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Eldistribution pa offshoreenheter
Jamforelse av AC och DC anlaggningar

Fredrik Samuelsson

Institutionen for Material- och tillverkningsteknik
Avdelningen fér Hogspanningsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Sammanfattning

Den hdr rapporten har som syfte att utreda vilket eldistributionssystem for
offshoreenheter som sparar mest vikt och utrymme. De tva elsystem som jamfors ar
GVAs standard system och Siemens Blue Drive System. Rapporten innehaller en
teoretisk bakgrund for bada systemen och dimensionering av systemens kraftkablar samt
berdkning av kabelvikter och komponentvikten for systemen. FoOr att uppskatta kabel-
rutter och langder kommer ritningsunderlag for GVVAs offshoreenhet 7500 att anvandas.

Resultatet visar att GVAs standard system &r det eldistributionssystem som har den lagsta
totalvikten med 168 ton, GVAs standard system har en vikt som &r 101 ton l&gre &n
Siemens Blue Drive System som har en vikt pa ar 269 ton. GVAs standard system har en
lagre strom vilket gor att ledararean blir mindre och i med det blir kabelvikten mindre.
Dar emot sd har GVAs standard system en hogre komponentvikt pa grund av att de
transformatorer som finns vdger mer dn de motsvarande omvandlarna som Blue Drive
System anvénder sig av.

Vilket system som upptar minst utrymme ar inte lika klart. I Blue Drive System &r det
uppenbart att utrymme for transformatorer besparas, som &r placerade i vaddera rum, men
att utrymmet som kablarna upptar &r storre &n i GVAs standard system.

Nyckelord: GVA, Blue Drive System, Vikt, Utrymme






Summary

The aim of this report is to investigate which electrical distribution system for offshore
units saves most weight and space. The two electrical systems that are compared in this
work are GVAs standard system and Siemens Blue Drive System. The report consists of
a theoretical background of both systems, design of the cable distribution system and
calculations of the cable and components weights different systems.

To estimate the cable routes and cable lengths, drawing documents will be used.

The result shows that GVAs standard system is the electrical distribution system with the
lowest total weight of 168 tons. GVAs standard system has a weight of 101 tons lower
then Siemens Blue Drive System which has a weight of 269 tons. GVAs standard system
has a lower current which leads to a smaller cable area and a lower cable weight.
However, GVAs standard system has a higher component weight, compared with
Siemens Blue Drive System, due to the transformers.

Which system that takes up the least space is not as clear. In the Blue Drive System, it is
evident that the space for transformers is less, but the needed space for cables is larger
than that of the GVA standard system.

Keywords: GVA, Blue Drive System, Weight, Space






Forord
Detta examensarbete pa 15 hp ar den avslutande delen for Elektroingenjorsutbildningen
pa 180 hp med inriktning Elkraft. Arbetet har utforts pa GVA varen 2013.

Jag vill tacka Benny Lindstrom som var min forsta kontakt pA GVA och som &ven
skapade detta examensarbete. Ett sarskilt tack vill jag ocksa ge, samt be om ursakt till,
Saied Abdollahpour pa GVA for all tid han har varit tvungen att lagga pa mig och alla
diskussioner vi har haft. Jag vill tacka Jens Henning fran Siemens som har bistatt mig
med leverantdrsdata. Jag vill dven tacka EvaMari Gustafsson som hjélpt mig med
stavningen i rapporten.

Ett sista tack till alla medarbetare pa GVA for alla roliga och intressanta diskussioner pa
rasterna.

Fredrik Samuelsson
Goteborg, Sverige, 2013



Vi



Innehallsforteckning

BELECKNINQA ... ettt ne e be b VI
I | 01 =T [ T o Vo PSPPSR 1
1.1 BaKOIUNG et 1
L 2 S I et ae e 1
I T AN Vo | = 1 1] 11 g Yo -1 SRS 2
2. Teoretisk DaKgruNd ........cooeiiie e 3
2.1 ENnriggs uppbyggnad ... 3
2.2 GVAS standardlOSNiNg ... 4
2.3 Siemens Blue Drive SYStEM ... 6
2.4 KabelberdkningSteOr....coo e 8
3. GVAS Standard SYSTEM ... e 11
3.1 Fran samlingsskena till tNrUSTEr ......ccccceeieviiceeceee e, 11
3.2  Fran hogspannings- till lagspanningsstallverk ..........ccccococoeeeenne, 15
3.3 RINGSKENAN ..o 18
4. Siemens BlUue Drive SYStEM ... 19
4.1  Fran samlingsskena till tNrUSLEr ........c.cccoeevevevivcecececceeee e, 19
4.2 Fran DC- till Iagspanningsstallverk........ccccoevveeiiseceeeeeee s 21
4.3 RINGSKENAN ...ooiiiice et re e neesae e 23
5. KOMPONENTET .. ..o bbb e e nb b e e e beeeanes 25
5.1 Komponenter i GVAS standard SYStemM........cccoceveeieiiieineiie e, 25
5.2 Komponenter i Siemens Blue Drive SyStem ........cccccoiiiiiiniiinicienienn, 25
6. KortslutningSherakniNgar.......cccooiiiiiiiiie s 27
6.1  Kortslutning i PUNKE A ..o 28
6.2  Kortslutning i PUNKLE B ...oovoiiieee e 30
T RESUITAL....cii et 33
8. Slutsatser 0Ch diSKUSSION ..., 35
2 71 = To - U SR PRPSSS 37
APPENAIX L it b bbbttt 38
APPENAIX Tttt b e bt s sre et e e b e e aeeneenre s 40
YN o o= o o 1D 1 | S PRPSSSRRPIN 41
APPENAIX TV, et bbbttt 43
APPENTIX V. ettt sttt b et e re e b et ne e be et e nreas 44

\l



Beteckningar
BDS - Blue Drive System

B — Berédknad bredd for kabelstegen.

| — Strom (A)

| — Langd (m)

M — Massa (kg)

MCC - Motor Control Center
P — Aktiv effekt (W)

S — Skenbar effekt (VA)
U — Spanning (V)

¢ — Diameter

V - Volt

VA - VoltAmper

W — Watt
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

GVA dr ett designforetag inom offshoreindustrin och arbetar framst med basic design av
mobila offshoreenheter (bendamns som rigg hadanefter). Ett exempel pa en rigg visas i
omslagsfiguren. Byggnation av dessa enheter kan delas upp i tre delar; basic design,
detail design och fabrikation. Vanligtvis gor varvet de tva sistnamnda. Under basic design
utformas huvuddelarna i alla system for att tillgodose kundens krav och &ven de
regelverk som enheten skall byggas efter. Under detail design fortsétter varvet med de
ritningar som levereras fran basic design och utformar mer detaljerade ritningar for
fabrikation. Val av leverantdrer och utrustning goérs vanligtvis under fasen detail design
utav varvet. Detta innebdr att under basic design anvdnds approximerade véarden vid
berdkningar och dimensionering av utrustning, antingen fran tidigare erfarenhet eller
prelimindra leverantdrsdata.

Nér en ny rigg designas stravas det efter att halla nere vikten for de olika systemen pa
riggen. Anledningen till varfor viktreducering ar viktigt, ar for att lattare uppna ”jamn
kol”. Jamn kol uppnas da centrum for deplacement (kraft riktad uppat) och centrum for
vikten (kraft riktad nerat) ar i lodrat linje. Det &r viktigt att ha jamn kol for att plattformen
skall std stabilt. I och med detta stravas det efter att ha en jamn viktférdelning 6ver hela
riggen [2]. Ytterligare en anledning till att halla vikten nere ar drivmedelsforbrukningen
da plattformen forflyttas. Ju mindre plattformen véager desto mindre drivmedel kravs for
att forflytta den.

Industrin forskar pa att hitta nya I6sningar for att fa ner vikten pa elsystemen pa riggar
och en Idsning som &r ny for offshoreindustrin &r att anvénda ett DC-distributionssystem.
Ett DC-distributionssystem har en potential att sanka den totala vikten da systemet inte
innehaller nagra storre transformatorer, utan istéllet frekvensomriktare och likriktare, som
vager betydligt mindre &n transformatorer [6].

Vikt &r den delen som granskas mest nér val av elsystem skall gora for en rigg [1]. Det &r
inte bara viktigt att ett system vager mindre utan ocksa var systemet vager mindre. Detta
ar viktigt for att uppna jamn kol. Eftersom utrymmet ar begransat pa en rigg ar det ocksa
viktigt att veta hur mycket utrymme de olika systemen upptar.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att designa och jamféra AC- och DC-distributionssystem for
riggar samt undersoka vilket av dem som vager minst, vilket som tar minst plats och
samtidigt se var i systemen dessa besparingar gors.



1.3 Avgransningar

Jamforelsen kommer bara att ske mellan GVAs standard AC-l6sning, som referens-
system, och Siemens DC-l6sning som heter Blue Drive System (BDS), vilket ar det vid
examensarbetets start mest utvecklade, enligt GVA. | studien kommer GVAs rigg 7500
att anvéandas.

Berakningar och jamforelser kommer endast att goras pa huvudsystemen, fran
generatorerna och fram till skenan i lagspanningsstallverket i figur 2. Subsystemet, den
del som matas fran lagspanningsstallverket kommer inte att undersokas. Detta for att
subsystemet ar det samma i de bada undersokta distributionssystemen och kommer inte
att ha nagon viktskillnad.

For berdkningarna av kabelstegar kommer det att anvandas approximativa vérden. Det
approximativa vardet som kommer att anvandas for kabelstegens bredd & 600 mm och
det approximativa vardet som anvénds for kabelstegens vikt &r 50 kg/m [3], detta varde
inkluderar stege samt fastanordningar. Ett annat approximativt varde som anvénds ar for
anhopningkoefficienten  vid  kabelberdkningar. Vid berdkning av  kablars
belastningsformaga kommer ett approximativt varde for anhopning, K =0,85, att
anvandas [3].

Den totala belastningen fran subsystemet (Iagspanningssystemet) antas ha en effektfaktor,
cose = 0.8. Detta pa grund av att systemet innehaller manga motorer.

Strackan mellan generatorn och stéllverk &r tillrackligt kort, ca 15 m, for att kunna
forsummas utan att den totala vikten for systemen paverkas namnvart.



2. Teoretisk bakgrund

Nedan féljer en beskrivning av GVA-riggens principiella uppbyggnad, GVAs standard
AC-eldistributionssystem, Siemens DC Blue Drive System samt bakgrundsteori for
kabeldimensionering.

2.1 En riggs uppbyggnad

Det finns olika typer av mobila offshoreenheter med olika funktioner. Denna rapport
grundar sig pa GVAs rigg 7500 som é&r utrustad med borrutrustning, se omslagsfiguren.
En borrigg ar uppbyggd i olika skift, se figur 1. De skift som berdr arbetet ar Lower
Deck, 38 m 6ver baseline, Box Bottom, 36 m Gver baseline och Pontoon Deck, 11 m Gver
baseline. | Deck Box é&r generatorer, hogspanningsstallverk (11kV) och
lagspanningsstallverk placerade, se figur 1. I kolumnerna ar
distributionstransformatorerna belagda och i pontonerna ar thrustermotorerna med
utrustning placerade, se figur 1. Thurstermotorerna ar elektriska motorer som anvénds
dels for framdrivning men ocksa for att bibehalla riggens position.

Box Bottom, 36 m &ver base line, ar i grunden till for att skapa en jamn undersida av
riggen och samtidigt ha ett jamt golv for Lower Deck. Att ha en rigg med jamn undersida
ar viktigt for att undvika att hoga vagor slar mot stalkonstruktionen och gor
konstruktionen svagare. En annan anledning &r att hoga vagor inte ska fa grepp om riggen
och forflytta den [2]. Det gor da att Box Bottom &r i stort sett tom och detta utnyttjas med
att det laggs kablar i detta utrymme.

Deck box 1
_ Box Bottomn 36 m.
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Fig. 1. En rigg i sidvy. Deck box (1) dar generatorer, hogspanningsstallverk (11 kV) och
lagspanningsstallverk (0,69 kV) ar placerade. Kolumnerna (2) dar
distributionstransformatorerna ar placerade. Pontonerna (3) dar trustermotorerna med
utrustning ar placerade.

En av sakerhetsklassningarna som finns inom offshoreindustrin & Dynamisk Position
(DP). Med dynamisk positionering menas att oljeplattformen skall bibehalla sin position
enbart med hjalp av thrustrarna. Dynamisk position finns i tre olika klasser och det



systemet som undersoks ar ett DP3 system. Kraven for att uppna DP3 ar att vid ett fel i
nagon aktiv eller passiv komponent eller vid brand eller 6versvamning, skall
oljeplattformen inte forlora sin position; att alla komponenter skall ha redundans. Ett satt
att uppna DP3 kraven ar genom att dela upp elsystemet i fyra lika delar som har méjlighet
att kopplas samman [3].

2.2 GVAs standardlésning

GVAs standardlosning ar en traditionell 16sning inom branschen och anvénds for de
flesta riggarna som byggs i dagslaget, se figur 2 [1]. Det ar ett AC-system som har en
11 kV huvudspénning som sedan transformeras ned till 690 V. Det inneb&r att man
forsoker halla de hoga spanningsnivaerna sa langt ut till lasten som mojligt for att halla
ner strommen, och i och med det, kabeldimensionen. GVAs huvudelsystem ar uppdelat i
fyra delsystem som har méjlighet att kopplas ihop. Detta for att uppna kraven for DP3.

De fyra delsystemen &r lika och darfér kommer bara ett att undersokas, samt ringskenan.
Ett delsystem visas i figur 2 och det bestar av ett huvudstillverk, ett
lagspanningsstallverk, tvd 2,8 MW thrustermotorer med tillnérande 4 MVA
transformator och MCC (Motor Control Center) och en 25MVA
distributionstransformator. Delsystemet matas av tva 11 kV synkrongeneratorer med en
markeffekt pa 54MW med cosgp=09 som drivs av var sin dieselmotor.

Lagspanningssystemet som matas via lagspanningsstéllverket, nr 9 i figur 2, kommer inte
att undersokas. Detta for att det inte kommer att andras vid byte till den undersokta DC-
I6sningen. Belastningarna i lagspanningssystemet ar belysning, ”sma forbrukare” och
motorer. Den ekvivalenta lasten som kommer att anvandas ar 2 MW med cos¢ =0.8.

Det laga vardet pa cos ¢ fas for den stora mangden motorer.

Systemet ar designat sa att huvudskenorna (11 kV) &r ihopkopplade till en ringskena. |
vanligt fall ar ringskenan Oppen och de fyra delsystemen ar helt avskdarmade ifran
varandra. Men vid fel eller vid underhall pa ett generatorpar kan upp till tva skenor matas
fran ett generatorpar.

En av nackdelarna med GVAs standard system dar transformatorerna. Transformatorer
vager mycket och darfor maste de placeras ut jamnt Gver riggen for att fa jamn kal.
Transformatorplaceringen kan variera fran projekt till projekt men for denna rapport ar
transformatorn mellan hogspanningsstallverket och lagspanningsstallverket, nr 8 i figuren
2, beldgen i kolumnen och thrustertransformatorn, nr 4 i figur 2, &r beldgen i rummet
ovanfor respektive thrustermotor, se figur 1.



@ 11KV

Fig.2. En fjardedel av enlinjeschemat for GVAs standard system. Systemet &r ringkopplat
for att sékra redundansen. De rdda ramarna markerar vilka komponenter som &r
belagda i samma rum.

Vidare anslutning for ringkoppling

Generator, 11 kV, 6 MVA

Hogspanningsstallverk, 11 kV

Thrustertransformator, 11/0,69 kV, 4 MVA

Frekvensomriktare, 4 MVA

Thrustermotor 690 V, 2,8 MW

MCC (Motor Control Center), 500 kVA

Distributionstransformator, 11/0,69 kV, 2,5 MVA

Lagspanningsstallverk, 690 V

0. Denna del berdor inte rapporten
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2.3 Siemens Blue Drive System

Siemens Blue Drive System &r ett system som &r skapad av leverantdren Siemens [4]. Det
finns dven andra foretag som arbetat for att hitta en DC-l6sning. ABBs DC-16sning har
fatt namnet Onboard DC Grid [5] och &r lik Siemens Blue Drive System. Det som é&r
speciellt med Blue Drive System, till skillnad mot GVAs standard system, &r att istéllet
for en 11 kV AC huvudskena, har BDS troligtvis en huvudskena med minst, 976 V DC
spanning, pa grund av att generatorn producerar 690V AC. For en trefas
frekvensomriktare kan den lagsta DC spanning som kravs for en viss huvudspénning

berdaknas enligt V. =V ¢ /\/5

Detta leder till att transformatorerna i GVAs standard system som &r anslutna till
huvudskenan kan tas bort, bade distributionstransformatorn och
thrustertransformatorerna. Det som tillkommer &r tva stycken likriktare for generatorerna,
som i detta system har en spanning pa 690 V, samt en frekvensomriktare med tillhérande
filter som matar lagspanningssystemet, se figur 3. Dessa omriktare har en lagre vikt
jamfért med de tre transformatorerna [6]. Nackdelen blir att kraften distribueras en langre
stracka pa den lagre 690 V nivan jamfort med GVAs standard system, vilket kan leda till
en Okad kabelvikt for BDS. Som ses i figur 3 sd ansluts vaxelriktardelen av
thrusterfrekvensomriktaren direkt till DC-skenan, alltsd kan likriktardelen sparas in
jamfért med AC-fallet. Motor Control Center (MCC) for thrustern matas i BDS direkt
fran lagspanningsstallverket, vilket visas i figur 3.

| den del av systemet som kommer att jamforas ingar ett DC-stallverk med tillhdrande
likriktare  och  frekvensomvandlare, tvda 2,8 MW  thrustermotorer  och
lagspanningsstallverket. Likadant som i GVAs standard system sa ar aven detta system
sektionerat i fyra delar och figur 3 visar en fjardedel utav systemet. DC-skenorna &r
ihopkopplade for att bilda en ringskena. Detta gors for att sakerstélla att hela systemet
kan vara spanningssatt dven ifall ett generatorpar faller bort, men under normal drift &r
ringskenan 6ppen.

En fordel med att anvanda en huvudskena med DC-spanning &r att varje generator kan
arbeta oberoende av den synkrona hastigheten. Darigenom kan hastigheten styras sa att
dieselmotorerna arbetar pa optimal effektivitet och pa sa sétt kan en lagre genomsnittlig
bransleforbrukning erhallas i jamfort med AC-systemet [6].



Fig. 3 En fjardedel utav enlinjeschemat for Blue Drive System. Hela systemet ar
ringkopplat for att sdkra redundansen.
Vidare anslutning fér ringkoppling
Generator 690 V, 6 MVA
Likriktare

DC-stallverk, 976 V
Frekvensomriktare
Frekvensomriktare 690 V, 4 MVA
Thrustermotor 2,8 MW, 690 V
Lagspanningsstallverk, 690 V AC
MCC (Motor Control Center)

0. Denna del berdor inte rapporten
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2.4 Kabelberdkningsteori
For att berdkna den maximala belastningsstrommen for vardera sidan av en transformator
med utgangspunkt fran dess markeffekt S (VA) anvands [8]
S

| =——— 1

Nt 1)
dar U ar huvudspanning (V) och I ar den maximala belastningsstrommen (A). Om istallet
den maximala belastningsstrommen ifran en generator, till en thruster, en MCC eller
mellan tva samlingsskenor ska beraknas &r den aktiva effekten, P (W), och fasvinkeln
mellan fasstrom och fasspanning, ¢, kand istallet for den skenbara effekten. Den

skenbara effekten kan beraknas fran den aktiva effekten och fasvinkeln enligt [8]

s__P 2)
COS @

Da (1) och (2) kombineras fas ekvationen for att berakna den maximala belastnings-

strdommen for dessa fall enligt

P

l=————
J3u -COS @

(3)

Den kabeltyp som anvands ar kraftkabel for fast installation i offshoremiljo. Den angivna
maximala belastningsstrommen i databladen, Ige, &r angiven for specifika forhallanden, i
detta fall 45°C [9] [10]. Om forhallandena inte & som de som angivs i databladet &dndras
kabelns strombelastningsformaga [7]. For att berdkna hur kabelns belastningsformaga
andras anvands anhopningskoefficienten, K. Anhopningskoefficienten tar hansyn till:

e Hur manga grader det ar i omgivningen. Detta anges i grader celsius.

e Hur kabeln ar belagd; pa kabelstege, i ror, nedgréavd eller fastspikad pa travagg.

e Hur manga kablar som ligger tillsammans med kabeln.

For att fa fram den totala anhopningskoefficienten multipliceras delkoefficienterna for
omgivningstemperatur, forlaggningssatt, samt antal kablar som &r placerade tillsammans.
Detta ar da det K-vardet som anvands for att berdkna fram belastningsformaga for
kablarna under det specifika forhallande som de forlaggs i. For att justera den utraknade
maximala belastningsstrommen, |, sa att den kan jamféras med den angivna
belastningsformagan, Igq, i kabeltillverkarnas datablad anvands

| 2= %( 4)

dar Iz ar den strom som ska jamforas med kabeltillverkarnas data for kablarna, Igje. |
denna rapport kommer ett approximativt varde for K=0,85 att anvandas, detta for att
underlatta berakningarna [3].

| de fall da Iz ar storre an belastningsférmagan for kabeln med den storsta ledararean i
databladet, behovs flera kablar parallellkopplas for att klara av belastningsstrommen. For
att berdkna hur manga kablar som behdvs parallellkopplas anvands

Antal ~ o (5)

Bel



dar Antal ar antal kablar och det avrundas uppat i det fall da det inte blir ett jamnt heltal.

Da det har antagits att kabelstegen & 600 mm bred, berdknas hur stor del av kabelstegen
kabeln eller de parallellkopplade kablarna kommer att uppta enligt
Kabelg - Antal
= (6)
600
dar Kabelg &r kabelns diameter i mm och Antal &r antalet parallellkopplade kablar (=1
om bara en kabel anvéands). Del bredden anvands sedan for att berdkna den del av den
totala kabelstegsvikten, 50 kg/m, som kabeln/kablarna upptar enligt

DelVikt = Kabelstege - B (7)
dar DelVikt &r den del av kabelstegens vikt per meter som upptas av kabeln/kablarna
(kg/m). For att berdkna den totala kabelvikten for de olika delarna anvands kabelstegens
vikt fran (7) och laggs ihop med kabelvikten som fas ur kabelns datablad, angivet i kg/m.
Dérefter multipliceras det med langden enligt

M =1-(Antal - Kabelvikt + KabelstegensVikt). (8)

dar M ér den totala vikten for kabeln och kabelstegen (kg) och | ar kabelns langd (m).

Forutom att vara dimensionerad for belastningsstrommen maste kabeln &ven vara
dimensionerad for de kortslutningsstrommar och frankopplingstider som de kan utséattas
for. FOr att uppskatta kortslutningsstrommar anvands bara generatorernas,
transformatorernas och motorernas serie reaktans, resistansen tas bara med i berédkningar
for forlustvaderingar vilket inte beraknas i denna rapport [14]. Aven kablarnas impedans
forsummas pa grund av att de ar for "korta” (under 1 km) och inte gor nagon inverkan pa
resultatet [14]. Genom dessa approximationer fas ett konservativt varde (for hogt) pa
kortslutningsstrommen. De kortslutningsfall som berdknas &r bara ideala 3-fas
kortslutningar, eftersom dessa ger den hdgsta kortslutningsstrommen [14].

For Kkortslutningsberédkningar anvands per-unit berékningar. Per-unit reaktanserna for
generator, transformator och motor &r given i respektive komponents datablad. FOr att
kunna summera dem till en ekvivalent impedans maste alla reaktanser ha samma bas. For
att omvandla fran komponentbasen till den valda basen anvéands

Xy =xd-s—B (9)

k
dar Sg ar den bas man valt att utga ifran, Sx ar den skenbara effekten for i detta fallet
motorn och Xy ar reaktansen for motorn i procent.

For att berakna strombasen

S
I, =—=°- 10
*= 5 (10)
dar I ar strombasen och Vg &r spanningsbasen.
For att dar efter berédkna kortslutningsstrommen Iy
o= X1, (11)



dar X &r en sammanrékning av de berdrda reaktanserna.
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3.

GVAs standard system

| detta kapitel utfors dimensionering av kablarna i GVAs standard system for
belastningsstrommen, samt berékningar av totalvikten for kablar och kabelstege. | kapitel
3.1 presenteras alla berékningar i detalj for att visa berdkningarnas gang. For kapitlen 3.2
och 3.3 presenteras berdkningarna i Appendix | och Appendix I1.

3.1

Fran samlingsskena till thruster

Berakningen for strackan fran samlingsskenan till thrustern, se fig. 4, delas in i fem steg:

Steg ett, &r mellan hogspanningsskenan och transformatorn. Estimerad langd fran
ritningar ar 80 m.

Steg tva, ar mellan transformatorn och frekvensomformaren. For steg tva
berdknas endast kabeln fran en av sekundérliningarna till frekvensomformaren,
darefter dubblas vikten for att fa vikten for steg tva. Strackan for en kabel &r 5 m.

Steg tre, & mellan frekvensomformaren och thrustern. Fasvinkeln for
thrustermotorn ar cose = 0,79, se Bilaga 1, och stréackan &r 3 m.

Steg fyra, & mellan transformator och MCC. MCC: n med skenbar effekt
500 kVA [3] och avstandet mellan transformatorn och MCC:n ar 5 m.

Steg fem, de fyra tidigare stegen summeras ihop for att fa fram vikten for
matningen till en thruster och sedan multipliceras det med atta, for att fa fram
vikten for alla atta thrustrar.
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Steg ettt
80 m

4/1,72°L70713
M &
1LA0.65 kY

Eteg fynai iy
o Steg tvh
=aen il

(] A2

THRMCE| Steg tre

S
M
(z-)
2.8 M
cosyp=0,79

0,63 KV

Fig. 4. Enlinjeschema for thrustermotorn och MCC i GVAs standard system indelat i de 4
olika steg som berdkningarna gors i. Steg ett &r mellan hdgspanningsstallverket och
thrustertransformatorn.  Steg tvd ar mellan  thrustertransformatorn  och
frekvensomvandlaren. Steg tre ar mellan frekvensomriktaren och thrustern. Steg fyra ar
mellan transformatonr och MCC.
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Steq ett
For att berdkna strommen till transformatorn anvands (1):

4.10°

J3:11-10°
Anhopningskoefficienten, K=0,85 anvénds for att berdkna fram ett jamforbart varde for
strommen enligt (4):

I, =210/0,85=247 A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x150 mm? som har en belastningsférmaga pé
pa 272 A, diameter som ar 70,5 mm och en vikt som ar 9,8 kg/m [9]. For att berdkna den
motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvands (6) och (7):

B =05 _ 1905
600

DelVikt =50-12% = 6 kg/m

Snittstrackan mellan samlingsskena och transformatorn ar 80 m, vilket gor att med (8)
far en totalvikt for steg ett pa,

M =80(9,8+6)=1264 kg

I =210A

Steg tva
For att berdkna strommen for strackan fran en av de tva sekundéarlindningarna till

frekvensomvandlaren anvands (1):
_ 175-10°
\/3:0,69-10°
Anhopningskoefficienten, K=0,85 anvéands for att berdkna ett jamforbart varde for
strommen enligt (4):
l,,,~=1464/0,85=1722A

=1464 A

Kabeln som valts foér denna del & en 3x240 mm? som har en belastningsférmaga pa
365 A, en diameter som ar 67,5mm och en vikt som ar 11,82 kg/m [10]. Eftersom
belastningsstrommen ar hogre an kabelns formaga maste flera kablar parallellkopplas.
For att berakna hur manga kablar som behovs for denna del anvands (5):
Antal =1722/365 ~ 5 st
For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvéands
(6) och (7):
B=>075 _5g0

600
DelVikt =50-56% = 28 kg/m
Strackan mellan transformatorn och frekvensomvandlaren ar i stort satt lika lang for alla
thrustrar, 5 m. Slutvikten skall aven dubblas pa grund av att det &r tva sekundarlindningar
fran transformatorn som matar var sin frekvensomvandlare. Totalvikten for steg tva
berdknas med (8):
M =2-(5-(5-11,82 + 28))=872kg

Steq tre
For att berakna strommen for strackan fran frekvensomvandlaren till trustern anvands (3):

13



2,8-10°

0,79-+/3-0,69-10°
Anhopningskoefficienten, K=0,85 anvénds for att berdkna fram ett jamforbart varde for
strommen enligt (4):
l,.=2966/0,85=23489 A

=2966 A

Kabeln som valts for denna del & en 3x240 mm? som har en belastningsférmaga pé
365 A, en diameter som &ar 67,5mm och en vikt som ar 11,82 kg/m [10]. Eftersom
belastningsstrommen &r hogre an kabelns formaga maste flera kablar parallellkopplas.
For att berdkna hur manga kablar som behovs for denna del anvands (5):

Antal =3489/365 ~10st

For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvands
(6) och (7):
B 10-67,5

=112,5%
DelVikt =50*112,5% = 56,25 kg/m.
Strackan mellan frekvensomvandlaren och thrustern ar i stort satt lika lang for alla

thrustrar, 3 m. Totalvikten for steg tre beraknas med (8):
M = 3(10st-11,82 + 56,25) = 523 kg.

Steq fyra
For att berakna strommen for strackan fran Transformatorn till MCC: n anvands (1):
3
_500-10° 418 A
\/3.0,69-10°

Anhopningskoefficienten, K=0,85 anvénds for att berdkna fram ett jamforbart varde for
strommen enligt (4):
l,.=418/0,85=492 A

Kabeln som valts for denna del & en 3x150 mm? som har en belastningsférmaga pé
272 A, en diameter som a 54 mm och en langd vikt 9,31 kg/m [10]. Eftersom
belastningsstrommen &r hogre an kabelns formaga maste flera kablar parallellkopplas.
For att berdkna hur manga kablar som behovs for denna del anvands (5):

492 /272 ~ 2st

For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvands
(6) och (7):

B=2%_ 159
600

DelVikt =50-18% =9 kg/m.

Strackan mellan transformatorn och MCC: n &r i stort sétt lika lang for alla trustrar, 5 m.
Totalvikten for steg fyra berdknas med (8):
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M =5(2-9,31+9)=138kg.

Steg fem
Totalvikten for kabelmatningen fran samlingsskenan till thruster i GVAs standard system

summeras till
M = (1264 + 872 + 523+ 138) = 2797 kg

och vikten for alla 8 thrustrar blir da:
M =2797 -8 ~ 22 ton.

3.2 Fran hogspannings- till lagspanningsstallverk

Berakningen av kabelmatningen fran hogspanningsskenan till lagspanningsskenan via en
transformator som ar belagen i vardera kolumnen delas in i fem steg. Kabelrutten fran
hogspanningsskenan till transformatorn och vidare till lagspanningsskenan visas i figur 5.
Som ses i figuren finns det tvd olika kabelrutter, en da hogspanningsskenan och
lagspanningsskenan ar i samma rum (HS1 och LS1 samt HS4 och LS4) och en da de inte
ar i samma rum (HS2 och LS2 samt HS3 och LS3). Steg ett och tva behandlar fallet da
skenorna &r i samma rum och steg tre och fyra behandlar fallet da skenorna &r i olika rum.

I steg fem summeras alla vikter ihop till totalvikten for alla kablar.
|

—
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N G ﬂ/“”/
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Fig. 5. Placering av hogspannings- och lagspanningsstéllverken, samt transformatorerna
pa den undersokta riggen. Bilden visar aven hur de ar ihopkopplade i GVAs standard
system.

Steq ett och tva

| steg ett och tva gors berakningar for fallet da lagspanningsskenan ligger i samma rum
som hogspanningsskenan. De detaljerade berakningarna for dessa steg visas i Appendix 1.
Som visas i figur 6 sa ar steg ett for kabeln mellan hdogspéanningsskenan och
transformatorn och steg tva ar for kabeln mellan transformatorn och
lagspanningsstallverket. Kabellangderna &r i bada fallen 25 m. Fran Appendix | fas att
steg ett valjs en 3x70 mm? kabel och en totalvikt for detta steg blir 275 kg. For steg tva
viljs sju stycken 3x240 mm? kablar vars totalvikt blir 3069 kg.

b
T

i )

v

Steq ettt 20 M

Sy 2300
R
1A0EIRY

= | Eteg twh 25 m

vz

Fig. 6. Enlinjeschema fran hogspannings- till lagspanningsstallverk da de ar belagda i
samma rum i GVAs standard system. Steg ett ar mellan hogspanningsstallverket och
distributionstransformatorn och steg tvad ar mellan distributionstransformatorn och
lagspanningsstallverket.

16



Steq tre och fyra

| steg tre och fyra gors berakningar for fallet da lagspanningsskenan inte ligger i samma
rum som hogspanningsskenan. De detaljerade berékningarna for dessa steg visas i
Appendix I. Som visas i figur 7 sa ar steg tre for kabeln mellan hogspanningsskenan och
transformatorn och steg fyra dr for kabeln mellan transformatorn och
lagspanningsstallverket. Kabellangden for steg tre ar 59 m och for steg fyra 16 m. Fran
Appendix | f&s att steg tre véljs en 3x70 mm?® kabel och en totalvikt for detta steg blir
660 kg. For steg tva valjs sju styckena 3x240 mm? kablar vars totalvikt blir 1964 kg.

b
I

i |

o

Steg tre JTM

Sy 2300
R
1A0EIRY

Steq fyraw lG6m

757

Fig. 7. Enlinjeschema fran hogspannings- till lagspanningsstallverk da de inte ar
belagda i samma rum 1 GVAs standard system. Steg tre &ar mellan
hdgspanningsstallverket och distributionstransformator och steg fyra &ar mellan
distributionstransformatorn och lagspanningsstallverket.

Steg fem
| steg fem laggs de fyra stegen ihop och vikten fordubblas for att fa fram total vikten for

alla fyra strackor. Vikten for alla fyra langder blir da,
M =2-(275 + 3069 + 660 +1964)~12ton
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3.3 Ringskenan

Ringskenan ar ocksa intressant att berdakna for att det &r olika spanningsnivaer pa skenan i
de olika systemen. I figur 8 visas hur de fyra stéllverken kopplas ihop via kablarna. Den
genomsnittliga kabellangden mellan de fyra stallverken & 30 m och berékningen utfors
genom att det gors en berdkning for en stracka och sedan multipliceras det med fyra for
att fa den totala vikten. For berdkningar se Appendix Il. For att sammankoppla skenan
anvands tre parallellkopplade 3x240 mm? och den totala vikten for tvd kablar blir
1797 kg. Den totala vikten for ringkopplingen blir

M =4-1797 =7ton

7
p )
1 B 4

Energency g Genera. tar 3 Emergency 3 Generator 7 Emergency g Generatar 3 Enmergency T Generatar 5

2700 it B0-EG-2001 amn BO—EG-4001 2700 Wt BO-EG-6001 0 B0-EG-8001

B0-EG-1001 L L B0-EG-3001 L L B0-EG-5001 L L S0-EG-F00L L

I
’ M ;ngim—mm N ,/'N[ r gg-gzn-aam . / . J7N M gé-azu-:wm N . N gg-‘sn-wm / /
(A T pel |y 7 A 7
d

Fig. 8. De rodstreckade delarna &ar de kablar som sammanfogar de fyra

hogspanningsskenorna for att bilda en ringskena for GVAs standard system.
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4. Siemens Blue Drive System

| detta kapitel utférs dimensionering av kablarna i Siemens Blue Drive System for
belastningsstrommen, samt berékningar av totalvikten for kablar och kabelstege. For
Kapitel 4.1, kapitel 4.2 och kapitel 4.3 presenteras berdkningarna i Appendix I,
Appendix IV och Appendix V.

4.1 Fran samlingsskena till thruster
Berakningen for strackan mellan DC-skenan och thrustern samt fran 0.69 kV
samlingsskenan och MCC: n, se fig. 9, delas in i tre steg:
e Steg ett & mellan frekvensomformaren och thrusten. Fasvinkeln for
thrustermotorn ar cose = 0,79 se Bilaga 1 och snittlangden fran ritningar for de

atta trustrarna ar 90 m.

e Steg tva ar mellan 0,69 kV samlingsskenan till MCC. MCC: n med skenbar effekt
500 kVA [3] och snitt avstandet for steg tva ar 100 m.

e | steg tre, de tva tidigare stegen summeras ihop for att fa fram vikten for
matningen till en thruster och sen multipliceras den med atta, for att fa fram
vikten for alla atta thrustrar.

For berakningar se Appendix I11. For steg ett anvands tio parallellkopplade 3x240 mm?
kablar som far en totalvikt pa 15701 kg.

For steg tvd anvands 2 Parallellkopplade 3x150 mm? kablar som far en totalvikt pa
2762 kg.

Steq tre
Vikten for kabelmatningen fran samlingsskenan till thruster i Blue Drive System
summeras till

M = (15701 + 2762)=18463kg

och den totala vikten for alla 8 thrustrar blir da:
M =18463-8 =148ton.
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Fig. 9. Enlinjeschema for thrustermotorn och MCC i BDS. Ber&kningarna kommer att
ske i de tva stegen som ar markerade med bla rektanglar pa bilden. Steg ett ar mellan
DC-stéllverket och thrustormotorn och steg tva ar mellan lagspanningsstallverket och
MCC

20



4.2 Fran DC- till lagspanningsstallverk

Berakningen mellan DC-stallverk och lagspanningsstéllverket kommer att delas upp i tva
delar. Forsta delen galler da lagspanningsstallverket &r belagd i samma rum som DC-
stallverket och den andra delen &r da lagspanningsstéllverket inte ar belagd i samma rum
som DC-stallverket, se figur 10. | fallet da ar tva av lagspanningsskenorna &r belagda i
samma rum som DC skenorna kommer avstandet att uppskattas till 0 m, vilket leder till

att vikten blir forsumbar och berédkningarna kommer ej att goras.

—

=

\

114 m
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152
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Fig. 10. Placering av DC- och lagspanningsstéllverken pa den undersokta riggen och hur
de ar ihopkopplade i Siemens Blue Drive System.

Steg tva

For steg tva da DC-skenan och lagspanningsskenan inte &r beldgna i samma rum é&r
strackan mellan dem 43 m, se figur 11, och effektfaktorn for den totala lasten har det

approximerade vardet, cos¢ =0,8 [3].

Foér berakningar se Appendix IV. For steg tvd anvands 10 parallellkopplade 3x240 mm?

kablar som far en totalvikt pa 7512.

Den totala vikten blir da,
M =2.(7512+0)=15ton
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Stegtwd 43 M
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Fig. 11. Enlinjeschema fran DC- till lagspanningsstéllverk da de inte ar belagda i samma
rum i BDS. Steg tva har en langd som &r 43 m.
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4.3 Ringskenan

Ringskenan &r ocksa intressant att berakna for att de &r olika spanningsnivaer pa skena i
AC- och DC-systemen. | Figur 12 visas hur de 4 stallverken kopplas ihop via kablarna.
Den genomsnittliga kabel langden mellan de fyra stéllverken & 30 m och berdkningen
utfors genom att det gors en berdkning for en stracka och sedan multipliceras det med
fyra for att fa den totala vikten. For berakningar se Appendix V. For att sasmmankoppla
skenorna anvands 44 parallellkopplade 1x630 mm? kablar och den totala vikten for 44
kablar blir 15378 kg. Den totala vikten for ringkopplingen blir da,

M =4.15378 =62ton.

Fig. 12. De rodstreckade delarna ar de kablar som sammanfogar de fyra DC-skenorna
for att bilda en ringskena for BDS

I detta fall kontrolleras att det approximativa vardet for anhopningskoefficienten,
K =0.85 &r ett rimligt varde. De delkoefficienterna som kommer att tas hansyn till &r;
temperaturen i omgivningen och férlaggningsséatt. Temperaturen i omgivningen har
mojlighet att variera mellan 5—35°C [11]. Vid temperatur 35°C ger det ett K; =1,10
[10]. Det som galler for delkoefficienten for anhopning &r att kablarna ar forlagda pa
kabelstege med fler an tre kablar per kabelstege och fler 4n tva kabelstegar ovan
varandra, vilket ger ett K, = 0,71 [7]. Den totala anhopningskoefficienten blir da

K=K, -K,=110-0,71=0,781

som skiljer sig ifran det varde som anvants for berakningar i denna rapport. Om
K =0,781 skulle ha anvants istallet for K = 0,85 som anvants i detta kapitel sa skulle
antalet kablar som behdvts bli 48 st istéllet for det nuvarande 44 st. Det ger en viktokning
pa 1398 kg, vilket ar en 6kning med 11 %.
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5. Komponenter
Det sista som ska jamforas ar de olika komponenter som ingdr i de olika systemen.

5.1 Komponenter i GVAs standard system

De komponenter som ingar i GVAs standard system och skiljer sig fran BDS ér, fyra
distributionstransformatorer som vager 7,5 ton vardera, atta thrustertransformatorer som
vager 4,7 ton vardera och fyra 11 kV stéallverk som véager 12 ton vardera [6]. Den totala
vikten for komponenterna i GVA standard system &r 126,8 ton, se tabell 1.

Tabell 1. Komponenters vikt i GVA standard system [6].

total
kg antal (ton)
Thrustertransformator 4 MVA 7500 8 60
Distributions transformator 2,5 MVA 4700 4 18,8
11 kV Stallverk 12000 4 48
Total komponentvikt 127

5.2 Komponenter i Siemens Blue Drive System

De komponenter som skiljer sig i Siemens BDS ér, atta likriktare som vager 1500 kg
vardera, fyra frekvensomriktare de véger 3000 kg vardera och fyra DC stallverk som
vager 5000 kg vardera [6]. Den totala vikten for komponenterna i BDS &r 44 ton, se
tabell 2.

Tabell 2. Komponenters vikt i BDS.

total

kg antal (ton)
Likriktare 1500 8 12
Frekvensomformare 3000 4 12
DC stéllverk 5000 4 20

Total komponentvikt 44
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6. Kortslutningsberékningar

Kortslutningsberakningen gors i AC-systemet for att kontrollera att de valda kablarna
dven ar dimensionerade for den kortslutningsstrom som kan uppstd. De tva fall som
kommer att studeras ar vid Kortslutning pd hogspéanningsskenan, fall A, och vid
kortslutning pa lagspanningsskenan, fall B, se figur 13. | berdkningarna &r
lagspanningslasten utbytt mot en ekvivalent motor for att underlatta berakningarna och
thrustermotorerna ger inget bidrag pa grund av frekvensomriktarna. Vid normal drift ar
ringskenan éppen vilket leder till att andra hdgspanningsskenor inte har en bidragande
strom. Pa grund av att kabelimpedansen har férsummats i dessa berdkningar sa tacker
dessa berdkningar in de fel fall som kan intraffa, fel mellan thrustertransformatorn och
thrusterfrekvensomriktaren bortses fran samt fel mellan thrustertransformatorn och
MCCn. Anledningen till varfor en kortslutningsberékning inte behdver goras pa DC-
systemet &ar for att VFD:na (Variabel Frekvens Drive) blockerar eventuella
kortslutningsstrémmar [12].

Komponentbasvardena samt per unit reaktanserna fér komponenterna som har anvants i
berdkningarna ar:

De vardena som ar for generatorn an; Syg= 6144 kVA, U=11kV och X;=16,1 %,
vardena for transformatorn ar; S;= 2500 kVA, U = 11/0,69 kV och X; =7 % och vardena
for den ekvivalenta motorn &r; Sy, = 2500 kVA, U =690 V och X, =7 % [13].
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Fig. 13. En férenkling av GVAs Standard System for berdkning av kortslutningsstrommar
i tva fall A och B. Lagspanningslasten ar utbytt mot en ekvivalent motor.

6.1 Kortslutning i punkt A

De bidragande komponenterna &r de tva parallella generatorerna parallellt med motorn
som &r i serie med transformatorn. Den skenbara effektbasen valjs till Sg = 6144 kVA
och spanningsbasen till U = 11 kV, vilket ger en strémbas (10):

6144-10°

|, =——"""" _3225A,
° J3.11.10°
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Med (9) fas komponent reaktanserna till:

Xs =161%- 6144 =0,161p.u.
6144

X; = 7%-% =0172p.u.
2500

X,, =15%- 214 _ 0360 p.0.
2500

| figur 14 visas den ekvivalenta krets som anvands for att berékna kortslutningsstromen i
punk A, li1, samt bidraget fran generatorerna, lyg, 0ch motorernas, lyw.

0,161 kG
Ee e B

0,161 | Ik
- 0,369 0,172 Tk l
O —T - =

Fig. 14. Ekvivalent krets for att berakna kortslutningsstrommen i punkt A samt bidraget
fran generatorerna och motorerna.

For bidraget fran motorerna i lagspanningssystemet blir den totala reaktansen
0,369+0,172 =0541p.u, vilket ger en kortslutningsstrom enligt (11) pa

l,, =(0,541)"-322,5 =596 A
ifran transformatorn. Vaddera generator bidrar med en kortslutningsstrom pa
lo =(0161)"*322,5=2kA

| figur 15 visas de olika strombidragen. Den totala kortslutningsstrommen blir da 4,6 KA.
Detta medfor att stallverket maste vara dimensionerat for denna kortslutningsstrom.
Kabeln som har valts mellan transformatorn och hdgspénningsskenan klarar en
kortslutningsstrom pa 9800 A [9] under en sekund. och i med det klarar den &ven
kortslutningsstrommen som skapas i fall A. Kablarna som har valts mellan transformator
och lagspanningsskenan klara en kortslutningsstrom pa 33600 A [10] under en sekund
och i med det klarar den dven kortslutningsstrommen som skapas. Kablarna som har valts
mellan hogspanningsskena och thrusterttransformatorn klarar en Kkortslutningsstrom pa
21000 A [9] under en sekund och i med det klarar d&ven den kortslutningsstrémmen som
skapas.
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Fig. 15. De olika kortslutningsstrommarna vid kortslutning pa lagspanningsskenan

6.2 Kortslutning i punkt B
For berédkningarna valjs den skenbara effekt basen till Sg =2500 KVA och spénnings-
basen till U =690 V. Vilket ger en strém bas (10) pa:

2500-10°

=2 _2091A.
® J3.0,69-10°

Med (9) fas komponentreaktanserna till:
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2500

X, =161%- 22— = 0,066 p.u.
6144
X, =7%- 220 _007p.u
2500
2500

X =15%- % _015p.u
M °" 2500 P

I figur 16 visas den ekvivalenta krets som anvédnds for berédkning av
kortslutningsstrommen och dess olika bidrag. | figuren ses att de bidragande
komponenterna ar de tva generatorerna som ar parallella och der efter i serie med
transformatorn. Den delen ar dar efter parallell med motorn.

0,15 it

iy B

= Iz

0,066
=y B— 0,07 Tc ‘

- 0.066 — -

Fig. 16. ekvivalent krets for berakning vid kortslutning pa lagspanningsskenan

For bidraget fran generatorerna blir den totala reaktansen

£266+ 0,07 = 0,103 p.u. vilket ger en kortslutningsstrom enligt (11) pa

lc =(0,103)™-2091 = 20,3kA
ifran transformatorn. Lagspanningslasten bidrar med en kortslutningsstrom pa
Iy, =(015)"-2091=13,9kA

| figur 17 visas de olika strombidragen. Den totala kortslutningsstrommen blir da
34,2kA. Detta med for att stallverket maste vara dimensionerat for denna
kortslutningsstrom. Kabeln som har valts mellan transformatorn och lagspanningsskenan
klarar en kortslutningsstrom pa 33600 A [10] under en sekund och i med det klarar den
aven kortslutningsstrommen som skapas i fall B och kabeln som valt mellan
transformatorn och hdgspanningsskenan klarar en kortslutningsstrom pa 9800 A [9]
under en sekund och i med det klarar dven den kortslutningsstrommen.

31



Fig 17. De olika kortslutningsstrommarna vid kortslutning pa lagspanningsskenan.
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7. Resultat

| tabell 3 listas vikterna for de olika beraknade stegen samt for komponenter for bada
GVA:s standard system och Siemens Blue Drive System. Resultatet for arbetet visar att
Siemens Blue Drive System har en hogre kabelvikt &n GVAs standard system medan
GVAs standard system har en hogre komponentvikt &n Siemens Blue Drive System, se

tabell 4.

Tabell 3. Viktjamforelse mellan GVA standard system och BDS.

Fran Hdgspanningsstallverk  till
Thruster
GVAs Standard system BDS
kg ton kg ton
Steg ett 1264 15701
Steg tva 872 2762
Steg tre 523
Steg fyra 138
> | 2797 18463
Total vikt for 8st 22 148
Fran Hogspannings-/DC stallverk till
L agspanningsstallverk
GVAs Standard system BDS
kg ton kg ton
Narmaste 3344 0
Léngst bort 2624 7512
2 | 5968 7512
Total vikt for 4st 2 12 2 15
Vikten for ringkoppling
GVAs Standard system BDS
kg ton kg ton
Vikt 1797 15378
Total vikt for 4st 7 62
Vikt for komponenter
GVAs Standard system BDS
ton ton
Total vikt 127 44
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Tabell 4. Den slutliga viktjamforelsen mellan GVAs standard system och Blue Drive

System
Total vikt for GVA standard system ton
Fran Hogspanningsstallverk till Thruster 22
Fran Hogspanningsstallverk till
Lagspanningsstallverk 12
Vikten for ringkoppling 7
Vikt for komponenter 127
Total 168
Total vikt for BDS
Fran Hogspanningsstallverk till Thruster 148
Fran DC-stallverk till Lagspanningsstallverk 15
Vikten for ringkoppling 62
Vikt for komponenter 44
Total 269
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8. Slutsatser och diskussion

Den totala vikten for GVAs standard system &r 168 ton och den totala vikten for Siemens
BDS ar 269 ton. Det som ses i detta ar att GVAs standard system har en totalvikt som &r
101 ton mindre an Siemens BDS. Den storsta viktokningen for kabelvikten ar i
ringskenan, dar vikten i Siemens BDS éar ungefar 14 ganger storre dan GVAs
standardldsning. Resultatet visar aven att langden mellan DC stallverk och thrustrar har
ocksa en stor viktokning, den ar ungefar 6 ganger storre.

Aven pa komponentsidan ar det stor skillnad, men i det fallet vager Siemens BDSs
komponenter mindre d&n GVAs standard system. Vad gallande viktminskning sa har
Siemens BDS en jamn viktminskning éver hela riggen pa grund av att transformatorerna
som &r jamt placerade i GVAs standardldsning inte finns i Siemens BDS. Daremot ar det
svart att veta var viktékningen sker pa riggen pa grund av att kabelvikten ar utspridd.

Vad géller utrymme ar det svart att jamfora. | Siemens BDS besparas det mycket
utrymme tack vare att transformatorer inte anvénds. Varje transformator upptar mycket
plats och det designas for att transformatorerna skall ha ett eget rum. Men Siemens BDS
kraver daremot mer utrymme for kablarna &n GVAs standardldsning.

Denna rapport ar berdknad med approximativa vérden och leverantérsdata. Det gor att de
berdknade vérdena kan variera i jamforelse med de verkliga vardena for riggen. Detta ar
pa grund av att en annan leverantor kan valjas an de som har bistatt med data och att de
approximativa vérdena var for avvikande.

Som forslag till vidare arbete &r jamforelse av den ekonomiska aspekten och att jamfora
andra system som redan existerar eller & under forskning.
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Appendix I.
Vardena harleds fran kapitel 3.2

Fran hogspannings- till lagspanningsstallverk
Berakningarna for da hogspannings- och lagspanningsstallverket ar placerat i samma
rum, se figur 6.

Steq ett
For att berdkna strommen till transformatorn anvands (1):
2,5-10°
=——————=131A
J3:11-10°

Anhopningskoefficienten, K =0,85 anvands for att berédkna ett jamforbart varde for
strommen enligt (4):
I, =131/0,85=154 A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x70 mm? som har en belastningsforméga pé
169 A, diameter som &r 58,5 mm och en vikt som &r 6 kg/m [9]. For att berdkna den
motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvands (6) och (7):
B= 585 _ 10%

600
DelVikt =50-10% =5 kg/m
Strackan mellan hdgspéanningsskenan och transformatorn ar 25 m, vilket gor att med (8)
fas totalvikten for steg ett pa

M =25(6 +5)=275kg.

Steg tva
For att berakna strommen fran transformatorn anvénds (1):
6
__ 25100 2092 A
J3:0,69-10°

Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berdkna fram ett jamforbart véarde for
strommen enligt (4):
I ,,=2092/0,85=2461A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x240 mm? som har en belastningsférmaga pé
365 A, diameter som ar 67,5mm och en vikt som ar 11,82 kg/m [10]. eftersom
belastningsstrommen &r hogre an kabelns belastningsformaga maste fler kablar
parallellkopplas. For att berakna hur manga kablar som behdvs for denna del anvands (5):
2461/365~ 7 st

For att berakna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvénds

(6) och (7):
B 7-67,5 799
600

DelVikt =50 - 78,75% = 40 kg/m.
Strackan mellan hogspanningsskenan och transformatorn &r 25 m, vilket gor att med (8)
fas totalvikten for steg tva pa
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M =25m(7 -11,82 + 40) = 3069 kg.

Berakningarna for da hogspannings- och lagspanningsstallverket inte &r placerat i samma
rum, se figur 7.

Steqg tre
FOr att berékna strommen till transformatorn anvands (1):
2,5-10°
| =———=131A
V3:11-10°

Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berakna fram ett jamforbart vérde for
strommen enligt (4):
I, =131/0,85=154 A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x70 mm? som har en belastningsforméga pé
169 A, diameter som &r 58,5 mm och en vikt som &r 6 kg/m [9]. For att berdkna den
motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvands (6) och (7):
B =29 _10%

600
DelVikt =50-10% =5 kg/m
Strackan mellan hégspanningsskenan och transformatorn &r 60 m, vilket gor att med (8)
fas totalvikt for steg tre pa
M =60-(6 +5)=660kg.

Steq fyra
FOr att berékna strommen till transformatorn anvands (1):
2,5-10°
| =—————=2092A
\/3-0,69-10°

Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berakna fram ett jamforbart véarde for
strommen enligt (4):
I = 2092/0,85=2461A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x240 mm? som har en belastningsférmaga péa
365 A, diameter som &r 67,5mm och en vikt som &r 11,82 kg/m [10]. eftersom
belastningsstrommen ar hogre &n kabelns belastningsformdga maste fler kablar
parallellkopplas. For att berakna hur manga kablar som behovs for denna del anvands (5):
Antal =2461/365~ 7 st

For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvéands
(6) och (7):

5_ 1675 o

DelVikt =50 - 79% = 40 kg/m.

Strackan mellan hogspanningsskenan och transformatorn ar 16 m, vilket gor att med (8)
fas totalvikt for steg fyra pa

M =16-(7-11,82 + 40) =1964Kkg.
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Appendix Il.
Vardena harleds fran kapitel 3.3

Ringskenan
Berakning for ringskenan i GVAs standard system, se figur 8.

FOr att berékna strommen mellan hogspanningsskenorna anvands (3):

_ 54-.10°
09-4/3-11-10°

For att berakna strommen mellan tva huvudskenor anvands ett approximativt vérde for

stromdimensionen, detta for att generatorerna kan, da det behdvs, arbeta pa 115 % under

en kortare stund sa da valjer GVA ha ett approximativt varde som ar 6verdimensionerat:

I =31,

| =3-315=945A

Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berdkna fram ett jamforbart véarde for

strommen enligt (4):

| ,=945/0,85=1112 A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x240 mm? som har en belastningsférmaga pé
365 A, diameter som ar 79,5 mm och en vikt som &r 13,3 kg/m [9]. For att berdkna hur
manga kablar som behdvs for denna del anvands (5):

Antal =1112/365 ~ 3st

For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvands

=315A

GEN

(6) och (7):
B=379_ 400
600

DelVikt =50 - 40% = 20 kg/m.
Strackan mellan hogspanningskenorna ar 30 m, vilket gor att med (8) fas totalvikt pa
M =30-(3-13,3+ 20)=1797 kg
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Appendix Il
Vardena harleds fran kapitel 4.1

Fran samlingsskenan till thruster
Berakning fran DC-samlingsskena till thruster, se figur 9

Steq ett
For att berakna strommen for strackan fran frekvensomvandlaren till thrustern anvénds

3):

| = 2,8-10°

0,79-4/3-0,69-10°
Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berdkna fram ett jamforbart varde for
strommen enligt (4):

|, = 2966 /0,85 = 3489 A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x240 mm?, som har en belastningsférmaga pa
365 A, en diameter som &r 67,5 mm och en langd vikt som &r 11,82 kg/m [10]. eftersom
belastningsstrommen ar hogre &n kabelns belastningsformdga maste fler kablar
parallellkopplas. For att berakna hur manga kablar som behovs for denna del anvands (5):
Antal =3489/365~10st

For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvéands
(6) och (7):
B 10-67,5

=2966 A

=112,5%

DelVikt =50-112,5% = 56,25 kg/m.

Strackan mellan frekvensomvandlaren och thrustern ar i snitt 90 m, vilket gor att med (8)
fas totalvikt for steg ett pa

M =90-(10-11,82 +56,25) = 15701Kg.

Steg tva
For att berdkna strommen for strackan fran 0,69 kV samlingsskenan till MCC: n anvands

(1):
3
| __ 500107 =418A
J3*0,69-10°

Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berakna fram ett jamforbart véarde for
strommen enligt (4):
l,.=418/0,85=492 A

Kabeln som valts foér denna del & en 3x150 mm? som har en belastningsférmaga pé
272 A, en diameter som & 54 mm och en langd vikt 9,31 kg/m [10]. eftersom
belastningsstrommen ar hogre an kabelns belastningsformaga maste fler kablar
parallellkopplas. For att berakna hur manga kablar som behovs for denna del anvands (5):
492272 ~2st
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For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvéands
(6) och (7):
B=2%_18%

600
DelVikt =50 -18% =9 kg/m.
Strackan mellan 0,69 kV samlingskena och MCC: n &r i snitt 100 m, vilket gor att med
(8) fas totalvikt for steg tva pa

M =100-(2-9,31+9)=2762kg.
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Appendix IV.
Vardena harleds fran kapitel 4.2

Fran DC- till lagspanningsstallverk

Berakningarna for da DC- och lagspanningsstallverket inte ar placerat i samma rum, se
figur 11.

For att berdkna strommen for strackan frdn DC  samlingsskenan till
lagspanningssamlingsskenan déar aven MCCna &r placerade anvands (3):

2 +05+0,5|-10°
0,8
I =2929A
A/3.0,69-10°
Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berdkna fram ett jamforbart véarde for
strommen enligt (4):
| ,=2929/0,85=23446 A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 3x240 mm?, som har en belastningsférmaga pa
365 A, en diameter som &r 67,5 mm och en langd vikt som &ar 11,82 kg/m [10]. eftersom
belastningsstrommen &r hogre an kabelns belastningsformaga maste fler kablar
parallellkopplas. For att berakna hur manga kablar som behdvs for denna del anvands (5):
Antal =3938/365 ~ 10 st
For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvéands
(6) och (7):
B _10-675 _113%

600
Delvikt =50*113% = 56,5 kg/m
Vikten da lagspanningsskenan inte ar i samma rum som DC-skenan blir da
M =43-(10-11,82 + 56,5)= 7512 kg.
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Appendix V.
Vardena harleds fran kapitel 4.3

Ringskenan
Berékning for ringskenan i BDS, se figur 12.

For att berakna strommen mellan hogspanningsskenorna anvands:

P
lcen :U

_ 54-10°
0,976-10°

For att berakna strommen mellan tva huvudskenor anvands ett approximativt varde for

stromdimensionen. Detta for att generatorerna kan, da det behdvs, arbeta pa 115 % under

en kortare stund sa da valjer GVA ha ett approximativt varde som ar dverdimensionerat:

I =31,

| =3-5533=16599 A

Anhopningskoefficienten, K = 0,85 anvands for att berakna fram ett jamforbart véarde for

strommen enligt (4):

| ,=16599/0,85=19528 A

Kabeln som valts for denna stracka ar en 1x630 mm? som har en belastningsférmaga pa
890 A for AC, diameter som ar 48 mm och en vikt som &r 7,65 kg/m [10]. Eftersom
belastningsstrommen ar hogre an kabelns belastningsformaga maste fler kablar
parallellkopplas. For att berakna hur manga kablar som behovs for denna del anvands (5):
Antal =19528/890 ~ 22 st

men till skillnad fran AC behover DC dubbla antal ledare pa grund av ater ledaren.

For att berdkna den motsvarande vikten for kabelstege i denna del av systemet anvands
(6) och (7):
B 2-22-48

=5533A

GEN

=352%

DelVikt =50 - 352% =176 kg/m.
Strackan mellan hogspanningsskenorna ar 30 m, vilket gor att med (8) far en vikt som ér,
M =30-(2-22-7,65+176)=15378 kg
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