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Mal for prosjektet

* Gi norske nettselskap og installatgrer/leverandgrer anbefalinger om
krav til utstyr og utfgrelse av skjermtilkoblinger i skjgter og
termineringer

* Enkelt beregningsprogram for skjermstremmer

* Anbefalinger og retningslinjer vil bli publisert i RENblad samt
implementert i REN kurs.

e Publisering i internasjonale fora (CIRED/CIGRE)

SINTEF



Skjermstremmer

Critical screen

Zf / connection points Zf /
Joint screen current *

< AN
Screen current Screen current AN

Conductor current Conductor current ——>
Termination Cable Joint Cable Termination

Halvorson, Hvidsten, Kulbotten, Lervik. Experiences with cable faults located at metallic SINTEF
screen connections. CIRED 2017



____— PE-sheath
C = Wrapped tape >
M ——— Cu screen with counter helix
_— Airgap
—— Insulation screen
——— XLPE insulation
T Conductor screen

7 Al or Cu conductor
—

Kabelskjerm design

. Swelling powder

e Skjermtrader og laminat med eller uten
galvanisk kontakt?

e Svelleband/Halvledende teip

Conductor screen

Al-conductor , Swelling tape
with swelling
powder

Aluminium tape

LLDPE-
sheath

XLPE-insulation
Insulation screen

Copper wire screen

Faremo. Benjaminsen. Evaluation of Aspects Important for the Long Term Service SINTEF
Performance of Axial and Radial Watertight XLPE Cables. Jicable 1999



Metoder for jording av skjerm og
laminat

e Kontaktblikk over eller under laminat

* Presset sammen med rullefjzer, slangeklemmer e.l.

e Lodding

e Klemmeringer

| kabeldesignet

SINTEF



#

Feilanalyser

Ar

Kabeltype

Installasjon

Kort konklusjon

1 2014 24 kV 1x630 mm?2 Al TSLF Trekant i grgft. Fjeerklemme feilaktig installert mellom skjermtrader i kabelen og Cu-
Galvanisk kontakt nett i skjgt

2 2006/ 24 kV 1x1200 mm2 Al TSLF Trekant pa Manglende jording av laminat. Lodde-metode feilet etter kort tid.
2008 Svelleband og teip m overlapp kabelbro Relativt store skjermstrgmmer (200 A)

3 2006/ 24 kV 1x400 mm2 Al TSLE Flat in groft. Manglende jording av laminat. Skjermtverrsnitt ikke viderefgrt over
2014 Teiper 7,5 km. skjgter (63 stk.)

4 2001/ 145 kV 1000 mm2 Al TSLE 200 m Kontaktblikk hadde ikke god nok kontakt med alle skjermtrader. Ca 300
2003 Svelleband A i skjerm. Teoretisk opp mot 30 A pr blikk. Dimensjonert for 25 A.

5 2000 & 66 kV 150 mm2 AL TSLE ? Manglende jording av laminat. Jordet med loddemetode etter 1 ar.
2016 Halvledende band Lodding feilet etter 5 ar. Ny hendelse etter 22 ar.

6 2016 24 kV 630 mm2 AL TSLF ? Flere termineringer og kabler har smeltet pa grunn av relativt store

Galvanisk kontakt

skjermstrgmmer (140 A) og manglende jording av laminat.

SINTEF




SINTEF



10

Eksempel
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Standarder og anbefalinger

Standard Test Comment
CENELEC HD620 N/A Describes the general design requirements
applicable to the cables
CENELEC HD629 Short Circuit Test (2xl. ) + Visual examination Accessories. Only fault condition tested.
CENELEC HD605 Short circuit test + spike test Cables alone. Only fault condition tested.
IEC 60502-4 Requirements for short circuit test (2xI,.) + Accessories. Only fault condition tested.
visual examination
IEC 61442 Method for short circuit test Accessories
CIGRE TB446 Short circuit test (5xl, ) + visual examination For cable systems > 36 kV. MV cable systems not

considered

National Standards

Uncharted

Relevant tests may be described in national
standards.

SINTEF
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Tilkobling mot AL-laminat

A 3 short-circuits

[Tourcher. SYCABEL. Tambrun. Connection to MV cable aluminium screen. Jicable 2011]

SINTEF
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Internasjonal Arbeidsgruppe
CIRED WG 2017-01

 Tittel: Test recommendations for ground screen
power cable connections

e Convenor: Sverre Hvidsten (SINTEF Energi)
e Medlemmer fra 12 ulike land

e Rapport juni 2019
e Konfigurasjoner og stremmer
* Design
e Feiltyper

e Testprosedyre

CIRED

SINTEF



Konklusjon og videre arbeid

 Manglende internasjonal standard for testing

o 2 X kortslutning + visuell undersgkelse

 Lite kunnskap - overraskende store skjermstrammer
» Vanskelige installasjonsprosedyrer
 Mange leverandgrer

 CIRED arbeidsgruppe er opprettet

e http://cired.net/working-groups/ground-screen-power-cable-connections

SINTEF


http://cired.net/working-groups/ground-screen-power-cable-connections
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Utfordringer

o Stremf@ringsevnen sterkt avhengig av termiske betingelser i forlegning
e Konsekvenser ved gkt utnyttelse av kabelnettet?

e Konsekvenser ved avvikende eller mer kompleks kabelforlegning?
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F. de Vries, “Experiences with PD measurements on MV cables in wind farms in the Netherlands”, FO5D ICC Fall, Scottsdale, Arizona, USA. 2009.
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Prosjektmal

e Finnes ingen praktisk metodikk for a bestemme termisk ledningsevne i massene
kabelen legges:

= Utvikle metode for a estimere relevante parametere for
gjenfyllingsmasser

e Analytiske beregningsmetoder komplisert for komplekse kabelfgringer og
fellesfgringer:

= Utvikle forenklet beregningsverktgy for realistiske kabelfgringer

SINTEF
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Kalkulator for termisk ledningsevne

| A B C DE F
1 Input
2
3 Densitet ps [g/em’] 3,02
4 Mineral Gabbro
6 |Terr tetthet p_terr [g/em’] 1,5
7 Vattetthet p_vat [g/em’] : 2,45
8 Kornstgrrelse Medium og fin sand
9 :T-,rps masse Knust stein og grus
10 |Fuktinnhold w [%] 5
1"

12 Resultater

24 :Tm motstand T

25 |

26 T for utvalgte fuktnivier
27 Fukt [wi] T[W.m/K]
28 | 0 47 5
29| 1 33 i
30/ 5 18
31| 10 13
32 20 10
33

34 Fuktinnhold ved maletidspunkt 39%
35|

36 | 1,5
37 1
38|

30

40

41|

42

43 | .

Q

2,5

T[(W.m)/K]

G

Finnes i CE-deklarasjon

Velg bergart fra rullegardin. Ukjent er standardverdi, siden denne sjelden er bestemt ngyaktig
Maling utfgres i henhold til anvsning

Maling utfgres i henhold til anvsning

Materialparameter som velges fra rullegardin. 0/4 mm er "Medium og fin sand"
Materialparameter som velges fra rullegardin.

Vanninnhold i vektprosent ved gnsket verdi

1,8 (W.m)/K Beregnet termisk motstand for det valgte fuktinnholdet

Termisk utterkingskurve

Fuktinnhold [Vekt3%]

SINTEF
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Nettbasert
beregningsverktgy

e Web-applikasjon som kjgrer
numeriske beregninger pa server

e Enkel i bruk og sveert fleksibel

https://comsoltest.ren.no/app-lib

@ Application Library | CON - x

€

W COMSOL

@ demobruker1

i1 Application Library
(3 uUpload

& Your Settings

COMSOL Server | Application Library

Library Sort By: Name - Filter: All = 1M

7 Yy
TEMPLATE - IKKE OVERLAGRE

Run in browser

This server uses technology supplied by COMSOL. About COMSOL Servb’» j



https://comsoltest.ren.no/app-lib

OR&s

Kabelgrupper
Antall kabelgrupper [ 3 grupper v
Graft Enhet Verdi Referanse Omgivelser
Graftevinkel: 2 |60 Overflatetemperatur: °C 15
Tykkelse beskyttelseslag  cm 15 | Gruppe 1 v Konveksjonstall luft:  110° Wim®K)
Tykkelse fundament am 10 |
Total graftedybde m 92,67
Resistivitet ledningssane  m/W 1 Kabelniva
Resistivitet gjenfylingssone mK/W 1 Normal (IEC) o [ Rett inn etter dypeste kabel ]
Kabler Rar og materialer:
1 2 3
Overdekning m [76.2 (793 | __];ﬂ |
Lysapning em [7 E |17 |
Lysapningref. [ Venstre graftekant || Gruppe 1 v || Gruppe 2 v
Beskyttelseslag €m i5 18 878
Fundament cm 10 10 10
Strampitrykk A 300 - 300 | 300 |
Kabeltype [ TSLF12kV3:240A35 v | [ TSLF12kV3x240A/35 v | [ TSLF12KV3:Q40A35 ~ |
Lukket skjerm M ia W Ja W Ja
Konfigurasjon [ Trekant v] [ Flat '] [ Trekant 7]
Flat forlegning:
Lys&pning venstre om |_3 | 3 [1117 |
Kabelvinkel venstre o | [a | [ |
Lysdpning hegre m [3 W [ |
Kabelvinkel hagre o | ‘[ | [e |
21
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Temperaturprofil (degC)

0.5
0.55
100
0.6
-0.65 38
0.7 70
Resultater :
0.8 50
-0.85 40
N Iy 20
Resultater 0.95
Siste simuleringstid 2 Total effektutvikling: 140 W/m
Trttel Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Chwerferingskapasitet [MVA] 5.2 5.2 5.2
Stram [A] 300.0 300.0 200.0 Magnetisk induksjon (uT)
j : b b B T T |n T T
Driftsspenning [kV] 10.0 10.0 10.0 10 Bakkeniva T
Tap ledere [Wim] 421 423 45.0 = 9 | —— 1 meter over bakkeniva ll
o - -
Tap skjermar [W/m] 2.0 6.4 1.8 rri
< 7F -
Skjermspenning [V/km] 10.3 4 g.3 i oL i
Skjermstram [A] 318 @ 29.0 2 L i
Strem i hovedskjerm [z] 100.0 100.0 100.0 f‘g al il
Strem 1 sekundzerskjerm [%c] 0.0 0.0 0.0 % 3+ B
Ledenmpedans [ohm/km] 0.1635 + 0.10: 0.1799 + 0.15: 0.174 = 0.101: = 2 T
Maksimal ledertemperatur [*C] 780 79.0 1r T
0 1 ——1
-10 5 5 10

Lengge [m]
22 SINTEF
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Oppsummert

e Enkelt og intuitivt

e Unik kombinasjon av avanserte beregninger og god brukervennlighet

* Web-app abonnementstjeneste fra REN

e Fleksibelt

e Kabeltverrsnitt, plassering i groft, r@r, betongkanaler,
e Egendefinert resistivitet jordsmonn

e Database for standard kabler, kan legge inn egne kabeldesign

e Kvalitet
* Stgrre ngyaktighet sammenlignet med tabeller, normer, excel-ark...
* Nyttig
* Mange behov dekkes. (stroamfgringsevne, skjermstremmer, magnetfelt, impedans ...)

e Rapport

SINTEF



Case: Tiller

Samfgring

N

Konteiner

Rer

~

Kabelkryssing

Vegkryssing \
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Konklusjoner

e Nyttige verktgy utviklet
e Kalkulator for termisk ledningsevne

e COMSOL beregningsverktgy temperatur/magnetfelt

* Flere oppgaver:
o Effekt av korte og lange termiske flaskehalser (felles kabelfgring ved stasjon)
e "Verktgykasse" med flere verktgy

e Modell for dynamisk belastningsevne

SINTEF
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Videre lesning skjermtilkoblinger

http://www.sintef.no/prosjekter/reliable-power-cable-screen/

http://cired.net/working-groups/ground-screen-power-cable-connections

SINTEF Info-blad 9.58. Metode for sammenkobling av AL-laminat/kobberskjerm i vanntette PEX kabler

Sivertsvoll, Rgnningen, Faremo, Lervik, Hgnsi, Wilnes, Jacobsen, Halvorson. Watertight Cable Designs in Hydropower Generation Plants.

Jicable 2015.

Sivertsvoll, Rgnningen, Faremo, Lervik, Hgnsi, Wilnes, Jacobsen, Halvorson. Problemstillinger knyttet til folieskjerede enlederkabler ved
store kabelstremmer. NEF Teknisk Mgte 2014.

Eberg. Hvidsten. Bergset. Assessment of Overheating in XLPE MV Cable Joints by Partial Discharge Measurement. Jicable 2015.
Lervik. Solheim. Kvaale. Snarteland. XLPE Cables with Aluminium Laminated Sheath. Jicable 2015.

Halvorson, Hvidsten, Kulbotten, Lervik. Experiences with cable faults located at metallic screen connections. CIRED 2017
Tourcher. Fortin. SYCABEL. Tambrun. Connection to MV cable longitudinal aluminium screen. Jicable 2015.

Tourcher. SYCABEL. Tambrun. Connection to MV cable aluminium screen. Cired 2013

Tourcher. SYCABEL. Tambrun. Connection to MV cable aluminium screen. Jicable 2011

Faremo. Benjaminsen, Steen, Olsen. Evaluation of Aspects Important for the Long Term Service Performance of Axial and Radial
Watertight XLPE Cables. Jicable 1999

Faremo. Vanntette PEX-kabler i fordelingsnettet. Xergi 4.98.

SINTEF


http://www.sintef.no/prosjekter/reliable-power-cable-screen/
http://cired.net/working-groups/ground-screen-power-cable-connections
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Videre lesning belastningsevne

Eberg et al., Full-scale case study of a road crossing thermal bottleneck in a buried MV cable
installation. CIRED 2017.

e http://cired.net/publications/cired2017/pdfs/CIRED2017 0820 final.pdf

CIGRE WG B1.35, A Guide for Rating Calculations of Insulated Cables, Technical Brochure 640

e https://e-cigre.org/publication/640-a-guide-for-rating-calculations-of-insulated-cables

F. d. Leon, Major Factors Affecting Cable Ampacity, in Power Engineering Society General Meeting,
Montreal, 2006.

e https://www.researchgate.net/publication/224651435 Major factors affecting cable ampacity

S. Balzer et al., Improvement of ampacity ratings of Medium Voltage cables in protection pipes by
comprehensive consideration and selective improvement of the heat transfer mechanisms within the
pipe, JiCable'ls, Versailles, 2015.

e https://www.researchgate.net/publication/309292654 Improvement of ampacity ratings of Medium Voltage cables in protection pipes by comprehensive
consideration and selective improvement of the heat transfer mechanisms within the pipe

Burceanu og van der Borght, Study of thermal backfill materials for directly buried HV cables,
JiCable'15, Versailles, 2015.

G. J. Anders, Rating of Electric Power Cables in Unfavorable Thermal Environment, New Jersey: Wiley-
Interscience, 2005

e http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471679097.html

SINTEF


http://cired.net/publications/cired2017/pdfs/CIRED2017_0820_final.pdf
https://e-cigre.org/publication/640-a-guide-for-rating-calculations-of-insulated-cables
https://www.researchgate.net/publication/224651435_Major_factors_affecting_cable_ampacity
https://www.researchgate.net/publication/309292654_Improvement_of_ampacity_ratings_of_Medium_Voltage_cables_in_protection_pipes_by_comprehensive_consideration_and_selective_improvement_of_the_heat_transfer_mechanisms_within_the_pipe
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471679097.html

SINTEF

Teknologi for et bedre samfunn
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