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Sammanfattning

Nar solvinden paverkar jordens magnetosfar skapas geomagnetiskt
inducerade strommar (GIC) i jordskorpan. De hér likstrémmarna kan
komma in i kraftsystemet och orsaka spanningskollaps. Den har
rapporten behandlar hur GIC skapas, hur de kan paverka
systemtransformatorerna i stamnétet samt vilka A&ndringar som boér
goras i transformatorspecifikationen for att skydda nya
transformatorer. Risken for att GIC skall medféra en spannings-
kollaps ar ganska liten men eftersom féljderna kan bli allvarliga bor
atgarder for att skydda transformatorerna vidtas. En trefas
transformator med tre ben ar den transformatorkonstruktion som ar
mest talig mot GIC. I transformatorspecifikationen bor det finnas med
ett krav pa att transformatorn skall tala 200 A likstrém i nollpunkten
i 10 minuter vid fullast. GIC ar farligast fér en transformator nér den
arbetar vid hog last. Eftersom Svenska Kraftnéts transformatorer
valdigt séllan arbetar vid fullast &r de mindre i riskzonen att skadas
av GIC och darmed boér den har specifikationsédndringen goéra att nya
transformatorer &r tillrackligt skyddade mot GIC.

Abstract

When the solar wind interacts with Earth’s magnetosphere,
geomagnetic currents (GIC) are induced in the earth’s crust. These
direct currents can enter the power grid and cause voltage collapse.
This report deals with how GIC are created, how they can affect
system transformers in the power grid and changes that ought to be
made in the transformer specification in order to protect the
transformers. The risk that GIC should lead to a voltage collapse is
rather slim, but since the consequences can be serious measures to
protect the transformers ought to be made. A three-phase
transformer with three legs is the transformer construction that can
withstand GIC best. The transformer specification ought to contain a
demand for the transformer to be able to endure a direct current of
200 A in the neutral for ten minutes at full load. Since the
transformers in Svenska Kraftnét’s grid seldom operate at full load
they are less likely to be damaged by GIC. This change in the
transformer specification should be enough to protect new
transformers from GIC.
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1. Bakgrund

Det har examensarbetet behandlar hur geomagnetiskt inducerade
strommar, GIC (pa engelska geomagnetically induced currents),
paverkar transformatorer och hur man kan dndra pa deras
specifikationer for att battre kunna klara av GIC utan att fa
stérningar i elsystemet. GIC kan orsaka stora problem i ett
kraftsystem men &dven i kommunikationskablar, jarnvagsrals och
langa rérledningar.

Stormar pa solytan genererar ett flode av laddade partiklar i form av
solvindar. Delar av solvindarna paverkar jordens magnetfalt och
skapar transienta geomagnetiska stérningar. Dessa storningar
resulterar i inducerade spanningar i jordskorpan. Potentialskillnaden
mellan olika geologiska omraden driver da en kvasistationar likstrom
i kraftledningarna. Kretsen sluter sig via direktjordade
transformatorers nollpunkter.

Fenomenet betecknas vanligen GIC och kan i kraftsystemen orsaka
problem pa grund av halvperiodisk mattning av krafttransformatorer.
Mattningen leder till oénskad uppvarmning av utsatta magnetiska
delar, samt ett 6kat behov av reaktiv effekt i kraftsystemet som i
varsta fall kan overstiga tillgdnglig kapacitet och darigenom leda till
spanningskollaps. Mattningen ger &ven upphov till 6kade
overtonshalter, vilket kan leda till uteblivna och obefogade
relaskyddsfunktioner samt o6nskad uppvarmning av generatorrotorer

[1].

Den 13 mars 1989 intraffade den hittills storsta incidenten, som
orsakats av GIC. I Kanada slogs elférsoérjningen i hela
Quebecregionen ut och lamnade sex miljoner invanare utan strém
under nio timmar [2]. Bland annat skadades en transformator av
GIC. Det har ar inget fenomen som bara har intréaffat en gang, GIC-
stérningar har observerats i drygt 150 ar [3], se bilaga 1. Aven Sverige
har drabbats av GIC. Den vérsta incidenten hittills i Sverige
intraffade den 29-30 oktober 2003 da flera ledningar i kraftnatet 16ste
ut och 50 000 kunder i Malmoéregionen blev utan el i 20 - 50 minuter.
Vid det tillfallet registrerades den hittills hogsta GIC:n.

Ett av problemen som orsakas av GIC ar att temperaturen kraftigt
hojs pa vissa stallen i transformatorn. Ett exempel pa hur allvarligt
skadad en transformator kan bli av lokala varmehéardar kan ses i
figur 1.1 nedan déar transformatorns lindningar har skadats. Figur
1.1 visar delar fran en transformator i New Jersey som férstérdes
under GIC-incidenten den 13 mars 1989. [4]
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Figur 1.1: Transformatorskador som har orsakats av lokala
varmehairdar. [4]

Eftersom de stora krafttransformatorerna som Svenska Kraftnat (SvK)
anvander ar dyra och tar lang tid att tillverka, vill man undvika att de
gar sonder pa grund av GIC. Dessutom stors elférsérjningen nar en
transformator havererar eller om dess skydd 16ser ut.

Tidigare har det ansetts att de har problemen bara uppstar under
den del av solcykeln da det ar mest solaktivitet. Vid de tidpunkterna
bildas kraftiga solstormar som orsakar stora stérningar i jordens
magnetfalt, vilket i sin tur medfér hog GIC. Eftersom solcykeln ar pa
elva ar ansags det bara foreligga stor GIC-risk vart elfte ar. Pa senare
ar har man emellertid markt att det inte verkar vara fallet utan att
GIC stérningarna kan intraffa med kortare mellanrum, till och med
varje ar. Det har fatt kraftindustrin att i hégre grad bérja intressera
sig for det har fenomenet. Om GIC-storningar intraffar varje ar ar det
plotsligt mycket storre risk att nagot allvarligt skall intraffa i
kraftsystemet jAmfért med nar det var ett problem som man stod
infér vart elfte ar.

Storst problem med GIC &r det i omraden i narheten av
norrskenszonen med hog jordresistivitet. Med andra ord &r Sverige i
riskzonen néar det galler GIC. Eftersom SvK dessutom har langa
kraftledningar dar GIC:n kan fardas finns det ytterligare anledningar
att ta reda pa lite mer om GIC och se pa vilka sdkerhetsatgarder som
boér vidtas.

Examensarbetet initierades av att SvK 6nskade se 6ver
specifikationen for transformatorer och férséka avgoéra om den pa
nagot satt bor Andras sa att de blir taligare mot GIC och om det i sa
fall &r ekonomiskt motiverat.
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2. Geomagnetiskt inducerade strommar (GIC)

2.1. Fysikalisk bakgrund

Solen &r en dipol som byter polaritet i en cirka 11-arig cykel, mellan
9,5 och 12,5 ar [5]. Under cykeln varierar antalet solflackar pa solens
yta. Antalet solflackar har rdknats och registrerats sedan 1749 [6]. I
diagrammet 6ver de genomsnittliga manatliga vardena, figur 2.1, ser
man att antalet solflaickar har maximum och minimum under
solcyklerna.
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Figur 2.1: Solflicksantal. [6]

Man har bestamt att en solcykel stracker sig mellan tvA minima och
att solcykel 1 bérjade ar 1755 [5]. Det har medfér att vi nu befinner
oss i solcykel 23. Solflackar dr de morkare flackarna som kan ses pa
solens yta, se figur 2.2.
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Figur 2.2: Solflickar pa solens yta den 28 oktober 2003. Fran SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory). [7]

Solflackarna ar omraden som inte ar lika varma som resten av
solytan. Fran solflackarna kastas sa kallade soleruptioner och
koronamassutkastningar (CME:er) ut. CME:erna bildar ett stort
plasmamoln, bestaende av elektroner och protoner, som omsluts av
ett magnetfalt som ”slits med” fran solen.

Figur 2.3: CME den 28 november 1996. Bilden ir tagen av SOHO. [8]

I figur 2.3 syns CME:n pa hoger sida om solen som ett vitt moln som
slungas ut fran solen.
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De flesta CME:er traffar inte jordens magnetosfar utan de passerar
vid sidan av jorden. Av de som nar magnetosfaren kommer de flesta
att béjas av och ledas runt den. Nar en stor CME kommer direkt mot
jorden kommer den att interagera med jordens magnetosfar beroende
pa vilken polaritet det ar pa dess magnetfalt. Om plasmamolnet har
med sig ett magnetfalt som &ar riktat séderut, det vill sdga motsatt
jordens magnetfalt kommer en storm att skapas och sa kallade
elektrojetstrommar kommer att floda i jonosfaren pa cirka 100 km
hoéjd. [9] De har strémmarna kan uppga till flera miljoner Ampere.
[10] Aven norrsken dr en av féljderna av solvindens interaktion med
magnetosfaren. Norrsken bildas i en oval runt den magnetiska polen
pa cirka 100 km hojd, i samma omraden som elektrojetstrommarna
flédas i, se figur 2.4. Den ovalen kallas fér norrskenszonen. Runt
sydpolen finns det en motsvarande sydskenszon dar sydsken bildas.
Man kan kalla det for polarsken istillet om man inte vill skilja mellan
de tva.

b

) s

Figur 2.4: Illustration over norrskenszonen [11]

Figur 2.4 visar ett exempel pa hur norrskenszonen kan se ut. Dock ar
den inte en konstant zon som ligger pa samma stélle hela tiden. For
det forsta blir den bredare pa nattsidan &n pa dagsidan av planeten
(pa figur 2.4 ar nattsidan at Europa-Asien-hallet). For det andra har
CME:ns olika egenskaper betydelse. Desto stérre och kraftigare ett
plasmamoln ar desto bredare blir norrskenszonen. Vid normala
norrskensforhallanden kan man i Sverige bara se norrsken i norra
delen av landet, medan man under kraftiga solstormar kan se
norrsken i hela sédra Sverige.
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En kvasistationar auroral elektrojetstrém orsakar ett kvasistationart
magnetfalt, som i sin tur orsakar ett kvasistationart elektriskt falt
enligt Faradays lag:

Vsz—@

ot~

Magnetiskt a1
Inducerat av auroral elektrojet

TR ——

Jordens yta

Inducerst elektrizkt fak

Figur 2.5: Inducerat filt pa jordytan fran elektrojetstrommar [10]

Elektrojetstrémmarna skapar vaxlingar i det geomagnetiska faltet
vilka kallas fér geomagnetiska stérningar (GMD) eller geomagnetiska
stormar, néar de ar tillrackligt allvarliga. Jorden &r en ledande sfar
som utsétts for det har tidsdndrande magnetiska faltet, som ar storst
i omradena néara elektrojeten. De har omradena i norr- och
sydskenszonerna kommer att fa elektriska strommar, GIC, med en
tillhérande elektrisk potentialgradient inducerad i jorden, se figur
2.5. GIC:ns frekvens ar valdigt 1ag, cirka 0,01-0,001 Hz och kan
darmed i jamforelse med vaxelstrommens frekvens pa 50 Hz
betraktas som en likstrom. [12] Skillnaden pa jord-yta potentialen
(ESP) per km kan uppga till 1,2-6 V vid starka geomagnetiska
stormar i omraden med hog jordresistivitet. [13]

Nar GIC:n kommer till ett omrade med hog markresistivitet kommer
den att ta sig upp i kraftledningarna istéallet, vilket medfoér risk for
kraftsystemet. Aven andra sorters ledningar blir paverkade av GIC,
till exempel kommunikationskablar, rérledningar och jarnvagsrals.
[10] GIC ar relaterat till det geografiska laget (narheten till
norrskenszonen) samt resistiviteten i jordskorpan, vilket medfoér att
Sverige inte har nagra problem med GIC norr om Sundsvall pa grund
av lagre jordresistivitet. [14] Daremot ar det hog jordresistivitet i
s6dra delen av landet vilken medf{6r risk for att det har skall bildas
GIC som tar sig upp i kraftsystemet.

Det finns ocksa en viktig kusteffekt som kommer av inducerade
strommar i haven, vilka maste fortsétta nar de stéter pa landmassor
dar resistansen ar mycket hogre. Strémmen har l4tt att fAirdas genom
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vattnet som har valdigt 1ag resistivitet. Nar den stoter pa en
landmassa 6kar motstandet drastiskt, vilket leder till att den sdker
sig till kraftledningar som har ett lagre motstand. Det har medfor
héga ESP- och GIC-varden i kraftsystemen i
lagkonduktivitetsomraden som ligger i ndrheten av vissa kustband.
Strommen soker sig till den enklaste vagen att firdas. Det har
betyder att néar strommen stdter pa ett omrade med hogt motstand
vill den hitta en enklare vag att fardas, till exempel genom
kraftledningar eller gasror. [13]
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Figur 2.6: Solflicksantal med markerade GIC-incidenter. [6]

Det har forts statistik 6éver antalet solfldckar under en lang tid. Figur
2.6 visar hur det manatliga genomsnittet varierat &nda sedan det
borjades foras daglig statistik 6ver dem. Man kan latt se att antalet
solflackar varierar relativt regelbundet med cirka 11 ars mellanrum.
De lodrata réda linjerna i figur 2.6 visar de tillfallen da GIC-incidenter
har registrerats pa olika stéllen pa jorden. Man kan se att
incidenterna intraffar lite mer frekvent under ett maximum i
solcykeln, men att de &ven férekommer under tillfdllen med ett
mindre antal solflackar.

Enligt [15] observeras det under ett solflicksminimum i genomsnitt
en CME per vecka, medan det under ett solflicksmaximum
observeras tva till tre CME:er per dygn.
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Figur 2.7: Antal solflickar och uppmitt magnetfaltsstorning i Kiruna
fran 1962 till 1996. [16]

o
=
T

o
=

Stérningsniva [nT]

I figur 2.7 kan man se hur magnetfaltet i Kiruna har varierats mellan
1962 och 1996 och hur solflacksantalet har varierat under samma
tidsperiod. Fran figur 2.7 kan man fa for sig att solflaicksantalet inte
alls har nagot med magnetfaltsvariationer pa jorden att gora, men det
ar inte en slutsats man kan dra av den figuren. Eftersom figur 2.7
bara visar métningar av magnetfaltsvariationer i Kiruna kan man inte
veta hur magnetfaltet har paverkats pa andra sidan jorden. Om en
stark solvind slar till mot jorden nar Kiruna ligger pa nattsidan
kommer en stark magnetfaltsvariation kunna méatas dar, men om
Kiruna ligger pa dagsidan kommer variationerna inte att markas lika
mycket dar. Det har kan ses i figur 2.8 dar den genomsnittliga
variationen av magnetfiltsstorningen under ett dygn visas.

1
=

=
=

w1
(=)

=

Stérningsniva [nT]

10 TS 20
Tid pa dagen (UT)

Figur 2.8: Variationen av magnetfaltsstorningen i Kiruna under ett
genomsnittligt dygn. [16]

=
o

Magnetfaltsstorningarna blir som storst pa nattsidan av planeten,
vilket framgar av figur 2.8.

Emellertid kan jorden bli utsatt fér mest solvind under den tid da
Kiruna ligger pa dagsidan under ett ar, vilket medfor att det blir ett
relativt lagt varde pa deras magnetfaltsstorningar under det aret,
aven om det har varit mycket solaktivitet da. Detsamma géaller
naturligtvis at andra hallet. Under ett ar med farre antal solflackar
kan det bli sa att manga av de starka solvindarna som traffar jorden
gor det nar Kiruna &r pa nattsidan, vilket medfor ett hogre
medelvarde pa stérningarna foér det aret.
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Vidare har solflackar ett samband med CME:er, men det behover inte
betyda att de kastas ut med ratt riktning for att traffa jorden. De
flesta av CME:erna traffar faktiskt inte jorden utan passerar vid sidan
av. Solen kastar ut plasmamolnen at alla méjliga hall, men det ar
bara de sa kallade halo CME:erna som riskerar att traffa jorden. De
kallas halo CME eftersom det ser ut som en aura runt solen nar de
kastas ut. Dock maste aven dessa ha ratt egenskaper for att lyckas
traffa jorden.

o
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o
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1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

=

Stérningsniva [nT]

Dag pa aret
Figur 2.9: Variationen av magnetfaltsstorningen i Kiruna under ett
genomsnittligt ar. [16]

Figur 2.9 visar hur magnetfaltet varierar under ett genomsnittligt ar.
Storningarna 6kar lite vid perioden runt var- och héstdagjamningen.
Variationen tros bero pa att vinkeln mellan jordens magnetiska axel
och solvinden dndras nér jorden firdas i sin bana runt solen. [16]

Alla de har variationerna har en motsvarighet i polarskensfrekvensen.

18

= - = =
o N N o
| | | |

Antal stérningar
©

0 T T T T T T T T T T T
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Figur 2.10: Tiden pa aret som storningarna fran bilaga 1 har intraffat.
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Diagrammet i figur 2.10 illustrerar under vilken manad som
stérningarna i bilaga 1 har intraffat. Det visar att det ar vanligare att
stérningar intraffar runt var- och hostdagjamningen, det vill sdga
runt 23 mars och 23 september. Det stdmmer valdigt bra éverens
med figur 2.9 dir man kan se att &ven magnetfaltsstérningen ar
nagot storre runt de dagarna.

En normal CME bestar av 1 till 10 miljarder ton material i form av ett
stort moln av laddade partiklar. [17] CME:n fardas den 150 miljoner
km langa resan fran solen till jorden pa tre till fyra dygn. Med andra
ord fardas den med en genomsnittshastighet av cirka 1,5 miljoner
km/h, det vill sdga cirka en tusendel av lJjushastigheten. Alla CME:er
paverkar inte jorden. Vad som bestdmmer hur mycket den paverkar
jorden &r hur mycket materia som kastas ut, riktningen och
hastigheten med vilken den fardas, samt styrkan och riktningen pa
det magnetiska falt som molnet med laddade partiklar bar med sig.
CME:er kastas ut under ett antal timmar, varefter den bygger upp sin
hastighet till runt 1,5 miljoner km/h. Det passerar jorden under
nagra timmar, pa grund av att det ar ett moln som &ar relativt langt i
sol-jord riktningen. Féljderna av paverkningarna pa jorden varar
dock langre. [18]

= =10 Xflares
- o % = 3 -9 Xflares
150 R ¥ %gn o 1-2 X-flares 7

100

Antal Solflickar

50

1980 1985 1990 1995 2000 2005
Artal

Figur 2.11: Solflicksantalet med antal X-flares under de senaste tre
solcyklerna fram till och med september 2005. [19]
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Figur 2.11 visar hur solflaicksantalet har varierat de senaste tre
solcyklerna. Under den tiden har man &ven med hjalp av satelliter
kunnat registrera antal X-flares. Soleruptioner ar stora explosioner
pa solens yta som uppkommer néra solflackar. P4 bara nagra fa
minuter virmer de upp material till flera miljoner grader och avger
energier upp till cirka 1027 J. Soleruptionerna delas in i tre olika
klasser dar X-flares ar den kraftigaste sorten [20] och [21]. X-flares ar
inte samma sak som CME:er, men bada har att géra med hur aktiv
solen dr. Som man kan se i figur 2.11 &r solen som mest aktiv under
solmaximumen eftersom det intraffar flest X-flares da, men aven
under resten av solcykeln sker det ganska mycket aktivitet pa solen.
Aven under minimumen sker det X-flares. Niasta minimum berédknas
intraffa under 2006, vilket innebar att hosten 2005 ligger relativt
nara det minimumet. Det borde betyda att det da inte skulle vara
nagon storre aktivitet pa solen. I september 2005 upptécktes
emellertid en stor solflack som var valdigt aktiv och som helt pa egen
hand gjorde den manaden till den mest aktiva pa solen sedan mars
1991. [19]

Slutsatsen man kan dra av det har ar att det inte gar att kdnna sig
saker fran solaktivitet ndgon gang under solcykeln. Daremot kan
man genom att titta pa figur 2.11 inse att det ar valdigt mycket storre
risk att solen skall vara mycket aktiv under ett solmaximum. Dock ar
risken for stor solaktivitet under ett solminimum ocksa ganska
overhdngande.

CME:er startar alltsa geomagnetiska stormar pa Jorden. Den
kraftigaste typen av stormar kallas for superstormar. Under de
senaste cirka 70 arens observationer av geomagnetiska stormar har
superstormar normalt intraffat cirka en gang vart femte ar. Den stora
kraftsystemsstorningen i Nordamerika den 13-14 mars 1989
orsakades av en superstorm. Stérningen i Malméregionen den 29-31
oktober 2003 var daremot inte orsakad av en superstorm eftersom
den stormen inte blev tillrackligt kraftig. Varaktigheten fér
superstormen den 13-14 mars 1989 var mer &n dubbelt sa lang som
stormen den 29 oktober 2003. Historiskt stora stormar kan bli flera
ganger storre &n superstormen i mars 1989. [22]

Storleken pa effekterna av framtida stormtillfallen kan bli 10 ganger
sa stora som nagon av de pa senare tid. Tidpunkten och laget ar
valdigt viktiga for att bestdmma vilken paverkan stormen kan ha pa
kritiska infrastrukturer som till exempel kraftsystem. [22]

I manga omraden kan storningsintensiteterna bli fem till tio gdnger
hogre an de som orsakades av stormarna 29-31 oktober 2003. Det ar
framst intensiteten och riktningen pa det interplanetara magnetiska
faltet och solvindshastigheten som bestdmmer stormegenskaperna.
Intensiteten var hog 29-31 oktober 2003 men riktningen eller
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polariteten var generellt ogynnsam for att skapa stora geomagnetiska
stormar. Den andra CME:n som passerade den 30 oktober 2003
skapade en mer intensivt geomagnetiskt faltstérning, trots att den var
mycket mindre i storlek, eftersom den kunde bygga pa effekten efter
den tidigare CME:n. Om den andra CME:n hade kommit fram nagra
timmar tidigare kunde stormen ha blivit &nnu mer intensiv. En andra
CME kan ha varit det som orsakade att stormen den 13-14 mars
1989 blev sa pass stor som den blev. Aven hastigheten pa
solvindsmolnet och styrkan pa det interplanetara faltet paverkar hur
kraftig stormen blir. [22]

I figur 2.12 kan man se att det bara var cirka 30 % av solvindsmolnet
som interagerade med magnetosfaren och skapade stormen pa
Jorden. Trots att det bara var en sa pass liten del av molnet som
paverkade Jorden blev det alltsa storningar i kraftsystemet.
Dessutom var stormens centrum ute 6ver Stilla Havet i bdérjan av
stormen den 29 oktober 2003, men stérningar intraffade trots
avstandet till centrumet i Sverige. Interaktionsnivaer pa upp till 60 %
har observerats féor CME:er. Om det hade varit en sa pass hog niva
under stormen den 29-31 oktober kunde f6ljderna ha blivit manga
ganger varre eftersom 6kningen av stormintensitet medfér en nastan
proportionell 6kning i resulterande pafrestning pa kraftnatsdriften.
[22]

October 29-30, 2003 - Solar Wind Cloud Event
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Figur 2.12: Solvindsmolnets den 29-30 oktober 2003. Solvindsmolnets
intensitet visas i ljusgratt och den delen av molnet som reagerar med
Jordens magnetosfir visas i morkgratt. Det hiar medfor att bara cirka
30 % av solvindsmolnet interagerade med Jordens magnetosfar. [22]

Figur 2.13 nedan visar en jamforelse mellan ett antal stormar bade
vad géller solvindmolnets storlek och hur stor del av det som
interagerade med Jordens magnetosfar. Har kan man se att
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solvindsmolnet som orsakade stormen den 29-30 oktober 2003 var
mycket stérre an till exempel molnet som orsakade stormen den 15-

16 juli 2000 da den hittills hégsta GIC mattes upp. Daremot &ar det en
storre del av molnet som interagerar med magnetosfiaren vilket
medférde att de interagerande molnen for de tva tillfdllena &r néastan
lika stora. [22]

Solar Wind Cloud and Storm Energy Comparisons
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Figur 2.13: Jimforelse mellan olika solvindsmoln med avseende pa
molnets storlek (de svarta staplarna) och dess interaktion med Jordens
magnetosfir (de graa staplarna). [22]

Mycket av vad som hittills har skyddat Jorden mot kraftiga
magnetiska superstormar ar alltsa helt enkelt tur. Det har rakat bli
sa att alla olika delarna som medverkar till att skapa en riktigt stor
superstorm inte har intraffat samtidigt. Men om, eller nér, det sker
kan det skapas en storm som det kan vara valdigt svart att skydda
sig emot. Eftersom det ar sa pass svart att férutsdga hur stark storm
en CME kommer att orsaka blir det svart att hinna gora nagra
driftdndringar i tid f6r att skydda systemen. [22]

2.2. Incidenter med GIC

Den tidigaste observationen av GIC intraffade 1847. Pa den tiden var
det telegrafsystem som paverkades. Den forsta GIC-stérningen som
observerades i kraftsystem intraffade 1940. I bilaga 1 aterfinns en
foérteckning 6ver incidenter med GIC.

Den 28 oktober 2003, cirka tre ar efter solcykel 23:s maximum
intraffade en av de storsta och kraftigaste CME:erna som hittills
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registrerats. Den kastades ut fran en stor solflaicksgrupp som hade
observerats tidigare under solens rotation, se figur 2.14.

Figur 2.14: Den inringade solflicken ir solflaick 10486 som torsdagen
den 28 oktober 2003 orsakade en stor CME. Fran SOHO. [7]

En CME far vanligtvis en hastighet pa cirka 1,5 miljoner km/h, men
den har massutkastningen var som sagt extra kraftig och den
fardades mot jorden med en hastighet pa cirka 7,5 miljoner km/h,
det vill sdga fem ganger normal hastighet. [23]

2003,/10/28 11:30

Figur 2.15: CME den 28 oktober 2003. Solen goms bakom en skiva for
att kameran skall kunna uppfatta de svagare ljusen utanfér kirnan. Den
vita ringen visar solens storlek. CME:n syns som den vita halvmanen
nedanfor solskivan. Fran SOHO. [24]
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Den har CME:n kastades ut rakt mot jorden, och eftersom den hade
en sa pass hog hastighet nadde den jorden pa mindre &n ett dygn
istallet for de tre till fyra dygn som ar mer vanligt. [23] och [18] Nar
plasmamolnet nadde fram till jordens magnetosfar borjade
konsekvenserna pa jorden av att ett sa pass kraftigt plasma
paverkade magnetosfaren. Norrsken kunde ses pa lagre latituder &n
vanligt, figur 2.16.

Figur .16: Bil tgen av ( P (Defce Meteorological Sellte
Program) 6ver sodra Sverige diar man kan se i vilket omrade norrskenet
syntes. [25]

Det var inte bara vackra ljusspel pa himlen som bildades av
solstormen utan aven GIC skapades, vilket kan ses i figur 2.17.
Tidsderivatan av det magnetiska faltets norra komponent ar
ungefarligt proportionell mot det 6stliga elektriska faltet. Eftersom
naturgasroret ligger i 6st-vastlig riktning &r de uppmatta GIC-
vardenas graf mest lik det Ostliga elektriska faltets graf. [26]
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Figur 2.17: GIC mitningar i finska naturgasror utforda av Finnish
Meteorological Institute och Gasum. GIC:n mits i Mintsilis
kompressorstation i sodra Finland. Ovre filtet: GIC vid Mintsild som
10 sekunders viarden. Den positiva stromriktningen ir osterut. Nedre
faltet: tidsderivatan av den geografiskt norra komponenten av det
magnetiska faltet vid Nurmijirvis geofysiska observatorium (cirka 40
kilometer vaster om Mintsald). [27]

De har geomagnetiskt inducerade strommarna ledde till problem pa
kraftnatet, vilket kan ses i nedanstaende uppstéllning fran [28].

Nedanstaende transformatorer och ledningar l6ste ut som f6ljd av
GIC orsakad extrem solaktivitet oktober-november 2003. Tiderna ar
fran driftévervakningssystemen och kan vara nagra sekunder fel.
Utlésningarna har skett fran jordstromsskyddets kansligaste steg for
respektive objekt. I halften av fallen har det varit stabiliserade skydd
som har reagerat. I halften av fallen kopplades objekten till igen inom
1-5 minuter antingen automatiskt eller manuellt. I 6vriga fall tog det
25-90 minuter for att inspektera anldggningarna innan tillkoppling.
2003-10-29 07:11:42 220 kV ledning fran kraftstation i Harjedalen,
140 MW produktion stoppades.

2003-10-29 07:12:29 130 kV ledning i Ostergétland. Samma ledning
léser ut igen 08:04:10.

2003-10-29 07:46:04 400 kV ledning fran SwePol Link vid
Karlshamn, 300 MW import fran Polen avbruten
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2003-10-30 20:55:28 400/220 kV transformator i narheten av
Ostersund.
2003-10-30 21:03:43 400/130 kV transformator i Orebro. Overlast i
130 kV natet.
2003-10-30 21:03:44 130/10 kV transformator i ndrheten av
Norrkdping.
2003-10-30 21:07:15 130 kV ledning i Malmd, 50000 kunder utan
el i mellan 20 och 50 minuter.
2003-10-30 21:08:00 130 kV ledning fran Orebro mot sydvést.
2003-10-30 21:08:32 130 kV ledning nara Boden.
2003-11-20 18:04:55 400 kV ledning fran SwePol Link vid
Karlshamn, 400 MW import fran Polen avbruten.

Ovriga hindelser som har samband med GIC

2003-10-29 08:00:00 Hog temperatur i transformatorn for
Oskarshamn 2, upprepades flera ganger under de kommande
dygnen.

En av de situationer som medfoér hogre risk for stérningar ar da man
har en mycket hog elférbrukning. Den vanligaste situationen som
medfér hog elférbrukning &r nér vadret blir extra kallt. Figur 2.18
visar dygnsmedeltemperaturen i Lund 2003 och hér syns det att i
slutet av oktober det aret var det kallare 4&n normalt, vilket borde ha
medfort en hogre elféorbrukning &n normalt. Det innebar att det da
fanns en storre risk att en stérning skulle kunna intraffa, vilket det
ocksa gjorde.
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Figur 2.18: Dygnsmedeltemperaturen i Lund 2003. [29]

Det har var en av de stoérsta och kraftigaste solstormarna hittills och
den intraffade inte under ett solmaximum utan tre ar efter. Den
orsakade den hittills stérsta GIC-incidenten i Sveriges historia. Av det
har kan man dra slutsatsen att det inte bara ar under en period av
solcykeln som GIC &r ett problem for kraftindustrin, utan under hela
solcykeln.
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3. Transformatorn

3.1. Traditionell uppbyggnad och dimensionering

En transformator ar en statisk apparat, som pa induktiv vag 6verfor
ett elektriskt forlopp fran en krets till en annan. Den héar rapporten
handlar om krafttransformatorer, vilket innebéar att man forutséatter
en konstant driftfrekvens och att éverféringen av vaxelstromseffekten
sker med hog verkningsgrad.

Transformatorn bestar i sin enklaste form av tva lindningar, spolar,
férlagda pa en laminerad jarnkarna, se figur 3.1. I verkligheten ar
primar- och sekundarlindningen férdelade pa bada benen for att den
magnetiska lackningen inte skall bli oacceptabelt stor.
Transformatorer ingar i ett elkraftsystem for vaxelstrém, och
omvandlar elenergi fran ett spadnningssystem till ett annat
spanningssystem med samma frekvens. Transformatorer som har till
uppgift att 6verfora elektrisk energi fran ett spadnningssystem till ett
annat kallas med ett gemensamt namn fér krafttransformatorer. De
forekommer i saval enfas- som trefasutférande. [30]

Ok
Ben Ben
r ) ] u
Energi inmatas 3 - o P Energi uttages
o = ] ——o
Pritmarlimcdning Sekundarlindning
Karna

Figur 3.1: Enfastransformatorns principuppbyggnad, D-karna. [30]

Karntypen med tva ben, D-karna, anvinds endast i mindre
enfastransformatorer. [30]

Transformatorns huvuddelar &r karna och lindningar. Dessa delar ar
grundlaggande for transformatorns princip och funktion. Karnbenen,
med rund sektion, ar omgivna av cylindriska lindningar, vanligen
koncentriskt ordnade. [30]
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Figur 3.2: Lindningsarrangemang. (a) Koncentrisk. (b) Interleaved. HS
star for hogspanning, LS star for lagspanning. [31]

Trefas betyder tre spanningar eller strommar som ar en tredjedels
cykel, det vill sdga 120° fasforskjutna ifran varandra. [32] I ett
symmetriskt trefassystem &r summan av de tre fas- eller
huvudspénningarna lika med noll. Det innebar att summan av de tre
delfasflédena ocksa ar lika med noll i varje 6gonblick. Av den
anledningen beho6vs inte nagon aterledare av summaflodet. Kdrnan
utférs med ett ben for varje fas. En trefastransformator har tre
lindade ben. [30]
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Figur 3.3: T-kdrna
Det forekommer dven transformatorer med fem ben, TY-kdrna. Det

utférandet minskar okhéjden och underldttar darmed transporten.
[30]
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Figur 3.4: TY-kédrna

I en fembent karna, i den trefasiga mantelkdrnan, och i en sats av tre
enfastransformatorer, har ett 6verskottsflode mojlighet att sluta sig
genom olindade ben. Dar gar flodet 14tt och kraver fa amperevarv.
Transformatorn drar i princip ingen extra magnetiseringsstrom. [33]
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Nar en fembent transformator arbetar under obalanserade
forhallanden kan de tva extra benen, ytterbenen, transportera
nettoflodet, som resulterar fran obalansen, vilket annars skulle ha
flédat i tanken och orsakat extra uppvarmning. [31]

For transformatorer pa stamnéatsniva kopplas lindningarna i A- eller
Y-koppling. [30]

A — IR A
E ——
C—ill—
M e C

Y-koppling A-koppling
Figur 3.5: Y-koppling och A-koppling.

De olika kopplingarna har karakteristiska egenskaper i fraga om
osymmetrisk strémbelastning med nollféljd. [33]

Det finns en viss férdel i att koppla hégspanningslindningen i Y
eftersom neutral-punken kan jordas och dédrmed blir isolationskraven
mindre harda. [31]

Det ar 6nskvért att ha en A-lindning i transformatorn eftersom en A-
lindning tenderar att bibehalla balanserade fasspanningar och
fungerar som en l6sning till vissa évertonsproblem som associeras
med Y-kopplingen. [31]

Da transformatorns primarlindning ansluts till ett vaxelstromsnéat
uppkommer ett varierande vaxelfléde i jArnkadrnan som passerar de
bada lindningarna. Darmed far man en inducerad spanning dven
over sekundérlindningen. [30]

Det sker inte nagon omvandling av energi fran en form till en annan i
en transformator, utan de tva kretsarnas forlopp &ar endast
tvangskopplade till varandra genom transformatorlindningarnas
varvtalsomséattning. [33]

Faradays lag sdger att spidnningen som induceras i en lindning av ett
magnetiskt flode som paverkar den lindningen ar proportionell mot
antalet varv och flodets forandringshastighet, alltsa:
do,
e, =N*—-.
dt
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Spanningarna som induceras i lindningarna &r proportionella mot
antalet varv i lindningarna. Det dr grundlagen fér transformatorer.
[31]

Spanning och strém ar omvént proportionella mot varandra. [30]

Transformatorer kan efter kylart indelas i sjalvkylda och forcerat
kylda. Vid sjalvkylning sker kylningen genom spontan strémning
uppat av kylmediet. Det galler for luft genom en torrisolerad
transformator, eller olja genom lindningarna hos en oljeisolerad
transformator. Sjalvkylning av en oljeisolerad transformator innebar
dessutom att den yttre kylningen av transformatorns olja sker
spontant och utan insats av hjalpkraft. En stor oljetransformator
férser man med forcerad kylning. Den har kylare eller
radiatorbatterier som beblases med hjéalp av flaktar och cirkulation av
olja genom kyldonen skoéts av pumpar. [30]

Man mater tva kategorier av temperaturer hos transformatorn:
oljetemperaturen och lindningstemperaturen. [30]

Fulltransformatorer har galvaniskt skilda (elektriskt skilda)
lindningar fér primér- och sekundarsida. Det gar emellertid att
tillverka transformatorer med endast en lindning. Man far da
sekundarsidans spanning genom lampliga uttag pa den lindningen,
se figur 3.6. De transformatorerna kallas autotransformatorer. [30]
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Figur 3.6: Autotransformator [30]

Bland férdelarna hos autotransformatorer kan ndmnas att den ar
billigare &n motsvarande fulltransformator och att spanningsfallen
och forlusterna ar lagre. En oldgenhet med autotransformatorn ar att
priméar- och sekundarsidan &r metalliskt forbundna. Det &r inte
lampligt ur sdkerhetssynpunkt, pa grund av att farlig spaAnning kan
uppsta vid viss typ av koppling i sekundarsidans krets. [30] Den
autokopplade transformatorn anvands i regel inte for storre
omséattningsféorhallanden an 4:1. [34]
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Ett magnetiskt flode som skapas fran en strém i en lindning i en
transformator men som inte 4r gemensamt med den andra
lindningen kallas for lindningens lackfléde. Vanliga
krafttransformatorer a4r designade for att maximera den
gemensamma flédeskomponenten for alla lindningarna genom att den
har en jarnkdrna som foérbinder alla lindningarna. Den har kdrnan
fungerar som en hégpermeabilitetsvag fo6r det gemensamma
magnetiska flédet. Allt gemensamt magnetiskt fléde flodar genom
karnan. [31]

Amperes lag i cirkelform sager att magnetomotorisk kraft som
tillaAmpas pa en sluten bana ar lika med nettostrommen som omges
av banan. Karnans fléde ges aven av kdrnans permeabilitet ganger
den tillAmpade magnetomotoriska kraften. [31]

For trefas karntyper finns en valmoéjlighet mellan trebent och fembent
utférande. I en fembent kdrnram kan man reducera okets
tvarsnittsarea i forhallande till benarean, och darmed sanka den
totala bygghojden. Kdrnan blir emellertid ldngre, mera komplicerad
och sladdrig att lyfta omkring vilket dock inte medfoér nagra problem i
produktionen. En driftmé&ssig skillnad mellan olika
karnkonstruktioner finns med avseende pa fléden vid jordfel
(nollf6ljd). Om flodena i de tre benen inte tar ut varandra, vilket
intraffar om en fas faller bort, maste resten ta viagen nagonstans. [ en
trebent kdrna kommer restflodet att sluta sig utanfor kadrnan fran ok
till ok. Det moéter da ett stort magnetiskt motstand, eftersom det gar
fram genom omagnetiskt material, atminstone en stor del av vagen.
Det innebéar a andra sidan, att den strém, som skall driva fram flodet
moter en relativt 1ag induktans, alltsa stort magnetiskt motstand
svarar mot liten elektrisk induktans. Har man daremot en fembent
karna, eller en manteltransformator, finns det olindade ben, dar
flodet inte ar tvangsstyrt av spdnningen, utan kan sluta sig. Det ar
latt att driva flode genom det olindade ytterbenet, och den strém som
vill géra det méter stor induktans. [33]

Nollféljdsystemet roterar inte alls, utan pulserar bara i alla tre
faserna samtidigt. Summan av de tre momentanvardena for ett
nollféljdssystem blir lika med tre ganger vardet per fas. [33]

Om det blir nollf6ljd i spaAnningarna blir det &ven nollf6ljd i flédena,
och dessa gar inte jamt ut i oken pa en trebent kdrna. Restflédet
maste da sluta sig utanfor kdrna och lindningar i luft. Det kraver ett
avsevart amperevarvtal, pa grund av

N*I=Dd*R dar
N = Antal varv
I = Strém

@ = Magnetiskt flode
Rm = Magnetiskt motstand.
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Darmed kommer kdrnan att dra en avsevard magnetiseringsstrom.
Det blir en nollféljdspadnning om en fas faller bort genom avbrott eller
kortslutning. I sddant sammanhang kommer emellertid &ven Gvriga
faser att paverkas, mer eller mindre. [33]

Normalt varde pa flédestatheten B ar cirka 1,7 T for stora
krafttransformatorer vid 50 Hz. [30]

Ferromagnetiska material klarar inte av odndlig magnetisk
flodestathet. De brukar "mattas” vid en viss niva, beroende av
material och kdrndimensioner, vilket betyder att om den
magnetomotoriska kraften 6kar efter mattningsnivan medfér det inte
en proportionell 6kning av det magnetiska faltflodet (). [33]

Nar en transformators priméara lindning 6verbelastas av for mycket
palagd spanning kan karnflédet na mattningsnivaer under
maximumdelen av vaxelstromsinusvagen. Den 6verbelastade
transformatorn kommer att férvrida vagformen fran primér till
sekundarlindning, och ddrmed skapa 6vertoner i den sekundara
lindningens spénning. [35]

Eftersom karnans flodestathet &r begransad av mattning kommer
konstruktorens val av varvspanningen att bestdmma karnans
tvarsnittsarea och vice versa. [31]

En orsak till transformatorméattning ar nérvaron av likstrémmar i
priméara lindningen. En likstrém genom en transformators priméara
lindning kommer att orsaka extra magnetiskt flode i kdrnan. Det har
extra flodet kommer att flytta den vaxlande flodesvagen narmare
mattning i en halvcykel 4n den andra. [35]

Virvelstrommar orsakar kraftig virmning i kdrnan och resulterar i
allvarlig minskning av transformatorns effektivitet. [31]

Transformatorer kan dessutom ha olika sorters kdrnor. Antingen
manteltypen eller kdrntypen, men eftersom det mest ar
karntypstransformatorer som goérs nufértiden och de gamla
manteltyperna mer och mer byts ut mot kdrntypen kommer den har
rapporten inte ga in mer pa det omradet.

Direktjordade krafttransformatorer anslutna till i férsta hand 400 kV-
systemet utsatts for likstromsméattning i samband med GIC.
Transformatorerna saknar skydd som kopplar bort dem vid fér hog
GIC. Olika konstruktioner tal olika mycket GIC, vilket i kombination
med viljan att inte koppla bort transformatorer obefogat ger ett
delikat problem. Det 4r dessutom inte ekonomiskt férsvarbart att
installera utrustning fér reducering av GIC i alla
transformatornollpunkter. Saledes ar dessa dyra apparater med lang
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leveranstid relativt oskyddade. Nya transformatorer kan specificeras
for att utsta en viss GIC, men fragan ar da vilka nivaer och tider som
ska anges samt hur uthalligheten ska verifieras. Om en ny
transformator kops utan GIC-talighetskrav finns en relativt stor risk
att den blir kdnsligare &n manga aldre transformatorer. Trebent
transformatorkérna ar lampligast ur GIC-synpunkt. Aldre
transformatorer som finns i elsystemet har i vissa fall en hogre
uthallighet mot GIC &n en helt ny transformator kan férvantas ha.
Det pa grund av de marginaler som byggdes in i dldre
transformatorer men som idag &r mindre genom vassare
konstruktionsverktyg. [2]

For en geomagnetisk stérning som ger 10 V/km i s6dra Sverige anger
tidigare studier ett reaktivt effektbehov for Sverige pa totalt 4500-
7000 MVAr. Storleken beror pa vilken riktning som det elektriska
faltet far. Pa de flesta stéllena i natet galler att det reaktiva
effektbehovet blir stérst om det elektriska faltet paverkar hela landet
fran norr till soder eller tvartom, mindre om det gar i 6st-vastlig
riktning. P4 vissa stéllen i natet kan det dock intraffa att det storsta
reaktiva effektbehovet intraffar vid en annan riktning pa det
elektriska faltet. Den storsta paverkan blir i s6dra Sverige dar 3800-
6000 MVAr behovs. Cirka 80 % av MVAr-behovet ar fran 400 kV
transformatorerna. [2]

De situationer som innebar stor risk fér storning ar enligt [2]:
e Mycket hog forbrukning
e Hog 6verforing med en eller flera generatorer, ledningar,
transformatorer eller kondensatorbatterier ur drift
e Mycket svara geomagnetiska stérningar (20 V/km).

Eftersom GIC flyter genom krafttransformatorernas nollpunkter kan
den matas dar. Dessutom kan man genom atgarder reducera GIC
genom transformatorn genom att installera olika typer av utrustning i
transformatorns nollpunkt. Dock leder autokopplade transformatorer
GIC i den gemensamma lindningen (serielindningen) oavsett hur
nollpunkten ar jordad. [2]

Likstrémsmattning av krafttransformatorer ger upphov till
overtonsrik magnetiseringsstrém, som orsakar deformation av
spanningen. Dessa 6vertonsspanningar ger i sin tur upphov till
overtonsstrémmar till shuntkondensatorer och delsystem med stora
fas-till-jord kapacitanser. Overtonsstrémmarna av nollféljdskaraktir
kan orsaka o6nskad funktion hos de kdnsliga summastromsmaéatande
jordstromsskydden. [2]

Marginalerna vad géller dldre transformatorer jamfort med nya bestar
framst i att B-faltet inte ligger lika ndra méttningsgransen. Forr fanns
som regel 10 % Overmagnetiseringsférmaga, idag bara 5 %. Det
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medfor dock bara ytterst sma skillnader vad géller taligheten mot
GIC.

Enfas transformatorer paverkas mer av likstrom an trefas, fembenta
transformatorer vilka i sin tur paverkas mer an trefas, trebenta
transformatorer. [30]

Nar en enfas transformator blir utsatt f6r GIC mattas hela kdrnan
under en kort del av vaxelstromscykeln. For en trefas, fembent
transformator sker mattningen i topp- och bottenoken mellan lindade
ben. I en trefas, trebent transformator inkluderas en virtuell icke-
resistiv A-koppling vilket minskar méattning och dess effekter. Floédets
likstromskomponent cirkulerar som i luften. Tanken fungerar som en
svag A-lindning for en trebent transformator av karntyp. [36]

Tester har visat att det ar kdrnplattorna i magnetiskt stal mellan
karnbenet och lindningen som varms upp mest under mattningen,
till cirka 175°C. [36]

HVDC (High Voltage Direct Current) teknologin anvéands for att
overfora elektricitet 6ver langa strackor med luftledningar eller
undervattenskablar. Den anvands ocksa till att sammanbinda
separata kraftsystem pa sadana stéllen dar traditionella
vaxelstromsanslutningar inte kan anvindas. HVDC-transformatorer
ar oftast enfas transformatorer. Det ar den s&dmsta sortens
transformator att anvdnda om man ser pa GIC-tolerans. Men de ar a
andra sidan valdigt enkla att styra. Stora aggregattransformatorer
eller omriktartransformatorer tar dessutom valdigt lang tid att matta
pa grund av deras lagresistiva A-kopplingar. [36] Om en 6kning av
temperaturen méats kan effekten genast sdnkas fran kontrollrummet
och darmed skyddas transformatorn innan den hunnit méttas. Av
den anledningen ar det inte speciellt aktuellt att &ndra i
specifikationen f6r HVDC-transformatorer.

En shuntreaktor kan kopplas in i ett elkraftndt mellan fas och jord
for att absorbera reaktiv effekt och darmed sanka fér hég spdnning,
till exempel i en 6ppen ledningsanda. [37] Eftersom absorptionen av
reaktiv effekt 6kar under en GIC-stérning kommer shuntreaktorerna
att kopplas bort och ddrmed &ar de inte langre i farozonen.

3.2. Alternativa konstruktioner

Mats Alaktila pa Lunds tekniska hégskola har s6kt patent pa en ny
transformatorkonstruktion som kan hjalpa mot GIC-paverkan. Den
gar i princip ut pa att nér strémmen har letat sig ner till nollpunkten
i en vanlig transformatorkonstruktion och darmed
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vaxelstromskomponenterna har tagit ut varandra har han lagt till
motsvarande lindningar som ar likadana férutom att de lindas at
motsatt hall som de "ursprungliga”, se figur 3.7.
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Figur 3.7: Mats Alakiilas design. [38]

Sedan dras lindningarna ihop i en jordningspunkt efter lindningarna.
Det har medfor att pa 6vre delen av kretsen bildas ett nollf6ljdsfalt
som gar at ett hall, och pa den undre delen av kretsen ett lika stort
nollf6ljdsfalt at motsatt hall. I princip skulle det medféra att
nollféljdsfalten tar ut varandra och darmed har det stora problemet
som skapas av GIC tagits bort. [38]

Eftersom GIC orsakar temperaturhdjningar kan man ju ténka sig att
fler och battre kylanordningar pa transformatorn kan hjalpa. Om en
transformator idag vid normal drift ligger pa en temperatur 20°C
under sin maxtemperatur kan man kanske 6ka den marginalen till
30°C med battre kylanordningar. Det hér skulle ge en lite storre
sdkerhetsmarginal vid GIC och &dven 6ka transformatorns
overlastformaga.

Eftersom flédet, ®=/Bxds, ar konstant kan man genom att 6ka
tvarsnittsarean (s) minska flodestatheten (B) vilket dock blir valdigt
dyrt.

For att minska uppvarmningen i kdrnplattorna kan man bygga dem i
till exempel inox (rostfritt stal) eller laminerat stal istallet fér
magnetiskt stal [36]. OKG har i sin nya transformator (T2), som har
specificerats med speciella krav pa GIC-talighet, dragstanger i titan
[34].

Med ett varningssystem som méater GIC-nivan och extra
kylanordningar kan man vid hoég GIC starta de extra
kylanordningarna foér att pa sa sétt lindra den extra uppvarmningen.
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3.3. Svenska Kraftnats krav pa konstruktionen

Systemtransformatorer som kopplar samman 400 kV och 220 kV har
en specifikation att det skall vara trefas med lindning pa varje ben.
Det betyder med andra ord att det skall vara en trebent
transformator, &ven om det inte star skrivet "trebent” nagonstans i
specifikationen. Men eftersom det skall vara trefas maste det vara
minst tre ben, och om alla ben skall vara lindade kan det inte vara en
fembent eftersom den inte har ytterbenen lindade. Eftersom trebenta
transformatorer &r den sorten som har bast GIC-talighet, ar det ett
bra val.

Det skall ocksa vara en YNautoO, det vill sdga en Y-kopplad, med
uttagen nollpunkt, autotransformator. Per definition kan fasvridning
inte féorekomma mellan primar- och sekundéarsidan pa en
autokopplad transformator.

Manga av SvK:s storre transformatorer &r autokopplade och darmed
ar effekten lagre. Flera av dem specificerades med krav pa lag
nollféljdsimpedans, darfor tillverkades de med trebent kdrna och
darmed klarar de naturligt hég GIC dven om det inte var ett krav vid
bestéllningen. [14]

3.4. Styrkor och svagheter i olika konstruktioner

Alaktulas design ar teoretiskt bra, men det finns nagra problem med
den. For det férsta ar de tre fasernas strémmar inte exakt lika hela
tiden, det medfor alltsa att vaxelstréommarna inte helt har tagit ut
varandra i mellanpunkten (ursprungliga nollpunkten). Viss
nollféljdsstrom finns alltid. Transformatorns nollféljdsegenskaper
paverkas i Alaktilas design. Dessutom &r problemet med alla
konstruktioner som har GIC-atgarderna i nollpunken att de bara
skickar vidare problemet till nésta nollpunkt och néasta
transformator. Alaktilas design innebar ocksa att man behéver
dubbelt sa mycket lindningar som i den ursprungliga designen och
det medfor att priset for transformatorn 6kar drastiskt.

Fler och béattre kylanordningar medfér en hégre kostnad och
dessutom fler delar runt transformatorn som tar plats. En férdel ar
dock att kylanordningarna inte bara kan vara till nytta vid GIC-
incidenter, utan det kan komma till anvindning &ven vid andra
tillfallen.

Att 6ka ka&rnans tvarsnittsarea medfor en valdigt mycket hégre
kostnad for transformatorn fér en marginell forbéattring av GIC-
talighet. En sa pass hog extrakostnad ar inte att rekommendera.
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4. Ovriga systematgarder

4.1. Seriekondensatorer

Ett satt att blockera GIC ar att installera seriekondensatorer i
systemet. Det ar sarskilt bra i langa kraftledningar fér att pa sa séatt
hindra GIC:n fran att fortsatta langs ledningen.

BC Hydro, ett natbolag i vastra Kanada, som ocksa ar ett land med
mycket GIC, har tack vare sina seriekondensatorer i sina langa
kraftledningar, ett skydd mot GIC:n [39]. Detsamma géller &ven fér
Sverige.

4.2. Alternativa systemjordningar

Man kan stoppa GIC:ns intrade i transformatorn genom en
impedansokning i kretsen. Eftersom GIC:n ar néast intill en likstrém
ar det en resistans som kravs. En stor transformator har en
lindningsresistans om nagra tiondels ohm. Med en resistans i
nollpunkten pa nagon ohm kan den tunga GIC-delen sparras
effektivt. Dock skjuter det har vidare problemet till andra
transformatorer i ndrheten och att de kan bli belastade med hogre
GIC. Losningen med resistans i nollpunkten kan man vélja om man
har en specifik transformator som &r extra kanslig mot GIC som man
vill skydda. Men da kan det behovas battre talighet mot GIC hos de
narliggande transformatorerna. [14]
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5. Omvarldsanalys

Det finns manga andra natbolag som har nat i omraden dar GIC-
risken ar stor. Av den anledningen ar det manga tillverkare och
natbolag som har dndrat sina krav pa transformatorer for att vara
battre skyddade mot GIC. I Sverige har till exempel OKG just skaffat
en ny transformator som ar den hittills stérsta trebenta
transformatorn pa 825 MVA som ABB Transformers i Ludvika har
tillverkat med specifikationer fér GIC-talighet [14].

OKG har i sin specifikation angett bade kort- och langvarig GIC-
talighet med en trebent karna. [40] De har lagt in fiberoptik i
transformatorn for att kunna méta GIC-nivderna och dess paverkan i
transformatorn.

GIC ar geografiskt relaterat och stérningarna ar storst i de stora
hogspanda naten vilket betyder att det ar sarskilda omraden som ar
speciellt berérda. Kraftbolag med nat i omraden med stor GIC-risk ar
enligt [14], [41] och [42]:

OKG, Sverige

E.ON, Sverige

Vattenfall, Sverige

Fingrid, Finland

TVO (Teollisuuden Voima Oy), Finland
Statnett, Norge

AEP (American Electric Power), USA

Allegheny Power, USA

ATC (American Transmission Company), USA
BPA (Bonneville Power Administration), USA
CHG&V, Nordamerika

CONED (Con Edison - Consolidated Edison Company of New York),
USA

Detroit Edison, USA

Maine Yankee, USA

Pepco (Potomac Electric Power Company), USA
PSE&G (Public Service Enterprise Group), USA
TVA (Tennessee Valley Authority), USA
Hydro-Québec, Kanada

ESCOM (Electricity Supply Commission), Sydafrika
China National Grid, Kina

I Finland har Fingrid testat en av sina transformatorer fér att se hur
den klarade sig mot en palagd likstrom pa vaxelstrommen. De kom

fram till att den holl sig inom sadkerhetsmarginalerna upp till de 200
A likstrém i nollpunkten som de testade. Av den anledningen har de
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inte &ndrat pa sina specifikationer sedan dess. [43] Deras
transformator var en trefas fembent transformator av karntyp vilket
betyder att den inte ar lika talig mot GIC som en motsvarande
trebent, men den var dock konstruerad sa att den skulle ha mindre
forluster och med valdigt mycket battre 6verlastkapacitet &n deras
tidigare transformatorer. Eftersom en transformator bara ar i
riskzonen nar den arbetar vid hog last betyder det att om man har en
battre 6verlastkapacitet sa kommer transformatorn aven att klara av
GIC battre vid hogre last.

I Kanada har Hydro-Québec tillsammans med ABB testat 735 kV, tva
enfas transformatorer med 75 ganger deras magnetiserande stréom
(1A) under en timme, vilket &r mycket langre 4n en GIC puls (runt 5
minuter). Endast karnplaten varmdes upp. [36]

Hydro-Québec har en GIC-varnare. [36] Pa sa satt kan de vid hog GIC
starta atgarder for att skydda transformatorerna, till exempel a&ndra
belastningen pa transformatorerna.

Kraftbolag som har lagt till GIC-talighetskrav, det vill sdga krav pa
kontinuerlig och kortvarig likstrémstalighet, i sina
transformatorspecifikationer eller pa annat satt dndrat i sina
specifikationer for att skydda transformatorerna mot GIC ar enligt
[14], [41] och [42]:

OKG, Sverige

TVO (Teollisuuden Voima Oy), Finland

AEP (American Electric Power), USA

Allegheny Power, USA

Detroit Edison, USA

Maine Yankee, USA

PSE&G (Public Service Enterprise Group), USA
Hydro-Québec, Kanada

ESCOM (Electricity Supply Commission), Sydafrika
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6. Forslag paforandringar

6.1. Andrade SvK-krav pa transformatorer

SvK stéaller i dagslédget inte nagra krav pa GIC-talighet i sina
transformatorspecifikationer. Det bér darfér laggas till i
specifikationerna krav pa bade kontinuerlig och kortvarig
likstromstalighet.

Hur hog likstromstalighet som bor sattas som krav ar en svar fraga.
Aven om en viss niva skulle vara énskvéard ar det inte sdkert att det
verkligen fungerar att satta det kravet. Om man satter ett alltfér hogt
krav kan det medféra att det bara ar en leverantdér som klarar av att
bygga transformatorn och darmed har all konkurrens bland
leverantdrerna férsvunnit fér den ordern. Dessutom kan ett alltfor
hogt stallt krav pa likstromstalighet i nollpunkten leda till en sa pass
stor karna att det blir omojligt att fa ut transformatorn fran fabriken.

Vid den stora stérningen i Malméregionen 29-30 oktober 2003 mattes
GIC nivan upp i aggregattransformatorn i Oskarshamn 2, se figur

6.1. Har kan man se att GIC nivan i nollpunkten lag pa 6éver SO A i
cirka 7 timmar.

# Uskarshamn/12/GIC{A) Uskarshamn/| 2/1 oppolja(” C)
znﬂ,ﬂu- --------------------------------- :- ---------------------------------- e TRTRR TRt s ._..53,5

104,4-

104,4.]

208,81 ——1 ——{ 104
05:00 18:00 06:00
Figur 6.1: GIC- och toppoljemitningar i aggregattransformatorn i
Oskarshamn 2 fran 06:00 den 29 oktober 2003 till 07:00 den 30
oktober 2003. Den svarta grafen visar GIC-mitningarna fran -208,8 A
till 208,8 A (skalan pa vinstra sidan). Den graa grafen visar
toppoljetemperatursmitningarna fran 40,4 till 53,6°C (skalan pa hogra

sidan).
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Eftersom GIC gar genom nollpunkten i transformatorer kan den
maéatas dar. Om man séatter in en matanordning i nollpunkten kan
man darmed fa kontinuerliga varden pa GIC. GIC ar som sagt ett
problem framst vid hog last pa transformatorn. Nar man mater upp
hoga GIC-varden i nollpunkten kan man da for att skydda
transformatorn sdnka belastningen pa nétet.

GIC ar ett problem for transformatorer nar de arbetar vid hog last. Av
den anledningen kan det vara bra att dndra specifikationerna éver
transformatorer pa sa satt att det laggs till ett krav pa att den skall
ha battre 6verlastformaga. Det kan dven vara bra att 6ka kylformagan
for att pa sa satt minska varmeodkningen i transformatorn. Man kan
aven lagga in kortsiktiga och langsiktiga GIC-toleransnivaer som
krav, dock inte féor hoga eftersom det kan medfora att det inte
fungerar att bygga den i nuldget. Dessutom kan det vara bra att i
mojligaste man bestélla transformatorer med trebent
karnkonstruktion eftersom de ar den grundkonstruktionen som béast
klarar av GIC.

De flesta av SvK systemtransformatorer ar av trebent
karnkonstruktion med sma forluster. Det betyder att de har ganska
bra skydd mot GIC redan. Enligt [14] bor de vid fullast klara av en
likstrém pa 200 A likstrém i nollpunkten i minst 10 minuter. Ju
hogre GIC desto kortare tid kommer transformatorn att tala den och
ju lagre GIC desto langre tid kommer transformatorn att tala den.

En annan faktor som maste tas med i berdkningen ar om det har
varit en GIC-puls relativt nara innan. I sa fall bygger effekterna av
den nya GIC:n pa de kvarvarande effekterna av den férsta. Om en
transformator har virmts upp av mattning pa grund av GIC och den
inte har hunnit svalna nér den blir utsatt féor GIC igen kommer den
inte att tala den nya GIC:n lika lange eftersom férutsattningarna har
andrats.

Det har galler for en transformator som arbetar vid fullast. SvK:s
stora systemtransformatorer arbetar nastan aldrig vid fullast
eftersom de ar specificerade med en stor marginal uppat till fullast an
de anvands till. Dadrmed kommer de ovan utrdknade tiderna att stiga
mycket.

Eftersom manga av SvK:s transformatorer ar autokopplade kan man
inte ta bort GIC:n genom nagon atgérd i nollpunkten eftersom
autokopplade transformatorer leder GIC i den gemensamma
serielindningen oavsett hur nollpunkten ar jordad. [2]
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6.2. Ekonomiska aspekter

Dagens stam- och regionalnat &r byggda for att kunna klara av
ovadersrelaterade stérningar utan stérre problem. Systemet ar byggt
pa sadant satt att nér till exempel dska slar ner pa ett stéille kan den
ledningen kopplas ifran och kraften kan skickas en annan vag till
kunderna. Nar en kraftig solstorm traffar jorden och skapar GIC ar
det emellertid inte en liten begransad plats som drabbas, som under
ett vanligt ovader, utan en valdigt stor yta paverkas. D& kan flera
ledningar slas ut som man annars skulle ha anvéant fér att skicka
kraft igenom for att tillgodose regionens kraftbehov. Det har medfor
med andra ord att alla ledningarna i ett valdigt stort omrade kan slas
ut. Darmed finns det inga alternativa vagar att skicka strommen,
vilket d& kommer att innebéra allvarligare och langre stromavbrott for
kunderna och darmed hogre kostnader och inkomstbortfall for
néatbolagen.

Nar man ser pa vad en GIC-stdrning kostar far man titta pa flera
olika scenarion. GIC kan sla ut kraftférsérjningen i hela eller bara
delar av landet med eller utan att utrustning gar sénder. En
transformator kan fa allvarliga skador av GIC om till exempel
temperaturen pa vissa stallen blir fér hég och lindningarna blir
skadade. For att rdkna ut kostnaden foér ett GIC avbrott ar det inte
bara kostnaden for att byta ut skadad utrustning och forlusten av
inkomster fér den kraft som inte kan saljas under avbrottet som skall
rdknas med, utan aven samhaéllskostnaden ar en viktig del av
kostnadskalkylen.

Det har maste aven sattas i forhallande till hur stor risk det ar for att
det har skall ske under en viss tidsperiod och hur mycket det kostar
att infora olika &ndringar pa transformatorerna sa att de ska bli
taligare mot GIC.

Den hittills stoérsta stérningen, i Quebec 1989, hade en nettokostnad
pa cirka 13,2 miljoner CAD, varav skadad utrustning stod for 6,5
miljoner CAD. Transformatorn vid ett kdrnkraftverk i New Jersey
brann under GIC-stérningen 1989 och kostade flera miljoner dollar
att byta ut och tillsammans med uteblivna intakter fran sald kraft,
samt behovet att kopa kraft frAn andra natbolag kostade det
sammanlagt cirka 17 miljoner CAD. Det var mycket mer &n vad bara
transformatorn kostade [4].

Nar man infor olika atgarder fér att minska GIC minskar man adven
sannolikheten att nagot allvarligt skall hédnda i kraftsystemet eller i
transformatorn. Om man infér atgdrder som minskar GIC-
sannolikheten med 20 % kan man se att aven kostnaden fér GIC-
avbrott sammanlagt 6ver en lang tidsperiod sjunker med cirka 20 %.
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Sedan far man aven ta med i berdkningarna hur mycket atgarderna
har kostat att inféra och hur mycket de kostar att underhalla under
tiden. Ofta &r kostnaderna fér atgarder mycket sma i jamforelse med
vad en stérning kostar.

Felfrekvensen for en spanningskollaps i hela Sverige orsakad av GIC
har raknats ut till 1,0 gang pa hundra ar. Om man istéllet rdknar pa
om bara den s6dra halvan av Sverige, séder om Séderhamn, drabbas
av spanningskollaps 6kar felfrekvensen till 2,1 gdnger pa hundra ar.
Felfrekvensen for en allvarlig skada pa systemtransformator pa grund
av GIC blir 4,3 ganger pa hundra ar och for en allvarlig skada pa en
aggregattransformator blir felfrekvensen 3,3 ganger pa hundra ar.
Beradkningarna kan ses i bilaga 2.

En spanningskollaps som drabbar hela Sverige under 24 timmar kan
antas kosta cirka 7 miljarder kronor. Om spénningskollapsen bara
drabbar den sodra delen av landet blir det &nda en stor del av
befolkningen som drabbas, cirka 80 %. Om spdnningsavbrottet antas
vara i 4 timmar kommer kostnaden upp i cirka 2 miljarder kronor.
Den stora skillnaden mellan de héar tva fallen beror mer pa langden
pa avbrottet &n pa storleken pa omradet som drabbas. En definition
pa hog last, som &ar ett av kraven for en GIC-stérning, kan vara att
Sverige konsumerar éver 20 000 MWh/h varav sédra halvan av
landet star for 16 000 MWh/h av konsumtionen. Om GIC:n orsakar
en allvarlig skada pa en systemtransformator kommer kostnaden
inklusive en ny transformator att uppga till cirka 25 miljoner kronor.
Kostnaden for en allvarlig skada pa en aggregattransformator
kommer tillsammans med kostnaden foér att skaffa en ny
transformator att bli cirka 75,5 miljoner kronor. Berdkningarna {or
de har kostnaderna kan ses i bilaga 3.

Tabell 6.1
Felfrekvens Genomsnittlig K;:;Irlsg[/
stérningstid
[ganger/ ili
‘ miljoner
100 ar] (b [kranor]
Spanningskollaps i 1,0 10 7 050

hela Sverige i 24 h
Spanningskollaps i
sOdra halvan av 2,1 10 2 100
Sverigei4 h

Allvarlig skada pa en
systemtransformator
Allvarlig skada pa en
aggregattransformator

4,3 6 25

3,3 10 75,5
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Nar man infor extra skydd mot GIC genom att lagga till krav i
transformatorns specifikation minskar man felfrekvensen foér en GIC-
stérning. Som kan ses sammanfattat i tabell 6.1 ovan ar
felfrekvensen for en stérning redan nu relativt liten, men nar en
stérning intraffar blir kostnaderna valdigt héga. Olika skydd mot GIC
kostar olika mycket. Den extra kostnaden fér skydd mot GIC beror
mycket pa vilka andra krav det redan finns pa transformatorn. Till
exempel kommer ett krav pa mindre férluster kosta mer for en
transformator som i grundspecifikationen har héga férluster &n en
som har laga forluster. Enligt [14] skulle en resistans pa nagon ohm i
nollpunkten, for att blockera GIC, kunna kosta mellan en till tva
miljoner kronor. JAmf{ért med vad en stdérning skulle kosta &ar det
alltsa en ganska liten kostnad foér att inféra en GIC-blockering i
nollpunkten.
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7. Slutsatser

GIC kan orsaka valdigt allvarliga och kostsamma konsekvenser i
kraftsystemet. Men risken for att en sa pass stor geomagnetisk storm
skall intraffa att GIC:n nar de nivaerna och tiderna att det ar farligt
for transformatorerna ar relativt liten. Det &r manga faktorer som
maste uppfyllas for att det skall bli en riktigt ordentlig geomagnetisk
storm. Bland annat maste det vara hog last pa kraftnatet och
solvinden maste ha ratt polarisering. Sedan den forsta GIC-
stérningen i kraftoverforingssystemen har det inte intraffat nagon
sadan sa kallad superstorm. Trots det har allvarliga konsekvenser
intraffat, till exempel avbrottet i Kanada den 13-14 mars 1989. Ett
stort avbrott kan innebéara langa avbrott i elférsérjningen och stora
kostnader for elkunder och elbolag. Av den anledningen maste man
fundera 6ver hur man skall kunna skydda kraftndten mot solens
destruktiva kraft.

Eftersom SvK:s systemtransformatorer ar konstruerade att fungera
pa en fullast som ligger mycket 6ver deras normala niva kommer
risken for en stérning att minska &nnu mer. De har
transformatorerna 4r med andra ord inte speciellt kdnsliga och
darmed ar det inte rekommenderbart att inféra nagot slags GIC-
blockering i nollpunkten. En sadan atgard skulle innebéara en ondédig
O0kning av risken fér omkringliggande transformatorer.

De flesta av SvK:s stora systemtransformatorer bér klara av 200 A
GIC i nollpunkten i 10 minuter vid fullast vilket ar en bra kortsiktig
toleransniva. Darmed kan det vara bra att skriva in ett sddant krav i
transformatorspecifikationen. Det innebéar att framtida
konstruktioner inte far en sdmre GIC-talighet. Det har borde inte
medféra nagon storre extra kostnad. Det har medfor att
transformatorn tal GIC som bildas av normala geomagnetiska
stormar. Det finns risk att det kan bildas mycket hogre GIC om en
stor superstorm intraffar, men sannolikheten att det skall intraffa ar
valdigt liten och att lyckas skydda transformatorerna helt och hallet
mot sa pass hoga likstrommar skulle vara valdigt svart om inte till
och med omojligt.

Rekommendationen for &ndring av specifikationen for trebenta
autokopplade systemtransformatorer blir att lagga till ett
likstromstalighetskrav pa 200 A i nollpunkten i 10 minuter vid
fullast.

ABB Power Technologies AB i Ludvika har granskat den har
rapporten och de samtycker till det har kravet fér den typen av
transformatorer.



41(59)

Transformatorer med fembenta kérnor beter sig annorlunda, och dar
maste eventuella krav pa talighet mot GIC utredas mer innan de blir
en del av transformatorspecifikationen.
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Bilaga 1 — Incidenter med GIC

1847

1848

1851

1852

1853

1859

1869

1870

1872

19 mars gjordes den forsta observationen av spontana
elektriska strommar i de elektriska telegrafkablarna.
Forekomsten av polarsken vid tidpunkten observerades. [3]

24-25 september och 23-25 oktober observerades fler spontana
avvikelser hos telegrafnalarna i England. De storsta
avvikelserna intréaffade nar polarsken syntes. [44]

27-28 oktober observerades kraftiga stérningar i telegrafen.
Det uppmarksammades att det intraffade i samband med
polarsken. [3]

17 november intraffade polarsken samtidigt som telegrafen
mellan Florence och Pisa paverkades. [3]

i september observerades polarsken samtidigt som telegrafen i
New England paverkades sa att den inte gick att anvanda
under tiden som polarskenet fanns kvar. [3]

19 februari observerades polarsken samtidigt som strémmar
brande sénder kemiskt papper som anvandes i kemiska
telegrafer i nordostra USA. [3]

eller 1854: registrerades en av de tidigaste jordstroms-
observationerna. [3]

28 augusti-2 september orsakade en magnetisk storm effekter
pa telegrafsystemet i Europa och Nordamerika. [3]

30 maj i Schweiz syntes polarsken och jordstrommar gjorde att
flera telegrafledningar var oanvandbara. [3]

5 april och 24 oktober observerades sammantraffandet mellan
polarsken och jordstrommar. [44]

4 februari rapporterades storningar i telegraf
kommunikationerna i stora delar av Europa. Overférandet av
meddelanden via undervattenskablar hindrades &ven.
Samtidigt observerades polarsken 6ver Vastasien, Nordafrika,
Europa och 6ver Atlanten &nda till Florida och Grénland.
Polarsken observerades dven 6ver delar av sédra hemisfaren.
3]
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— 1873 registrerades storningar pa atlantiska kablar vilka forst
ansags bero pa jordbdvningar men som egentligen berodde pa
jordstrémmar. [44]

1 januari marktes en strém som motsvarade en
potentialskillnad pa 1,1 volt per kilometer i den engelska
telegrafen. [3]

17 november observerades jordstrommar i England som var
fem ganger sa stora som strommen som vanligtvis anvandes i
telegrafen. Kommunikationen avbréts under
stérningsperioden. [3]

under en elektrisk stérning observerades en elektromotorisk
kraft pa 768 V mellan New York och Buffalo pa 725-770 km
langa ledningar. Jordstrémmen mattes vid flera tillfallen upp
till cirka 300 mA, vilket kan jadmfoéras med den genomsnittliga
normalstrommen som inte 6versteg 35 mA. [3]

16 juli intraffade ett allvarligt avbrott i telegrafservicen i USA.
[3]

30-31 mars horde telegrafoperatdorer med telefoner olika ljud
som bildats av jordstrémmen i ledningarna. [44]

31 oktober paverkades i princip alla telegrafsystem pa jorden
och fran flera lander rapporterades det att kommunikationen
var helt avbruten under flera timmar. [44]

25 september var det stérningar i telegrafsystemen pa manga
platser pa jorden och polarsken syntes ner till latitud 30. Fran
Australien rapporterades det att strommarna i telegrafen 6kade
och avtog synkront med polarskenet. [3]

inducerad strom orsakade brand i telegrafutrustning i Sverige.
Vilket datum det skedde har inte registrerats, men en stor
magnetisk storm intraffade 13-15 maj. [3]

16 april var det problem med telegrafsystemet i Norge. [3]

24 mars intraffade en intensiv magnetisk storm. De forsta
stérningarna av kraftsystem med spanningsfall, stora
svangningar i reaktiv effekt och utlésningar av transformator
fran USA och Kanada rapporterades. Stérningar observerades
ocksa i telefon- och telegrafsystemet i USA och Norge. [3] och
[44]
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28 mars och 22 september registrerades héga neutrala
strémmar och utlésande transformatorer i Ontario. [3]

21 januari intraffade stérningar i kraftférsérjningskretsar i
transatlantiska undervattenskablar. [3]

22 september utldste en 230 kV brytare i ett kraftsystem pa
grund av mattning i transformatorkadrnan och stora
Overtonsstrémmar i jordrelder. [3]

10 februari orsakade en magnetisk storm stérningar i servicen
i en transatlantisk kabel. Onormala kraftfléden observerades i
ett kraftsystem i Minnesota. Torontoomradet drabbades av ett
kraftavbrott. [3]

17 augusti intraffade en allvarlig kraftsystemstoérning. [45]

13 november intraffade stérningar pa kraftférsorjningskretsar i
transatlantiska kablar. I de svenska kraftsystemen utloste 30
ledningsbrytare. [3]

intraffade en stor kraftsystemsstorning pa grund av en
geomagnetisk storm. [46]

intraffade en stor kraftsystemsstorning pa grund av en
geomagnetisk storm. [40]

4 augusti intraffade en stor magnetisk storm, vilken orsakade
ett kraftavbrott i kontinentala USA och problem i
kraftsystemen i USA och Kanada. En undersékning visade att
en snabb dndring av magnetfiltet skedde samtidigt som
systemets driftstopp. De rdknade ut att den skapade ett
inducerat elektriskt falt langs ledningen pa cirka 7,0 V/km,
vilket 6verskred gransvardet pa cirka 6,5 V/km vid vilket
ledningen skulle uppleva ett hdégspanningsavbrott. Vid det har
tillfallet kunde man via satellitobservationer se att det var en
kraftig hoptryckning av Jordens magnetfalt pa grund av ett
okat plasmafléde i solvinden. [3]

intraffade en stor kraftsystemsstorning pa grund av en
geomagnetisk storm. [40]

intraffade en stor kraftsystemsstorning pa grund av en
geomagnetisk storm. [46]

i oktober utléste 500 kV ledningen fran Manitoba till
Minnesota. [3]
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i april utloste 500 kV ledningen fran Manitoba till Minnesota
igen. [3]

13 juli utléste fyra transformatorer och femton ledningar i
Sverige. [3]

14 juli slogs jarnvagssignaler om till rétt av den inducerade
spanningen i Sverige. [3]

intraffade en stor kraftsystemsstorning pa grund av en
geomagnetisk storm. [40]

13-14 mars intraffade en stor magnetisk storm, vilken
orsakade ett strémavbrott i 21000 MW Hydro-Québec
kraftsystem. Hela provinsen slogs ut och sex miljoner invanare
blev utan el i nio timmar. [2] Spdnningsasymmetrin i 735 kV
natet nadde 15 %, inom mindre &n en minut hade de sju
statiska var kompensatorerna pa ledningen utlést en efter en.
Nar den sista statiska var kompensatorn hade foérlorats f6ll
spanningen sa drastiskt att alla fem ledningarna till Montréal
utloste pa grund av forlust av synkronism (virtuellt fel) och
hela natet separerade. Forlusten av 9450 MW generering
utloste ett valdigt snabbt fall i frekvens vid belastnings-
centrernas understationer. Eftersom automatiska
belastningsspridningskontroller f6r underfrekvens inte var
designade for att klara av att aterhamta sig fran ett
genereringsfall som var ungefar lika stort som halva
belastningen pa systemet fungerade det inte i det har fallet
trots att det inte hade nagra fel i sig. Resten av natet
kollapsade bit for bit inom 25 sekunder. Flera andra nétbolag i
Nordamerika upplevde ocksa problem som strackte sig fran
mindre spadnningsvariationer till utlésning av ledningar och
kondensatorer. I norra Europa observerades geomagnetisk
stormaktivitet som var fem ganger sa stor som den som
orsakade Hydro Quebec kollapsen [47]. Fem 130 kV ledningar
l6ste ut i Sverige. [3] och [44]

19 september observerades en mindre tankvarmning i en
transformator i Nordamerika, generator step-up
transformatorn skadades. I Sverige 16ste sju 130 kV ledningar
ut, brandlarm satte igdng och stora variationer i
kraftsdndningarna noterades. [1]

20 oktober utléstes ett nollpunktsobalansskydd i en
synkronkondensator. [44]

17-18 november utlostes ett kraftsystem i Nordamerika av ett
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nollpunktsobalansskydd och BC Hydros 138 kV ledning
utloste pa grund av 6verspanningsskydd. [3]

30 mars utléstes en synkronkondensator av
nollpunktsobalansskyddet. [44]

24 mars utléste nio 220 kV ledningar och en transformator i
Sverige. [44]

22-24 mars, 28 april, 16 maj, 28 maj, 4-5 juni, 10 juni, 28-29
oktober och 8 november intraffade diverse stérningar i
kraftsystem i Nordamerika under geomagnetiska stormar. [3]
och [44]

10 september och 11 november utléste en 115 kV
synkronkondensator i USA. [44]

6-7 april observerades den hogsta GIC nagonsin i ett kraftverk.
Det skedde i en generator transformator i ett stort
karnkraftverk i sodra Sverige och strommen maéttes till 320 A
[47].

I juli bildades en intensiv solstorm som med smeknamnet
"Bastille Day Event” som med stor kraft nadde jorden och
skapade GIC och norrsken som syntes sa pass langt sdéderut
som El Paso i Texas, USA, det vill sdga dnda ner till 32° N.
Kraftbolagen méarkte av GIC:n som l6ste ut kondensatorer och
skadade minst en transformator. Global positioning system
(GPS) noggrannheten férsdmrades under flera timmar [48].

31 mars orsakade en geomagnetisk storm
kraftsystemsstorningar i bland annat New York.

29 september-4 oktober orsakade en geomagnetisk storm
transformatorméttning och eftersom stormen varade under sa
pass lang tid fanns oro for virmning i de inre delarna av
kansliga transformatorer. [49]

29-30 oktober intraffade GIC stérningar. Da 16ste flera
ledningar och transformatorer ut pa olika platser i Sverige. 50
000 kunder i Malmo blev utan strém i 20-50 minuter.
Temperaturen steg kraftigt i en del transformatorer. [2]

7-12 november orsakade en geomagnetisk storm mindre
kraftsystemsstérningar och eftersom stormen varade under sa
pass lang tid fanns oro fé6r virmning och skador i de inre
delarna av transformatorer. [49]
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Bilaga 2 — Felfrekvensberéakning

Felfrekvensen for en geomagnetisk stérning = 10 V/km kan antas
vara en pa tio ar, pa grund av solcykeln ldngd. Sannolikheten att tva
eller fler stora storningar intraffar under ett ar anses vara liten och
under berdkningarna satts den sannolikheten till noll. En
geomagnetisk stérning antas kvarstd i 10 timmar. En geomagnetisk
stérning anses alltid orsaka en systemstérning om den intraffar nar
det ar hog last. Eftersom det bade maste vara en geomagnetisk
stérning och hog last for att en systemstérning skall orsakas av GIC
anvands nedanstadende formler fran [50] for att rdkna ut felfrekvens
och stérningstid for en systemstoérning.

Felfrekvens = 4

Genomsnittlig storningstid =r

_ ;LGIC/’thg last (rGIC + rhijg Iast)
1+ X’GIC I’GIC +4

s r
hég last * hog last

_ I’GIC rhijg last
s =———————
rGIC + r.htig last

*
Antal timmar per ar = %*24 = 8766

Fall A. SPANNINGSKOLLAPS [ HELA SVERIGE

Definitionen av hog last har valts till de tider da den o6verforda
effekten i natet ar minst 20 000 MW i hela Sverige. Det intraffar cirka
1 000 timmar varje ar.

1 ] [} l o
Aee =—0anger/ar =—————ganger/h
sic = 79 9419 10%8766 00

rec =10h

1 . o 1
Anoglast = 1 ganger/ar = 3766 ganger /h



=1000h

rh(’jg last

_ ﬂ’GIC ﬁ“hbg last (rGIC + r‘ht')g Iast)

s = =
1 + A’GIC l’GIC + ﬂ’htjg last rhtjg last
| R
GIC "hog last
rs _ 0g las —
r‘GIC + rht‘)g last
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As ~ 0,010 ganger / ar

rs ~10h

Fall B. SPANNINGSKOLLAPS I SODRA HALVAN AV SVERIGE

Felfrekvensen for en regional stérning som orsakats av GIC maste
anses vara hogre an en stérning i hela Sverige. Antagandet som gjorts
ar att felfrekvensen for en regional storning &r dubbelt sa hog.

1 [} [} 2 o
Ao = 2*—ganger /ar = ————ganger /h
ele 10 &M 10%8766 09
rec =10h
Lo K L 3 /h
Ansglast = 1 ganger /ar = %ganger
Mhog last =1000h
— ﬂ’GIC ﬁ“hbg last (rGIC + r‘ht')g Iast) —
° 1 + A’GIC l’GIC + ﬂ’htjg last rhtjg last
rs — l’GIC rht‘)g last —
r‘GIC + rht‘)g last

As ~0,021ganger / ar

rs ~10h

Fall C. ALLVARLIG SKADA PA EN SYSTEMTRANSFORMATOR

Felfrekvensen for att féorlora en systemtransformator rdknas ut pa
liknande satt. Skillnaden kommer att bli att lasten pa dem inte ar
lika foérutsagbar, vilket ar varfér man kan anta ett stérre intervall for
hog last och risk intervall fér en stérning orsakad av geomagnetisk
aktivitet. Antagandet ar att transformatorn arbetar vid hog last alla
vardagar mellan 06.00 och 22.00. Vi har cirka 200 vardagar per ar.
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Agic = S ganger/ar = 1 ganger /h
¢ 10 10*8766
rec =10h

Antal timmar med hog last per vardag = 22 -6 =16

200 0 200

Anoglast = En ganger/ar = 3766 ganger /h
rhijg last — 16 h

_ ﬂ'GIC ﬂ’hbg last (rGIC + r-htjg Iast) — ﬂ, . O 043 génger/ér

= A

° 1 + ZGIC I’-GIC + ﬂ'h(‘)‘g last I’-h{)‘g last
| PR P
rs - M = I’S ~ 6 h
r‘GIC + rht‘)g last

Fall D. ALLVARLIG SKADA PA EN AGGREGATTRANSFORMATOR

Forutsattningar for att forlora en aggregattransformator féreligger da
den arbetar vid hog last och vid samma tillfdlle utséatts for GIC.
Antagandet ar att hog last tiden fér en aggregattransformator
existerar under en period mellan 15 oktober och 15 april.

1 [*] [} l [}
Aer = —ganger/ar = ————ganger/h
aic =70 94N 10%8766 0

rec =10h

Antal dagar med hog last = Antal dagar mellan 15 oktober och 15 april =
_ (16+30+31+31+28+31+15)*4+1
4

=182,25

Antal timmar per dygn = 24

Antal timmar med hog last per ar =
= Antal dagar med hog last * Antal timmar per dygn =
=182,25*%24 = 4374 h
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Aroglast = % ganger/ar = ﬁ ganger /h
r‘htjg last — 4374 h
_ /IGIC /’Lhdg last (rGIC + rhijg Iast) — ﬂ/ ~ O 033 géngerlér
° 1 + ﬂGIC I’.GIC + ;thdg last I’.htjg last ° ’
| P
rs = __GIC hoglast = I’S ~10h

r-GIC + rhtig last

Det har sammanfattas i tabell B2.1.

Tabell B2.1
Felfrekvens, A Genomsnittlig
[ganger/100 ar| | storningstid, r
[h]
Ar med stor stérning for fall A 1,0 10
Ar med stor stérning for fall B 2,1 10
Ar med stor storning for fall C 4,3 6
Ar med stor storning for fall D 3,3 10

I den héar berdkningen har vi anvant felfrekvensen for en
geomagnetisk storning = 10 V/km. Men som har setts tidigare ar det
risk for GIC-storningar forst nar den geomagnetiska stérningen ar =
20 V/km. Tiden som en GIC-stérning varar kan vara bade langre och
kortare 4n de tio timmar som har antagits i den har berdkningen.
Den utrdknade felfrekvensen ar darmed ganska oséker.
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Bilaga 3 — Kostnadsberakning

Med hjalp av foljande formel fran [51] kan man rédkna ut kostnaden
for olika avbrott:

elavbrottskostnad = (avbruten energi)* x + (avbruten effekt)* avbrottstid * y

dar x och y fas fran tabell B3.1 nedan.

Tabell B3.1

Distributionstyp X [kr/kW] y [kr/kWh]
Tatort 20 105
Landsbygd 15 70
Blandad 17 81
Hela landet 18 51

Fall A. SPANNINGSKOLLAPS [ HELA SVERIGE

En GIC-st6rning intréffar vid hog last. Vid de tillfdllena konsumerar
hela Sverige mer &n 20 000 MWh/h. Nar en spanningskollaps har
intraffat sker aterkopplingen gradvis. I figur B3.1 sker
spanningskollapsen vid timme O och hég GIC antas floda i
kraftsystemet under tio timmar. Under de har timmarna kommer det
inte rada fullstédndigt spadnningsavbrott utan natet kommer gradvis
att repareras. Samtidigt kan det handa att fler delar i natet 16ser ut
sa lange som GIC:n fortsatter att fléda. For att rdkna pa kostnaden
anvands approximationen som kan ses i figur B3.1 over hur effekten
Okar efter spanningskollapsen.

25000

20000 4

15000 4

(Mw]

10000 4

5000 -

[h]

Figur B3.1: Exempel pa effektforindring under en stérning i hela
Sverige.
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Fran figur B3.1 kan vi rdkna ut att férlorad effekt under stérningen
ar ungefar 135000 MWh. Det vill sdga ett genomsnitt pa cirka 9650
MWh/h.
Insatt i formeln ovan far vi darmed:
elavbrottskostnad = 9650*10° *18 + 9650*10° *51*14 = 7050 Mkr

Kostnad for elavbrottet = 7 050 Mkr

Fall B. SPANNINGSKOLLAPS I SODRA DELEN AV SVERIGE

Vid hog last konsumerar den sddra halvan av Sverige cirka 16 000
MWh/h.

Stoérningen antas fa foérloppet som ses i figur B3.2.

18000

16000 »

14000

12000 +

10000 -

[Mw]

8000 -

6000 ~

4000 -

2000 +

0

-5 0 5 10
(h]

Figur B3.2: Exempel pa effektforindring under en stérning i sodra delen
av Sverige.

Fran figur B3.2 kan vi rdkna ut att forlorad effekt under stérningen
ar ungefar 39000 MWh. Det vill sdga ett genomsnitt pa cirka 6500
MWh/h.

Insatt i formeln ovan far vi darmed:

elavbrottskostnad = 6500*10° *18 + 6500*10°% *51* 6 = 2100 Mkr
Kostnad for elavbrottet = 2100 Mkr

Fall C. ALLVARLIG SKADA PA EN SYSTEMTRANSFORMATOR
Nar en systemtransformator blir allvarligt skadad kommer det i de
flesta fall innebara att inga eller valdigt fa kunder drabbas av
elavbrott. Det betyder att kostnaden for en allvarlig skada pa en
systemtransformator 4r det samma som kostnaden fér en ny
systemtransformator. En ny systemtransformator antas kosta 25
Mkr.

Kostnad for stérningen = 25 Mkr
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Fall D. ALLVARLIG SKADA PA EN AGGREGATTRANSFORMATOR
Nar en aggregattransformator skadas av GIC bestar kostnaden for
stérningen av bortfall av energiintdkter och kostnad for en ny
transformator. Det genomsnittliga elpriset i Sverige under januari till
och med november 2005 var cirka 271 kr/MWh enligt [52]. En 500
MW aggregattransformator som blir skadad och medfor ett avbrott pa
14 dagar kommer ddrmed att medfora féljande kostnad:
Energiintéktsbortfall = elpris* energibortfall * tid =

=271*500*14* 24 ~ 45,5 Mkr

En ny aggregattransformator antas kosta 30 Mkr.
Kostnad for elavbrottet = 30 + 45,5 = 75,5 Mkr

Det har sammanfattas i tabell B3.2.

Tabell B3.2

Kostnad/avbrott

[miljoner kronor]
Spanningskollaps i hela
Sverige i 24 h 7050
Spanningskollaps i sédra 2100
halvan av Sverigei4 h
Allvarlig skada pa en

25
systemtransformator
Allvarlig skada pa en
75,5

aggregattransformator
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Bilaga 4 — FOorkortningslista

A
CAD
CME
DMSP
ESP
GIC

GMD
GPS

HVDC

km

SOHO

SvK

USA

UT

VA
VAr

Ampere

Canadian Dollar (Kanadensiska dollar)

Coronal Mass Ejection (Koronamassutkastning)
Defence Meteorological Satellite Program
Earth-Surface Potential (Jord-yta potential)
Geomagnetically Induced Currents (Geomagnetiskt
inducerade strémmar)

Geomagnetic disturbance (Geomagnetisk stérning)
Global Positioning System

Hour (timme)

High Voltage Direct Current

Hertz

Joule

Kilometer

Solar and Heliospheric Observatory

Svenska Kraftnat

Tesla

United States of America

Universal Time

Volt

Watt

Volt Ampere

Volt Ampere reaktiv
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