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Abstract

Review of possibilities to influence the power loss on
the Swedish national grid (400 kV and 220 kV).

Emilia Helander

The losses on the Swedish national power grid correspond to 2,8 % of the total
energy input on the grid and even a small reduction of this can therefore be worth
introducing. The purpose of this thesis is to summarise different ways to influence the
losses on the Swedish national grid as well as calculating the possible loss reduction
from two of these influence possibilities. The study has been requested by the
Swedish transmission system operator (TSO), Svenska kraftnat. The study is limited
to the Swedish power grid with voltages 400 kV or 220 kV. The influence possibilities
exclude anything that demand physical changes to be made on the power grid. The
study is mostly based on interviews with people that have insight in the issue, as well
as a study on relevant literature.

The results show that there are seven different ways to reduce the losses on the
power grid are possible. What extent of measures that is necessary for instating these
loss reductions varies, but they are described in the study. Calculations on two of
these loss influences where made and showed that a loss reduction of around 740
MWh/year can be achieved from optimizing the usage of power transformers on the
grid. Furthermore, other calculations show that if the maintenance method, live work,
had been used for the past ten years, losses could have been decreased by
approximately 58 800 MWh. This shows that the possible loss reductions can vary a
lot depending on which method you use.
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Sammanfattning

Ar 2015 uppgick stamnitsforlusterna till 3,2 TWh vilket motsvarar 2,8 % av den totala
inmatade energin pa stamnitet. Det dr Svenska kraftnits storsta miljopaverkan och detta
examensarbete syftar darfor till att ge en helhetsbild av mojligheterna till att paverka
stamnitsforlusterna. Fragor som besvaras i studien dr hur stamnitsforluster kan paverkas,
vilket arbete som gors idag, hur man har arbetat med stamnitsforlusterna tidigare och vilka
forutsittningar som finns for att arbetet ska genomféras i framtiden. Berdkningar pa mojlig
forlustreduktion fran tva av paverkningsmdjligheterna har ocksa gjorts. Detta har genomforts
genom litteraturstudier samt intervjuer med personer som av olika anledningar dr insatta i
fragan. Med paverkningsbara forluster syftar detta arbete pa mojligheterna att reducera
forlusterna utan att fysiska fordandringar behdver goras pa stamnétet. Virt att ndmna ar att de
forluster som undersokts dr de aktiva effektforlusterna.

Forlusterna uppstar i olika komponenter pa stamnidtet sa som ledningar, kablar,
transformatorer och reaktorer. De orsakas av bland annat ledarkonstanternas resistans,
induktans och kapacitans. Sju paverkningsmojligheter har med hjdlp av litteraturstudier och
intervjuer identifierats och undersokts ndrmare, de beskrivs kort 1 listan nedan.

e Optimering av transformatoranvindning — Vid de transformatorstationer dir det finns
tva transformatorer som ér likvérdiga kan en kopplas ut for att minimera forlusterna.
Kénnedom behdvs om vid vilken effektdverforing urkopplingen blir forlustmaéssigt
lonsamt. Berdkningar har genomforts 1 studien.

e Minimering av koronaforluster — Koronaforluster dr de forluster som uppstar till foljd
av elektriska urladdningar till luften. Dessa intriaffar da den elektriska féltstyrkan blir
extra stark kring nagon del av ledningen, exempelvis till foljd av ojaimnheter pa denna
som vid rimfrost. Koronaftrlusterna kan minimeras genom att antingen sédnka
spanningen pa den aktuella ledningen eller helt koppla ur den. Nya forbéttrade
mitningar kan ge forutsittningar till ett verktyg for minimeringen.

e Optimal power flow - Ett verktyg som kan anvéndas for att jimna ut spanningen over
nitet med hjédlp av olika spdnningsreglerande nitkomponenter. Kan vara mojligt att
implementera i och med att Svk nu har mer tillforlitlig belastningsférdelning.

o Styrning genom HVDC: Sydvistlinken — Genom att styra Overforingen genom
Sydvistlankens HVDC-ledning kan de totala forlusterna pa nitet minimeras. Tidigare
gjorda beridkningar visar pa att det blir forlustmissigt optimalt att ha Sydvistlinken
inkopplad nir effektoverforingen over snitt 4 ligger runt 3000-4000 MW.

o Styrning genom HVDC: Fenno-Skan optimering — Styrning av effektflodet Sver
Fenno-Skan ldnkarna mellan Finland och Sverige for att optimera effektflodet mellan
linderna pa ett sadant sitt att de totala forlusterna blir sa sma som mojligt. For att det



ska kunna fungera i framtiden behover det bli mojligt att ta fram en béttre optimerad
korplan dn vad som gors idag.

e Optimering av avbrott: Avbrottsplanering — Planering av de langa avbrotten pa 400
kV ledningar till tillfdllen pa aret da tidigare berdkningar har visat att férlusterna blir
som minst. Vidare studier behdvs for att forsidkra att detta inte begrinsar sikerheten

eller marknaden.

e Optimering av avbrott: Arbete med spdnning — Bli av med Okade forluster som fas
genom avbrott genom att istillet arbeta med spdnning nir detta dr mojligt. Berdkningar

genomfordes for att visa pa mojlig forlustreduktion.

Resultatet fran de berdkningar som genomfordes pa optimering av transformatorer visas i

Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Visar vilken forlustreduktion som hade varit mojligt om man, vid alla tillfillen
besparingsmajligheter uppstdtt, endast hade haft ena transformatorn inkopplad under denna
tidsperiod. I tabellen kan diven den effektoverforing som satts som grdns for ndr den andra

transformatorn kan kopplas ur ses.

Inkopplad transformator ~ Tidsperiod for berdkning  Effektgrins Berdknad forlustreduktionen
[p.u] [MWh]
A2 01/03 2013 —28/02 2014 0,539 71,7
B2 01/01 2013 —-31/122013  Mairkeffekt 773
B2 01/01 2013 —-31/12 2013 0,714 465
B2 01/03 2015 —-29/02 2016  Markeffekt 781
B2 01/03 2015 —29/02 2016 0,714 481
Cl 01/01 2013 —31/12 2013 0,508 200

Berikningarna gjorda pa optimering av avbrott genom arbete med spinning i programmet
SPICA och visade pa att en besparing pa 58 800 MWh hade kunnat vara mdojlig 6ver de
senaste tio aren. Det dr dock viktigt att podngtera att berdkningar endast gjordes pa de avbrott
dir allt arbete kunde géras genom arbete med spdnning.

Resultaten fran berdkningarna visar pa att forlustreduktionen kan variera kraftigt mellan olika
paverkningsmojligheter. Det dr dock viktigt att ingen av dem avvisas utan att en djupare
bedémning dir bland annat kostnader for genomférande vigs in. Aven besparingar som kan
verka sma i jamforelse med de totala stamnitsforlusterna kan vara virda att genomfora.



Exekutiv sammanfattning

Detta examensarbete for Svenska kraftnit har syftat till att ge en helhetbild 6ver mdjligheter
att paverka stamnitsforlusterna samt att genomfora berdkningar pa tva av dessa
paverkningsmdjligeter. Studien visar pa att det finns sju olika paverkningsmdjligheter utan att
fysiska forindringar behover goras pa nitet. De paverkningsmdjligheter som har hittats dr
optimering av transformatorer, minimering av koronaforlusterna, optimal power flow,
styrning av Sydvistlinken, styrning genom Fenno-skan ldnkarna, optimering av avbrott
genom avbrottsplanering och arbete med spianning. En undersokning 6ver vad som krévs for
att de olika paverkningsmojligheterna ska kunna inforas har ocksa gjorts. For alla
paverkningsmdjligheter behdver vidare arbete goras dven om omfattningen av detta arbete
varierar.

Berikningarna har gjorts for att fa fram en uppskattning av mojlig forlustreduktion for
optimering av transformatorer samt arbete med spanning. Dessa har visat pa den stora
variation av  potential for  fOrlustreduktion som finns mellan de olika
paverkningsmojligheterna. Berdkningarna visar pa att de totala besparingarna fran optimering
av transformatorer blir cirka 740 MWh/ar och forlustreduktionen som hade uppnatts de
senaste 10 aren om arbete med spidnning hade anvints uppgar till minst 58 800 MWh. Da en
del antagenden har behovts goras for att genomféra berdkningarna dr de dock forknippade
med en viss osidkerhet och bor frimst betraktas som en fingervisning. De visar dock pa att
reduktion av stamnétsforlusterna dr mojligt och dven paverkningsmojligheter som har en liten
inverkan bor 6vervégas att inforas.
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1. Inledning

Ar 2015 uppgick den inmatade energin till stamnitet till 117,8 TWh medan den uttagna
energin under samma tid var 114,6 TWh. Darmed uppgick energiforlusterna pa stamnitet till
3,2 TWh vilket motsvarar 2,8 % av den uttagna energin (Svk 2016, s 35). Svenska kraftniit
(Svk) ir ett statligt affarsverk som har till uppgift att forvalta, driva och utveckla Sveriges
stamnit. Detta dr nagot som ska ske pa ett kostnadseffektivt, driftsikert och miljoméssigt vis
(Svk 2016, s 8). En av de betydande miljoaspekter som har identifierats dr ”Energiforluster i
stamnitet” men da paverkningsmdjligheterna alltid har ansetts vara sma har inget systematiskt
arbete gjorts kring detta. Svk omfattas av lagen (2014:266) vilket innebir att de har behovt
genomfdra en energikartliggning som syftar till att energieffektiviseringsmdjligheter ska
identifieras. I denna energikartliggning inkluderas dock inte energiforlusterna pa stamnétet
(Svk 2016, s 52). 1T och med att energiforlusterna pa stamnitet har en betydligt storre
miljopaverkan @n de som inkluderades i energikartldggningen anses det dock viktigt att borja
granska dessa. Det finns forhoppningar om att en djupare undersokning ska kunna identifiera
och sammanstilla paverkningsmojligheter pa stamnitsforlusterna for att pa sa vis inleda
arbetet med att minska dem.

1.1 Syfte

Detta examensarbete syftar till att ge en helhetsbild av mojligheter till att paverka
stamnitsforlusterna utan att fysiska fordndringar gérs 1 nitet samt att ge en inblick 1 de
forlustreduktioner som kan uppnds. Malet &r att identifiera och sammanstilla de olika
paverkningsmojligheterna av stamnétsforlusterna samt att analysera mdojligheterna for
inforande av dessa. Vidare ska berdkningar genomforas for tva av dessa
paverkningsmdjligheter for att uppskatta hur stor forlustreduktion som kan uppnas om dessa
implementeras.

1.2 Metod

Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie for att klargora stamnétsforlusternas uppkomst
och orsaker samt ett antal intervjuer internt pa Svk for att ge inblick i stamnétets uppbyggnad.
Vidare gjordes en rad intervjuer kring hur dessa forluster kan paverkas, vilket arbete som gors
idag, hur man har arbetat med stamnitsforlusterna tidigare och de forutsittningar som finns
for att arbetet ska genomforas i framtiden. Dessa genomfordes dels med nuvarande personal
men ocksa tidigare anstillda pa Svk. Alla som intervjuades har antingen pa nagot sitt arbetat
med stamnitsforluster eller har insikt i mojligheter att paverka dem. Kontakt togs dven med
stamnitsdgare i Finland och Norge for att fa information kring om de forsoker paverka sina
stamnétsforluster och i sadana fall hur. En del information inhdmtades ocksa via mailkontakt
med relevanta personer.

Utifran intervjuerna och relevant litteratur har sedan analyser kring paverkningsmojligheterna
gjorts. Det har utvirderats hur implementerbar paverkningsmojligheten 4r och vad som vidare
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behover goras for att arbetet med den ska kunna paborjas. En del av
paverkningsmdjligheterna har Svk arbetat med tidigare. I dessa fall har analysen ocksa
innefattat att undersoka varfor arbetet lades ner och vad som behdver genomforas for att det
ska kunna aterupptas. Mojligheter till berdkningar av den mgjliga forlustreduktionen har
ocksa utvdrderats och de tva paverkningsmojligheter ddar berikningar som ansags mest
genomforbara valdes ut. Valet f6ll pa optimering av transformatorer och arbete med spinning
(AMS).

Framtagning av beridkningsmetod gjordes i samrad med personal pa Svk och med hjilp av en
litteraturstudie. Berdkningarna for optimering av transformatorer genomfordes i Excel med
indata hdmtad fran olika system, bland annat PSS/E. Beridkningarna for arbete med spanning
genomfordes 1 programmet SPICA dir ett skript som ridknade ut forlustforindringen skrevs
for varje avbrott som studerades. SPICA anvinds dagligdags pa Svk och anses vara vildigt
tillforlitligt. En djupare genomgang av hur berikningarna genomférandes féljer under
avsnittet 4.Berdkningar.

Dessutom genomfordes tva kinslighetsanalyser av berdkningarna som var gjorda pa
optimeringen av transformatorer. Kéinslighetsanalysen genomférdes for att undersdka hur stor
paverkan olika antaganden har haft pa resultatet och redovisas mer i detalj under avsnitt 4.1.2
Kainslighetsanalys. P4 grund av att parametrar inte var mojliga att variera i berdkningarna
rorande arbete med spidnning kunde ingen kénslighetsanalys genomforas dir, djupare
forklaring varfor foljer i avsnittet 4.2.1 Kénslighetsanalys.

Utifran resultatet fran berékningarna och kénslighetsanalyserna genomfordes en analys kring
mojlig forlustreduktion. Dér utvirderades ocksa noggrannheten i resultaten och den osékerhet
som uppstatt till f6ljd av antagandena. En sammanstillning av alla paverkningsmdjligheter,
analyser kring dessa och berdkningarna har sedan sammanstéllts 1 denna rapport.

1.2.1 Avgrédnsningar

Med paverkningsbara forluster syftar detta arbete pa mojligheter till att reducera forlusterna
utan att fysiska fordndringar behover goras pa stamnitet. Det har ddrfor bara gjorts en kort
studie och utvirdering kring hur forlusterna kan paverkas vid nyinvesteringar eller
ombyggnationer i nitet och fokus ligger pa paverkningsmajligheter som inte kréiver detta.

Stamnitet dr den del av det svenska elnétet som har den hogsta spanningen. De vanligaste
spanningarna dr 400 kV eller 220 kV. Stamnitet dr sedan sammankopplat med elnit med
lagre spanningar och andra ldnders stamnit. Da det endast dr forlusterna pa det Svenska
stamnétet som Svk ansvarar for har denna studie inte undersokt forluster pa andra nit eller hur
de paverkningsmojligheter som identifieras for stamnitet paverkar andra ndt. For att
sammankoppla stamnitet med andra nét krivs stationer, dessa stationer dr Svk inte ensam
dgare av. Da det dr svart att sérskilja vilka forluster som tillfaller Svk och da Svk inte sjdlv
kan styra 6ver driften i dessa stationer har inte dessa studerats. Endast paverkningsmdjligheter
av forlusterna pa de anldggningsdelar som Svk dr ensam dgare av har undersokts.



En annan avgrinsning som gjorts i studien &r att endast de aktiva effektforlusterna studeras.
Nir reaktiv effekt leder till aktiva effektforluster tas det i beaktning men inte annars. Denna
begransning gors dels da det endast dr aktiv effekt som Svk behdver betala for men ocksa sa
att arbetet inte ska bli for omfattande. Avgrinsningar och antaganden som behdvts goras i
avsnitt 4.Berdkningar star beskrivet i det avsnittet och kommer dirfor inte gas igenom hir.



2. Bakgrund

Detta avsnitt syftar till att ge en forstaelse av hur det svenska elnitet dr uppbyggt och hur
forluster uppstar pa detta, speciellt fokus ligger pa stamnitet. Detta gors genom en forklaring
av hur det svenska elsystemet dr uppbyggt och varfor. Vidare forklaras hur handeln av el gar
till och avslutningsvis forklaras de olika komponenter som finns pa stamnitet med en
genomgang av hur forluster uppstar pa dessa.

2.1 Sveriges elproduktion

Den forsta energikillan som utnyttjades for storskalig elproduktion i Sverige var
vattenkraften. Ar 1918 stiftas den lag som mojliggjorde for storskalig utbyggnad av
vattenkraften men det var forst pa 1940-talet som den stora utbyggnaden av élvarna tog fart.
Alvarna som kan anvindas for vattenkraft finns framst i norra Sverige och dirfor #r det hir
den storsta utbyggnaden av vattenkraften skedde (Energiforetagen, 2017-01-24). Detta har
ocksa inneburit att den stora produktionen fran vattenkraften kommer fran de norra delarna av
Sverige (Svensk energi, 2016-04-14). I borjan av 1960-talet nadde vattenkraftsutbyggnaden
sitt slut da kritiken mot den 6kade och man beslutade att bevara de dlvar diar utbyggnaden
annu inte borjat (Energiforetagen, 2017-01-24). Den arliga elproduktionen varierar beroende
pa den mingd nederbord samt konsumtion som varit men har de senaste aren legat pa runt 45
% av Sveriges totala elproduktion(Energiféregaten, 2017-02-09).

Behovet av el fortsatte att oka dven efter utbyggnaden av vattenkraft avstannade vilket ledde
till att man vinde sig till den forhdllandevis nya kérnkrafttekniken. Under 1970- och 1980-
talet byggde man 12 reaktorer pa olika platser i Sverige (Vattenfall, 2016-04-14). Bland annat
kirnkraftsolyckorna i forst Harrisburg och senare dven i Tjernobyl ledde till att utbyggnaden
av kdrnkraften borjade ifragasittas och detta tillsammans med oljekrisen pa 70-talet ledde till
att sokandet efter andra energikillor borjade (Energifoéretagen, 2017-01-24). En fordel med
kédrnkraften &r att den kan placeras friare @n vattenkraftsverken. Detta beror pa att den inte dr
beroende av dlvar sa som vattenkraften utan bara behover ligga ndra en tillrdckligt stor
vattenkilla som kan anvindas till kylning, nagot som finns lings med den svenska kusten.
Detta gjorde att man kunde placera den narmare den stora konsumtionen i soder och sa pa vis
slippa langa eltransporter. Karnkraftens elproduktion gar daremot inte lika litt att fordndra
som vattenkraften vilket gor att den senare lampar sig bittre som reglerkraft. Efter ar 2020
kommer Sverige ha kvar sex av de tolv ursprungliga reaktorerna i drift. Tva reaktorer i
Barsebick lades ner for tio ar sedan och ytterligare 4 kommer liggas ner av ekonomiska skl
fram till 2020 (Energiforetagen, 2017-01-20a). Fram tills 2020 kommer kérnkraftens
elproduktion antagligen fortsitta ligga pa samma niva som idag, mellan 60 och 65 TWh
(Energiforetagen, 2017-02-09).

Kraftvarmeverk forser i dagslaget Sverige med 13-18 TWh el per ar (Energiforetagen, 2017-
02-09). Utbyggnaden kom i samband med att fjarrvarme borjade anvédndas 1 Sverige vilket
fick sin borjan i Karlstad ar 1948. Produktionen sker genom forbrianning av nagon typ av
brinsle, som kan variera. I borjan var kol det vanligaste brinslet men under 1950-talet



overgick det till olja. I samband med oljekriserna pa 1970-talet blev anvindandet av andra
typer av brénslen aktuellt och det satsades mer och mer pa att de fossila branslena skulle bytas
ut (Svensk energi, 2016-04-14). Idag 4r det vanligare att det eldas avfall och biobrénsle dven
om man i vissa fall fortfarande anvinder fossila brinslen. Da kraftvirmeverken i forsta hand
ar till for att leverera viarme sker den storsta produktionen av bade el och virme nér det dr som
kallast pa vintern. Produktionen #r inte heller viderberoende och klassas som en del av
Sveriges baskraft (Energiforegaten, 2017-02-10).

En energikilla som har vixt mycket de senaste 15 aren dr vindkraften och i borjan av 2017
hade Sverige 3300 vindkraftverk. Vindkraft gar varken att styra eller att lagra utan
produktionen sker ndr det blaser. Detta gor att den inte kan fungera som en baskraft i
energisystemet sa som vattenkraft, karnkraft och kraftvirme kan. Dessutom behdvs nagon
annan littreglerad energikilla som kan ersdtta vindkraften nir det inte blaser. Det positiva
med vindkraften dr att det dr en helt fornyelsebar energikilla som inte behdver nagot annat
brinsle #n vinden (Energiforetagen, 2017-01-20b). I borjan av 2017 lag den arliga
elproduktionen fran vindkraft pa ca 16 TWh (Energiforetagen, 2017-02-09)

En annan viktig kélla till energi 1 Sverige dr import av el. Sverige har elnétsforbindelser med 6
olika ldnder och dven om Sverige de flesta ar dr en nettoexportdr pa el sa dr dnda importen
vildigt viktig. Exempel pa detta édr kalla dagar da maxeffekten inte racker till for att ticka
behovet, detta intriffade exempelvis den 15 januari 2016 klockan 08:00 da man var tvungen
att importera el motsvararande produktionen fran tva kdrnkraftverk (Energiforegaten, 2017-
02-08). For att enklare kunna se fordelningen mellan olika energikillor i Sverige kan en
sammanstillning av Sveriges elproduktionsutveckling fran aret 1971 fram till 2013 ses i Figur
1 nedan. I figur 1 kan ocksa den totala elanvdndningen ses, nér denna dr lagre &n den totala
produktionen har Sverige nettoexporterat el over aret. Trots att Sverige dr nettoexportorer av
el kan det finnas tillfillen pa aren da det rader effektbrist och Sverige dérfér behdver
importera el for att ticka sitt effektbehov.
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Figur 1:Sveriges elproduktion i TWh fordelat per kraftslag samt den totala elanvindningen.
Notera att fram till 1996 ingar vindkraft i posten vattenkraft (Energimyndigheten, 2015).

2.2 Det svenska elniatet

Nir elektricitet borjade anvindas i slutet av 1800-talet fanns ingen teknik for att transformera
upp spdnningen. Att inte kunna transformera upp spédnningen innebidr att man inte kan
transportera elen 6ver langa strickor da forlusterna blir storre vid lag spanning, vilket ledde
till att elproduktionen till en borjan endast skedde i nirheten av konsumtionen. Pa 1890-talet
kom dock 16sningen da transformatorn for vixelstrom (AC) uppfanns, dock gick det @nnu inte
att transformera likstrom (DC). Detta blev startskottet for AC-elnitets utbyggnad dver virlden
(Vattenfall AB m fl, 2017).

Utbyggnationen av elnit tar fart dven i Sverige och till en borjan dgs det av manga olika
aktorer, ar 1940 fanns det 4000 olika elféreningar som distribuerade el runt om i landet
(Svensk energi, 2016-04-14). Ar 1952 kopplades alla elndt 1 Sverige ihop till ett enda
nationellt nit. Aret innan, 1951, invigdes det storsta vattenkraftverket Harspranget och detta
blir startskottet for 400 kV hogspanningsledningar i Sverige. I samband med byggnationen av
Harspranget byggde man ocksa en 400 kV ledning som stricker sig fran norra Norrland till
Hallsberg i soder (Vattenfall AB, 2016-04-14). Utbyggnaden av hogspanningsnitet startade
dock redan pa 1930-talet och det var ar 1936 man for forsta gangen 6verforde el fran norra till
mellersta  Sverige (Energiforetagen, 2017-01-24). Genom aren byggs allt mer
hogspéanningsledningar och alla dgdes av statliga Vattenfall fram till ar 1992 da Vattenfall
omvandlas till ett aktiebolag. Da bildades myndigheten Svk for att ta hand om
hogspéanningsnitet, eller stamnétet som det ocksa kallas (Vattenfall AB, 2016-04-14).
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Det svenska elnitet dr uppdelat i stamnit, regionnidt och lokalndt. Lokalndtet dr i sin tur
uppdelat i tva olika spanningsnivaer, lagspanningsnivan som ligger pa 230 V eller 400 V och
hogspéanningsnivan som ligger pa mellan 10 kV och 20 kV. Lokalnitet dgs av ungefir 160
olika elnétsforetag och dr den del av elndtet dir de flesta elanvédndare dr anslutna. Om man
slar ihop ldngden pa alla ledningar i de olika lokalniten sa uppgar ledningsldangden till ca
312000 km. Det regionala elnitet ligger pa 40-130 kV spidnning och alla elledningar &r
sammanlagt ca 31 000 km langa. Regionnitet dgs framst av tre foretag. De lokala elniten
ansluts till regionalnéten som i sin tur dr anslutna till stamnitet (Svensk energi 2016-08-15).

2.3 Stamniitet

Pa stamnitet sker bade de storsta och de ldngsta 6verforingarna av el (Svensk energi 2016-08-
15). Detta nit underhalls och utvecklas av Svk och ligger framst pa tva olika spanningar, 220
kV och 400 kV. Den hoga spinningen gor att stora effekttransporter kan gdras utan att
forlusterna blir for stora. Totalt bestar stamnitet av 15 582 km ledningar som stricker sig over
hela Sverige men ocksa till andra linder (Svenska Kraftndt 2016-07-19). 1 Tabell 2 visas
fordelningen mellan 220 kV och 400 kV ledningar men ocksa mellan AC-ledningar och DC-
ledningar. I Figur 2 kan dven stamnitets utbredning over Sverige ses.

Tabell 2: En fortydligan av den tabell som kan ses i Figur 2. Tabellen visar fordelningen
mellan olika typer av ledningar i stamndtet. HVDC stdr for hogspdnd likstrom.

Ledningstyp Luftledning [km] Kabel [km]
400 kV AC-ledning 11010 8
220 kV AC-ledning 3550 29
HVDC-ledning 100 885

Nagot som kan utldsas i Tabell 2 &r att luftledningar dr betydligt vanligare dn kablar pa
stamnitet. Anledningen till detta 4r bland annat kablar behdver ha sa kallade
kompenseringsstationer med ca 2040 km mellanrum (anledningen till detta kan ses under
stycket 2.5.2 Kablar), nagot som gor det mer kostsamt med kabel. En annan anledning till att
anvinda luftledning &r att man anser att driftsikerheten &r storre pa grund av att det behovs
skarvar for kablar vilka kan orsaka fel, samt att reparationstiderna for kablar &dr langre (Svk,
2016-07-05)

For att koppla samman olika ledningar pa elnitet behovs det stationer. De olika typerna av
stationer som finns dr omriktarstationer, transformatorstationer och stiallverk. For att kunna
koppla thop HVDC ledningar med vixelstromsnitet behdvs omriktarstationer dér likstromen
kan omvandlas till vixelstrom och vise versa (Svk, 2014). Transformatorstationer anvands nér
man ska koppla ihop ledningar av olika spanningar och man behover dérfor en transformator.
Dessa transformatorstationer dr helt dgda av Svk nér de kopplar ihop 400 kV och 220 kV
ledningar. De kan ocksa vara mellan stamnitet och andra ldgre spinningsnit, dessa dgs inte
av Svk. I denna studie kommer fokus endast ligga pa de transformatorstationer diar Svk &r
ensam dgare da det dr dessa Svk kan styra 6ver pa egen hand. Den andra typen av station pa



stamnitet dr kopplingsstation, denna anvidnds for att koppla ihop ledningar med samma
spanningar. En del stationer pa stamnitet dr ocksa en blandning da de bade anvénds for att
koppla ihop samma och olika spidnningar (Svk, 2014-05-12). Totalt 4r Svk ensam &dgare av 71
stationer runt om i Sverige. Av dessa dr 13 driftsatta transformatorstationer som sammanlagt
har 18 krafttransformatorer.

I Figur 2 kan de 13 utlandsforbindelser som binder ihop Sveriges stamnit med sina
grannldders stamnit ses. En del av dessa dr sa kallade HVDC ledningar, alltsa hogspénnings
likstromsledningar. Utéver de HVDC ledningar Sverige har med andra lénder sa finns den sa
kallade sydvistlanken (Svk, 2016-07-05). Sydvistlinken #r speciell pa flera sitt, dels for att
den ér den forsta HVDC ledning som é&r helt baserad pa fastland men ocksa eftersom det ar
bade luftledning och kabel (Svk, 2016-09-12a). De olika HVDC ldnkarna finns beskrivna i
Tabell 3 nedan.

Tabell 3: Forteckning over alla HVDC ledningar med anslutning till Sverige. I tabellen anges
namnet pa ledningen, vilket land eller mellan vilka platser forbindelsen finns,
overforingskapacitet och ldngd (ABB, 2017a)(ABB, 2017b)(ABB, 2017¢c)(ABB, 2017d)(ABB,
2017e)(Svk, 2016-09-12a).

Namn Forbindelse till Overforingskapacitet Lingd

Fenno skan 1 Finland 500 MW Kabel: 200 km
Luftledning: 33 km

Fenno skan 2 Finland 800 MW Kabel: 200 km
Luftledning: 103 km

NordBalt Litauen 700 MW Kabel: 440 km

SwePol Polen 600 MW Kabel: 256 km

Baltic Cable Tyskland 600 MW Kabel: 250 km
Luftledning: 12 km

Konti Skan 1 Danmark 250 MW Kabel: 87 km
Luftledning: 86 km

Konti Skan 2 Danmark 250 MW Kabel: 88 km
Luftledning: 61 km

Sydvistlinken' I Sverige 2*600MW Kabel: 190 km

Luftledning: 60 km

Det finns ytterligare komponenter pa stamnétet utover luftledningar, kablar, HVDC-ledningar
och olika typer av stationer. De som anses visentliga for detta arbete kommer beskrivas
under stycket 2.5.4 Ovriga komponenter pa stamniitet.

! Sydvistlidnken bestar ocksa av en 180 km lang 400 kV vixelstroms luftledning (Svk, 2016-09-12a), i tabellen
beskrivs bara likstromsforbindelsen.



Figur 2: Bild av det Svenska stamnditet och dess forbindelser till utlandet. De rdda linjerna dr
400 kV AC-ledning, de grona linjerna dr 220 kV AC-ledning, de gula linjerna dr 275 kV AC-
ledningar och de lila linjerna dr DC-linor pa varierande spinningar (Svenska Kraftndit,
2016-09-12b.)
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2.4 Sveriges elmarknad

Sveriges avlanga form tillsammans med att en stor del av produktionen genom vattenkraften
ar lokaliserad i norr samtidigt som den stora konsumtionen ir i sdder leder till att det blir stora
overforingar pa langa strickor. For att transportera elen fran norr till sdder har man langa
ledningar med 400 kV spinning. Under perioder da det &r stor dverforing pa dessa ledningar
kan det uppsta flaskhalsar i stamnétet, stamnitet klarar helt enkelt inte att 6verfora all el fran
norr till soder. For att hantera dessa begriansningar i nitet inférde Svk ar 2011 fyra stycken
elomraden (Svensk energi, 2016-08-19). Elomradena skiljs at med sa kallade snitt och de
ledningar som gar mellan tva elomraden kallas dérfor snittledningar. Det #r oftast pa dessa
snittledningar som Overforingsbegrinsningar uppstar och det dr pa grund av detta man har
gjort den indelningen av elomraden som man har gjort. Nir 6verforingen blir sa pass stor att
begriansningar uppstar kan det bli prisskillnader mellan elomraden. Detta illustreras i Figur 3
dédr overforingen mellan elomradena visas bade for en sommardag (1ag belastning) och en
vinterdag (hog belastning). Figur 3 visar ocksa pa de olika elomradena, SE1, SE2, SE3 och
SE4, samt de elpriser som uppstar i dem.

Elpriserna i de olika elomradena riknas ut pa elborsen Nord Pool. Pa Nord Pool finns bade en
spotmarknad och en intraday marknad. Pa spotmarknaden far siljare och kopare ldgga in bud
pa timvis basis dagen innan. Klockan 12:00 dagen innan sitts priset i omradena pa den nivan
dér utbud och efterfragan mots (Nord Pool, 2017a). Pa intraday marknaden sker handel fran
14:00 dagen innan fram till en timme innan leveransen ska ske. Hér sker handeln kontinuerligt
mellan kdpare och séljare for att det ska bli balans i nétet och inget gemensamt pris riknas ut.
Intraday marknaden blir ocksa allt mer populdrt desto svarare energiproduktionen blir att
forutspa vilket den blir nir energislag som vindkraft blir vanligare (Nord Pool, 2017b). Man
kan ocksa handla el ldngre i forvdg antingen pa Nastaq, OMX eller med hjidlp av méklare
(Svk, 2016-10-18).

Det behover alltid vara balans mellan konsumtion och produktion pa nitet for att frekvensen
ska hallas konstant. Elleverantorer maste darfor alltid se till att de kan leverera lika mycket el
som deras kunder konsumerar, detta kallas att ha balansansvar. Om elleverantoren inte sjilv
vill ta detta ansvar kan man anlita nagon aktor som kan ta pa sig det. I forstahand forsoker
man handla pa spot- och intradaymarknaden for att uppna balans men det dr ovanligt att man
lyckas planera detta perfekt. Svk kliver da in och handlar upp den el som behovs genom
balanskraft och sa far aktoren som orsakat det betala kostnaden (Svk, 2016-10-17a). For att
det ska vara balans pa nitet maste Svk ocksa upphandla de forluster som uppstar pa stamnétet.
Dessa forlustutgifter ticks sedan genom den nitavgift som alla de abonnenter som utnyttjar
stamnidtet maste betala (Svk, 2016-10-31). Da elnitet anses vara ett naturligt monopol
granskas nitavgifterna av Energimarknadsinspektionen sa att priserna kan anses vara skiliga
(Energimarknadsinspektionen, 2017-04-19). Svk anvénder sig av reglerkraftmarkanden for att
handla upp den effekt som behovs for att halla balansen pa nitet. Dir finns olika typer av
reglerobjekt som kan sittas in olika snabbt och utefter vad for typ av reglering som behovs for
att halla balans pa nétet far Svk ldgga bud pa det dér (Svk, 2016-10-17b).
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Figur 3:Till vinster dr en bild over Sveriges elfloden och priser klockan 08:00 den 15 januari
2016 och till hoger dr en bild over Sveriges elfloden och priser klockan 08:00 den 15 Juli
2016. De bla pilarna och siffrorna visar effektflodet [MWh]och de rdda siffrorna visar
elpriset [€/MWHh]. De réda streckade linjerna markerar de tre snitten 1,2 och 4 mellan
elomrdadena SE1, SE2, SE3 och SE4. (Statnett, 2017).

2.5 Stamniitets komponenter och deras forluster

I detta avsitt kommer stamnitets framsta komponenters konstruktion gas igenom samt hur
forluster uppstar pa dessa gas igenom.

2.5.1 Luftledningars konstruktion

Som kan ses i Tabell 2 sa dr AC-luftledningar den vanligaste typen av ledare i det svenska
stamnitet oavsett om spanningen dr 220 kV eller 400 kV. Ledningarna kan dock vara
konstruerade pa flera olika sdtt. Alla AC-ledningar bestar av tre faser men bestyckningen
(fasledningarnas uppbyggnad) av dessa fasledningar kan se olika ut mellan olika
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luftledningar. Dels kan olika manga faslinor véljas, duplex (tva linor) och triplex (tre linor) dr
vanligast men dven simplex (en lina) forekommer. Sedan ska dven lintyp och linarea variera
pa faslinorna. Linarean bestims av dennas framtida strombelastning, desto hogre belastning
desto tjockare maste ledaren vara for att den inte ska bli for varm pa grund av den termiska
paverkan pa de ohmska forlusterna. Linarean dndras sedan genom att antal tradar en lina
bestar av och tjockleken pa dessa tradar fordndras, se Figur 4. (Stenborg. 1997, ss 3.1-3.20).
De olika typer av linor som anvinds finns angivna och beskrivna i Svk:s riktlinjer fran 2016
(TR 05-04 utg. 3) och ir:

e Stallina — En lina med antingen ett eller flera lager av forzinkat stal.

¢ Aluminiumlina — En lina med antingen ett eller flera lager tradar gjorda av
aluminium.

e Stalaluminiumlina — En lina med en kérna gjord av en lina eller trad av forzinkat stal
som sedan dr omslutet av ett eller flera lager tradar av aluminium.

e Lina av aluminiumlegering vilket antingen dr AIMgSi-linor eller Al59-linor- En lina
med antingen ett eller flera lager av de olika dmnena.

=~ W % \T’ﬁ\ N
ﬂé&:’\@g Qg__/\'\\% B o ;]"\
e O \05 N e O\
CrRRI fegSe0e%5)
%{k J "IL_Q?‘/) )"(J(\) ,F)Q/
O W) Or \{ o=
1g tradar Wl = A Ty Q
~ x'k_)@-{; ~ RO A
OO0 g_)(_ OO
61 tradar 54,7 tradar

Figur 4: Illustrerar hur olika lintyper kan se ut. Till vinster dr en 19 tradars stdllina, i mitten
visas hur antingen en aluminiumlina eller en lina av aluminiumlegering bestdaende av 61
tradar kan se ut, till hoger ses en stdalaluminiumlina med en kdrna av 7 tradar stal omringad
av 54 aluminiumtradar. Linarean blir storre desto fler tradar linan bestar av samt tjockleken
pa tradarna (Svk, 2016-05-20).

Vilken fasledarbestyckning som viljs beror pa vilken effektoverféring linan kommer ha (Svk,
2014-05-12). Om fler faslinor med storre area och en lintyp med 1ag resistans anvénds blir
den mojliga effektoverforingen 6ver ledningen storre samtidigt som forluster ocksa minskar.
Detta beror pa att de aktiva effektforlusterna (Pjoss) som forsvinner som viarme beror av
resistansen (R) och strommen (I) 1 kvadrat enligt:

Pross = RI?. (D)
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En luftlednings resistans beror av ledningarnas ldngd, tvérsnittsarea och resistivitet,
resistiviteten varierar i sin tur med ledningstyp och temperatur. Resistansen gar alltsa att
paverka nér luftledningen installeras eller genom att dndra pa temperaturen. De forluster som
uppstar till foljd av resistansen avges fran ledaren i form av viarme (Glover, et al. 2008).
Strommen kan paverkas pa flera sitt. Da den komplexa effektoverforingen (S) dr beroende av
fasforskjutningen mellan och magnituden pa effektivvardena pa fasstrommen(ly) och
fasspianningen (Vy) enligt:

S =3|V¢||lr|29 = P+ jQ 2)

kan man genom att hoja spinningen fa en minskad strom men @nda fa samma skenbara
effektoverforing. Att ekvationen multipliceras med tre beror pa att det finns tre faser. Detta &r
anledningen till att man gor de langa och stora effektoverféringarna pa stamnitet dér
spanningen dr hog. I ekvation (2) kan ocksa utlédsas att fordelningen mellan den aktiva (P)
och reaktiva effekten (Q) som 6verfors beror av vinkeln mellan spidnningen och strommen,
den sa kallade fasvinkeln (¢). Om fasvinkeln dr noll sa dr det endast aktiv effekt som overfors
men sa fort fasvinkeln &r skild fran noll sa overfors ocksa reaktiv effekt (Glover, et al. 2008).
Fasforskjutningen uppstar pa grund av tva ledningskonstanter som uppstar da strom och
spanning hela tiden varierar i en AC-ledning, dessa ledningskonstanter kallas induktans (L)
och kapacitans (C) och utgor tillsammans ledningens reaktans (X) enligt ekvation (3) dar f
star for nitets frekvens och Xc och X ér reaktansen fran kapacitansens och induktansen.

X=XC+XL=ﬁ+2nfL 3)
Induktans uppstar i och med att strommen i en fasledare alltid alstrar ett magnetfilt runt
ledaren som nér strommen varieras 1 sin tur inducerar en spinning i motsatt riktning i de andra
fasledarna. Denna inducerade spdnningen kommer i sin tur leda till att spanningen kommer
fora strommen vilket innebér en positiv fasforskjutning. Ledaren kommer ocksa bli omgiven
av ett elektriskt fidlt som uppstar till foljd av spidnningsskillnader mellan ledaren och
omgivningen, dels andra fasledare men fraimst marken. Pa grund av detta kommer ledaren nér
den dr spédnningssatt lagra laddningar som en kondensator. Nér vi sedan har en varierande
AC-spédnning kommer ledningen hela tiden ladda upp och ladda ur laddningar 1 takt med
frekvensen pa spanningen (Stenborg. 1997). Det &r detta fenomen som ledningskonstanten
kapacitans representerar och leder till att strommen kommer fore spidnningen vilket ger en
negativ fasforskjutning (Schavemaker. Sluis. 2008). Detta betyder att den reaktiva effekten
blir negativ, vilket i valt referenssystem innebir att den produceras, om ledningen &r kapacitiv
och den reaktiva effekten blir positiv, den konsumeras, om ledningen dr induktiv.

Om ledingen #r kapacitiv eller induktiv avgor vilken oOverforingsbelastning det dr pa
ledningen. Vid laga effektoverforingar #r ledningen oftast kapacitiv och sedan nir
overforingen hojs blir ledaren mer och mer induktiv. Da det &r hela ledaren som antingen
konsumerar eller producerar reaktiv effekt inses ocksa att storleken av detta dr beroende av
ledningens ldngd, desto ldngre ledningen &r desto storre konsumtion eller produktion av
reaktiv effekt. Nagot annat som paverkas av den reaktiva effekten &r spanningsskillnaden over
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ledaren. Exempel pa detta dr pa natten nir effektoverforingen dr lag. Da blir ledaren
overvidgande kapacitiv och genererar reaktiv effekt vilket ocksa far till f6ljd att spénningen
stiger. Det finns alltsa ett beroende mellan spinningsskillnaden och den reaktiva effekten pa
linan. Om spinningen kan hallas stabil 6ver ledningen men ocksa over hela nitet kan de
reaktiva effekterna minimeras. Oavsett om ledaren producerar eller konsumerar reaktiv effekt
krdaver denna ytterligare strom som behover transporteras i ledaren och som ger ytterligare
forluster enligt ekvation (1) (Persic, 2007). Den reaktiva effekten kommer till skillnad fran
den aktiva effekten inte till anvindning och Svk far inte heller betalt for att transportera
denna. Detta gor att Svk vill minimera den reaktiva effekten sa mycket som mojligt.

Strommen varierar ocksa mellan olika ledningar i nétet i och med att den vill ta den vidg med
lagst motstand. Detta innebar att overforingsfordelningen pa nitet beror pa allt motstand i
ledaren. Detta utgors av bade reaktansen (se ekvation (3)) och resistansen och kallas impedans
(Z) (Glover, et al. 2008):
. 4

Da reaktansen for HVAC-ledningar som regel oftast dr storre dn resistansen sa dr det oftast
just reaktansen som styr strommens flode 1 nétet. Hur strommen och effekterna fordelas dver
nétet brukar ocksa kallas belastningsfordelning (Stenborg, 1997).

En annan forlust som kan uppsta pa luftledningar dr koronaforluster. Dessa uppstar nir den
elektriska filtstyrkan pa ledningsytan blir sa hog att luften runt omkring ledaren blir elektriskt
joniserad och darfor blir ledande. Detta gor att det gar en strom fran ledare ut till luften och pa
sa vis fas en effektforlust. Koronaforluster dr vanligare vid vider som regn och minusgrader
da regndroppar och rimfrost leder till ojamnheter pa ledarytan. Nir ledarytan blir ojamn blir
det elektriska féltet dnnu starkare runt denna punkt vilket 6kar risken for koronaurladdningar
(Glover, et al. 2008).

Som beskrivits tidigare sa varierar induktansen och kapacitansen beroende pa fasledarnas
placering gentemot varandra. For att se till att fasforskjutningen som uppstar, pa grund av
induktansen och kapacitansen, blir jamn mellan faserna sa transponerar man ledarna, se Figur
5. Detta innebdr att man pa vissa platser i nitet byter plats pa fasledarna for att de ska ha varit
i varje ledningslige under 1/3 av ledningslingden. Om de tre faserna inte har samma
fasforskjutning brukar man sidga att nitet inte dr impedanssymmetrisk och si kallade
nollf6ljdsstrommar uppstar som f6ljd. Med nollf6ljdstrommar menas den del av fasstrommen
som gor att strommarna i de olika fasernas fasforskjutning och amplitud skiljer sig fran
varandra. Lasten tar ut samma strom fran alla faser och ndr de skiljer sig at blir en del av
strommen Overflodig. Denna strom utnyttjas inte men har lett till forluster nir den
transporterats genom nétet. Léagst forluster fas alltsa ndr fasstrommarna dr helt symmetriska
(Glover, J. D. Sarma, M.S. Overbye, T.J. 2008).
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Figur 5: Illustrerar hur man byter plats pa, transponerar, ledarna for att fa samma
fasforskjutning i alla fasledare. Detta sker da kapacitansen och induktansen jdmnas ut sd att
fasledarna far samma (Glover, et al. s 190).

Det finns ocksa DC-ledningar pa stamnitet, de flesta &r i form av kablar men dven DC-
luftledningar anvénds (se Tabell 2). I och med att spdnningen och strommen &r konstant i en
DC-ledning, alltsa inte &r sinusformade, fordndras inte induktansen eller kapacitansen pa
ledningen utan dessa laddas upp och sedan ir de konstanta. Detta gor att ingen reaktiv effekt
produceras eller konsumeras pa en DC-ledning utan denna overfor endast aktiv effekt. Till
foljd av detta blir forlusterna ldgre i en DC-ledning vid samma aktiva effektoverforing da
ingen strom behovs for att transportera reaktiv effekt. I och med att den reaktiva effektens
paverkan i en AC-ledning okar med ledningens lingd fas storre besparingar vid anvindande
av en DC-ledning desto ldngre ledningen ar (Glover, et al. 2008).

2.5.2 Kablars konstruktion

Det svenska stamniitet bestar ocksa av kablar, dven om det dr i en mycket mindre omfattning
an luftledningar (se Tabell 2). Da Svk inte har nagon standard som bestammer hur kablar ska
vara konstruerade sa finns ingen standard for vilka material som ska anvindas i de olika
bestandsdelarna, men alla kablar dr for det mesta uppbyggda pa samma sitt. Kabeln bestar
langst in av en ledare foljt av ett isoleringsmaterial och utanpa detta kommer ytterligare en
ledare, skdrmledaren, men denna &r koncentrisk utformad. Den yttre ledaren bestar vanligtvis
av metallfolie eller metalltradar och denna ansluts till jord. Isoleringen maste vara tillrackligt
kraftig for att klara spinningsskillnaden som kommer vara mellan de tva ledarna (Svk, 2014).
Konstruktionen ser nagot annorlunda ut beroende pa om det dr en mark eller sjokabel.
Isolationen i en markkabel dr oftast gjord av plast medan den pa sjokablar dr gjort av lager av
oljeimpregnerat papper. Den yttre ledaren &r 1 sjokablar omgiven av en blymantel for att
skydda mot vatten. Utanfor den andra ledaren ligger ytterligare ett lager av plast for att
skydda ledarna (Svk, 2014). En trefas AC-kabelledning kan antingen besta av en treledarkabel
eller tre enledarkablar. Skillnaden pé dessa 4r att en treledarkabel bestar av tre fasledare med
individuell isolering men med en och samma yttre ledare, medan tre enledarkablar &r tre helt
fristaende kablar, en for varje fas. For HVAC-kablar som de pa stamnitet anvinds tre
enledarkabalar (Stenborg, 1997).

En AC-kabel far pa samma sitt som AC-luftledningar en fasforskjutning mellan strommen
och spédnningen till f6ljd av induktansen och kapacitansen. Kapacitansen i ledarna blir dock
mycket hogre i en kabel dn i en luftledning pa grund av kabelns nirhet till marken och
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skdrmledaren, detta gor att #dven fasforskjutningen blir storre. For att aterstilla
fasforskjutningen behdvs kompenseringsstationer byggas med ca 20-40 km mellanrum?. Att
dessa stationer behovs, tillsammans med att kablar kriaver mer material vid konstruktion, leder
till att kablar dr betydligt dyrare dn luftledningar. Detta gor att man endast installerar kablar
dér luftledningar anses olampliga eller omojliga att anvianda sa som i hogt befolkade omraden
eller 6ver vatten (Svk, 2014). Vid overforing over vatten gar det dock inte att installera
kompenseringsstationer vilket gor att AC-sjokabel bara dr anvindbart vid kortare avstand,
exempelvis Oresundskablarna mellan Danmark och Sverige som &r 7,8 km langa (Jacobsson,
et al. 1997). Anledningen till att det dr kapacitansen som dominerar i HVAC-kablar ir att de
tre faserna kan laggas pa langt avstand fran varandra nir man anvinder tre enledarkablar.
Detta gor att fasernas strommar paverkar varandra minimalt och de inducerade strommarna de
olika fasledarna ger varandra blir forsumbara, da #r induktansen i fasledningarna ocksa
forsumbara. De olika faserledarna ligger for kablar ndrmare mark och nira skdrmledarna
vilket ger en hog kapacitans. En annan faktor som gor att forlusterna skiljer sig mellan kablar
och luftledningar dr att strom induceras i skdrmledarna pa kablarna, denna strom ger forluster
enligt ekvation (1). I Ovrigt dr forlusterna de samma 1 AC-kablar och AC-luftledningar
(Stenborg, 1997).

Som niamnts tidigare finns ocksa HVDC-kablar. Dessa far samma typ av forluster som en
HVDC-luftledning och kan darfor till skillnad fran HVAC-kablar anvindas pa langa avstand
sa som langa sjokablar. Konstruktionsmaissigt skiljer de sig inte mycket fran enledarkablar.
Den storsta skillnaden &r att en kabel ersitter de tre faskablar som behovs for HVAC. For
HVDC-kablar behdvs dock ocksd en kabel som anvinds som aterledare, denna har noll
potential och behover dérfor inte lika mycket isolering. For kablar som ldggs i hav kan man
ocksa anvinda vattnet som aterledare (Jacobsson, et al. 1997).

2.5.3 Transformatorer

Transformatorer finns for att hoja och sidnka spanningsnivan mellan ledningar pa nitet. De
som #dgs av Svk anvdnds mellan 400 kV och 220 kV ledningar. Huvudbestandsdelarna &r
primérlindningen, sekundirlindningen och kérnan. Kérnan #r bestaende av jarn och
lindningarna av koppar. For att skydda transformatorn mot overslag isoleras den oftast med
hjidlp av olja och papper. Isoleringen bidrar till dkad virmeutveckling och for att inte
bestandsdelarna ska ga sonder kyls transformatorn med hjélp av fliktar. Elen som krivs for att
driva flaktarna riaknas som forluster, sa kallade kylarforluster. Utover kylarforluster finns dven
belastningsforluster och tomgangsforluster (Glover, et al. 2008). Tomgangsforlusterna uppstar
sa fort transformatorn dr uppkopplad mot nitet dven om ingen effekt gar igenom
transformatorn (Jacobsson, et al. 1997). Tomgangsforlusterna beror pa den hysteres som
uppstar i kdrnan samt den strom som krdvs for att magnetisera jiarnkdrnan.
Belastningsforlusterna uppstar nédr en strom leds genom transformatorn och beror pa de
virvelstrommar som uppstar till foljd av inducerad strom samt de forluster som fas av
induktans, kapacitans och resistans pa samma sétt som i en ledning. Det blir 4ven ohmska

? Gunnar Gehlin, kabelspecialist pa svenska kraftnit, intervju den 17 mars 2017.
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forluster av den belastningsstrom som inte behovs for att magnitisera transformatorn(Glover,
et al. 2008).

2.5.4 Ovriga komponenter pa stamnitet

Det finns manga fler komponenter pa stamnitet @n ledning, kablar och transformatorer men
da det dr dessa fokus ligger pa i denna studie kommer 6vriga endast pressenteras kort nedan.

Reaktor — Anvinds for att vid behov sdnka spéanningen pa nitet. Exempelvis pa nétter
blir overforingen pa nitet lagre, detta gor att mer reaktiv effekt produceras dn
konsumeras av ledningar vilket i sin tur leder till att spdnningen stiger. En reaktor kan
konsumera reaktiv effekt och kopplas déarfor in for att stabilisera spidnningen vid
tillfdllen da den reaktiva effekten dr for hog (ABB, 2017f). Reaktorer far sa kallade
belastningsforluster si fort de kopplas in. Aldre modeller fir #ven kylarforluster
medan de nya ir sj 'zilvkylande3.

Kondensatorbatterier — Det finns tva olika typer av kondensatorer pa stamnitet,
seriekondensatorer och shuntkondensatorer. Gemensamt &r att de producerar reaktiv
effekt och nir de ir inkopplade dirfor hojer spinningen. Seriekondensatorer dr egna
stationer pa nitet och dessa finns utplacerade lings med de ldngsta ledningarna.
Forutom vid vildigt hoga spidnningar dr seriekondensatorerna alltid inkopplade.
Shuntkondensatorer finns utplacerade i ett antal stationer, det kan vara bade
transformator- eller stillverksstationer. Dessa anvinds oftast for att reglera
spanningen pa dygnsbasis, de kopplas in for att hoja spinningen pa dagtid och
kopplas sedan ut pa natten nir den laga effektoverforingen dnda ger hoga spanningar.
(ABB, 2017f).

SVC — Anvinds bade for att hoja och sidnka spianningen pa nitet. SVC star for static
var compensation och de kan vara uppbyggda pa olika sétt. Gemensamt &r att de pa
olika sitt dr uppbyggda av kondensatorer och reaktorer och darfor bade kan hoja och
sdnka spédnningen, oftast mer finjusterat @n reaktorer och kondensatorer (ABB,
2017g).

Omriktarstation — Som namnts tidigare s anviands omriktarstationer for att koppla in
HVDC ledningar med det dvriga nétet. En omriktarstation dr mycket mer komplex dn
andra typer av stationer dd utrustning som riktar om véxelstrommen till likstrém och
omvint behdvs (Svk, 2014). Forlusterna liknar de i transformator men da de é&r
mycket storre och komplexa #r ocksa storleken pa forlusterna storre, sedan
tillkommer dven forluster 1 kraftelektroniken (Simens, 2011).

? Niclas Schonborg, tekniskt ansvarig for transformatorer och reaktorer, svenska kraftnit, intervju den 8 februari

2017
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3. Resultat - Paverkningsméjligheter av stamniitsforluster

I detta avsnitt foljer en sammanstillning av de olika paverkningsmojligheterna av
stamnitsforlusterna som har identifierats.

3.1 Vid utbyte eller nybyggnation av komponenter.

De storsta forlusterna pa elnitet uppstar i olika komponenter till foljd av deras inbyggda
egenskaper. For att paverka dessa forluster behover krav stillas pa forluster vid
byggnation/utbyte av nidtkomponenter. Denna studie ska, som ndmnts tidigare, frimst
fokusera pa paverkningsmojligheter som kan genomftras utan fysiska fordndringar av
ndtkomponenter. I detta avsnitt foljer dock dnda en kort genomgang av hur hinsyn tas till
forluster vid utbyte och nybyggnation av komponenter samt forslag pa dndringar av dagens
system da detta har stor inverkar pa de totala stamnétsforlusterna.

3.1.1 Ledningar

Det dr manga aspekter som Svk behover ta hinsyn till vid nybyggnation eller byte av
ledningar. Det dr dels forluster men ocksa Overforingskapacitet, inkopspris, byggbarhet,
underhall etc. Man har pa Svk gjort generella utvdarderingar utifran dessa aspekter betriffande
vilka fasledarbestyckningar som ska anvidndas for 400 kV- och 220 kV-ledningar. Mattias
Jonsson® berittar att utvirderingen for 400 kV ledningar har anviints sedan 2011 och
utvirderingen for 220 kV ledningar &r under process nu och véntar pa att bli godkind. Dér har
de sparade kostnaderna som fas av minskade forluster vid anvéndning av grovre faslinor
beriknats, vid olika effektdverforingar och elpriser, med hjilp av den kéinda impedansen och
detta har sedan vigts mot linans inkOpspris. Pa sa vis fas vilken ledning som &r mest 16nsam
att anvinda. Fasledarbestyckningen framgar i Tabell 4 (Selin, 2011) (Glantz, 2017).

Tabell 4: Redovisar typ av fasledare som rekommenderas i de utvirderingarna som gjorts for
220 kV och 400 kV ledningar (Selin, O, 2011) (Glantz, P, 2017) (Svenska kraftndit, 2016).

Ledningsspédnning Kontinuerlig Antal Linarea Lintyp Beriknad
[kV] stromtalighet linor/fas [mmz] likstrémsresistans
[A] [€/km]
400 - 3 (triplex) 910 AL59 0,03260
220 3898 3 (triplex) 910 AL59 0,03260
220 2598 2 (duplex) 910 AL59 0,03260
220 2350 2 (duplex) 774 AL59 0,03834
220 1175 1 (simplex) 774 AL59 0,03834

Fasledarbestyckningen for en 400 kV ledning har valts da man vid hoga
overforingskapaciteter far sa pass mycket ldgre forluster an for en tunnare faslina att den blir

* Mattias Jonsson, arbetar med nitutredningar pa Svenska kraftnit, intervju den 14 mars 2017.
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Ionsam trots att en tunnare faslina har lagre inkopspris. Detta dr en vigledning och andra typer
av ledningar kan #nda viljas om det finns motiv for det, exempelvis om
overforingskapaciteten forutspas vara lag over storre delar av aret sa att I1onsamheten for en
fasledarbestyckning med 3*910 mm? saknas (Selin, 2011).

En slutsats som kan dras &r att det kan finnas mdjlighet for att minska forluster ytterligare,
men da en grundlig studie redan har gjorts ddr man véger in forlusterna kan det antas att byte
av lintyp antingen kan anses for dyrt eller inte uppfyller alla tekniska kriterier. Exempelvis
skulle ett byte till kopparledare ge ldgre forluster men detta skulle leda till tyngre fasledare
som var betydligt mycket dyrare dn de nuvarande. Nagot som dock skulle kunna goras #r att
virdera de miljokonsekvenser som fas av forlusterna. Om detta gjordes skulle kanske en
annan lina anses ekonomiskt forsvarbar, exempelvis kanske duplex skulle bytas ut mot triplex
vid byggnation av vissa 220 kV ledningar, detta dr nagot som bor studeras vidare. Det dr
ocksa viktigt att utvdrderingen med jimna mellanrum granskas och revideras da ny teknik kan
tillkomma, priser pa de faslinor som anvinds idag kan komma att fordndras och virderingen
av forlusterna kan behdva uppdateras.

3.1.2 Kablar

Precis som for luftledningar dr det manga aspekter som maste vidgas in nir man ska vilja
kabelkonstruktion och dimensionera en kabelledning. En intervju med Gunnar Gehlin’
genomfordes for att fa inblick i hur Svk arbetar med kablar i forhallande till forluster. De stora
forlusterna uppkommer i ledaren och, for AC-kablar dven i skdrmledaren, pa grund av
resistans. I skdrmledaren uppstar dessa forluster pa grund av den inducerade strommen, denna
kan ligga pa ca 1/3 av den strom som gar i ledaren nér skdrmledaren dr stumt nedjordad i bada
dndar, ett jordningssitt som kan anses vara standard i dagsldget. Skidrmledarforlusterna
elimineras oftast helt genom att skirmledarna vid kabelskarvarna korskopplas. Korskoppling
av kablar innebir att skdrmledarna transponeras6 mellan de tre enfaskablarna 1 ett
kabelforband. Detta gor att de inducerade strommarna 1 de tre skirmledarna idealt tar ut
varandra och att forlusterna i skdrmledarna reduceras till nira noll.

Jamfort med fasledaren i en luftledning (som omges av fria luften) omges fasledaren i kablar
av isolationsmaterial och diverse andra lager som behovs for konstruktionen, vilket forsvarar
avkylningen. Néar man dessutom lagger kabeln i mark forsimras avkylningen avsevirt. Da
kablar kan skadas om de kommer upp i for hoga temperaturer, enligt Gehlin far ledaren i en
kabel inte overstiga 90° Celsius, behover de dimensioneras for att halla en ldgre temperatur.
Kablarna dimensioneras darfor for ca 65° Celsius. Kablarna maste ocksa vara dimensionerade
for att klara hoga belastningar som uppstar vid storningar i elnétet. Man behover ocksa ta
hinsyn till normala hoglastsituationer och forvintad belastningsutveckling m.m. Detta gor att
de flesta kabelledningar, framforallt de med korskopplade skdrmledare, som ingar i stamnétet
vid vanlig drift dr forhallandevis lagt lastade och ddrmed ha relativt sett laga forluster. Pa
grund av att denna 6verdimensionering behover goras skulle det antagligen vara svart att for

® Gunnar Gehlin, kabelspecialist pa svenska kraftnit, intervju den 17 mars 2017.
® Skiftar skirmledare mellan kablarna si att alla kablar har ungefir lika 1ing striicka med varje skiirmledare.
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en rimlig kostnad minska forlusterna ytterligare. Det har dock inte genomforts nagon grundlig
undersokning av detta, nagot som bor goras for att sikerstélla att forlusterna dr optimerade.

3.1.3 Transformatorer och reaktorer

Som namnts tidigare uppstar dven forluster pa andra stillen i stamnétet. De bestandsdelar som
bidrar mest till dessa ar transformatorer och reaktorer. Det dr déarfor viktigt att man vid utbyte
av gamla eller vid nybyggnationer av dessa véger in forlusterna vid bestillning. Nir det giéller
transformatorer sa stills det krav fran EU via ekodesignsdirektivet. For transformatorer tridde
dessa i kraft ar 2015 i Sverige och anger ett minimikrav pa transformatorns energiprestanda
(Energimyndigheten, 2016-04-12). De transformatorer som finns pa stamnitet har en hogre
skenbar effekt (S) dn 40 MV A och klassas dirfor in som krafttransformator i
ekodesignskravet. For dessa har ett PEAK Efficiency Index (PEI) utvecklats for att gora det
mojligt att utvdrdera och jimfora energieffektivitet hos olika transformatorer. PEI virdet kan
genom ett antal formler ridknas ut och anges som funktion av transformatorns belastnings- och
tomgangsforluster. For olika markeffekter finns ett ldgsta godként PEI virde och det dr detta
som maste uppfyllas enligt ekodesignkravet (Fogelberg, 2017).

Utover de krav som stélls pa transformatorer genom ekodesignsdirektivet viger ocksa Svk in
forluster vid upphandlingar av dessa. Detta gors ocksa for reaktorer vars energiprestanda
annars inte regleras av nagra lagar sa som transformatorers. I inbjudan att ldmna anbud i
Svenska kraftnits upphandling av Reaktorer och Transformatorer (2016) framgar den
utvidrderingsmetod som anvénds vid transformators- och reaktorsupphandlingar och vad for
paslag for forluster som gors pa inkopspriset. Detta gor att transformatorer och reaktorer med
hogre forluster men med ldgre inkopspris kan fa ett hogre sa kallat utvarderingspris. Det dr
sedan utvirderingspriset som jamfors for att se vilken transformator som 4r det ekonomiskt
mest fordelaktiga. De paslag som gors kan ses i Tabell 5 nedan. Enligt Niclas Schonborg’ som
har varit delaktig i att utveckla forlustvirderingen har dessa paslagsvirden anvints i fyra ar
och ir fortfarande aktuella. De brukar leda till cirka en dubblering av utvérderingspriset och
pa sa vis tar man stor hdnsyn till forlusterna vid inférskaffande av nya transformatorer och
reaktorer. Det dr viktigt att denna forlustvirdering uppdateras vid behov sa att forlusterna
fortsdtter att paverka utvirderingspriset. Pa sa vis kan Svk fortsatt minska forlusterna fran
transformatorer och reaktorer.

Tabell 5: De paslag som gors for forluster vid upphandling av reaktorer och transformatorer
pa Svk, kylarforluster virderas som tomgdngsforluster.

Tomgangsforluster [kr/kW]  Belastningsforluster [kr/kW]

Transformator 70 000 35 000
Reaktor - - 50 000

" Niclas Schonborg, ansvarig for transformatorer och reaktorer, Svenska kraftnit, mailkontakt den 14 mars 2017.
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3.1.4 Nollfoljdsstrommar

Vid intervju med Erik Thunberg8 framkom att en forbittring som gradvis skulle kunna goras
vid nybyggnationer eller ombyggnationer dr att arbeta systematiskt med att forsoka
astadkomma ett sa impedanssymetriskt nit som mojligt. Genom att exempelvis arbeta
systematiskt med skruvning av luftledningar skulle de sa kallade nollfoljdstrommarna i
stamndtet kunna bli ldgre. I dagsldget dr det oklart hur stora nollfoljdstrommarna ir i
stamnitet men Thunberg tror att de i delar av nitet och pa vissa ledningar kan vara betydande.
Storleken pa nollf6ljdsstrommarna i nétet bor darfor analyseras for att bl.a. undersoka deras
inverkan pa stamnitsforlusterna. Om de &r stora &dr det sannolikt att det kan finnas motiv att
forsoka reducera dessa och borja arbeta mer systematiskt med stamnétets impedanssymetri.

3.2 Optimering av transformatoranvindning

Genom att se 6ver driftscheman for stationer och ga igenom de transformatorer dar Svk dr
ensam dgare har tre stationer (for vilka se bilaga A) pa stamnitet identifierats dér det finns tva
transformatorer som kors parallellt och &r kopplade till samma ledningar. Detta beror pa att
det &r stationer didr overforingsbelastningen vid tillfdllen kan vara hog och hade endast en
transformator anvints hade konsekvenserna blivit for svara. Vid liagre last kan det dock vara
mojligt att koppla bort en av dessa tva transformatorer utan att den andra skulle bli
overbelastad, vid vilken Overforing beror pa transformatorn och vad den har for
effektkapacitet. Pa detta sitt kan det vara mojligt att reducera forlusterna som fas av
transformatorer. For att kunna genomftra urkopplingen behover ocksa en riskbedomning
goras diar man avgor om det dr acceptabelt ur driftsdkerhetsperspektiv att endast kéra med en
transformator.

Nir en transformator kopplas ut forsvinner de tomgangsforluster (Py) denna producerar, men
da belastningsforlusterna (Py) dr kvadratiskt beroende av effekten som gar igenom
transformatorn (se ekvation (7)) kan de totala belastningsforlusterna bli hogre nér all effekt
kors igenom en transformator’. Hir behdvs alltsd en avvigning goras nir effekten genom
transformatorerna dr sa lag att den 6kade belastningsforlusten man far av att koppla ur en
transformator dr mindre 4n dennas tomgangsforluster. I denna studie har darfor berdkningar
gjorts pa vid vilka effektoverforingar det ur forlustsynpunkt blir Ionsamt att endast ha en
transformator inkopplad. Berdkningar har ocksa genomforts som visar hur stora
energibesparingar detta kan leda till. Detta har gjorts for de tre stationer dir mojligheten for
detta har identifierats.

¥ Erik Thunberg, teknikcontroller pa Svenska kraftnit, intervju den 17 mars 2017.
? Niclas Schonborg, , tekniskt ansvarig for transformatorer och reaktorer, svenska kraftnit, intervju den 8
februari 2017.
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3.3 Minimering av koronaforluster

3.3.1 Tidigare arbete pa Svk

Koronaf6rluster dr nagot som Svk tidigare har forsokt minska. Under ett besok hos Fingrid
(Finlands TSO) (da IVS) 1996 fick Svk kdnnedom om de tidvis hoga koronaforlusterna som
uppstod pa det finska stamnitet, speciellt i samband med att rimfrost bildades pa linorna. Man
fick ocksa veta att Fingrid arbetade med att minska dessa forluster genom att sdnka
spanningen pa ledningar, med en hogt uppmatt korona, nir det ansags driftsdkert (Roudén,
2009). Genom att sdnka spidnningen samtidigt som Overforingsbehovet dr konstant okar
istdllet strommen vilket gor att ledningen blev varmare. Pa detta vis skulle rimfrosten smélta
bort och koronaforlusterna minskas. Jari Siltala'® pa Fingrid beriittar att man inte fick sinka
spanningen ldgre dn ett godkint virde vilket begrinsade de koronaminskningar man kunde
gora. Da spanningsminskningen var begridnsad blev paverkan pa koronaforlusterna liten och
de var ofta svara att detektera. Detta gjorde att man i Finland slutade forsoka att reducera
koronaforluster.

For att fa bittre forstaelse for korona (speciellt rimfrostkorona) samt for att fa forstaelse for
nér korona uppstar och kunna utveckla ett driftverktyg for att minska koronaforluster startade
Svk tillsammans med STRI (ett foretag som bedriver forskning kring hogspédnnings teknologi)
ett forskningsprogram. Man borjade med att gora en undersokning Over hur stora
koronaforlusterna var pa de tva duplex 400 kV ledningar pa sammanlagt 364 km som gar
mellan Sverige och Finland i norr. Resultatet presenterades i rapport H 97-265 och visade att
man ar 1996 for januari-februari och november-december totalt hade forluster pa 17.5+4
GWh och att koronaforluster stod for 90 % av dessa. Enligt rapporten visar ocksa resultaten
pa att rimfrost dr den vanligaste orsaken till koronaforluster pa 400 kV ledningar da de
dominerar under vinterhalvaret (Maxwell, 1997).

Tva rapporter fran 1999 visade att midtmetoden som fanns for koronaftrlusterna inte var
tillfredsstéllande da man inte kunde uppna noggrannhetskravet pa max +1.5 MW (Gnandt &
Maxwell, 1999). For att forbéttra méitningarna installerades nya métvardesomvandlare for fem
nordliga 400 kV ledningar, vid vilka ledningar de skulle instilleras valdes utifran vidderdata
fran SMHI (Maxwell, 1999). I Rapport HO0-385 undersokte man i ett labb vad som paverkade
rimfrostbildningen pa ledningar. Det visade sig dels att rimfrostbildningen 6kar upp till en
spanning pa ungefir 6 kV/cm, vid hogre spidnningar sa brots rimfrosten ner. En annan
upptickt som gjordes var att koronaforlusterna var ca 26 % hogre for duplex ledningar dn
triplexledare (Engelbrecht, 2000).

Undersokningar fran 2000 fram till 2002 visade pa att koronaférluster var temperaturberoende
men att vidare studier behovdes goras pa omradet (Engelbrecht, 2001). De forsokte ocksa
undersoka mojligheten att forutspa koronaforlusternas storlek och nir de skulle uppsta.
Rapporterna R0O1-009 och R02-079 kom tillsammans fram till att det dr svart att forutspa hur

1% Jari Siltala, chef for power system avdelningen pa Fingrid, mailkontakt den 6 mars 2017.
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stora koronaférlusterna blir men att det med hjilp av bra viderprognoser oftast gar att
forutspa om och nir de kommer intréiffa (Petersson, 2001) (Engelbrecht, 2002).

Efter detta borjade Svk konstruera det verktyg som skulle hjédlpa driften att sdnka
koronaf6rlusterna. Koronaforlusterna beridknades genom att ta de uppmiitta forlusterna och
subtraherade dessa med de forluster som kunde berdknas med hjilp av den kiinda impedansen.
Ledningsresistansen temperaturkorrigerades for att fa mer korrekta métvirden. Till slut gjorde
man en sa kallad filtrering av virdena for koronaforlusterna genom att anvinda 20 % av det
senaste framtagna virdet och 80 % av forgaende timmes koronaforluster. Pa sa vis reducerade
man fluktuationerna i mitvirdena samt problem som uppstod av att métvardena innan och
efter stationen hade maétts med ca 15 sekunders mellanrum (Roudén, 2009).

Da det svenska stamnitet dr mer maskat dn det finska uppstar mojligheten att istillet for att
forsoka sinka spanningen pa en ledning helt koppla ur den. Pa det viset blir man av med all
koronaforlust pa linan istéllet for bara en liten del. Till f6ljd av urkopplingen sker ocksa en
spanningssdankning i resten av stamnitet vilket kan minska koronaforluster som uppstatt pa
andra ledningar. Det dr ofta troligt att om koronaforlusterna dr hoga pa en ledning sa finns de
dven pa andra. Eftersom att koronaforlusterna dr viderberoende och ungefirligt samma véder
kan rada pa flera ledningar inom samma geografiska omrade. For att koppla ur ledningar och
samtidigt behalla driftsidkerheten far nitet inte vara hart belastat. Alltsa bor lasten vara lag sa
som pa helger och nitter. Spianningssidnkningen pa nitet kommer ocksa leda till att de
resistiva forlusterna okar men da lasten 4r 1dg kommer denna Okning antas vara lag i
forhallande till minskningen av koronafé6rluster (Roudén, 2009).

I det verktyg for koronaftrluster som utvecklades for Svk var det just urkopplingar av
ledningar som skulle goras. Verktyget omfattade dvervakning och koronaforlustberdkningar
for 25st 400 kV ledningar och 2st 220 kV ledningar ddar man hade observerat att
koronaforluster kunde bli en betydande del av forlusterna. Da koronaforluster framst uppstar
pa vinterhalvaret i samband med rimfrost pa ledningar var det endast under denna period som
verktyget behdvde anvindas. Samma ledningsstrickor kan antas vara intressanta idag dven
om det har gjorts en del ombyggnationer och alla ledningar inte lingre har exakt samma namn
och konstruktion. I samband med att verktyget utvecklades gjordes ocksa en genomgang av
aktuella brytare for att undersoka om de var 1 tillrdckligt bra skick for att koppla ur och i
ledningarna utan att riskera driftsékerheten. Genomgéngen av brytarna tillsammans med att en
del ledningar dr mer betydande for driftsdkerheten ledde till att man beslutade att 9st av 400
kV ledningarna fick frankopplas i syfte att minska koronaforlusterna (Roudén, 2009).

Verktyget fungerade pa sa vis att det utloste ett larm om nagon ledning fick en uppmiitt
koronaforlust som Oversteg en satt grians. Nar detta intriffade kunde den vakthavande
ingenjoren (VHI) vilja att undersoka saken vidare. Om VHI beslutade att ga vidare
genomforde denna forst simuleringar i SPICA'! for att se vilka forlustforindringar som kunde
forvintas. Man gjorde sedan, genom viderprognoser, en uppskattning pa hur ldnge
koronaforlusterna borde kvarsta. Om forlusterna utifran detta ansags minska tillrackligt (>20-

" Ett simuleringsprogram som anviinds for bland annat vervakning av spinningsstabilitet.
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25 MWh) gjordes urkopplingen. All insamlad data fran simuleringarna och avbrottet sparades
sedan for att kunna genomfora uppskattningar pa uppnadd forlustbesparing (Roudén, 2009).

Nagon gang under 2014 (exakt ndr dr oklart) slutade verktyget anvindas pa Svk. Exakt
motivering till detta saknas. Da nagot beslut kring att VHI:n skulle anvinda sig av verktyget
aldrig togs behovdes inte heller nagot tydligt beslut tas kring att avsluta arbetet. Det rader idag
delade meningar om varfor anvindningen slutade. Motiv som framkommit &r bland annat att
det ansags for osidkert ur driftsdkerhetssynpunkt att koppla ur ledningar da de som skulle
utfora manovern kidnde en osikerhet kring om de skulle ga att koppla in igen. En annan
anledning kan vara att det tycktes vara for tidskravande for VHI:n, speciellt nir det var oklart
vilken forlustoptimering man uppnadde. En del pekar ocksa pa att underhallet av verktyget
blev eftersatt da annat prioriterades och att det déarfor inte ldngre gick att anvénda.

3.3.2 Framtiden

Ska ett nytt verktyg implementeras behovs bittre uppfoljning av forlustminskningen goras
och denna bor sammanstéllas arsvis for att fa fram nyttan av arbetet. Verktyget behover ocksa
kontinuerligt uppdateras, men frimst behovs ett tydligt beslut tas som sidger att verktyget ska
anvéndas och att koronaforlusterna ska minskas. Om inget beslut finns saknas incitament for
att arbeta vidare med koronafGrluster och annat prioriteras. Ett sétt att fortydliga detta beslut
dr att sitta ett uppnaeligt mal for koronaminskning. For att kunna gora detta behovs dock forst
en estimering pa hur stora koronaforlusterna &r pa ett ar och en rimlig uppskattning pa hur
mycket dessa kan reduceras.

I detta arbete har forsok gjorts pa att uppskatta hur stora koronaférlusterna dr under ett ar.
Detta har dock visat sig svart da det dnnu inte &r kédnt hur och i vilken utstrickning olika
parametrar paverkar koronaforlusterna. Ett exempel pa detta dr blast. Det kan antas att blast
kring ledaren dels kan kyla denna men ocksa fa fukt att blasa av. Det dr dock oklart hur
paverkan ser ut vid olika vindstyrkor. Da vinden ocksa kan variera kraftigt mellan tva olika
platser, bade i form av vindstyrka men ocksa vindriktning, finns inte heller tillrackligt god
data for att veta hur den beter sig kring ledaren. Andra osédkra parametrar som kan tdnkas
paverka koronaftrlusterna, men dér utstrdckningen dr oklar, dr exempelvis solstralning och
overforingskapacitet. Dessa parametrar gor att uppskattningarna som kan goras blir vildigt
osidkra. For att kunna uppskatta storleken pa koronaforlusterna ér det darfor sikrare att gora pa
samma sdtt som Svk gjort tidigare, méta forlusterna och sedan ta bort de forluster som gar att
rikna fram med hjélp av den kéinda impedansen pa ledningarna.

Data for de linor som tidigare Overvakades finns sparad och kan vara en borjan for att
uppskatta koronaforlusterna. Det pagar ett arbete med att byta ut mitutrustningen pa Svks
stationer vilket gor att uppskattningarna av koronaforluster blir bittre. Enligt Goran
Eriksson'” som arbetar med energimitning pd Svk, behovs ytterligare 100 till 200 miitare
installeras for att médtutrusningen ska bli komplett, om detta ska genomféras dr dnnu inte
beslutat. Den nya utrustningen har enligt Eriksson endast 1 sekunds spridning pa de insamlade

'2 Goran Eriksson, arbetar med energimitning pa svenska kraftniit, mailkontakt den 27 mars 2017.
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métvirdena istillet for de 15 sekunder som var pa de tidigare mitningarna. Om den nya
miétutrusningen blir komplett kan denna anvéndas for att dels utvirdera kvaliteten pa de édldre
virdena och dels for att se hur mycket koronaforluster man far pa andra ledningar. Métvirden
fran den nya utrustningen skulle ocksa kunna gora att ett nytt verktyg for
koronaforlustminskning kan bli mer exakt. Vidare utredning kring storlek pa kornaforluster
kan alltsa vara bra att avvakta med tills en komplett installation av métutrustning ar klar.

3.4 Optimal power flow

Optimal power flow (OPF) idr ett verktyg som kan anvindas for att jimna ut spinningen 6ver
nitet och pa sa vis uppna sa sma forluster som mojligt. Detta gors genom att verktyget
berdknar fram justeringar som driftansvarig eller programmet sjdlv kan genomf6ra med hjilp
av de reaktiva resurser som finns. De reaktiva resurserna som man tidigare diskuterade att
anvianda dr antingen generatorers (som &r uppkopplade pa stamnitet) spanningsreglering,
shuntreaktorer, shuntkondensatorer, static var compensator (SVC) eller lindningskopplare
(Nilsson. et al. 2006). Lindningskopplare dr inget alternativ for effektoptimering pa stamnitet
da de som finns &dr pa stationer som inte &r helt 4gda av Svk och oftast regleras de automatiskt.
Generatorernas spanningsreglering styr inte Svk over utan ska det implementeras behdver Svk
ringa till dgaren av generatorn. Svk har nu dven tre voltage source converter (VSC)-
omriktarstationer (sydvéstlinken och nordbalt) som kan utnyttjas till optimeringen da det gar
att styra deras reaktiva effektproduktion. Vid en intervju med Mehdi Rostami'?, som har
jobbat en del med OPF pa Svk, namns det att ett problem idag dr att manga av de reaktiva
resurserna inte har tillrickligt sma justeringssteg for forlustoptimering.

Precis som for koronaforluster sd ar OPF nagot som Svenska kraftnét har arbetat med tidigare
och dven i detta fall kom idén fran Fingrid. OPF anvindes aldrig i Sverige i samma
utstrackning som koronaforlustverktyget, men enligt Rostami kan potentialen for att minska
forlustera hédr anses vara storre. Fingrid anvinder sig dock fortfarande av det men har
optimerat sitt system sa att det ska bli littare att hantera. Detta har de gjort genom att
verktyget nu ger en optimal spinning istillet for en lista med atgirder. Utifran denna lista kan
sedan VHIL:n arbeta sa mycket hen hinner med att uppna den efterstrivande spanningen
(Nilsson. et al. 2006).

Rostami forklarar att anledningen till att OPF inte fick nagot genomslag i Sverige var att Svk
ansag att den data som fanns for en tillforlitlig belastningsfordelning var bristfillig. Da
verktyget inte hade tillrdckligt god indata blev inte heller optimeringen tillfredsstillande.
Sedan man nyttjade OPF har Svk gjort stora satsningar for att fa en mer tillforlitlig
belastningsfordelning. I och med detta kan det vara aktuellt att testa OPF pa nytt. Nagot som
dock fortsatt kommer vara en utmaning dr uppfoljning av forlustreduktion. Det dr véldigt
svart att forsoka uppskatta hur stor forlustreduktion olika justeringar ger och att genomfora
simuleringar for att fa ut detta dr svart da justeringarna hela tiden dndrar grundforhallandena.

"> Mehdi Rostami, Hansa utveckling och underhall men @ven jobbat med koronaférluster och OPF pa Svenska
kraftnit, intervju den 7 mars 2017.
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Om OPF efter test visar sig vara mer tillforlitlig idag behover man darfor arbeta vidare pa sitt
att uppskatta forlustreduktion.

3.5 Styrning genom HVDC

3.5.1 Sydvistlinken

Sydvistlanken bestar, som tidigare niamnts, av bade DC- och AC-ledningar. Dess friamsta
syfte dr att 6ka overforingskapaciteten Gver snitt 4 for att minska de skillnader som kan uppsta
i elpriset mellan elomrade SE3 och SE4 (se Figur 3) (Svenska kraftndt, 2016-09-12a).
Anvindandet av alla ledningar leder till forluster till f6ljd av resistansen i ledningarna samt
den strom som leds genom dem. De sammanlagda forlusterna pa nitet minskar dock vid
installation av en ny AC-ledning da de totala resistivaforlusterna i ndtet minskar. For att
kunna paverka effektflodet i ett AC-nit behovs utrustning som gor det mojligt att pa olika sétt
bestimma strommens vig 1 nitet (se avsnittet OPF ovan) (Divan & Johal, 2007). Nédr man
installerar en DC-ledning installeras ocksa omriktarstationer vid bada #ndarna av ledaren.
Med hjdlp av omriktarstationer reglerar den driftansvarige vilken storlek och riktning
effektoverforingen i ledningen ska ha (Jiang-Hifner & Lundberg, 2016). Den delen av
sydvistlanken som dr dc-ledning kan alltsa Svk styra och pa sa sitt ocksa paverka forlusterna
over.

Omriktarstationer i sig ger ocksa forluster. Precis som for en transformator uppstar
tomgangsforluster sa fort den dr uppkopplad pa nitet och belastningsforluster nar effekt leds
igenom den (Nationalgrid, 2013). Hade istillet en eller flera AC-ledningar installerats hade
behovet av omriktarstationer forsvunnit och med dem ocksa deras forluster, samtidigt hade
forlusterna pa ledningen fordndrats. Bade reaktiv och aktiv effekt genererar forluster pa
ledningar och dessa forluster 6kar med effektoverforingen. Bara aktiv effekt 6verfors pa DC-
ledningar vilket innebér att mindre forluster uppstar pa dessa, och desto storre effekt som
overfors desto storre blir skillnaden i ledningsforluster mellan DC-ledningar och AC-
ledningar (Glover, et al, 2008). Detta innebér att det blir mer I6nsamt med DC-ledningar vid
langa avstand och vid hoga effektoverforingar.

Det gar fem st 400 kV och atta st 130 kV AC-ledningar Gver snitt 4 som tillsammans med
Sydvistlianken ska overfora effekt mellan elomrddena SE3 och SE4. Forlustmissigt kommer
det finnas optimala sitt att kora systemet pa for att fa sa laga forluster som mojligt. Man har
pa Svk genomfort berdkningar for att undersoka hur man ska optimera driften av
Sydvistldnken vid olika effektoverforingar for att den totala stamnitsforlusten ska bli sa liten
som méjligt. Enligt Tonn Arro' som har genomfort dessa berikningar pekade de dels pa att
det forst vid 3000-4000 MW effektoverforing over snitt 4 var 16nsamt ur forlustsynpunkt att
anvinda Sydvistldnken. Innan dess blev de totala forlusterna pa stamnitet mindre om man
hade Sydvistlinken urkopplad och bara Overforde el via AC-ledningarna. Berdkningarna
pekade ocksa pa att om man vill dverfora en effekt pa Sydvéstlanken som dr ldgre an 190 MW

' Tonn Arro Kraftsystemsanalytiker Svenska kraftnit, intervju den 27 februari 2017.
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sa fas mindre forluster om man endast anvinder en av de tva DC-ledningarna och har den
andra frankopplad.

Arro papekar att berdkningarna inte kunnat verifieras i verkligheten da Sydvistlinken dnnu
inte dr driftsatt. Hur vél berékningarna stimmer 6verens med verkligheten far utvirderas en
tid efter driftsdttning da man fatt verkliga vérden. De berékningar som dr genomforda &r ocksa
grundade pa virden som delgivits av tillverkare for nagra ar sedan. De kan darfor vara nagot
foraldrade i och med att en del av dem kanske inte stimmer helt med hur det ser ut i
verkligheten. Berdkningarna visar dock att for att halla forlusterna sa laga som mojligt nér
man anvinder Sydvistlinken dr det nodvindigt att man tar hénsyn till hur och nir den &r
forlustmissigt 1onsam att utnyttja. Efter driftsdttning &r det viktigt att gora ytterligare en
undersokning kring hur den optimalt ska utnyttjas ur forlustsynpunkt och att man sitter upp
riktlinjer for vid vilka effektoverforingar man anser att den ska kopplas in och ur.

3.5.2 Fenno-Skan optimering

Fenno-skan optimering innebér att effektfordelningen mellan elomradena SE1, SE2, SE3 och
FI (Finlands enda elomrade) styrs med hjilp av de tva HVDC lidnkarna till Finland, Fenno-
Skan 1 och 2. Detta gors for att pa sa vis minimera de totala forlusterna i svenska och finska
stamnitet. I praktiken har detta genomforts genom att en optimal korplan for Fenno-Skan
beriknas fram i forvdg. I denna berdkning valdes borviardet sa ndra som mojligt
optimumpunkten utan att handelskapaciteten mellan SE1, SE2, SE3 och SE4 6verskrids.

Ar 2012 undertecknade Svk och Fingrid ett avtal som reglerar hur overforingskapaciteten
mellan SE1-FI och SE3-FI far utnyttjas. I detta avtal regleras bl.a principerna for optimering
av stamnétsforlusterna 1 Finland och Sverige med hjédlp av Fenno-Skan. Avtalet sades dock
upp av Svk 1 december 2016 vilket innebir att Svk och Fingrid under 2017 behdver ta fram
nya principer for hur 6verforingskapaciteten mellan Sverige och Finland far utnyttjas. Enligt
Ténn Arro'® finns det flera orsaker till att forlustoptimeringen med hjélp av Fenno-Skan
forbindelsen inte kommer fortsdtta. Dels har operativa svarigheter uppstatt da handeln pa
Intraday och reglerkraftsmarknader @ndrar den optimala korplanen fér Fenno-skan 1 och 2
som har riknats fram kvillen innan. Detta kan innebéra att Svk och Fingrid inte ldngre har en
optimal korplan eftersom sjidlva forlustoptimeringen inte rdknats om, men det kan ocksa leda
till att handelskapaciteten mellan SE1, SE2, SE3 och FI 6verskrids. En annan anledning &r att
det finns tvivel kring kvalitén pa forlustoptimeringsresultatet da dessa baseras pa referensdygn
och samma forlustkurvor for atta efterfoljande timmar anvénds. Detta kan leda till att den
optimala korplanen som har riknats fram inte speglar verkligheten. Det har ocksa visat sig att
avtalet inte foljs pa ett tillfredsstillande sitt i de bada kontrollrummen, t.ex. har de avvikit
fran det optimala flodet trots att det finns kapacitet i nitet.

For att kunna fortsdtta med Fenno-Skan optimeringen bor framtagning av den optimala
korplanen for Fenno-Skan ske automatiskt och uppdateras kontinuerligt. Enligt Tonn Arro ar
detta dock inte mojligt med dagens verktyg. Det bor déarfor undersokas om bittre verktyg dn

 Ténn Arro Kraftsystemsanalytiker Svenska kraftnét, mailkontakt den 20 mars 2017.
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det finns idag kan implementeras, en mdjlighet skulle kunna vara att det implementeras i ett
verktyg for optimering av effektfloden sa som OPF. Slutligen borde ocksa de ekonomiska
aspekterna kopplade till forlustoptimeringen ses Over, da det idag inte sker nagon
kompensering av andra parts 6kade forluster som uppstar i det land didr optimeringen Okar
effektflodet.

3.6 Optimering av avbrott

Med avbrott menas att delar av stamnitet, som exempelvis en ledning, kopplas ur sa den inte
langre &r spanningssatt. Detta gors oftast ndr t.ex. underhdlls- och servicearbeten ska
genomforas. I och med avbrott foridndras nétet och med det dess dverforingsmgjligheter och
forluster. Det genomf6rs hundratals avbrott varje ar, en del pagar endast en dag medan andra
kan vara flera veckor langa. En del ar forplanerade medan andra &r akuta pa grund av att
nagot oforutsdgbart har intriffat, exempelvis om ett fel intréffar pa en ledning.

3.6.1 Avbrottsplanering

I tva ars tid fran 1998 genomforde Svk berdkningar pa hur mycket forlusterna hade okat pa
grund av de avbrott som varit veckan innan. Utifran detta var férhoppningen att manads- och
arsrapporter skulle fas som sedan skulle kunna anvéndas for att ur forlustsynpunkt optimera
avbrotten. Ur rapporterna skulle diagram tas fram som visar under vilka perioder det dr mest
lampligt att ha avbrott med hinsyn till forlustoptimering (Karlstrom, 2000a).

Da denna uppgift visade sig vara vildigt tidskrivande valde man ar 2000 att avsluta
berdkningarna. De visade dock att avbrotten ar 1999 hade lett till 6kade forluster till en total
kostnad pa 11,7 miljoner kr. Det visade sig ocksa att 10 % av avbrotten stod for 75 % av
kostnaderna. De dyra avbrotten var langa avbrott pa 400 kV. I arbetet hade man ocksa
sammanstillt nédr forlusterna blev som ldgst for att kunna anvidnda denna information vid
planering av framtida avbrott. Det foreslogs att tid skulle 14ggas under avbrottsplaneringen for
att planera in de avbrott som stod for den stora andelen av kostnaden under de tider dir
forlusterna var som lagst (Karlstrom, 2000b).

Avbrottsplaneringen tar 1idag ingen hinsyn till forlusterna. Enligt Linn Bj6r16,
kraftsystemanalytiker pa Svk, dr det mycket annat som behover prioriteras vid planeringen
vilket gor att forlusterna inte végs in. I vanliga fall planeras avbrotten aret innan och da
prioriteras personsikerhet, driftsdkerhet och att marknaden ska paverkas sa lite som mojligt
fore forlusterna. En del avbrott behdvs dock akut och da &r det inte mojligt att skjuta upp det
till en period dér forlusterna blir ldgre. Det skulle vara mojligt att géra en studie kring om
avbrott kan planeras in i hogre grad vid det tillfdllen dir forlusterna blir som ldgst utan att
begrinsa sidkerheten och marknaden.

* Linn Bjor, Kraftsystemanalytiker pa Svenska Kraftnit, intervju den 3 februari 2017.

28



3.6.2 Arbete med spidnning

En annan mojlighet att minska forlusterna som uppstar vid avbrott dr att vid underhallsbehov
istdllet arbeta med spinning (AMS) da detta dr mojligt. Detta skulle innebira att antalet
avbrott minimeras och med dem de extra forluster som de ger. For att undersoka detta
kommer berikningar goras pa de avbrott som varit pa snittledningar de senaste aren och
resultaten pressenteras i denna rapport. Det kommer undersokas vilka av dessa avbrott som
hade varit mojliga att istéllet utfora genom AMS for att sedan beridkna de forlustminskningar
detta hade lett till. Detta for att kunna fa en uppfattning av hur forlusterna kan paverkas av att
inféra AMS 1 Svks verksamhet.

Det finns tva AMS metoder som &dr mojliga att anvdnda pa hogspanningsnit.
Isolerstangsmetoden dér de som arbetar befinner sig pa ett bestimt avstand fran de delar som
ar spanningssatta och for att halla avstandet anvinds isolerade stinger. Den andra metoden &r
barhandsmetoden som innebir att den som utfor arbetet befinner sig pd samma potential som
de spinningsforande delarna (Svensk Energi, 2015). Sidkerhetsmissigt dr det enligt Goran
Bergius'’, elsikerhetsansvarig pa Svk, inte en storre risk att arbeta med arbetsmetoden AMS
sa linge man anvidnder personal som &r vélutbildad och man anvinder metoden enligt
utformade metodbeskrivningar. Vid ritt anvdandning kan AMS till och med leda till hogre
personsdkerhet dn vid avbrott.

Idag anvinds AMS-metoden i mycket liten omfattning inom Svenska stamnitet. Ar 2012
genomfordes dock ett examensarbete av Erixon och Rydén for att bland annat utvérdera
forutséttningarna for AMS pa det Svenska stamnitet. I rapporten framkommer flera fordelar
med metoden, dels att driftsékerheten okar vid AMS da fler ledningar kan hallas i drift, men
ocksa att AMS skulle underlitta planeringen av avbrott da det inte skulle behovas lika manga.
Under arbetet har de ocksa utfort en omvirldsanalys som visar att AMS dr vanligt pa
hogspanningsndt i andra ldnder, exempel pa detta dr Kanada och Frankrike, dér
spanningsnivaerna ocksa kan vara hogre @n i Sverige. Slutsatsen av rapporten dr att det &r
mojligt att inféra AMS i det svenska stamnitet men att problem har uppstatt da Svk inte vill
anlita entreprenorer som inte har utbildad personal i omradet. Entreprenorerna vill i sin tur
inte inforskaffa utrustning och utbilda personal innan de har blivit lovade arbete pa omradet.
Uppskattningen som ska genomféras av hur forlusterna kan paverkas genom AMS kan bli
ytterligare ett incitament for att inleda ett samarbete med en entreprenor pa omradet och pa sa
vis 16sa upp det stillastaende ldge som rader idag.

'" Goran Bergius, Elsikerhetsansvarig pa Svenska Kraftnit, intervju den 27 februari 2017.
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4. Resultat - Berakningar

I detta avsnitt foljer en beskrivning av de berdkningar som genomforts for optimering av
transformatorer och arbete med spanning samt resultaten fran dessa berékningar. Kénslighets-
och resultatanalyser har ocksa genomforts och presenteras nedan.

4.1 Optimering av transformatorer

Berikningar har gjorts for att ta reda pa vid vilken Overford effekt det &r Ionsamt ur
forlustsynpunkt att koppla ur en av tva transformatorer pa de tre transformatorstationer dar
detta dr mojligt. Da information kring vilka stationer som innehar fler 4n en transformator
samt virden sa som exempelvis mérkeffekt for transformatorerna anses vara kinslig finns
dessa uppgifter i bilaga A som endast ir tillgidnglig internt pa Svk. Det som kommer redovisas
1 rapporten dr dirfor vilka formler som anvints for beridkningar, vilka antaganden som gjorts
for att genomfora dessa samt det slutgiltiga resultatet av dem. For att kunna diskutera och
forklara resultaten har transformatorerna istéllet getts olika beteckningar som kan ses 1 Tabell
6, vilken beteckning som star for vilken transformator kan ses i Bilaga A.

Tabell 6: Beteckningarna for de transformatorer som studerats.

Stationsbeteckning Transformatorsbeteckning
A 1
A 2
B 1
B 2
C 1
C 2

En transformators forluster (Pjss) bestar, som tidigare ndmnts, av tomgangsforluster (P,),
belastningsforluster (Px) och kylarforluster. Kylarforlusterna uppstar nér transformatorn r i
drift men de &r i forhallande till Py och Py sma. Kylarforlusterna dras ocksa i de flesta fall fran
lokalkraft'® och riknas darfor i dagslidget inte in i stamnétsforlusterna, de dr dock fortfarande
en kostnad for Svk. I berdkningarna har dérfor kylarforlusterna exkluderats vilket ger
ekvationen:

Pioss = Po + Py. )
I ekvationen for tomgangsforluster i transformatorer,
Po=kxU?, (6)

kan utlisas att forlusterna beror exponentiellt av spinningen (U?). K #r en konstant som
varierar beroende pa transformator. I berdkningarna har det antagits att spanningen dr den

'8 Med lokalkraft menas att stationen ir uppkopplad mot det lokala elniitet och inte drar sin el direkt frin
stamniitet. Detta innebdr att elen som gar at for att exempelvis kyla transformatorer inte kommer ligga med i
stamnitsforlusterna. Istéllet betalar Svk for denna el som andra konsumenter genom ett elavtal.
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samma som markspédnningen da den vid normal drift kommer hallas relativt konstant. Detta
ger konstanta tomgangsforluster som for varje transformator ar angiven, for virden se bilaga
A. Belastningsforlusten beror istillet exponentiellt med potensen 2 pa den skenbara
effektoverforingen (S) enligt ekvation (7):

2
Py = Biom X (Sjjm) . (7
Prom dr de aktiva effektforlusterna vid mérkspdnning och S,om dr den skenbara effekten vid
mérkspéanning, dessa virden &r ocksa givna for alla transformatorer och kan ses i bilaga A.
Mirkspéanning kan antas da konstant spinning efterstrdvas i nitet och denna ska ligga nira
mirkspanningen. Da Py endast varierar med spanningen enligt ekvation (6) blir denna
konstant. Ekvation (6) och (7) sitts sedan in en ekvation (5) vilket da ger ekvationen:

2
Pioss = Py + Prom X (Srlilm) 3)
Vid de tre transformatorstationer som undersokts i denna studie finns tva transformatorer
parallellkopplade med varandra och den skenbara effekten kommer fordelas mellan dessa.
Hur fordelningen kommer se ut varierar mellan de olika stationerna. Pa station A och C dr
transformatorernas egenskaper sa likvirdiga att den skenbara effekten mellan dessa alltid
fordelas lika. Pa station B skiljer sig Py och Py mellan transformatorerna, vilket gor att det inte
blir en jamn fordelning av den skenbara effekten mellan dessa. For att fa fram
effektfordelningen mellan B1 och B2 togs en dgonblicksbild pa effektoverforingen den 21
mars 2017 klockan 18:00. Denna fordelning antogs sedan rada vid alla effektoverforingar.
Detta antagande ansags mojligt da variationerna har visat sig vara sma da ytterligare
observationer har gjorts. For att undersoka hur en variation av effektfordelningen paverkar
berdkningarna har en undersokning av detta inkluderats 1 kinslighetsanalysen. Fordelningen
mellan transformatorerna pa de olika stationerna kan ses i Tabell 7.

Tabell 7: Visar effektfordelningen i procent mellan transformatorerna pd de tre stationer som

undersokts.
Transformator Procent av den nominella skenbara effekten som gar genom
transformatorn
Al 50 %
A2 50 %
B1 34,9 %
B2 65,1 %
C1 50 %
C2 50 %

Nir bada transformatorerna dr inkopplade och effektfordelningen mellan dessa végs in i
beridkningen fas istillet:

2 2
|S|xX
) + PO,Z + Pnom,z X ( . 2) (9)

Snom,z

_ [S|xXq
Ploss,tot - P0,1 + Pnom,l X (S

nom,1
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Dir X, dr andelen skenbar effekt som gar igenom transformator 1, X, ir andelen skenbar
effekt som gar igenom transformator 2 och P dr de totala forlusterna for de bada
transformatorerna pa stationen.

Vidare undersoks vid vilken skenbar effektoverforing forlusterna blir mindre av att endast ha
den ena av transformatorerna inkopplad istillet for bada. Pa sa vis fas nér det blir 1onsamt att
ur forlustsynpunkt ha den ena tranformatorn urkopplad. Detta gors genom att undersoka vid
vilken skenbar effekt ekvation (8) blir mindre 4n ekvation (9). Fran denna ekvation kan sedan
den skenbara effekten, dir urkopplingen av den ena transformatorn blir I16nsamt, brytas ut:

—Po2

5] <

(10)

2 2 .
Pnom,1X1  Pnom,2X3 Pnom,1

2 T2 2
Shom,1 Shomz2  Snoma

Da transformatorernas forluster skiljer sig at maste virdet pa den skenbara effektens
absolutbelopp (ISI) riknas ut for alla de sex transformatorer som undersoks. Detta virde anger
vid vilken skenbar effekt det dr lonsamt att ur forlustsynpunkt bara ha transformator 1
inkopplad. Det dr viardena for den transformator som halls inkopplad som sitts in istéllet for
Po.1. Phom1 och Spom1. Virden for den transformator som ska kopplas ur skrivs in istéllet for
Po2, Prom2 0ch Spom2. Alla virden for de olika transformatorerna har hiimtats ur programmet
PSS/E. Resultatet fran dessa berdkningar redovisas i Tabell 8 nedan.

Tabell 8: Visar vid vilken skenbar effektoverforing genom transformatorerna det blir lonsamt
att endast ha en transformator inkopplad istdllet for att bada transformatorerna pa
stationerna dr inkopplade.

Inkopplad transformator Den skenbara effekten da det blir forlustmissigt Ilonsamt [p.u]
Al 0,506
A2 0,539
B1 0,624
B2 Lonsamt oavsett skenbar effektoverforing
C1 0,508
C2 0,505

4.1.1 Potentiell forlustreduktion

Berikningar har ocksa genomforts for att forsoka uppskatta hur stor forlustreduktion som kan
uppnas genom att koppla ur en av transformatorerna nir effekten #r sa lag att detta &r
forlustmissigt optimalt. Dessa berdkningar har genomforts pa en av transformatorerna vid de
tre stationer som undersokts. Den transformator som har valts for berdkningarna dr den som
enligt tidigare berdkningar ger storst besparing, A2, B2 och C1 (se Tabell 8).

For att genomfora berdkningarna har virden for effektdverforingen genom transformatorerna
hamtats. Virdena visar effektoverforingen timme for timme under ett helt ar. Da manga
virden har saknats under langa perioder ansags det inte mojligt att genomfora berdkningarna
for flera ar. Istdllet har det senaste aret dir det inte saknas viarden for mer 4n en manad i rad
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anvants. Att det inte gick att hitta béttre data dir endast kortare tidsperioder saknade vérden
innebér en stor osédkerhet i resultatet da man inte vet vad for besparingar som kan ha gjorts da.
Att berikningarna endast #r genomforda Over ett ar ger ocksa stora osidkerheter da
effektbehovet kan variera kraftigt fran ar till ar pa grund av exempelvis temperaturskillnader.
Olika ar har anvints for de olika stationerna vilket ocksa innebir att de inte rakt av gar att
jamfora med varandra. Resultaten fran dessa berdkningar kan pa grund av detta inte betraktas
som exakta vidrden utan snarare som en fingervisning for vilka besparingar som kan vara
mojliga. For station B har dven en tidsserie under perioden 01/03 2015 — 29/02 2016
patriffats dar kompletta viarden for den aktiva effektoverforingen finns, denna saknar dock
helt viarden pa den reaktiva effektoverforingen. Den reaktiva effekten har déarfér uppskattats
utifran den andra tidsseriens vérden, forlustreduktionen for de bada perioderna redovisas i
Tabell 9. Om mer kompletta och ldngre dataserier for effektoverforingen kan hittas sa bor
déarfor berikningarna goras om for att fa exaktare viarden pa den forlustminskningens
potential.

Berdkningarna dr genomforda genom att varje effektoverforingsvirde som ligger under
gransen for dir det blir forlustmissigt 1onsamt att koppla ur den ena transformatorn (se Tabell
8) forst plockas ut fran data som inhdmtats. Genom att sitta in dessa viarden pa den skenbara
effekten i ekvation (11), som riknar ut den aktiva effektminskningen (Pnin), kan den totala
besparingen riknas ut. Detta dr forutsatt att man vid varje tillfdlle det dr 16nsamt att koppla ur
den ena transformatorn gor detta. For station B dr det optimalt att alltid bara ha transformator
B2 inkopplad. For att undersoka station B har dirfor flera olika grianser anvénts vid
berdkningarna. Dels sa har berdkningar genomforts dér gransen dr satt till mérkeffekten (se
bilaga A) och dels dir den é&r satt till 0,714 p.u da driften anser det driftsidkert att koppla ur
den ena transformatorn. Berdkningarna gors sedan genom att de forlusterna som fas nér en
transformator som #r inkopplad (se ekvation (8)) subtraheras fran nir bada transformatorerna
ar inkopplade (se ekvation (9)) vilket ger:

[S|X X1

2 2 2
[S|xX S|
) +P0,2 +Pnom,2 X (S 2) _PO,l +Pnom,1 X (S )

nom,2 nom,1

(1)

Pmin=P0,1+Pnom,1X(

nom,1

dér transformator 1 dr den som halls inkopplad. Genom att sedan summera resultatet for alla
timmar dér berikningarna har genomforts fas den totala forlustreduktionen som hade varit
mojlig under det undersokta aret. Detta dr forutsatt att den ena transformatorn hade
frankopplats sa fort den skenbara effektdverforingen varit sa lag att besparingsmojlighet
uppstatt. Det dr ocksa mojligt att besparingsmojligheten varit storre om fler viarden for
effektoverforingen varit tillgidngliga. Den totala mojliga forlustreduktionen vid urkoppling av
en transformator samt for vilken tidsperiod berdkningarna har genomforts kan ses i Tabell 9.

33



Tabell 9: Visar vilken forlustreduktion som hade varit mojligt om man, vid alla tillfillen
besparingsmajligheter uppstatt, endast hade haft ena transformatorn inkopplad under denna
tidsperiod. I tabellen kan dven ses den effektoverforing som satts som grdns for nér den andra
transformatorn kan kopplas ur ses.

Inkopplad transformator ~ Tidsperiod for berdkning  Grins [p.u] Berédknad forlustreduktionen
[MWh]
A2 01/03 2013 —28/02 2014 0,539 71,7
B2 01/01 2013 —31/12 2013  Markeffekt 773
B2 01/01 2013 -31/12 2013 0,714 465
B2 01/03 2015 —-29/02 2016  Mirkeffekt 781
B2 01/03 2015 —29/02 2016 0,714 481
Cl1 01/01 2013 —31/12 2013 0,508 200

4.1.2 Kaénslighetsanalys

Da antaganden har behovts goras for att genomfora berdkningarna har tva kénslighetsanalyser
genomforts pa de viarden som anses ha storst osdkerhet. Da en grundlig studie Over
effektfordelningen mellan transformatorerna pa de tre studerade stationerna inte har kunnat
genomforas har dessa virden en viss osdkerhet. En kédnslighetsanalys dver hur foridndringar i
effektfordelningen mellan transformatorerna skulle paverka vérdet for vid vilken effekt det
kan anses lonsamt att koppla ur den ena transformatorn har genomforts. Berdkningar har
gjorts med ekvation (10) dir effektfordelningen har varierat mellan 10 % och 90 % for de
olika transformatorera. Resultat presenteras 1 Figur 6, Figur 7 och Figur 8 nedan.

Forandring av effektfordelningen mellan A1 och A2
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Figur 6: Visar under vilken effektoverforing det blir lonsamt att endast ha transformatorn Al
eller A2 inkopplad. I berdkningarna har viirdet pa effektoverforingens fordelning mellan
transformatorerna varierats mellan 10 % och 90 %.
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Forandring av effektfordelningen mellan B1 och B2
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Figur 7: Visar under vilken effektoverforing det blir lonsamt att endast ha transformatorn Bl
eller B2 inkopplad. I berdkningarna har viirdet pa effektoverforingens fordelning mellan
transformatorerna varierats mellan 10 % och 90 %. De viirden som saknas for transformator
B2 innebdr att det alltid dr lonsamt att ha endast den transformatorn inkopplad vid
effektfordelningarna.

Forindring av effektfordelningen mellan C1 och C2
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Figur 8: Visar under vilken effektoverforing det blir lonsamt att endast ha transformatorn C1
eller C2 inkopplad https://www.coop.se/recept--mat/recept/p/potatissallad-med-parmesan-
och-sparris/ https://www.coop.se/recept--mat/recept/p/potatissallad-med-parmesan-och-
sparris/. I berdkningarna har viirdet pa effektoverforingens fordelning mellan
transformatorerna varierats mellan 10 % och 90 %.

Vid station B rader ocksa osikerheter kring vid vilken effektoverforing det kan anses mojligt
att koppla ur den ena transormatorn. Tidigare har tva olika virden undersokts, méarkeffekten
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for B2 och ett viarde som uppskattats av personal pa Svk:s driftavdelning. Figur 9 visar att den
grins pa effektoverforingen som sitts paverkar den mojliga forlustreduktionen mer &n att
berdkningarna gors vid olika tidsperioder. En kénslighetsanalys har déarfér genomforts for
bada tidsperioderna dar virdet som fatts fran driftavdelningen har varierats for att undersoka
dess inverkan pa slutresultatet. Da inte samma osikerhet rader kring vid vilket virde en
transformator ska kopplas ur vid station A och C har en kinslighetsanalys for dessa inte
genomforts. Resultatet fran denna kénslighetsanalys kan ses i Figur 9 nedan.

Variation av effektoverforingsgrians for
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Figur 9: Visar hur den maojliga forlustreduktionen varierar beroende pd vilken grins som
sdtts for ndr det dr mojligt att koppla ur transformator Bl. Undersokningen har gjorts bade
for perioden 01/01 2013 —31/12 2013 och 01/03 2015-29/02 2016.

4.1.3 Resultatanalys

Nér berdkningarna analyseras dr det viktigt att kénna till att det inte har varit mojligt att ta
hénsyn till hur elnitet i helhet paverkas av urkoppling av en transformator. Vid urkoppling av
en transformator kan spinningen pa narliggande delar av nitet komma att paverkas vilket i sin
tur ocksa paverkar nitets totala forluster. Dessa paverkningar kan dock antas vara sa sma att
de kan forsummas.

Pa grund av att transformatorerna inte ar helt identiska pa nagon av stationerna sa dr alltid den
ena transformatorn mer fOorlustméssigt 16nsam att koppla ur vid hogre skenbara effekter dn
den andra. Pa station A kan man fran och med skenbara effekten 0,538 p.u och vid liagre
skenabara effekter koppla ur transformatorn Al och pa station C dr det vid den skenbara
effekten 0,508 p.u Ionsamt att koppla ur transformatorn C2. Att det dr en storre skillnad
mellan A1 och A2 dn mellan C1 och C2 beror pa att egenskaperna hos C1 och C2 &r mer lika
varandra dn Al och A2. Egenskaperna hos A1 och A2 skiljer sig dock inte tillrdckligt mycket
for att effektflodet inte ska fordelas lika mellan de olika transformatorerna. Detta har
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kontrollerats genom att ogonblicksbilder over effektfordelningen mellan transformatorerna
Al och A2 har tagits vid flera olika tillfillen. Vid alla tillfillen har skillnaden pa
effektoverforing genom de bada transformatorer varit sa liten att fordelningen avrundat dnda
blivit 50 %. Kénslighetsanalysen visar ocksa att dven om fordelningen varierar nagot fran 50
% sa forandras inte resultatet markant. Ddremot har bara en period kunnat undersokas for
stationerna A och C, vilket i sin tur gor det svart att utesluta att vdrdena for nér det blir
16nsamt att koppla ur en transformator inte beror pa nagon speciell hindelse under just det
aret eller liknande, det ger alltsa en stor osdkerhet.

Station B skiljer sig fran de andra stationerna. Dir visar det sig att forlusterna alltid blir ldgre
av att bara ha transformatorn B2 inkopplad istillet for ndr bade B1 och B2 ir inkopplade.
Detta beror pa att transformatorn B2 har betydligt ldgre belastningsforluster dn Blvilket leder
till att det alltid 4r 16nsamt att ta all effekt igenom endast denna istillet for att anvinda bada
transformatorerna. Da bade belastningsforlusterna och tomgangsforlusterna skiljer sig at
betydligt vid station B undersoktes hiar ocksa om det vid nagon skenbar effekt var mer
lonsamt ur forlustperspektiv att bara ha B1 inkopplad istéllet for B2. Dessa berédkningar
gjordes i Excel genom att forlusterna som fas av att bara ha B1 inkopplad jaimfordes med de
som uppstar av att bara B2 dr inkopplad. Fran berdkningarna framkom att det vid den
skenbara effekten 0,433 p.u fas storre forlustbesparingar av att bara ha B1 inkopplad istillet
for B2. Desto ldgre den skenbara effekten sedan ligger under denna grins desto storre blir
skillnaden av forlustbesparingen mellan B1 och B2. Aven i detta fall visar
kinslighetsanalysen att en fordndring av effektférdelningen mellan transformatorerna inte ger
nagon storre inverkan pa resultatet sa ldnge den inte blir for stor. Diremot visar
kinslighetsanalysen att vilken effektoverforing som sitts som grins for nir den ena
transformatorn far kopplas ur vid station B har stor inverkan pa forlustreduktionen. Det dr
darfor av vikt att grinsen utvirderas noggrannare. Att berdkningar for station B har kunnat
goras for tva olika tidsperioder och att dessa visar pa liknande vérden antyder att virdena inte
borde dndras betydligt beroende pa vilket ar man undersoker.

Forlustreduktionsmojligheterna varierar mellan de olika stationerna. De &dr beroende av hur
hog effektoverforingarna dr och da dessa under de undersokta perioderna dr mycket hogre for
station A blir ocksa den mojliga forlustreduktionen dir den ldgsta. Om ombyggnationer i nitet
forandrar effektoverforingen over stationerna, och da framst Gver station A, kan detta leda till
en storre forlustreduktionsmojlighet i framtiden. Det kan dérfor vara bra att med nagra ars
mellanrum undersoka effektflodet genom stationerna for att se om det skett fordndringar och
utifran detta avgora om fler/ldngre urkopplingar kan goras. Forst maste dock den tidigare
ndmnda riskbedomningen genomforas. Denna ska undersoka vid vilken effektdverforing det
ar acceptabelt att koppla ur en transformator ur driftsdkerhetsperspektiv. For station B har
forsta bedomning redan gjorts men det kan vara bra att fa en liknande bedomning dven for de
andra stationerna for att bekréfta att denna ligger 6ver den grins som anvints i beridkningarna.

Nagot som idag anses begrinsa mojligheterna att koppla ur transformatorerna ir brytarna.
Varje urkoppling som gors sliter pa brytarna och det finns alltid en risk, &ven om den ar liten,
att det kommer bli fel pa en brytare som gor att transformatorn inte gar att koppla in igen. Pa
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grund av detta kommer inte den maximala forlustreduktionen uppnas da urkoppling inte
kommer fa goras under for korta perioder. De berdkningar som har gjorts pekar pa att det for
station B och C, dven pa vinterhalvaret ndr effektoverforingana &r storre, kan vara
forlustmissigt 1onsamt att koppla ur en transformator under nitter. Det dr dirfor viktigt att det
fattas beslut kring vid vilka forhallanden det &r acceptabelt att koppla ur en transformator pa
station A, B och C. Under manaderna maj-september dr det mojligt att gora langre avbrott, for
station B och C kan en transformator vara urkopplad under hela perioden. Dessutom blir
forlustreduktionsmojligheterna  stérre, om det anses hanterbart att gora en
transformatorurkoppling for en period pa ca 6 timmar, da dven manga nétter kan inkluderas.
Hér behovs dessutom en avvigning goras, dir bland annat brytarnas antal mandvrar (det kridvs
en manover for att koppla ur och en for att koppla in transformatorn) och alder tas med. Detta
har stor inverkan da brytarna &r testade for olika antal mandvrar och har olika lang livslangd
kvar. Enligt Tommie Lindqvistlg, forvaltningsstrateg pa Svk, dr édldre brytare i allmdnhet
testade for att klara 2000 mandvrar medan de man koper in idag dr testade for att klara
10 000. Ytterliggare en faktor som kan vara vird att vdga vid implementering av
transformatoroptimering dr att ett slitage dven sker pd sjdlva transformatorn vid varje
inkoppling och frankoppling. Hur stort detta slitage blir kan darfor vara virt att undersoka
vidare.

For station B finns dock en annan faktor som kan anses @nnu mer begrinsande in brytare och
slitage pa trasnformator, namligen att transformator Bl &dr kopplad till en SVC och
transformator B2 &r kopplad till en reaktor. Da dessa kan anvéndas till spanningsreglering kan
det diskuteras om det #r bra att ha nagon av dessa urkopplade. Bada kan anvindas for att
sdnka spanningen vilket kan behovas nir effektflodet ar 1agt. Det dr vid dessa tillfdllen som
urkopplingarna av B1 kan goras men da maste forst en undersokning goéras pa om SVC:n
behovs. Forlustreduktion genom urkoppling av transformator B1 &r dirfor kanske inte aktuellt
i dagsliget men ska #nd4 inte helt uteslutas. Aven om en undersokning visar att bade reaktorn
och SVC:n behovs for att reglera ner spianningen sa kan #ndringar i nitet eller
ombyggnationer i stationen leda till att det blir mojligt med urkoppling av B1 i framitden.

4.2 Arbete med spanning

Berdkningar har genomforts for att fa en uppskattning pa hur AMS kan paverka
stamnitsforlusterna. For att kunna genomfora dessa har alla avbrott som gjorts pa
snittledningar sedan ar 2006 sammanstillts. En genomgang av denna sammanstéllning gjordes
av Goran Bergius® som dé avgjorde vilka av dessa avbrott som istillet hade kunnat utforas
genom AMS. Resultatet blev att det arbete som genomforts under 41 avbrott istédllet hade
kunnat genomforas genom AMS, nio av dem dgde rum pa snitt ett, 20 av dem pa snitt tva och
tolv pa snitt fyra. Berdkningar gjordes dérfor for dessa 41 avbrotten. Det &r hir viktigt att
kommentera att endast de avbrott ddr allt arbete istédllet kunnat genomforas genom AMS
plockades ut. Det dr vanligt att man under ett avbrott gér manga olika atgérder och en del av
dessa skulle kunna utfoéras genom AMS men inte alla. Om detta gjordes skulle den totala

' Tommie Lindqvist, forvaltningsstrateg pa Svenska kraftnit. Mailkontakt den 11 april 2017.
% Goran Bergius, Elsikerhetsansvarig pi Svenska Kraftnit, mailkontakt den 23 mars 2017.
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avbrottslangden kortas ner. Da det inte gar att uppskatta hur mycket avbrotten skulle kortas
ner gar det inte heller att utfora berdkningar for att uppskatta deras paverkan pa forlusterna,
och dirfor har endast de avbrott dér allt arbete kunnat genomféras genom AMS valts ut. Hade
dven berdkningar kunnat utféras pa delar av andra avbrott hade paverkan fran AMS blivit
annu storre.

Berikningarna har gjorts i programmet SIPCA. Ett estimat®' for varje timme av avbrottet har
lagts in i SPIKA och dir noteras effektforlusterna som uppstar i det svenska stamnitet. Sedan
kopplas den ledning in dér avbrottet 4gt rum och stamnitets effektforluster noteras igen. Virt
att betona dr att det enda som fordndras i dessa simuleringar dr om ledningen &r i eller
urkopplad. I verkligheten dkas ocksd den overforingskapacitet Gver snitten som ar tillgidnglig
for marknaden, nagot som inte gar att oka i beréikningarna. Detta kan paverka resultaten for de
avbrottstillfdllen da all dverforingskapacitet utnyttjas over de snitt ddr avbrotten dgt rum.
Detta beror pa att mer kapacitet hade blivit tillginglig i verkligheten om avbrottet inte dgt
rum. Viktigt att podngtera dr ocksa att SPIKA bara kan berikna hur forlusterna foréndras till
foljd av impedansen. Hur andra forluster sa som koronaforluster kan komma att paverkas &r
darfor okdnt. Resultaten fran berdkningarna kan ses i Tabell 10. Ledningarnas riktiga
bendmningar kan anses som kénslig information och de har darfor fatt ett annat namn i
rapporten som kan ses i en bilaga endast tillgénglig internt pa Svk. Vilken ledning som detta
namn syftar pa kan ses i bilaga B som endast ir tillgdnglig internt pa Svk. Alla de namn
ledningarna har fatt i rapporten borjar med en siffra, denna siffra syftar pa det snitt ledningen
gar over.

Tabell 10: Hdr visas resultaten fran berdkningarna genomforda pa de avbrott som kan
ersdttas genom AMS. Nir avbrotten dgt rum, hur langa de var, ledningarnas lingd samt
forlusterna som fas i systemet med och utan ledningsavbrotten redovisas ocksa i tabellen.

Namn Avbrotts start Antal Forluster Forluster Minskning  Ledningslingd Forlustbes
timmar med avbrott utan avbrott av forluster [km] paring
[MWh] [MWh] [MWh] [MW/km]
1A 2006-05-29 06:00 31 10 306 98479 458,073 256,839 0,0575
1A 2012-11-13 01:00 41 12 950 12 888 61,898 256,839 0,00588
1A 2012-11-24 08:00 9 31544 31435 10,973 256,839 0,00475
1A 2013-08-13 06:00 36 95128 9423,6 89,17 256,839 0,00964
1A 2016-04-05 06:00 33 12 939 12 853 85,606 256,839 0,0101
1B 2006-06-28 12:00 5 21743 2 100,5 73,775 390,874 0,0377
1B 2009-11-26 06:00 34 11925 11813 111,89 390,874 0,00842
1B 2013-04-19 06:00 107 26 284 25 881 402,37 390,874 0,00962
1C 2015-09-14 07:00 105 27 886 26 781 1105,78 243,144 0,0433
2A 2007-03-14 06:00 1116 117 540 113 580 3951,6 455,78 0,00777
2A 2011-05-17 06:00 13 1970,5 1939,0 31,5 455,78 0,00532
2B 2011-10-28 09:00 57 23719 22941 778,68 505,406 0,0270

*! Sparad 6gonblicksbild 6ver elnitet, produktion, konsumtion, export/import och hur fordelningen ser ut Gver
nitet dr inlagt.
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2B
2B
2C
2C
2C
2C
2D
2D
2D
2D
2E
2E
B2
2F
2G
2G
4A
4A
4A
4A
4B
4B
4B
4B
4C
4C
4D
4D

2012-05-01 07:00 12 2988.0 2 875.6 112,469 505,406 0,0185
2016-08-10 06:00 227 49 242 48 353% 889.5742 505,406 0,00775
2006-03-09 06:00 710 341 690 325 530% 16162,8 366,95 0,0620
2007-01-19 10:00 5 23970 23876 9,385 366,95 0,00512
2008-04-22 06:00 38 12 580 11947 632,86 366,95 0,0454
2012-05-09 08:00 8 4 688,1 42837 404,413 366,95 0,138
2006-08-11 06:00 228 46 900 46 7263 173,3 220,934 0,00344
2011-07-05 17:00 4 1 646,1 16185 27,618 220,934 0,0313
2014-05-11 07:00 11 1 966.5 19318 34,785 220,934 0,0143
2014-05-23 20:00 1 507,18 49426 12,924 220,934 0,0585
2007-05-18 06:00 12 48112 4483.6 327,538 352,386 0,0775
2011-10-22 08:00 5 24914 2336,0 155,438 352,386 0,0882

2014-11-21 06:00% 12 72451 6 994.4 250,721 352,386 0,0593

2015-03-09 06:00* 1163 478 950 450 220 28732.8 293.614 0,0841
2011-12-26 02:00 38 13 454 13 031 423,09 368,383 0,0302
2013-09-13 07:00 36 12 864 12 429 435,65 368,383 0,0329
2007-07-24 06:00 59 17 665 16 533 1131,64 155,82 0,123
2008-10-06 06:00 58 23 643 22 989 653,81 155,82 0,0723
2010-10-04 06:00 227 62 403 61 778% 625,22 155,82 0,0177

2015-05-28 06:00% 11 47249 4 690.4 34,573 155,82 0,0202
2009-07-14 06:00 10 1035,5 1030,1 5,428 93,71 0,00579
2010-05-16 09:00 6 968,43 964,96 3,471 93,71 0,00617

2015-04-18 06:00> 35 7 863,7 7 8473 16,4 93,71 0,005
2015-06-06 06:00 34 79642 7935,0 29,23 93,71 0,00917
2010-10-18 06:00 227 83175 82 9272 247,82 111,791 0,00977

2012-06-25 06:00* 131 34 855 34 806> 4931 111,791 0,00337
2006-07-19 06:00 37 3 828.0 3 800,3 27,77 97,626 0,00769
2011-08-22 15:00 7 1 088.9 1079,7 9,191 97,626 0,0134

4.2.1 Kaénslighetsanalys

Aven i beriikningarna for AMS finns det osiikerheter. Denna osiikerhet ligger bland annat i
estimaten da de inte dr exakta och det finns en mojlighet att nagra till och med ir felaktiga. Da
det inte gar att gora nya estimat eller andra virden i de som redan finns gar det inte heller att
genomfora en kinslighetsanalys.

4.2.2 Resultatanalys

Om alla dessa avbrott hade undvikits genom AMS hade det enligt dessa berdkningar lett till
en energibesparing pa ca 58 800 MWh. Nagot som kan ses i Tabell 10 &r att

2 D4 avbrottet striicker sig Gver tre dygn och dirfér anses ta for 1ang tid att berikna genom att genomfora en
simulering for varje timme #r detta virde justerat pa sa vis att ett genomsnittsvirde for forluster/h riknas ut for
tre dygn och sedan multipliceras med antal timmar avbrottet varar.
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besparingsmdjligheten varierar kraftigt fran avbrott till avbrott men att i alla fall leder AMS
till besparingar. Om maximal effektoverforing rader vid avbrotten dr det dock svart att siga
hur paverkan blivit da mer kapacitet blivit tillganglig for marknaden vid AMS. Dirfor har
dven en undersokning gjorts kring vid vilka av de avbrott som finns med i Tabell 10 dir
maximal dverforing 6ver snittet radde. De avbrott ddr det har varit mojligt att sidkerstilla att
maximal 6verforing radde har markerats med fotnot”. Detta innebir inte att
effektoverforingen har varit maximal under hela avbrotten utan det ricker med att det
uppnatts under nagon av timmarna for att det ska bli 6kad osikerhet kring resultatet. For de
avbrott som varit efter den 1 november 2011 har detta gjorts genom att, pa Nord pools
hemsida (2017c), undersoka vad den maximala effektdverforingen Over snittet var och om
denna uppnaddes. Om sa var fallet sa raidde maximal effektoverforing over det aktuella snittet
och de uppstar da dven prisskillnader mellan de elomraden som snittet ligger mellan. For
avbrott som dgde rum innan november 2011 gick det inte att hitta tillrickligt bra data pa
effektoverforingen Over snitten for att kunna ange vid vilka tillfidllen denna 6verskrids.

Det dr svart att utldsa nagot direkt samband mellan virdena i tabell 9. Detta kan bero pa att det
ar manga olika parametrar som kan inverka pa resultatet och alla har inte kunnat undersokas.
Exempelvis har inte ledningstyp eller effektférdelningen i nétet kunnat undersokas pa grund
av tidsmissiga begriansningar. Nagon direkt parallell mellan ledningsldngd eller tid for
avbrottet och mojlig forlustreduktion gar inte att se. Det &r rimligt att tro att en lingre ledning
ska ha storre forlustreduktionsmgjligheter dn en kort men detta dr inget berdkningarna har
inriktats pa att undersoka. Nagot som har varit tydligt i berdkningarna &r att
forlustreduktionen har varit storre dagtid dn nattetid. Genom att med hjédlp av Nord pools
hemsida undersoka vilken effektoverforing som har radigt under olika tider pa dygnet kan
slutsatsen dras att desto storre effektoverforing desto storre blir forlustreduktionen.

Som tidigare ndmnts finns en viss osédkerhet kopplat till estimaten. Det &r inte sédkert att alla
matviarden som anvinds for att fa fram estimaten dr helt korrekta. Detta gor att det virde som
fas pa forlusterna utan avbrott inte behdver vara helt korrekta. Daremot ér skillnaden mellan
detta vdrde och det som fas pa forlusterna om ledningen kopplas in tillrickligt nira den
forlustreduktion som skulle fatts i verkligheten. Berdkningarna kan darfor anses tillrdckligt
goda trots vissa fel i estimaten. Det intriaffar ocksa ibland att estimaten pa nagot sitt far helt
fel indata och darfor inte alls aterspeglar verkligheten, dessa kan dock antas vara sa fa att de
inte borde ha nagon storre inverkan pa berdkningarna.

Nagot annat som ocksa namnts tidigare dr att den beréiknade besparingen hade blivit stérre om
det ocksa hade varit mojligt att plocka ut delar av genomférda avbrott som hade kunnat goras
med AMS. Under manga avbrott &r flera arbeten sammanslagna vilket innebir att vissa
sysslor under ett avbrott gar att gora genom AMS och hade detta gjorts hade avbrottstiden
kortats ner. Den berdknade besparingen hade sannolikt 6kat kraftigt om det hade varit mojligt

» Vid dessa avbrott radde maximal 6verforing dver det aktuella snittet. Detta har sikerstillts dels genom att pa
NordPools hemsida se om det radde prisskillnad mellan de elomraden dér snittet ligger, om sa ir fallet sa radde
maximal effektoverforing. Via Nordpool finns dock endast data tillginglig fran och med den 1 november 2011.
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att inkludera detta men det gar inte att siga hur mycket. Det dr dock bra att ha detta i atanke
nér analyser gors Over att besparingen 58 800 MWh kunde uppnas under en tioars period.

42



5. Diskussion och slutsats

Studien har visat att utover mojligheter att paverka forlusterna vid utbyte eller nybyggnation
av komponenter sa finns minst sju stycken paverkningsmojligheter av stamnitsforlusterna,
namligen:

e Optimering av transformatorer

e Minimering av koronaforluster

e Optimal power flow

e Styrning genom HVDC- Sydvistlinken

e Styrning genom HVDC- Fenno-Skan optimering
e Optimering av avbrott — Avbrottsplanering

e Optimering av avbrott — Arbete med spinning.

Det gar inte att utesluta att det finns paverkningsmojligheter som inte har identifierats i denna
studie och framtida arbeten med stamnitsforlusterna ska darfor héllas 6ppna utifall att nya
paverkningsmojligheter identifieras.

Flera av dessa paverkningsmojligheter har Svk pa nagot sitt arbetat med men av olika
anledningar valt att avbryta. Orsakerna dr manga och har redan gétts igenom men intressant dr
att bade minimering av koronaforluster och optimal power flow kan bli aktuella att aterinfora
tack vare forbittring i system och av métningar.

Det finns tva stycken paverkningsmojligheter som Svk inte pa nagot sitt arbetat med tidigare,
optimering av transformatorer och arbete med spinning. Dessa har studerats noggrannare i
denna studie genom de beridkningar som genomforts. Dessa berdkningar visar bland annat att
forlustreduktionen, som kan uppnas fran olika paverkningsmdgjligheter, kan variera kraftigt.
Det dr darfor av vikt att uppskattningar av forlustreduktioner for paverkningsmojligheter som
inte har kunnat genomforas i denna studie berdknas lingre fram. Utifrdn dessa berdkningar
kan sedan en utvirdering goras dver vilka av paverkningsmojligheterna som bor inforas. Har
kan forlustreduktion vidgas mot kostnad for inforande och paverkan pa elnidtet. Huruvida
arbete med spinning och optimering av transformatorer bor inforas kan det rada delade
meningar om. Arbete med spdnning har, som ndamnts tidigare, fler fordelar @n att det minskar
forluster, om det skulle borja anvindas skulle det ocksa gora avbrottsplanerandet enklare och
leda till 6kad driftsikerhet.

De forlustreduktioner som kan uppnas kan tyckas sma speciellt om de jamfors med de totala
stamnétsforlusterna, men om man jamfor med nagot annat dr det ldttare att forsta att
energibesparingen inte #r oviktig. Ett exempel dr den forlustreduktion som kan uppnas genom
optimering av transformatorer. Jamfort med stamnitsforlusterna dr de forlustreduktioner som
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kan uppnas genom att transformatorer kopplas ut sma, men de &r #nda lika stora som den
hushallsel som ca 140-150 villor konsumerar under ett ar (berdknat genom antagandet att en
genomsnittlig villa forbrukar 5 000 kWh/ar till hushallsel, E.on, 2017-03-23). Da den
forlustreduktion som kan uppnas kan goras utan nya investeringar och utan nagot omfattande
arbete kan det alltsa dnda anses vara rimligt att genomfora optimeringar av transformatorer.

Nagot som ocksa bor vidgas in vid inférande av olika paverkningsmojligheter &r de
ekonomiska fordelarna. Da Svk maste betala for de forluster som fas pa nitet dr det ocksa en
ekonomisk besparing att minska dem. Denna varierar saklart kraftigt mellan olika
paverkningsmojligheter precis som forlustreduktionen gor, men den kan i vissa fall vara
betydande. Exempelvis kan den mojliga kostnadsbesparingen som AMS hade kunnat leda till
under de senaste tio aren uppskattas. En grov uppskattning kan goras genom att man utgar
fran ar 2016 kostnader for inkop av forluster som lag pa 1080 miljoner kr (Svk, 2017). Om
dessa kostnader slas ut dver de totala forlusterna pa 3,2 TWh fas att kostnaderna for forlustel
blir cirka 340 kr/MWh. Den forlustreduktion pa 58 800 MWh som AMS minst skulle lett till
under de senaste 10 aren hade alltsa gett en kostnadsbesparing pa nidstan 20 miljoner kr. Det
ska kommas ihag att denna siffra dr grovt uppskattad da den dels dr berdknad med redan
avrundade siffror men ocksa da kostnaderna for forlustel varierar fran ar till ar. Den
beriknade kostnadsbesparingen for AMS kan dock @nda ses som en fingervisning for vilken
niva den skulle kunnat hamna pa. Hosten 2012 antogs ocksa ett energieffektiviseringsdirektiv
av EU som ledde till att ellagen @ndrades. Detta gjorde att de intidktsramar som styr hur
mycket nitforetagen far ta ut fran kunderna paverkas av hur effektivt nitet utnyttjas
(Energimyndigheten, 2015). Detta ger Svk ytterligare ett incitament att minska
stamnatsforlusterna da de i och med detta ocksa far oka sin intdktsram.
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6. Vidare studier

I detta avsnitt foljer en sammanfattning av vidare arbete som behover genomforas for att
paverkningsmojligheterna ska kunna inforas.

e Optimera av transformatorsanvindning

Vidare studier behover genomforas kring slitage pa brytare och transformatorer vid in- och
urkoppling av den ena transformatorn. Denna studie behover genomforas for att Svk ska fa en
uppskattning pa hur manga urkopplingar som kan genomféras per ar pa de olika
transformatorerna. En undersokning behdver ocksa goras kring om urkopplingsgriansens for
station B kan ldggas hogre dn 0,714 p.u utan att det kompromissar driftsdkerheten.

e Minimering av koronaforluster

Svk bor avvakta med vidare studier kring koronaforluster tills det nya mitsystemet dr
komplett. Efter detta bor en uppskattning over de totala koronaforlusterna under ett ar goras
innan ett nytt verktyg kan tas fram och testat i driftcentralen. Efter driftséttning av ett nytt
koronaverktyg dr det viktigt att forlustreduktionen f6ljs upp. Det dr ocksa viktigt att ett beslut
fran ledningsgruppen ligger bakom inférandet och anvidndandet av ett koronaverktyg.

e Optimal power flow

Forst bor det undersokas om det gamla verktyget kan uppdateras eller om ett nytt verktyg
behover utvecklas. Nagot som ocksa kriaver vidare studier dr mojligheten att folja upp
uppnadd forlustreduktion.

e Styrning genom HVDC- Sydvistlidnken

Efter driftsdttning av sydvistlinken bor de utriknade vérdena for nér det blir forlustméssigt
lonsamt att koppla in den kontrolleras.

e Styrning genom HVDC — Fenno-skan optimering

Det bor studeras om ett bittre system som kan rikna fram den optimala korplanen automatiskt
och uppdatera den kontinuerligt kan implementeras. Om inte bor mdjligheterna for att ta fram
ett sadant system undersokas.

® Optimering av avbrott — Avbrottsplanering

En studie kan genomforas som undersoker mojligheterna att planera in avbrott 1 hogre grad
vid de tillféllen for forlusterna blir som ldgst utan att det begrinsar sidkerheten och marknaden.

e Optimering av avbrott — Arbete med spdnning
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En djupare studier bor genomféras dir dven kostnaderna for AMS vigs in. Det dr dock av vikt
att @ven fordelar med AMS sa som 6kad driftsikerhet och minskad miljopaverkan vérderas i
denna studie.
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