 Magnetfélt - Fall A2
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4.1.3 Magnetfalt - Fall B1

Magnetfalt B1 i Tabel 3-4, dvs. kabel 1 || 3 ledare 1000 mm2 Cu och last fran 4 VKV vid last p% 20
MW per VKV har antagits, visas i Figur 4-3.
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Figur 4-3 Magnetfélt - Fall B1

4.1.4 Magnetfalt - Fall B2

Magnetfalt B2 i Tabel 3-4, dvs. kabel 1 || 3 ledare 1000 mm?2 Cu och last fran 4 VKV vid last pa
12,3 MW per VKV har antagits, visas i Figur 4-4.

Magnetic profile
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Figur 4-4 Magnetfélt - Fall B2
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4.1.5 Magnetfalt - Fall Cla

Magnetfalt Cla i Tabel 3-4 dvs. kabel 2 || 3 ledare 1000 mm?2 Cu och last fran 7 VKV vid maximal
last pa 20 MW per VKV har antagits, och 5 meters avstand (center till center) mellan kablarna har
applicerats, visas i Figur 4-5.

Magnetic profile

LT

(m-05m @om mim )

Figur 4-5 Magnetfélt - Fall Cla

4.1.6 Magnetfalt - Fall C1b

Magnetfalt C1b i Tabel 3-4, dvs. kabel 2 || 3 ledare 1000 mm2 Cu och last fr&n 7 VKV vid maximal
last pa 20 MW per VKV har antagits, och 10 meters avstand (center till center) mellan kablarna har
applicerats, visas i Figur 4-6.

Magnetic profile

(m-05m mom ®mim )

Figur 4-6 Magnetfélt — Fall C1b
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4.1.7 Magnetfalt - Fall C2a

Magnetfalt C2a i Tabel 3-4, dvs. kabel 2 || 3 ledare 1000 mm2 Cu och last fran 7 VKV vid maximal
last pa 12,3 MW per VKV har antagits, och 5 meters avstand (center till center) mellan kablarna
har applicerats, visas i Figur 4-7.

Magnetic profile
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Figur 4-7 Magnetfélt - Fall C2a

4.1.8 Magnetfalt - Fall C2b

Magnetfalt C2b i Tabel 3-4, dvs. kabel 2 || 3 ledare 1000 mm2 Cu och last frdn 7 VKV vid maximal
last pa 13 MW per VKV har antagits, och 10 meters avstand (center till center) mellan kablarna har
applicerats, visas i Figur 4-8.

Magnetic profile

(]
135

115

(m-05m mom ®mim )

Figur 4-8 Magnetfélt — Fall C2b
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