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Forord
Denna rapport utgor slutrapport pa uppdrag 2011/805 ”Skydd mot magnetstormar
m.m.” som Gd beslutade 2011-06-10.

Rapporten ar framtagen av en arbetsgrupp.

Studier av elektromagnetiska hot mot stamnétet har utforts tidigare. Denna rapport
fokuserar pé elektromagnetiska fenomen i kraftsystemet som uppkommer p.g.a. solens
aktivitet, framst jordmagnetiska strommar, GIC, och stdrningar av GPS-signaler.
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Sammanfattning

Det svenska kraftsystemet har paverkats och kommer att paverkas av solens aktivitet.
Kraftsystemet har formaga att uppréatthalla driften vid solstormar av den magnitud
som drabbat Sverige under de senaste 60 aren. Vad galler paverkan pa kraftsystemet
ar det inte relevant att ga langre tillbaka i historien an sa p.g.a. att dagens
elkraftsystem inte kan jamforas med utformningen av &ldre tiders elférsorjning.
Daremot ar historiskt intraffade solstormar av intresse for att kunna fa en uppfattning
om hur kraftiga solstormar kan bli.

Kraftsystemets formaga att motsta geomagnetiska stérningar har under artionden
successivt forbattrats. Sedan 80-talet har relaskyddssystemens utféranden férandrats
for att minska risken for felaktig bortkoppling av anlédggningsdelar i samband med
geomagnetiska storningar. Transformatorbestdndet har successivt bytts ut si att i
dagslaget ar 67% av alla stamnatsanslutna transformatorer konstruerade enligt den
utformning som ar mest talig mot geomagnetisk inducerad strom. Bransch-
gemensamma system- och komponentstudier har bedrivits och dokumenterats i
rapporter. Instruktioner till kontrollrum fér hur dom skall agera i samband med
geomagnetisk storm har under artionden modifierats och forbéattrats. Trots ovan
namnda insatser har arbetsgruppen funnit att det finns nagra enskilda insatser som
kan vara pakallade enligt nedan.

Arbetsgruppen rekommenderar féljande atgarder, utan inbordes rangordning:

1.  Omedelbart utreda vilka principer som skall tillampas for att distribuera tid
och takt i SvK:s stationer. Nagon foretagsovergripande riktlinje eller policy
har ej gatt att finna pa& detta omrade. Inférandet av IEC 61850 kan medféra an
mer Okat behov av att SvK har en val genomtankt och redundant struktur for
angivelse av tid och takt.

2. Stalla GIC relaterade krav, enligt SvK:s egen standardniva, pa alla stamnats-
anslutna utrustningar genom tvingande skrivningar i anslutnings- och
anlaggningsavtal.

3. Stalla krav vid upphandling av relaskydd till stamnétet vad géller upptradande
for 3:e-, 6:e- och 9:e-ton.

4. Infora eget méatsystem for GIC vid minst en utvald transformator i syfte att
anvandas som egen verifiering av pdgdende GIC.
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5. Utreda vilken talighet SvK:s shuntkondensatorer har mot GIC.
I enlighet med uppdraget har dven foljande aktiviteter genomforts eller planerats:
e Information pa SvK:s hemsida géllande solstormar har uppdaterats.
e Utbildningsinsats vad avser relaskyddskunskap genomférdes december 2011.

e Utbildningsinsats for driftavdelningen planeras att genomféras i samband
med ikrafttrddande av ny driftinstruktion D-141.

o Kontakt etablerad med Institutet for rymdfysik i Lund avseende
forvarningssystem.
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1. Bakgrund

Aktiviteter inne i solen kan i vissa fall ge storningar i elkraftsystem pa jorden.
Solaktiviteter som leder till ett utbrott pa solen kan beskrivas i tre faser vad galler
paverkan pa jorden. Ett utbrott pa solen kan forst orsaka stralning som nar jorden
efter samma gangtid som for solljuset, d.v.s. 8 minuter. Denna stralning ar framst
réntgen- och UV-stralning. Nagot senare, 15 till 60 minuter efter utbrottet, sa traffas
jorden av energirika partiklar, protonskurar. Efter en till tre dygn (kan som snabbast
vara 15 timmar) tréffas jorden av, en eller flera, koronamassutkastningar. Den bestar
av gaser innehallande magnetfalt fran stora strommar av elektroner. | denna rapport
behandlas den paverkan koronamassutkastningar har pa det svenska elsystemet,
framst stamnétet.

En koronamassutkastning kan ge upphov till féréandringar i jordens magnetfalt som i
sin tur ger forandringar i de strommar som gar i jonosfaren (miljontals ampere). Det
ger i sin tur spanningsskillnader mellan olika platser pa jorden. Dessa spén-
ningsskillnader ger upphov till strémmar. Strémmen gar i jordskorpan men kan ocksa
g& genom ledande féremal som ar jordade pa olika stéllen, exempelvis direktjordade
kraftsystem, teleledningar samt olje- och gasledningar. Dessa strommar kallas pa
engelska Geomagnetically Induced Currents, GIC, och pa svenska jordmagnetiskt
inducerade strommar. | denna rapport kommer forkortning GIC att anvandas.

Risken for GIC hanger ihop med solens aktivitet, den s.k. solflackscykeln. Den varierar
over en period pa 9 till 13 &r, man brukar ange 11 &r som medelvarde. Solflackscykeln
ar helt enkelt hur antalet solflackar varierar Gver tiden. Forra solflacksmaximum var ar
2000 och nésta topp berédknas till 2013. Risken for GIC &r svagt kopplad till
solflacksaktiviteten. Till exempel var ar 2003 ett ar med GIC aktivitet. Historiskt
verkar risken for GIC vara som storst cirka 2-3 ar efter solflacksmaximum.

1.1  Storningar i svenska stamnatet

1958-02-11: 02.58 — 04.07

16ste fyra transformatorer via differentialskyddsfunktion och sju 220 kV ledningar via
jordfelsskyddets tredje steg [1]. Totalt 29 brytarfranslag med koncentration till
mellersta Norrland men aven ned till Néassjo.
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1960-11-13: 07.29 —13.10
loste 220 kV ledningar 22 ganger varav 20 fran jordfelsskyddens tredje steg [1].

Drabbat omrade var sédra och mellersta Norrland.

1972-08-04 — 05
En transformator och en 400 kV ledning l6ser. Omfattande stérningar i
nordamerikanska nat [1].

1982-07-14: 01.54 — 02.02

16ste tre 400 kV ledningar och tre 220 kV ledningar [2]. Forst klockan 03.26 hade man
lyckats koppla in ledningarna igen. Tidigare forsok hade misslyckats. Synkron-
kompensatorn i Kolbotten I6ste ocksa. | Magnus Wiks doktorsavhandling [3] uppges
det geoelektriska faltet till 3 — 6 V/km och maximal flédesférandring till 2500 nT/min.

1991-03-24:
16ste nio 220 kV ledningar och en transformator i Sverige.

2000-04-06 — 2000-04-07:
observerades den hogsta GIC nagonsin i ett kraftverk. Det skedde i generator-
transformator T2 i Oskarshamn och strémmen mattes till nastan 300 A enligt [3].

2003-10-29: 07.11 — 07.46

en 400 kV och en 220 kV ledning loser i Blekinge respektive Harjedalen [4]. Dessutom
har transformator T2 i Oskarshamn onormalt hdg temperatur. Magnetfalts-
forandringen uppges i [3] till cirka 500 nT/min.

2003-10-30: 20.55 — 21.03

tv& 400 kV transformatorer i Ostersund respektive Orebro loser ut [4]. | [3] uppges det
geoelektriska faltet till 2 V/km och magnetfaltsforandringen till 400 nT/min med en
total avvikelse pa cirka 2000 nT fran normala lugna varden.

2003-11-20: 18.05
16ste en 400 kV stamnétsledning i Blekinge [4].

1.2 Storningar i svenska regionnatet
1960-11-13:

16ste sju stycken 130 kV ledningar i sodra Sverige [1].

1982-07-14: 01.54 — 02.30
13 juli 16ste nio 130 kV ledningar [2]. Fyra transformatorer till SJ:s banmatning l6ste
ocksa. Konsumtionsbortfall i Malmé (20 MW i 13 minuter) och Gusum (20 MW).
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1989-03-13 — 1989-03-14:

I norra Europa observerades geomagnetisk stormaktivitet som var fem ganger s stor
som den som orsakade Hydro Quebec kollapsen (se nedan). Fem 130 kV ledningar
16ste ut i Sverige.

1989-09-19:
sju 130 kV ledningar l6ser ut.

2003-10-29: 07:12
en 130 kV ledning i Ostergotland loser.

2003-10-30: 21.03 — 21.08

en 130 kV transformator i Norrkoping och tre 130 kV ledningar (Malmo, Orebro och
Boden) loser varav ledningen i Malmé orsakar att 50000 kunder blev utan strém i 20-
50 minuter [4].

1.3  Stérningen i Québec 1989

Den i modern tid enskilt stérsta GIC storningen i ett elkraftsystem uppstod i Kanada i
mars 1989. Nedan aterges de, for denna utredning, mest intressanta fakta och
slutsatser som framkom efter denna storning.

Den 10 mars 1989 fick solen ett utbrott som slungade laddade partiklar mot jorden.
Den 12 mars borjade spanningen i Hydro-Québecs transmissionsnat att variera.
Kontrollrummet vidtog atgarder for att forsoka stabilisera spanningen i systemet. Den
13 mars kl. 02.44 borjade reldskydd i transmissionssystemet att ge utldsningar. Inom
en minut I6ste sju SVC-anlaggningar i 735 kV systemet ut. Atta sekunder efter sista
SVC-anlaggningen I6st ut sa 16ste en 735 kV ledning. Efter att den ledningen I6st ut s
16ste ytterligare fyra 735 kV ledningar inom en sekund. Systemet var darmed splittrat
och kollapsade 24 sekunder senare. Efter nio timmar aterstod fortfarande 17 % av
lasten att koppla in. Sjalva GIC stérningen verkar ha varit éver pa sex minuter. Den
electrojetstrom som orsakade GIC:n rorde sig fran Gstra Kanada till Alaska pa atta
minuter, d.v.s. > 1000 km/min.

I Quebec var den maximala forandringen i magnetfaltet ca 400 nT/min. Stormens
maximum uppmattes 6ver norra Minnesota till 865 nT/min.

Efter storningen vidtog Hydro-Québec féljande atgarder och, enligt dem sjalva, med
féljande resultat [5]:

e Uppjustering av relaskyddens nivaer for utlosning. Effektiv atgard.

e Etablerat ett realtidssystem for GIC méatningar i transmissionsnétet.
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e Forandring av driftinstruktioner. Vid en stérning sa sanks alla
overforingsnivaer pad AC och DC-férbindelser. Alla planerade omkopplingar
i natet senarelaggs.

¢ Installationer av seriekompenseringar. Detta har varit en mycket lyckad
atgard.

Som férvarning anvander Hydro-Québec information fran det kanadensiska regionala
varningscentrumet i Ottawa http://www.spaceweather.gc.ca/index-eng.php.

Regionala varningscentra utndmns av The International Space Environment Service
(ISES). Institutet for rymdfysik (IRF) i Lund ar utnamnt som vart regionala
varningscentrum.

1.4  Carrington handelsen

Richard Carrington var en framstaende brittisk solastronom under 1800-talets senare
hélft [6]. Torsdagen den 1 september 1859, klockan 11.18 observerade han en enorm
anhopning av solflackar som plotsligt dvergick i ett blandande vitt ljus. Strax fore
skymning den dagen observerades norrsken over hela jorden s starka att man kunde
lasa tidningen sadsom i dagsljus. Telegrafsystem brande sénder telegrafpapperet och
telegrafsystem fungerade trots att man kopplat bort batterierna.

Det Carrington sdg var en s.k. "solar flare” som i och med denna observation blev ett
nytt begrepp.

Handelsen pa solen orsakade &ven en koronamassutkastning som traffade jorden
morgonen efter med en kraftig geomagnetisk storm som foljd. Styrkan pa denna
solstorm uppskattas idag vara av en storleksordning som férvéantas ske vart 500:e ar.

| dagslaget spekuleras det i vad en ny handelse av denna storleksordning skulle
medfora for konsekvenser for dagens samhalle. Den forsta osakerheten bestar i att
bedoma hur stark denna handelse var, uttryckt som ndgon métbar storhet. De
slutsatser som redovisas tenderar att ldmna vetenskapliga fakta och istéllet frossa i
katastroftermer. Se t.ex. http://spectrum.ieee.org/energy/the-smarter-grid/a-perfect-
storm-of-planetary-proportions/0 dar forsok gors att jamfora en massiv geomagnetisk
storm med hundratals samtidiga Fukushima-handelser eller miljontals omkomna
inom nagra manader.

1.5 Tidigare och pagaende studier
Bade Svenska Kraftnat och Elforsk har tagit fram rapporter rérande GIC:s paverkan pa
det svenska elsystemet. SvK har i en rapport fran ar 2001, tillsammans med Vattenfall
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och OKG, redovisat om och i sa fall var i natet som det ar stora risker med GIC [7]. Det
var en studie som gjordes med hjélp av en amerikansk konsultfirma, Metatech. Den
visade bl.a. att det var storst risk i sodra Sverige.

Elforsk har under ar 2003 publicerat en rad rapporter pd amnesomradet. Se referenser
[8 —12].

SvK genomforde ar 2005 ett examensarbete rérande transformatorers talighet mot
GIC [13].

Den europeiska rymdorganisationen har utfort studier inom ramen fér geomagnetiska
storningar. Svenska Kraftnat har foljt detta arbete som tyvérr inte givit nagot matbart
resultat.

SvK medverkar i det pagaende europeiska projektet EURISGIC [14] som drivs av
finska meteorologiska institutet och som syftar till att 6ka forstaelsen samt att ta fram
modeller for prognoser av GIC for elkraftnéaten i Europa. Resultat fran detta projekt
forvantas forst ar 2014.
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2. Paverkan pa kraftsystemet

Kraftsystem kan paverkas av GIC. Det 4r manga skilda faktorer som paverkar vilka
konsekvenser en solstorm far pa kraftsystemet. Den finns inte en entydig koppling
mellan paverkan pa kraftsystemet och solstormens styrka. Det som kan handa i
elkraftsystem &r:

=

Stérningar i telekommunikationer

2. Obefogade utlésningar av ledningar och transformatorer
3. Spéanningsinstabilitet

4. Transformatorskador

De olika problemen beskrivs vidare i foljande avsnitt men forst geofysiska grundfakta
bakom paverkan pa kraftsystemet.

2.1  Geofysiska grundfakta

Paverkan pa kraftsystemet beror av flera olika orsaker, t.ex. markens/berggrundens
ledningsférmaga och polaritet pa det falt som kommer fran solen.

For Sverige sa har berggrunden i landets sédra delar simre egenskaper for att leda
elektricitet jamfort med landets norra delar. Aven om landets norra delar ligger
narmare norrskenszonen sa kan man forvanta sig stérre paverkan av GIC i landets
sodra delar.

En pataglig forandring i markens/berggrundens ledningsformaga finns vid kuster.
GIC-relaterade problem har darfor storst sannolikhet for att upptrada i omraden dar
hav och landmassor méts. | Sverige ar det kant att omradet kring Oskarshamn och
Malmo paverkas vid solstormar.

Ett i sammanhanget ofta hort uttalande ar att 6st-vastliga ledningar skulle paverkas
mer &n nord-sydliga ledningar. Detta p.g.a. av att de alstrande electrojetstrommarna
oftast ar ost-vastligt orienterade vilket ger upphov till ett 6st-vastligt geoelektrisk falt.
Men, GIC-problem ar mer relaterade till hastigheten pa magnetfaltsférandringen an
till riktningen av det geoelektriska féltet. Slutsatsen blir att alla kraftledningar, oavsett
geografisk huvudriktning, kan anséattas vara lika exponerade for GIC relaterade
problem [15].
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2.2 Storningar i telekommunikationer

Storningar kan uppkomma i telekomsystem som gor att funktionaliteten paverkas.
Kommunikation som sker via langa metalliska ledare kan storas. Satelliter kan
paverkas av solstormen och ge upphov till allt fran kortvariga kommunikationsfel till
langvariga fel alternativt total forstorelse av satelliten. Den mest kanda handelsen
torde vara Skylab som 1979 paverkades av en solstorm till den grad att den
aterintradde i jordens atmosfar. Vid Québec-handelsen 1989 blev fyra
navigationssatelliter for US Navy utslagna i en vecka [16]. Den 11 januari 1997 slogs
AT&T:s kommunikationssatellit Telstar 401 permanent ut i samband med en solstorm.
Vid solstormen hosten 2003 paverkades minst 40 satelliter [17].

GPS-satelliterna har omloppsbanor pa en mycket hég héjd, 20 000 km. Detta gor att
satelliterna befinner sig ovanfor jordens jonosfar. Jonosfaren ar den dévre atmosfaren
som joniseras av stralning fran rymden och utgor darfor ett plasma. Jonosfaren har en
hog elektrontathet och leder elektrisk strom och paverkar darfor utbredningen av
radiovagor. Jonosfaren har inget tydligt slut utdt rymden utan évergar gradvis till
magnetosfaren. Detta sker vid cirka 1000 km hojd.

Strommarna i jonosfaren paverkas av en solstorm. Pa grund av att signalerna fran
GPS-satelliterna maste passera jonosfaren sa kan GPS-signalen stéras, fordrojas
alternativt helt forsvinna i samband med en solstorm.

2.3 Obefogade utlosningar

GIC-strommen ar, jaAmfort med normal 50 Hz, att betrakta som likstrom. Om denna
GIC-strém blir tillrackligt stor s ger den upphov till (likstroms) mattning av
transformatorer. Denna transformatormattning, som sker varje halvperiod av
véxelstromsperioden, medfér att Overtoner alstras. Dessa 6vertoner ar av samma
karaktar som de som upptrader vid jordfel i natet. Aldre elektromekaniska relaer som
mater saval ldga som hdga frekvenser kan da ge utlosning. | moderna jordstromsskydd
ar det kansligaste steget Gvertonsstabiliserat och ocksa mindre kansligt vid laga
frekvenser. Tidigare har inga sddana skydd I6st ut for GIC men vid solstormen ar 2003
I6ste ocksa Overtonsstabiliserade skydd. Stabiliseringen avser andraton och ej den
tredjeton som huvudsakligen upptrader vid méattning av krafttransformatorer.

Nar det blir en ledningsutlosning sker den i regel endast i en ledningsédnda. Detta
beroende pa att ledningsskydden har nagot olika tidsfordrojning i respektive
ledningsanda och da ledningen bryts i en dnda sa upphér transporten av GIC.
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Ledningsskydd utformade som langsdifferentialskydd &r ibland utrustade med GPS-
mottagare for tidsstampling av uppmatt strom. SvK har inte tillampat nagon enhetlig
princip for hur langsdifferentialskydd skall utformas. Ibland anvands GPS-signal,
ibland inte. Ibland ar det byggt sé att denna typ av skydd blockeras nar matvardet ar
osakert, t.ex. vid osaker tidsstampling. Ibland &r det byggt sa att denna typ av skydd
byter princip for tidsstampling, t.ex. fortsatter pa egen klocka utan att anvanda GPS-
tid.

Om GPS-satelliterna lamnar felaktiga tidssignaler alternativt att signalerna upphdor
helt, kan leda till att langsdifferentialskydd som kommunicerar via GPS synkroniserad
kommunikation fungerar felaktigt och kopplar ifran icke felbehaftade ledningar.

Fyra olika mojliga scenarios har identifierats:

1. GPS-signalerna férsvinner kortvarigt (< 10 s). Skydden klarar av att hantera
detta utan att felfungera. Under ett kortvarigt avbrott frdn GPS-satelliterna sa
anvander skydden sin interna tid med bibehallen funktionalitet.

2. GPS-signalerna forsvinner langvarigt (> 10 s). Detta medfor inte ndgon risk
for obefogad funktion. Det finns tva alternativ av installning av skydden att
vélja. Alternativ 1, da GPS-signalerna forsvinner sa blockeras differential-
skyddet. SvK anvander detta nar skydden anvander GPS-signal och
kommunikation via PDH-systemet (64 Kbit). Alternativ 2, differentialskyddet
forsatter att fungera, men kommunikationen ar da ej GPS synkroniserad utan
sker i sa kallad Echo mode. Detta ar inget problem om kommunikationen
endast anvander SDH-systemet (2 Mbit).

3. GPS-signalerna ger en felaktig tid. I skydden finns en viss filtrering av tids-
meddelanden, ett felaktigt tidsmeddelande filtreras bort. For att skydden skall
svanga in mot en felaktig tid sa kravs en kontinuerligt felaktig tid fran GPS-
mottagaren. Sa detta fall bor sannolikt inte leda till obefogad funktion.

4. GPS-tiden driver sakta ivag. Om GPS-mottagaren har kontakt med tillréckligt
manga satelliter och rapporterar bra tidkvalitet sd antar skyddet att tiden &r
korrekt, trots att tiden driver ivag. Om da tiden i GPS-mottagaren i skyddets
motstdende &nde inte driver ivag pd samma vis kommer detta att leda till en
obefogad funktion och ledningen kommer att kopplas ifran felaktigt.

For att komma ifran risken med obefogad funktion pa grund av felaktig/utebliven GPS
tid sd kan en mojlighet vara att all differentialskyddskommunikation sker 6ver SDH-
systemet (2 Mbit).
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SvK:s SDH-system kan nog anses sa tillforlitligt att GPS synkronisering ej ar
nddvandig for differentialskyddskommunikationen.

Noteras bor att all nyinstallation av differentialskyddskommunikationen gors i SDH-
systemet. Se mer i kapitel 10.

En ratt nyligen identifierad risk ar att langre franvaro av GPS-signal kan medfora risk
for obefogade utlésningar i stationer utrustade enligt standard IEC 61850-9-2. Detta
p.g.a. av att processbussen &r kanslig for skillnad i tidsmarkning mellan optiska
mattransformatorer. Detta utgor inget problem i dagsldget men maste beaktas sé att
inte denna eventuella sarbarhet byggs in i vara kommande stationer. Se mer i kapitel
10.

2.4 Spanningsinstabilitet

Spanningsinstabilitet kan uppkomma av olika anledningar. | Quebecstérningen loste
sju anlaggningar fér spanningsreglering inom en minut. En annan orsak till
spanningsinstabilitet ar att om en transformator utséatts for GIC kan den ga i mattning
varje halvperiod. | en sddan situation kommer transformatorns reaktiva effektbehov
att 0ka kraftigt. Detta kan medféra spanningsvariationer som upplevs som att
spanningen ar "orolig”. | varsta fall, om det inte finns tillrackliga reaktiva reserver, kan
maéttning av transformatorer leda till att spdnningen kollapsar.

2.5 Transformatorskador

Om en transformator gar i mattning kan skadlig uppvarmning i karnan eller andra
delar uppsté. De transformatorer som paverkas mest ar enfasenheter. Darefter ar det
fembenta trefastransformatorer som ar kénsliga for GIC. Minst paverkas trebenta
trefastransformatorer vars konstruktion medfor viss inbyggd télighet mot GIC.

Om man har tva transformatorer av olika generationer men de har samma markdata
vad avser spanning och effekt, sd anses generellt sett den &dldre transformatorn vara
taligare mot GIC, jamfért med den nyare. Detta beror pa att de elektriska, magnetiska
och termiska marginalerna i konstruktionen &r mindre i nyare transformatorer. Det
finns ett antal handelser i varlden dar transformatorskada uppges ha uppkommit
p.g.a. GIC. Det ar svart att belagga att sa verkligen ar fallet i alla dessa handelser. Cirka
tio handelser kan troligen hanfdras till skadlig uppvarmning p.g.a. GIC. Det ar oklart
vilken konstruktion dessa transformatorer haft men i nagra fall ar det stora
generatortransformatorer som drabbats och darmed troligen varit utformade som
enfasenheter.
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Generatortransformatorer gar oftast, till skillnad mot systemtransformatorer, nara
marklast. Detta betyder att de som regel har en hdgre drifttemperatur, vilket i sin tur
gor dem kénsligare for en extra temperaturhéjning p.g.a. GIC.
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3. Gradering av geomagnetiska stormar

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) i USA har infort skalor fér
att kunna gradera olika rymdvéder. En femgradig skala avser geomagnetiska stormar
enligt foljande (i rak 6versattning utan egna varderingar), se tabell 1 [18].

Niva Benamning | Paverkan pa kraftsystemet Medelfrekvens per

solflackscykel

G5 Extrem Utbredda problem med fyra ganger per cykel
spanningshallningen. Relaskydd fyra dagar per cykel
kan ge problem. Transformatorer
kan ta skada

G4 Svar Mojliga spanningsproblem och 100 ganger per cykel
mdjliga ingrepp fran relaskydd 60 dagar per cykel

G3 Stark Justering av spanning kan behovas. | 200 ganger per cykel
Relaskydd kan larma felaktigt 130 dagar per cykel

G2 Moderat Kraftsystem nara polartrakterna 600 ganger per cykel
kan spanningsmassigt paverkas. 360 dagar per cykel

Stormar med lang varaktighet kan
ge transformatorskador

Gl Mindre Svaga kraftsystem kan paverkas 1700 ganger per cykel
900 dagar per cykel

Tabell 1 NOAA:s skala fér geomagnetiska stormar

Syftet med att i denna rapport aterge ovanstaende tabell ar att infora enhetlig
nomenklatur vad galler styrkan pa geomagnetiska stormar. Baserat pa historiska
handelser sé& verkar det inte foreligga nagon risk for paverkan av det svenska
elsystemet vid geomagnetiska stormar upp till och med G3, d.v.s. en stark
geomagnetisk storm har inte ndgon markant paverkan pa det svenska elsystemet. Med
tanke pa ovan angivna frekvenserna av handelser G4 och G5 verkar det inte heller vara
sd att svenska elsystemet paverkas av alla svara och extrema handelser. G4 och G5
uppges intraffa i medeltal tio gdnger per ar med sammanlagt en veckas paverkan per
ar. Inom projektet EURISGIC [14] skall ett storre statistiskt underlag tas fram.
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Om man bara inriktar sig pa de extrema G5 handelserna sa ar aven den angivna
frekvensen och varaktigheten hogre &n vad historiska uppgifter om paverkan pa
kraftsystemet kan beldgga. En summering av uppgifterna om svenska storningar i
kapitel 1 ger att antalet handelser &r elva stycken sedan 1958. Antalet dagar med
svenska storningar sedan 1958 &r tretton stycken. Detta ger att Sverige har upplevt
cirka tva handelser med cirka tre dagars paverkan per solcykel, d.v.s. halva frekvensen
av det som anges for nivan G5 — extrem geomagnetisk storm.

| tabell 2 &terges de dagar G4 och G5 nivaer uppméttes sedan 2002-02-01. Aldre data
an sa finns gj tillgangligt via NOAA:s hemsida. Nivaerna kan ha uppmatts flera ganger
under samma dygn. Dagar markerade med rott intraffade &ven GIC relaterad
stamnatsstorning.

Niva G4 uppmatt | Niva G5 uppmatt

2003-05-29 2003-10-29
2003-11-20 2003-10-30
2004-07-27 2005-05-15
2004-11-08 2005-09-11
2004-11-10

Tabell 2 Datum sedan 2002-02-21 d& NOAA uppmatt G4 respektive G5 storningar

Av tabell 2 framgar att stamnétet har kant av solstorm uppmatt till nivd G4 men det ar
inte sékert att nivd G5 ger stamnatsstérning. Sedan 2005-09-11 har ingen G4 eller G5
niva uppmatts.
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4. Den typiska GIC-stdrningen

Troligen finns det ingen typisk GIC-stérning, alla stérningar kommer med stérsta
sannolikhet att vara unika. Men om man skulle ge sig pa att medelvardesbilda det vi
vet om historiska svenska stérningar de senaste 60 aren, som har varit av den
magnituden att de har paverkat det svenska elsystemet, sa ter sig en typisk GIC
stérning (utan férvarningssystem) enligt foéljande scenario.

En topp vad galler variationen av antalet solflackar intraffade for tva ar sedan. For
drygt tva dygn sedan sé fick solen ett utbrott som medforde att laddade partiklar
slungades mot jorden. Det har nu blivit natt i ett hostlikt Sverige och klockan &r 02.12.
I driftcentralen borjar kanslan infinna sig att spanningen i stamnatet ar nagot lagre an
normalt eftersom man under de senaste timmarna har fatt koppla med
shuntreaktorerna pa ett satt som inte ar normalt for en hostkvall. Plotsligt 16ser en
kraftledning i sodra Sverige. Vid en noggrannare titt pa handelsen sa ser man att
ledningen fortfarande &r spanningssatt eftersom ledningen I6ste i endast ena énden.
Kort darefter hor ett regionnéatsforetag av sig for att meddela att de haft motsvarande
handelse. Efter ndgra timmar ar spanningsnivan ater normal i systemet och allting ar
sig likt igen.

En mojlighet att mer i detalj folja en verklig solstorm intraffade den 24 januari 2012.
Dock var denna solstorm av sddan begransad storlek att det inte paverkade det
svenska elsystemet. Handelseforloppet utspelade sig enligt tabell 3.
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Datum Klockslag UTC | Handelse

2012-01-23 04.53 NOAA uppmater protoner med energinivan 100 MeV

2012-01-24 02.32 NOAA mater att paverkan pa geomagnetiska
forhallanden startar

2012-01-24 14.44 NOAA varnar for att storning niva G1 forvantas starta
vilket 6gonblick som helst och paga till 2012-01-25
klockan 01.00 UTC

2012-01-24 15.08 NOAA uppmater geomagnetisk puls pd 22 nT
2012-01-24 19.03 NOAA uppmater niva G1
2012-01-24 19.27 NOAA varnar for att stérning niva G2 forvéntas starta

vilket 6gonblick som helst och paga till 2012-01-25
klockan 01.00 UTC. Niva G2 uppmats dock aldrig.

Tabell 3 Handelseforlopp 24 januari 2012

Forkortningen UTC star for koordinerad universell tid. Férenklat kan man siga att
UTC och GMT (Greenwich Mean Time) &r samma sak. Svensk normaltid &r UTC + en
timme.

Svensk media anvande vid denna handelse stora rubriker sdsom
e Solstormen kan sld ut strommen — Aftonbladet 24 januari
e Varning for solstorm — DN 24 januari
e  Solstormen har natt jorden — stéller till problem — Expressen 24 januari

Svenska Kraftnats kontrollrum maérkte inte pa ndgot sitt av denna solstorm.

22/44




5. Vad har andra gjort?

PJM Interconnection ar ett amerikanskt regionalt transmissionsbolag med verksamhet
i 13 amerikanska delstater samt i District of Columbia. PJM har utfardat en manual
over driftoperativa atgarder i samband med storningar. Ett avsnitt behandlar
driftatgarder vid GIC [19].

I korthet s& mater PIM i egen regi GIC och agerar efter egen matsignal, oberoende av
vad myndigheter sdsom NOAA har givit for information. Nar den egna matsignalen
overstiger 10 A med en varaktighet av 10 minuter sa skall driftcentralen éverga till
driftlaggning enligt i forvag framraknade maximala éverfoéringsnivéer. Atgarderna
omfattar inte lastbortkoppling. Den pékallade driftlaggningen skall bibehallas under
tre timmar efter det att matsignalen atergatt under 10 A.

Bland vara grannlénder sa ar det Finland som varit mest aktivt. Fingrid tillampar en
transformatorutformning som innebar att kortslutningsstrommar reduceras och att
transformatorn uppvisar stora forluster vid normal drift. Férdelen, ur ett GIC
perspektiv, ar att transformatorn far viss inbyggd talighet mot mattningsfenomen. Ur
ett tekniskt perspektiv ar deras utformning ratt markant avvikande fran det svenska. |
Finland tillampas ibland att man jordar 400 kV transformatorer via ventilavledare,
nagot vi ej gor i svenska stamnétet. Observera dock att Fingrid tillampar fembent
utformning av transformatorkarnan vilket inte ar optimalt med tanke pa GIC. Fingrid
méter GIC pa fem olika matplatser [20]. Fingrid har, pa forfragan fran SvK, uttryckt
positiv installning till att utbyta méatdata i realtid ifall SvK inréttar egen eller egna
métpunkter. Darmed finns en dppning for att borja bygga upp ett nordiskt TSO
samarbete kring GIC-matning.

I Norge har Statnett genomfért ndgra méatningar for att f& kannedom om vilka GIC
nivaer de har. I évrigt har inte Statnett vidtagit nagra specifika &tgarder. GIC
matningar férekommer aven i nordvéstra delen av Ryssland. | Storbritannien skall
National Grid inom kort &teruppta GIC méatningar.
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6. Av SvK redan vidtagna tekniska atgarder

Under 1980-talet forandrades jordfelsskyddens utformning i stamnaétet. Inférandet av
overtonsstabiliserade inverttidrelaer for bortkoppling av sma nollféljdsstrommar, det
s.k. JS3, forbattrade stamnatets selektivitet vid jordfel. Relaskyddsbytet under 80-talet
medfoérde dven positiva effekter vad galler talighet mot GIC [21].

| Sverige finns 313 stamnatsanslutna transformatorenheter. Utav dessa ar 211 stycken
karntransformatorer med tre ben och 102 stycken &ar kédrntransformatorer med fem
ben eller enfasenheter. Den férstnamnda kategorin, som ar den mest téliga mot GIC,
utgor saledes 67 % av det stamnétsanslutna bestandet.

SvK:s policy ar att transformatorer, sa langt majligt, skall vara utav typ trebenta
trefastransformatorer. Jamfort med tidigare, sé levereras nufortiden denna typ av
transformatorer i allt hogre utstrackning. Detta innebar att stamnatet pa sikt bor bli &an
taligare mot GIC.

For nya trebenta karntransformatorer kraver Svenska Kraftnat att dessa skall kunna
uthérda en likstrém med amplituden 200 A under 10 min med samtidig full laststrom
[22]. Detta krav ar baserat med tanke pa GIC. Eftersom det ar frdga om upp-
varmningsproblematik s innebar det att transformatorerna klarar annu hogre
likstrom under perioder understigande 10 minuter. Dessutom har SvK:s
transformatorer vanligtvis I1ag grundlast vilket ytterligare bidrar till termiska
marginaler och darmed mojlighet att tala an storre likstrom.

Ibland ar det emellertid inte mojligt att vélja denna typ av transformator. Det kan bero
pa transportskal och/eller tillganglighetsskal. D& man tvingas vélja en transformator
som inte &r av trebent karntyp, kan man &ndock minska denna transformators
exponering mot GIC, t.ex. genom att introducera en resistans i transformatorns
neutralpunkt.

Vad giller kontrollrummets beroende av korrekt GPS-signal sa ar foljande identifierat.
Drifttelenatet, DTN, har som forsta synkroniseringsprioritet alltid eget atomur och
GPS-mottagare ligger som backup om atomuret fallerar eller om multipla fiberfel
uppkommer som skapar 6ar i drifttelenéatet. GPS-mottagarna kommer vid eventuella
felaktiga angivelser/signaler att g& 6ver i "holdover mode” och da ga éver pa sin egen
internklocka.
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Network Time Protocol, NTP, har GPS som forstahandskalla till tidsinformation. Vid
felaktiga angivelser/signaler gar NTP 6ver till sin andra prioritet som ar drifttelenatets
atomur och gar sen tillbaks nar GPS-signalen ar felfri igen.

DTN & NTP ar opaverkat sa lange kontakt med atomur finns, utan atomur finns ingen
paverkan under ett antal timmar.

Vid langvariga GPS-stérningar kan man forvanta sig problem med utrustningar som ar
beroende av korrekt GPS signal, t.ex. fasvinkelmétsystemet, PMU-systemet. Inga
systemkritiska system bedéms vara beroende av tillgang till GPS-tid. Se vidare kapitel
14 for arbetsgruppens slutsatser vad géller GPS-beroenden.

SvK:s system for Tid och Frekvens anvander GPS for tidsangivelse med intern klocka
som alternativ kalla. Om GPS signal uteblir under langre tid sa kan behov av
korrigering av den interna klockan uppkomma. Detta genom manuell kalibrering mot
atomuret.
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7. Av SvK vidtagna driftatgarder

Historiskt har det funnits driftinstruktioner DK 141:1 som 1986 ersattes av instruktion
PD 141:1, uppdaterad 1989 som PD 141:2 med titeln Angéaende atgarder vid
jordmagnetiska stérningar [23]. Instruktionen byggde pa att Vattenfall fick tillgang
till resultat fran GIC-matningar fran bade Televerket och SJ. Instruktionen utgick da
matresultat inte langre blev tillgangligt, ndgon gang kring ar 2000. Exempel pa
atgarder som kan vara av intresse for kontrollrummet aterfinns i kapitel 12.

Arbetet med att uppdatera driftinstruktion 141:2 &r klar.

Det kvarstar att upparbete rutiner for tillforlitlig forvarning av annalkande solstorm.
Diskussion om mojliga forvarningssystem har startat med IRF i Lund som &r det
regionala centret vad galler rymdvader.
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8. Sverige i forhallande till omvérlden

Inom amnesomradet for solstormar hors av och till domedagsprofetior om risken for
massforstorelse av utrustningar. Som kontrast finns det lander som anser att GIC inte
utgor nagot hot. Vari ligger denna skillnad i uppfattningar?

I USA har varnats for risken for allvarliga transformatorskador i storskalig omfattning.
En skillnad mot Sverige ar att mycket stérre andel av elsystemet i USA &r direktjordat
och darmed exponerat for GIC. Eftersom Sverige spoljordar fran 70 kV och darunder
sa ar den svenska problemstéllningen mycket mer fokuserad pa transmissionsnéatet
(regionnétsledningar 6verbryggar kortare avstand och utsatts darfor inte for stora
spanningsskillnader mellan transformatorers nollpunkter). En farsk rapport fran
North American Electric Reliability Corporation (NERC), deklarerar tydligt att USA
andrat hallning och inte langre stodjer hypotesen om transformatorskador i stor
omfattning [24].

Finlands elsystem uppges vara motstandskraftig mot GIC. Anledningen verkar kunna
héarledas till goda marginaler i transformatorers dimensionering och uppbyggnad.
Fingrid jordar ibland transformatorer via ventilavledare vilket inte tillampas av SvK.
Denna skillnad i jordningsfilosofi kan, till viss del, majligen paverka och medféra
skillnader nar det galler talighet mot GIC. Marginalen i dimensionering av SvK:s
transformatorer ar, i likhet med Fingrids, generellt sett god. En skillnad ar dock att
Fingrid anvander uteslutande fulltransformatorer medan SvK i stor utstrackning
anvander autotransformatorer. Ddremot verkar Svenska Kraftnat anvénda trebenta
transformatorer i storre utstrackning an Fingrid som ofta anvander fembenta. En
markant skillnad &r att Fingrid énskar en kortslutningsreaktans pa 20 % i sina
transformatorer. Detta medfdr en transformatorkonstruktion dar man tvingas ta
hansyn till 1ackfloden. En sadan mycket hog reaktans medfor stora forluster vid
normaldrift. Den 6vergripande slutsatsen &r dock att det inte kan anses klarstallt att
Fingrids transformatorer ar mer talig mot GIC &n den typ SvK upphandlar sedan en tid
tillbaka.

Fingrid innehar i princip lika manga seriekompenseringsanlaggningar som SvK.
Sverige ar dock till ytan stérre &n Finland och darmed blir de svenska "delsystemen”
mellan seriekompenseringarna till ytan stérre &n motsvarande “delsystem” i Finland.
Desto storre "delsystemet” &r desto storre kan potentialskillnaden som driver GIC:n
inom delsystemet vara.
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9. Pagaende studier

I examensarbete "Transformatorers dimensionering med avseende pa geomagnetiskt
inducerad strom i kraftsystemet”, utfort av Katarina Andréasson fran Luled tekniska
universitet [13], framkom resultat som pa ett konkret sitt paverkade den tekniska
riktlinjen for krafttransformatorer, TR1-10E. De framkomna resultaten ledde
emellertid till nya fragestallningar som fortjanar att undersokas.

Svenska Kraftnat beslutade darfor, i samarbete med ABB, att initiera ett doktorand-
arbete vid Kungl. Tekniska Hogskolan, dar Prof. Goran Engdahl under lang tid arbetat
med forskning med anknytning till magnetiska kretsar och transformatorer. Projektet
startade 2010-02-01 med en planerad licentiatavhandling hésten 2012. Forskar-
studerande ar Seyed Ali Mousavi, som har en bakgrund som anstélld pa Irans storsta
transformatorfabrik. Hittills har tva vetenskapliga artiklar publicerats i tidskrifter och
tre artiklar pa konferenser. Efter licentiatavhandlingen ar tanken att Ali skall fortsatta
till teknisk doktor. Malet med projektet ar bl.a. att ta reda p& hur stora DC-strémmar
olika transformatorkonstruktioner tal och hur mycket man maste sanka genomgangs-
effekten (laststrommen) om man samtidigt har en DC-strém. | appendix 1 aterfinns en
narmare beskrivning av doktorandprojektet.
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10. MoOjliga studier

I detta kapitel aterges forslag pa olika tdnkbara studier inom omréadet for
geomagnetiska stormar. Férslagen aterges utan inbdrdes rangordning. De
utredningsforslag som forordas framgéar av kapitel 14 slutsatser och rapportens
inledande sammanfattning.

I avsnitt 2.3 ovan, beskrevs kortfattat risken for obefogade utlésningar av ledningar
skyddade med langsdifferentialskydd och risk for problem i kommande stationer
utrustade enligt IEC 61850 och da sarskilt om vi i framtiden véljer att utrusta
stationerna med processbussen IEC 61850-9-2. Processbussen riskerar att vara valdigt
kanslig for forlust av tidsynkronisering mellan de olika facken i stationen. Nar strom-
och spanningstransformatorer blir optiska och digitala &r tidsmérkning troligen den
mest kritiska funktionen som maste losas. Fel i tidsmarkningen riskerar medfora
obefogade utldsningar av skydd, t.ex. samlingsskeneskydd. | dagsléget godtar inte
Svenska Kraftnat optiska méattransformatorer och darmed finns inte grundforut-
sattningen for inforande av processbussen. Dock finns ett nordiskt projekt
tillsammans med STRI AB dar det inom projektet finns forhoppningar om att till &r
2016 kunna ta i drift en testanlaggning med optiska méattransformatorer och
processbuss.

Det rekommenderas starkt att SvK utan dréjsmal utreder och dokumenterar i en
riktlinje principen for hur tidshallningen skall ske i SvK:s stationer. Denna
fragestallning ror flera olika verksamheter inom SvK och bor utredas Gver
avdelningsgranser. Utredningen bor belysa och besvara hur olika krav pa tid och takt i
stationerna skall uppfyllas samt vilket system som utgdr primart system for tid och
takt samt vilket system som utgor sekundéart system. GPS kanske inte skall utgdra vare
sig primart eller sekundart system foér dessa uppgifter.

Som angivits tidigare har Svenska Kraftnat genomfort systemstudie av GIC paverkan
pa det svenska kraftsystemet. Nedan foljer tvéa tankbara uppslag for fortsatta studier.

e Den studie som slutférdes 2001 var en statisk studie. Misstankar finns om att
systemets behov av reaktiv effekt inte aterspeglats pé ett korrekt sétt i studien.
Detta bl.a. beroende pa svarigheter att modellera transformatorers 6kade
reaktiva effektbehov vid mattning. En dynamisk studie skulle medféra en
battre upplésning vad galler systemets behov av reaktiv effekt. Vid en sadan
studie kan t.ex. konsekvenser av lindningskopplarreglering fangas upp. Det &r
ett omfattande arbete att genomfdra en dynamisk studie med en fullsténdig
systemmodell.
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e Enannan mdjlig studie &r att uppdatera den statiska natmodell som anvéandes
vid studien 2001 i syfte att kunna kdra nya studier. Nya studier kan goéras
bade vad géller paverkan pa stamnétet vid normal driftlaggning men skulle
aven kunna anvandas for att studera olika driftlaggningar som skulle kunna
vara aktuella under en geomagnetisk storm, t.ex. franvaron av vissa
transformatornollpunkter i sédra Sverige vid exempelvis avstalld karnkraft.
Ett annat tankbart syfte &r att i planeringsstadiet vid utbyggnad av stamnétet
aven inkludera studier for vilken paverkan utbyggnaden far for stamnatets
formaga att hantera en GIC.

Vad géller transformatorkonstruktion sa finns patent pa konstruktion som ar immun
mot GIC. Hur inférandet av sddan konstruktion skulle kunna motiveras maste i sa fall
utredas. Det ar oklart bade ur teknisk och ekonomisk synpunkt hur mycket som finns
att vinna med denna konstruktion. Konstruktionen ar valdigt komplicerad och i
praktiken troligen ej intressant [25].

Installningsvarden och Gvertonstalighet hos nollpunkts- och 6verstromsreléaer kan
behdva ses dver och testas. Telestérningsndmnden har krav vad géller acceptabla
nivaer av tredjeton, 150 Hz. Med tanke p& méangden optofibrer som idag finns inom
telefonisystem s& kanske Telestérningsnamndens kravbild inte langre ar relevant. Det
finns oklarheter i hur moderna relaskydd agerar vid forhallanden som GIC ger upphov
till. Stabilisering av relder mot andraton reducerar risken for felaktig utlésning men
garanterar inte felfri funktion. Misstanke finns att &ven tredje- och sjatteton kan
uppkomma vid GIC. Om test av oriktade kansliga jordfelsskydd genomférs sa bor man
aven Overvaga att testa oriktade nollpunktsstromsskydd och jordstrémsdifferential-
skydd. En éversyn av kravbilden som anvands vid upphandling av relaskydd bor géras
i samband med dessa tester. Om nddvandigt bor dven Telestérningsndmndens
kravbild gallande 150 Hz ton tas upp till diskussion med namnden.

Som tidigare ndmnts fordndrades jordfelsskydden i stamnétet under 80-talet. For
elsystemet som helhet kanske det bér undersékas om regionnaten kan genomféra
samma forandring, i den man inte utbyte och forandring genomférts sedan 80-talet.
Detta ar i sa fall en studie som maste géras inom branschen och dven forankras hos
Telestérningsnamnden om sadant behov finns.

En farhdga finns att de shuntkondensatorbatterier som installerats under SvK:s tid har
en utformning av jordningen som gor dem kénsliga for GIC. Ingen historiskt intréffad
storning har paverkat dessa kondensatorer men i Elforskrapport 03:34 [9]
rekommenderas att dessa kondensatorer utreds vad galler talighet mot GIC.
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De studieresultat som finns vad géller férdelningen av GIC i systemet utgdr endast
teoretiska berdkningsresultat. For att kunna belégga att berakningsresultaten ar med
verkligheten 6verensstammande maste méatresultat fran verkliga GIC-stérningar
finnas. Sddant matsystem finns endast pa en plats i landet och utanfér SvK:s kontroll.
Inférandet av flera méatpunkter skulle kunna ge battre kunskap om den verkliga
fordelningen och nivan p& GIC samt genom maétning av 6vertoner studera hur
transformatorerna paverkas av GIC. Inférandet av ett matsystem skulle helt enkelt
medfdra att vi kan se en padgdende geomagnetisk paverkan i elkraftsystemet. Utan
matsystem kan vi inte se paverkan forran paverkan ar sa stor att den medfor en
konsekvens, t.ex. i form av en driftstérning.
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11. Maodjliga tekniska atgarder

I detta kapitel aterges forslag pa olika tdnkbara tekniska atgarder inom omradet for
geomagnetiska stormar. Férslagen aterges utan inbordes rangordning. De atgarder
som forordas framgar av kapitel 14 slutsatser och rapportens inledande
sammanfattning.

Om Svenska Kraftnat skulle vilja skydda nagon eller ndgra av sina autokopplade
fembenta transformatorer och bankar av enfasenheter genom att introducera resistans
i nollpunkten finns det goda mojligheter till detta. Man skall vara medveten om att
inférandet av resistans i nollpunkten gér att andra transformatorer i regionen far en
okad p&kanning av GIC. En resistans i nollpunkten "léser” inte elsystemets totala
pakanning utan "flyttar” det vidare. GIC strommen maste sluta sig i en sluten
stromkrets och kommer att soka sig den vag dar motstandet ar som lagst.

Nar det galler vara fullindade fembenta karntransformatorer sa ar nollpunkten pa
220 kV sidan helt uppbruten, d.v.s. ingen likstrom kan flyta. P4 400 kV sidan daremot
ar de konstruerade for att vara stumt jordade. Skulle vi 6nska jorda dessa via en
resistans maste leveranttren forst vidtalas for att ta reda pa huruvida detta &r mojligt.

Den enskilda mest vardefulla apparat som kan ta skada av en geomagnetisk storm &r
transformatorer. Dock finns inga skydd inférda i systemet som direkt ar till for att
skydda transformatorn fran GIC. En mojlig teknisk atgard ar att utveckla speciella
skydd vars uppgift ar att skydda transformatorn fran en skadlig niva av GIC [8]. Detta
betyder inte att transformatorerna idag ar oskyddade. Transformatorerna har
jordfelsskydd som l6ser ut transformatorn vid 120 A i nollpunkten. Utdver
jordfelsskydd finns aven differentialskydd, temperturvakt och gasvakt.

Inférandet av ett eget matsystem for GIC-métning pa nagon eller nagra punkter i
stamnatet, ar en atgard som skulle mojliggora bekréftelse pa en pagéende GIC-
storning. Utan matsystem kan vi formoda att de konsekvenser vi ser ar orsakade av
GIC. Med en eller flera matpunkter skulle vi mer patagligt kunna se en pagdende
geomagnetisk storning, forhoppningsvis flera timmar innan eventuella konsekvenser i
form av stamnétsstérningar uppdagar sig. Kombinerat med évertonsmatning skulle
det aven vara mojligt att studera hur 6vertonsinnehallet ser ut vid olika GIC-nivaer
och, vid flera méatpunkter, kanske aven for olika transformatortyper.
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12. Mojliga driftatgarder

For att f3 kinnedom om att en geomagnetisk storm ar i antdgande behovs ett
forvarningssystem. Ett sddant system kan antingen byggas upp i egen regi eller kopas.
Utan férvarningssystem s& kan kontrollrummet misstanka GIC nar:

e det hander saker pa vitt skilda stallen samtidigt
e ledningar lser ut endast i en anda

e transformator l9ser ut

e det ar storningar pa telekommunikationer

Matningar av GIC gors vid Oskarshamnsverket. En 30 minuters prognos 6éver GIC
strommen i Oskarshamn publiceras i realtid pa hemsidan for Institutet for Rymdfysik i
Lund, se [26].

Vid en handelse d& kraftsystemet paverkas av en GIC, kan nedanstdende atgarder vara
aktuella for SvK:s driftcentraler:

e Avbryta planerade och pagdende jobb i syfte att fa in s manga
anlaggningsdelar som mgjligt i drift. Risken for att ndgon enskild
anlaggningsdel 6verbelastas minskar ifall fler anldggningsdelar kan vara
med och dela pa GIC:n.

e Folj de vanliga rutinerna och instruktionerna ocksa nar det hander nagot
som kan tankas bero pa GIC.

e For att minska risken fér spanningskollaps kan behov av omférdelning av
produktion finnas i syfte att jamna ut aktuell éverforing, d.v.s. minska héga
overforingar.
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13. Ovriga mojliga atgarder

Vid diskussioner inom branschen har framkommit att regionnéatsbolag inte
regelmassigt inforskaffar utrustning talig mot GIC. Anledningen verkar inte vara
kostnadsmassigt grundad utan grundat pa vilken leverantér man énskar odla
kontakterna med. | syfte att starka taligheten mot GIC i elférsérjningen bor stamnatet
och till stamnatet anslutna natdelar, ur ett GIC perspektiv, dimensioneras likvardigt
med SvK:s utrustning.

I anlaggningsavtalens tekniska bilaga star att anslutande part MASTE félja delar av var
Tekniska Riktlinje TR2 och BOR félja TR1. Vid senaste uppdateringen av tekniska
avtalsvillkor var dessa formuleringar med MASTE respektive BOR uppe for diskussion.

Rent konkret ansluts enligt extern uppgift transformatorer till stamnéatet som kunde
ha utformats robusta mot GIC men istéllet utformats enligt mer kanslig design. Genom
att i anlaggningsavtal (och anslutningsavtal) ange att TR1-10E MASTE féljas ges en
tvingande skrivning som torde leda till att anslutande parter anvander samma GIC
taliga utformning av transformatorer som SvK sjalv tillampar. TR1-10E ar skriven i
samarbete med Vattenfall AB och skrivningarna maste se dver innan tvingande
skrivning infors i avtalstext. Fortum anvénder delar av TR1-10E i sin verksamhet
medan E.ON har en egen inkdpsspecifikation.

Enligt uppgift stéller Fingrid GIC relaterade krav pa transformatorer som ansluts till
deras nat.
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14. Slutsatser

Nedan féljer arbetsgruppens slutsatser vad avser de i rapporten redovisade mdjliga
studier och atgarder.

Vid undersékning om vilka GPS-beroenden som finns inom SvK:s verksamhet vad
avser tidshallning framkom att ingen foretagsévergripande strategi finns vad géller
krav pa tid och takt inom olika verksamhetsgrenar. Kravet pa korrekt tid och precis
takt har okat under det senaste decenniet. Det finns klara tecken pa att kravbilden
kommer att 6ka &n mer i framtiden. Den tekniska utvecklingen pekar pd att
tidsangivelser i framtida stationer maste vara pa ps-niva mot att det idag rackt med
ms-uppldsning.

Beslutat byte av driftovervakningssystem innebéar ocksa att tidgivning via GPS blir
primar tidskalla mot att idag utgora reservsystem. Uppbyggande av det s.k. PMU-
systemet stéller stora krav vad géller korrekt tidsangivelse.

Relaskyddssystem far, genom inforande av differentialskydd for kraftledningar, ocksa
Okat beroende vad géller korrekt takt (nddvandigtvis ej korrekt tid).

Med anledning av ovanstaende rekommenderar arbetsgruppen att en utredning
tillsatts. Utredningen skall ge forslag pa foretagsovergripande strategi vad avser
primar och sekundar tid och takthallning inom olika verksamhetsgrenar. Utredningen
skall klarlagga inom vilka verksamheter tid och takt skall erhdllas fran eget atomur och
nar det kan vara forsvarligt att tid och takt erhalls via GPS eller fran annat hall.
Arbetsomfanget pa denna utredning bedéms som relativt omfattande.

Systemstudier av hur en GIC sprids och paverkar kraftsystemet har utforts for Gver tio
ar sedan. Mot bakgrund av den expansionstakt stamnatet ar inne i blir historiska
berakningsresultat foraldrade. De berakningar som utforts har varit av statisk
karaktar. Teoretiskt kan man tanka sig aven tidsberoende (dynamiska) berdakningar.
Systemstudierna har dock ett begransat varde da det idag finns ringa mojlighet att
beddma rimligheten i berakningarna. For att battre kunna bedéma rimligheten i
storleken pa GIC i stamnétet behovs verifierande matningar. Mot bakgrund av detta
foreslar arbetsgruppen att forst bor minst en matpunkt i stamnétet etableras innan nya
systemberékningar genomfors. Méatutrustningar for GIC ar globalt sett relativt val
forekommande varvid atgarden inte bedoms vara sarskilt kravande.

Vad galler transformatorkonstruktion har SvK redan infort krav pa transformatorers
uppbyggnad och likstromstalighet. Att inféra en helt ny konstruktion speciellt avsedd
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for att uppnd immunitet mot GIC &r en drastisk atgard som arbetsgruppen ej kan
rekommendera. Forutom att sddan konstruktion ar oprovad sa ar den dessutom
komplicerad till sin uppbyggnad. Det beddms finnas en 6verhangande risk att
inférande av en GIC-immun typ av transformatorer ger negativa tekniska och
ekonomiska konsekvenser vida 6verstigande de eventuella GIC risker som finns med
de transformatorer som idag upphandlas. Daremot ser arbetsgruppen en vinst i att alla
stamnatsanslutna transformatorer utformas enligt den kravprofil SvK tillampar for
egna transformatorer. Arbetsgruppen rekommenderar darfér att kravbilden skérps i
SvK:s anslutnings- och anladggningsavtal sa att stamnéatsanslutna transformatorer far,
med SvK, likvardig talighet mot GIC. Detta kan relativt enkelt erhallas genom att i
avtal gora SvK:s tekniska riktlinje TR1-10E obligatorisk att folja. Riktlinjen &r
gemensamt framtagen med Vattenfall AB.

Relaskyddens upptradande vid GIC har granskats i olika utredningar. Genom &ren har
aven atgarder vidtagits vad géller skyddens tekniska prestanda. Trots detta sa kvarstar
vissa funderingar om hur moderna skydd upptrader under ej frekvent férekommande
felhandelser, sdsom GIC. Arbetsgruppen rekommenderar att kravbilden i SvK:s
upphandlingsdokument vad avser reldaskydd ses 6ver och att kompletterande
skrivningar och kravbild infors i syfte att sékerstélla 6nskvard relaskyddsfunktion aven
under pagaende GIC. Mer information finns under kapitel 10. Arbetsgruppen har inte
bedémt det som att nagot stérre behov av en branschévergripande utredning finns da
problemstaliningen framst ror stamnatet.

Shuntkondensatorers upptradande vid GIC-storning kan f& stor paverkan pa
kraftsystemets forméga att motstd en solstorm. Tidigare utredningar har hojt ett
varnande finger for dessa anlaggningars formaga att motsta en GIC-stérning, dock
utan att utreda och belagga fragestallningen. Med tanke p3 att flera shunt-
kondensatorer har inforts i stamnétet under de senaste 10-12 aren sa bedémer
arbetsgruppen det som angeléget att problemstéliningen utreds. Utredningens
omfattning uppskattas till att vara mindre omfattande.

En mojlig teknisk atgard for att forstarka enskilda transformatorers talighet mot GIC
&r att installera en resistans i dessa transformatorers nollpunkt. Atgarden ar relativt
enkel men kan férvéarra situationen for andra transformatorer. Arbetsgruppen avstar i
dagslaget fran att rekommendera denna atgard. Det ar forst nar det finns en enskild
utpekad transformator som beddms I6pa storre risk &n andra transformatorer som
denna atgard bor 6vervagas for den identifierade transformatorn.

Tidigare rapporter inom amnesomradet har belyst majligheten att utveckla sarskilda
relaskydd for transformatorer som bortkopplar transformatorn vid skadligt hdg GIC.
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Arbetsgruppens bedémning &r att den transformatorkonstruktion som SvK tillampar
vid upphandling i kombination med de flertal olika transformatorskydd som redan
anvéands for att skydda transformatorerna, t.ex. jordfelsskydd pa 120 A, medfor att
nyttan av ett sarskilt relaskydd fér GIC ar begransat. Arbetsgruppens bedémning ar att
risken for storskaliga transformatorskador ar mycket liten. Darmed kan arbetsgruppen
inte rekommendera framtagande av sarskilda relaskydd for transformatorer sarskilt da
det ar svart att 6verblicka vilka utvecklings- och investeringskostnader atgéarden skulle
resultera i, for de relativt fa transformatorenheter SvK innehar.
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15. Mer information

Det finns mycket information att hamta pa Internet rérande solstormar och GIC, se
t.ex.

e Institutet for Rymdfysik i Lund [27].

e Institutet for rymdforsknings i Kiruna, magnetogram [28].

e Finska Meteorologiska Institutet [29].

o NOAA, Amerikanska "SMHI” [30-32].

e Europa har forstas en egen prognostjanst [33].

e Kanadas geologiska undersokningar har ocksa en del bra information [34].
e Norrskensaktivitet i Danmark kan ses pa [35].

¢ Northeast Power Coordinating Council i USA hamtar prognoser fran Solar
Terrestrial Dispatch [36]. Branschrelaterad information finns pa [37].

e Solar shield ar ett samarbete mellan EPRI (Elforsk i USA) och NASA. Det
innehaller ocksa en modell for att rakna ut GIC [38].
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Appendix 1

Nedan féljer en beskrivning av pagéende doktorandprojekt pd KTH.

Krafttransformatorer kan utsattas for en 6verlagrad likstrom dels i form av GIC och
dels till f6ljd av obalanser i ventilstyrningen fér omriktartransformatorer. En likstrom
genom transformatorn kommer att forskjuta magnetiseringsforloppet som far till féljd
att karnan gar i mattning med stigande magnetiseringsforluster, 6kad ljudniva samt
kraftigt forhojt reaktivt effektbehov.

En god forstaelse for forloppet ar nédvandig for att pa ett tillfredsstéllande satt
beddma riskerna och konsekvenserna vid likstrémsmagnetisering samt méjlighet att
bestamma granserna for tillaten likstromskomponent.

Det kan har tillaggas att GIC-strommar i verkligheten utgor véxelstrommar med
mycket lag frekvens, i storlek runt 0,01 Hz.

| doktorandprojektet ar inriktningen en trefas krafttransformatorer med trefaseffekter
runt 500 MVA och darutéver. Transformatorn antas vara av kdrntyp. Transformatorer
i trefasutforande omfattar dels transformatorer med ytterben (fembenta
transformatorer) och dels transformatorer utan ytterben (trebenta transformatorer).

Karnan bestar av cylindriska och vertikala ben som sammanbinds av évre och nedre
ok. Karnben och ok ar uppbyggda av ett stort antal platar i magnetiskt material, aven
de vertikalt orienterade. Oken héalls samman av pressbalkar tillverkade i
konstruktionsstal (magnetiskt stal) Dessa pressbalkar halls samman av stalbultar pa
okens ovan och undersidor, normalt dock ej genom oken. Langs benen hélls nedre och
ovre ok samman av dragskenor, aven de i magnetiskt konstruktionsstal.

Lindningarna &r koncentrisk anordnade runt kdrnbenet, med ett lindnings-
arrangemang for varje fas i en trefastransformator. | en enfastransformator finns det
normalt ett enda lindat ben och darmed ett lindningsarrangemang, dock kan
lindningarna i en enfastransformator vara uppdelade pa tva eller fler lika och
parallellkopplade lindningsarrangemang. De enskilda lindningarna ar dven de
cylinderformade med en i det ndrmaste jamn strdmbeléggning, eller ampere-
varvsfordelning, langs lindningens axiella utbredning.

Vid en likstromsmagnetisering av en transformator kommer denna att ga i kraftig
maéttning under ena halvperioden av en spanningscykel medan det inte uppstar nagon
mattning under den andra halvperioden. Denna form av mattning avviker fran de
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mattningsfenomen som upptréader vid magnetisering med forhdjd spanning vid
normalfrekvens.

Allmént galler att magnetiseringsstrommen ar kraftigt distorderad med hog
Overtonshalt. Vid ostord drift, d.v.s. bl.a. ingen likstrém genom transformatorn,
kommer magnetiseringsstrommen att enbart innehalla udda toner, positiv och negativ
halvperiod ar varandras spegelbilder (en udda funktion). For det fall transformatorn
har en deltakopplad lindning kommer merparten av tredje ordningens toner i
magnetiseringsstrémmen att 'genereras’ av deltalindningen inuti transformatorn och
tredje ordningens toner frdn matande nét att bli kraftigt reducerade.

Vid likstromsmagnetisering kommer magnetiseringsforloppet att forskjutas fran
nollinjen. Tidsintegralen av strommen éver en period kommer da att motsvara den
patryckta likstrommen genom transformatorn.

Det av den patryckta spanningen genererade magnetiska flodet &r proportionellt mot
spanningens tidsintegral. Detta flode aterfinns innanfor den spanningssatta
lindningen, dels i kdrnan men aven i omradet mellan kéarna och lindning. Vid méattning
kommer en inte ovasentlig del att ha sin vag mellan k&rna och lindning.

| projektet antas att det matande natet ar relativt styvt, d.v.s. 1ag inre impedans och att
det har ett rent sinusformat forlopp. Vidare ar natet symmetriskt, d.v.s. forsumbar
minusféljdskomponent och nollféljdskomponent i spanning.

| projektet ingar:
e Modellering av flodesvag som funktion av patryckt spanning och likstréom

e Bestamning av forlustutveckling som funktion av patryckt spanning och
likstréom

e Bestdmning av reaktiv effektférbrukning i transformatorn som funktion av
patryckt spanning och likstrém

e Bestdmning av upptradande H-falt langs massiva konstruktionselement som
pressbalk och dragskena

e Eventuell tvarmagnetisering i karnplatar, dven innefattande flédesrepellation
till foljd av cirkulerande strommar i platarna

Malsattningen ar att resultaten som framkommer under forskningsarbetet skall kunna
anvandas av SvK till att:
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e Ange lampliga krav vid upphandling pa talighet av likstrom for olika
transformatorkonstruktioner, sdsom trefas karntransformatorer utan
ytterben, dito med ytterben, samt enfastransformatorer.

e Ange lampliga granser pa befintliga transformatorer for DC-magnetisering

e Ange hur en transformators genomgangseffekt maste reduceras da en
likstrom flyter genom denna

Vidare forvantas vi efter projektets slutférande battre kunna bedéma:

e Vilka fenomen som upptrader i transformatorn da den magnetiseras med
likstrom

e Vilka delar av transformatorn som ar mest kritiska
e Vilka risker som finns for permanenta skador pa transformatorn
o Vilka transformatortyper som ar speciellt utsatta

e | vilken utstrackning man kan styra kansligheten mot likstrom genom att
anpassa konstruktionen

e Vilka transformatorer som riskerar att haverera under en solstorm

¢ Om man kan géra matningar pa transformatorer for att faststélla deras
kanslighet mot DC-magnetisering.
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