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Forord

Rapporten &r utrdttad for GENAB:s rakning. I rapporten identifieras, viarderas och analyseras
nyttor och problem som métning i nétstationer (0,4kV) medfor. Syftet med att analysera
nyttor och problem i forvig dr for GENAB intressant information da resultatet av rapporten
kan komma att ligga till grund f6r huruvida installation av méitning 1 nétstationer ska
genomforas och i sa fall vilket slag av méitning som &r relevant. Kapitel 5 och 6 &r kérnan i
rapporten och beskriver vilka nyttor och problem som har identifierats. Upplégget for nyttorna
och problemen tar sin utgangspunkt i GENAB:s olika processomriden. Nyttorna beskrivs for
var och en av processerna. Detta kan innebédra att en viss nytta, som berdr flera olika
processer, ocksa beskrivs flera ganger.

Under arbetets gang har jag varit i kontakt med manga olika personer som genom stor
entusiasm och trevligt bemotande hjélpt mig med att slutféra min rapport. Ett stort varmt tack
till alla er. Jag vill rikta ett extra tack till foretaget METRUM och sérskilt Robert Olofsson pa
foretaget som varit till min hjdlp och bidragit med sin kunskap. Ett vildigt stort tack till Sven
Palsgard och Kent Ossiansson pa Tranads Energi som har hjélpt mig med information och
métvirden.

Jag vill tacka alla de personer pa GENAB och Goteborg Energi som med sina gedigna
kunskaper bidragit till att arbetet kunnat genomforas. Ett sérskilt tack till mina handledare
Niklas Carlsson och Per-Anders Gustavsson som har hjélpt mig i mitt arbete och tagit sig tid
for mina frgor. Jag vill dven tacka min examinator Daniel Karlsson som guidat mig genom
arbetets gdng och bidragit till arbetets resultat.
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Abstract

The purpose of this study has been to investigate advantages and problems with distribution
system metering in substations. This report is a study in cooperation with Goteborg Energi.
The analyses in this report are made for GENAB, a subsidiary company of Goéteborg Energi.
To analyse advantages and problems in advance is interesting information for GENAB. The
result of the report could be based upon whether installation of metering in distribution
substations will be implemented and in that case which kind of measurement that is relevant.

The most relevant and strategic place to implement measurement is at the distribution
substations on the secondary side (400V), this is due to the placement of the current
transformers. The measurements in this study involve current, voltage, power, power factor,
temperature, energy and power quality.

Measuring instruments that are relevant to implement are intended to measure current,
voltage, power, power factor, energy and, possibly, power quality in the same measuring unit.
It is desirable to have a measuring instrument that measures both energy and power quality
but since it is most often a cost question, it can be established that energy meters have a lower
cost.

Metering in distribution substations gives a better illustration of the power network. This
results in many advantages for GENAB. Approximately 30 advantages are identified in this
report. The advantages and problems are rated on the basis of the different areas of activity at
GENAB. The problems in this report are of general nature and they are not attached to a
special area of activity. The advantages and the problems were evaluated according to
GENAB: s overall objective.

Since the report is delimited to only evaluate the economic benefit and not those economic
costs that the measurement brings, it is still unclear which type of measurement that is
economically viable for GENAB. What can be established is that metering in distribution
substations gives possibilities to gain a more oriented picture of how the power distributes in
the net. Metering in distribution substations results in both net- and customer advantages for
GENAB. The measurements give GENAB better conditions to meet authority requirement in
terms of power quality. With measurements, transformers and cables can be used more
efficiently, which gives an improved power and energy balance. It also gives a better control
over energy losses. Measurements contribute to an improved operation monitoring and also an
improved customer service by giving information about discrepancies in the power network to
those who are interested. General problems in form of disorder functions, rounding problems,
program problems et cetera can appear but despite of that, the advantages outweigh the
problems and the costs. This report has become the basis for a future pilot project that will be
started at GENAB.







Sammanfattning

Studien behandlar &mnet médtning i nétstationer och har utforts i samarbete med Goteborg
Energi AB. Analyserna i rapporten dr gjorda for GENAB, ett dotterbolag till Goteborg Energi.
Syftet med rapporten dr att undersoka vilka nyttor och problem som métning i nétstationer
kan medfora. Att analysera nyttor och problem i forvig ar for GENAB intressant information
da resultatet av rapporten kan komma att ligga till grund for huruvida installation av métning i
nétstationer ska genomféras och i sa fall vilket slag av métning som ar relevant. Det mest
relevanta och strategiska stillet att sdtta upp métningen pa &r 1 nétstationer pa
lagspanningssidan (400V) p.g.a. befintliga stromtransformatorer. Métningen i denna studie
involverar strom-, spédnnings-, effekt-, effekfaktor-, temperatur-, energi- samt
elkvalitetmétning. Métinstrument som &r relevanta att implementera avses kunna méta strom,
spanning, effekt, effekfaktor, energi samt eventuellt elkvalitetparametrar i en och samma
mitenhet. Onskvirt vore att ha mitinstrument som miter bade energi och elkvalitet men
eftersom det oftast &r en kostnadsfraga kan konstateras att energimétningen har en légre
kostnad.

Med implementering av mitning i nétstationer fas en battre informationsbild av elnétet. En
battre informationsbild 6ver hur nitet ser ut medfor ett antal olika nyttor for GENAB. Cirka
30 stycken nyttor ar identifierade i1 rapporten. Dessa dr virderade utifran de olika
verksamhetsomréddena hos GENAB. Vidare tas ett antal ovriga problem av generell karaktir
upp 1 rapporten som inte &r knutna till nagot sdrskilt verksamhetsomrade. Nyttorna och
problemen virderades enligt GENAB:s 6vergripande mal.

Eftersom rapporten dr avgrinsad till att enbart virdera den ekonomiska nyttan och inte de
ekonomiska kostnader som métningen medfor, dr det d4nnu oklart vilken sorts métning som ar
ekonomisk forsvarbar for GENAB. Vad som kan konstateras dr att méitning i natstationer ger
mojlighet till att fa ut en mer orienterad bild av hur elen fordelas i distributionsnétet. Matning
medfor bade nétnyttor och kundnyttor for GENAB. Mitningen ger GENAB bittre
forutsdttningar att mota myndighetskrav gdllande elkvalitet. Med métning kan bittre
transformatorutnyttjande samt kabelutnyttjande uppnas vilket i sin tur ger en forbéttrad effekt
och energibalans. Det ger ocksa en bittre kontroll &ver forlustenergier samt olaga
kraftavledning. Mitning bidrar till en forbéttrad driftovervakning och &ven en forbéttrad
kundservice genom att ge information om avvikelser i elnétet till intressenter. Generella
problem i form av mingder med data, klockfel, storfunktioner, avrundningsfel, programfel
etc. kan tillkomma men trots att det medfdljer en del problem med métning i ndtstationer
véger nyttorna tyngre dn problemen och kostnaderna. Denna rapport har blivit underlag for ett
framtida pilotprojekt som ska dras igang hos GENAB.
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Kapitel 1: Inledning

Detta Examensarbete har genomforts pa Goteborg Energi Nat AB under delar av ar
2008/2009 i samverkan med Chalmers tekniska hogskola, Goteborg. Inledningskapitlet ger
bakgrundsinformation till det har examensarbetet. | kapitlet beskrivs syftet med studien samt
omfattning och avgransningar. Kapitel 1 tar ocksa upp vilka metoder och tillvagagangssatt
som anvands under arbetets gang. Slutligen finns &ven en disposition av rapporten i kapitlet.

1.1 Bakgrund

Den forsta januari ar 1996 omreglerades den svenska elmarknaden och begreppen
elhandelsforetag, elproduktions- och eldistributionsforetag kom att skiljas at. Elhandeln och
elproduktionen sattes naturligt i konkurrens med varandra i och med att marknaden blev
Oppen for flera aktorer. Elndtsforetagen diremot fortsatte pa en monopolmarknad inom sina
omraden, koncessioner.

Goteborg Energi Nidt AB (GENAB) ansluter elkunder och elproducenter till elndtet och
overfor el till olika kundkategorier sd& som hushall, kontor och industrier inom
koncessionsomradet. For att kunna gora detta dger, forvaltar och utvecklar foretaget elnét.

I syfte att kunna ta betalt for den Overforda elen samt fordela kostnader for overforing
anvinds métning. Métningen underldttar bl.a. kostnadsfordelningen mellan elproducenter,
elséljare, ndtdgare och slutforbrukare eller kunder. Enligt 3 kap. 10 § ellagen avseende
matning och rapportering av el, dr den som innehar niatkoncession skyldig att utféra métning
av mingden dverford el och dess fordelning dver tiden. Ar 2003 fattades ett riksdagsbeslut om
manadsavldsning av Sveriges samtliga energimédtare som anvinds for debiteringsmétning av
slutkund (har en strom pd < 80A). Detta ledde till en febril aktivitet med implementering av
automatiska métvirdesinsamlingsystem och byte av energimétare Gverallt i landet eftersom
arbetet skall vara slutfort 1 juli 2009. Det aligger ocksd nétkoncessionsinnehavaren att
rapportera resultaten av méitningar och berdkningar av dverford el. Krav pa dessa métningar
framgér av STEMFS 2003:2. Den hér fordndringen dppnar upp for en annan sorts teknik vid
avldsning av energimitarna som ger mojlighet till en mer orienterad bild av hur elen fordelas i
distributionsnétet.

Att mita effekt, energi m.m. i olika delar av nitet dr ett sitt att skaffa information som
underlag for atgarder och for att kunna fatta ritt beslut i olika fragor. For niarvarande pagar
som nimndes ovan, installation av teknisk utrustning for avldsning vid samtliga uttagspunkter
i ndtet. Detta gor att informationsbilden kraftigt kommer att forindras de nérmaste &ren. For
att kunna optimera, fa ut mer av dagens informationsbild krédvs ytterligare métning pé nétet.
Ett sétt att mdjliggora detta &r att installera métning i nétstationer.
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1.2 Syfte

Syftet med studien r att identifiera, vérdera och beskriva de nyttor som métning i nétstationer
medfor for GENAB, samt att identifiera, vardera och beskriva eventuella negativa aspekter av
att implementera mitning i nétstationer. Tanken med att analysera nyttor och problem i forvag
ar for GENAB intressant information da resultatet av rapporten kan komma att ligga till grund
for huruvida installation av métning i nétstationer ska genomforas och i sé fall vilket slag av
méitning som é&r relevant. Nyttorna och problemen vérderas enligt GENAB:s Overgripande
maél.

1.3 Intressenter

Denna studie har utforts i samarbete med Goteborg Energi AB. Analyserna i rapporten dr
gjorda for GENAB, Goteborg Energikoncernens dotterbolag. Rapporten vénder sig dock dven
till andra eldistributionsforetag som ér intresserade av hur métning i nétstationer kan komma
att forandra dagens information om eldistributionsnit.

1.4 Avgransningar / omfattning

Arbetet utfordes inom ramen for ett examensarbete pa 30 hogskolepoing, vilket motsvarar 20
veckors heltidsarbete.

Eftersom syftet med studien dr att analysera vad métning i nétstationerna innebér for GENAB,
kommer fokus att ligga pa nyttor och problem som frimst géller foretagets uppbyggnad av det
framtida distributionsnitet.

Parallellt med denna rapport pagér installation for manadsavlisning i uttagspunkterna pa nitet
runt om i Sverige. Detta p.g.a. en ny lag som trader i kraft i juli 2009. Likheter existerar
mellan ovan ndmnda projekt och denna rapport men dven en hel del olikheter. Denna rapport
ar ej att forknippas med métning i uttagspunkterna da det inte &r rapportens syfte.

En omvirldsanalys har utforts men eftersom studiens fokus ligger pA GENAB:s nédt kommer
informationen fran denna att vara begrinsad.

Rapporten behandlar inte hur en eventuell implementering av métning i nétstationer ska
realiseras. Rapporten tar upp men analyserar inte hur méitvardesinsamling,
kommunikationssystem, etc. ska utforas.

Vidare analyseras enbart den ekonomiska nyttan med métning i néitstationer eftersom det ar
svart att uppskatta ekonomiska kostnader som métningen medfor innan implementering
realiserats.
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1.5 Metod

Forst analyserades de olika verksamhetsomrddena pd GENAB. Analysen utférdes genom
intervjuer med olika personer samt studier av olika texter och datablad. For att fa en 6kad
forstaelse for eldistributionsnét, stationer, métningar m.m. genomfordes dven studiebesok pa
olika stdllen. For att ytterligare 6ka forstdelsen och kunskapen har utdver detta dven nérvaro
och deltagande pa olika moten dgt rum.

Informationen till arbetet dr insamlad med hjilp av litteraturstudier, intervjuer, deltagande
observation, benchmarking, telefonmdten, Internet, mailkontakt m.m. For att pa ett
tillforlitligt och opartisk sétt bedoma de nyttor och problem som framkom i studien utférdes
en workshop. 1 workshopen deltog personer som arbetar inom GENAB:s olika
processomraden.

1.6 Rapportens disposition

Kérnan i rapporten dr kapitel 5 och 6 dér de framkomna nyttorna och problemen identifieras
och behandlas. Kapitel 5, Identifierade nyttor, ger forklaringar och beskrivningar inom vilka
verksamhetsomrédden nyttorna identifierats samt deras betydelse. Kapitlet Identifierade
problem beskriver vilka komplikationer som kan uppstd i samband med implementering av
métning 1 nétstationer. I kapitlet Diskussioner och Slutsatser diskuteras och analyseras
framkomna nyttor och problem med implementering av méitning i nitstationer.

I inledningskapitlet finns bakgrund och syfte, till att rapporten utrittats. Kapitlet innehaller
ocksa en problemstillning som sedan besvaras i kapitlet Diskussioner och Slutsatser. I kapitlet
Omvirldsanalys uppmérksammas omradet Médtning i nédtstationer. En jamforelse over olika
matvirden utrittas. Teorikapitlet 1 rapporten &r till for att underlétta for lasaren och forklarar
svara begrepp, metoder, system etc. Om det finns ord som inte definieras klart i den 16pande
texten finns en definitionslista till hands i det sista kapitlet.

Rapporten &r uppbyggd sa att en ldsare som 4r insatt i &mnet enbart behover ldsa kapitel 1, 5,
6 och 8 for att tillgodogora sig rapporten.
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GENAB ar ett foretag som ager, forvaltar och utvecklar elnat. Detta kapitel ger information
om GENAB som ex koncessionsomrade, natomfattningsdata och matningsprinciper. Vidare
beskrivs i detta kapitel vilka olika verksamhetsomraden inom GENAB som tas upp i
rapporten.
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2.1 Fakta om GENAB

GENAB (Goteborg Energi Niat AB) ar ett dotterbolag till Goteborg Energi. Bolaget dger och
forvaltar distributionsnétet i Goteborgstrakten. GENAB har idag ett elndt vars totala langd
uppgar till 6 631 km 1ag- och hogspénningsledningar.

Figur 1: Goéteborg Energis koncessionsomrade.

GENAB ser till att elleveranserna fungerar och ansvarar for underhall och investeringar i
nétet. Elnétsforetaget ar dgare av ledningar, stolpar och annan utrustning som behovs for en
fungerande elleverans. GENAB ansvarar ocksa for att ldsa av elmétare, byta ut métarna till
nya fjarravlista elmétare och att fakturera kunders nétavgift.

Alla elkunder &r kunder béde hos ett elnitsforetag och hos ett elhandelsforetag. Alla
elnétsforetag har ensamritt pa nétet inom sitt geografiska omride. For sjdlva elanslutningen ar
du séledes héanvisad till ditt lokala elnitsforetag oavsett vilket bolag elen kops ifran.

GENAB jobbar for att ha en trygg och siker elforsorjning, dérfor har ndtomradet
inmatningspunkter frén regionnitet i alla vdderstreck. GENAB har dven mojlighet till att
forsorja kunder med el fran Rya KVV'.

! Rya Kraftvirmeverk.




Kapitel 2: GENAB

Inom GENAB:s nidtomrade transformeras spénningen ner i kopplingsstationer fran 130 kV till
50 kV eller 10 kV. Vidare transformeras spadnningsnivan ner ytterligare i nétstationerna till
400 V, vilken dr den spanning som forsorjer de flesta av GENAB:s kunder.

I koncessionsomradet finns ca 1500 nétstationer utplacerade i nétet.

Figur 2: GENAB:s natstationer och dess geografiska pla;:eringar.

Bolagets kunder bestdr av néringsidkare och konsumenter. I dagslidget uppgér antalet
abonnemang till ca 251 500 stycken, varav ca 360 stycken dr mellanspanningsabonnemang.

Omfattningsdata nat

e 1500 Natstationer

e 2700 Transformatorer
e 17000 Kabelskap

e 18 Kopplingsstationer
e 15 Fordelningsstationer
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2.1.1 Slingstruktur

Vanligaste matningsprincipen som GENAB anvénder sig av ér slingndt och variationer utav
slingndt. Det som kénnetecknar ett slingndt &r att nétstationerna har mdojlighet till
reservmatning. Reservmatningen sker frin antingen samma K-station’ eller en annan K-
station. Sker matningen fran tva olika K-stationer kallas matningsprincipen @ven strangnit.

l Hbgspanning
D g,
) C

_ \

[Mel Ianspéinningl

Hogsp&nning Hobgspénning

Mellanspanning
xee-ereeex ()
| |
2000000
HO—0—0-008X

X000 008X
000000

N
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Figur 3: Exempel pa matningsprinciper som GENAB anvénder sig utav. De svarta prickarna
representerar natstationer.

Slingnét och dess varianter drivs Oppna och slingorna 4r bara slutna under korta tider, i
samband med omkopplingar. Den hogra principen i figur 3 &r den GENAB anvinder mest.

? Kopplingsstation. Inmatningspunkt av el till Goteborg Energis distributionsnit.
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2.2 Verksamhetsomraden

Verksamheten pa GENAB gar ut pa att utveckla elsystemet pa ett optimalt sétt och att erbjuda
sikra, prisvirda och miljoriktiga elleveranser med s& fa avbrott som mdjligt. Elnatet
overvakas och styrs dygnet runt av personal i bolagets driftledningscentral. Vidare arbetar
ocksé ett antal andra personer med elnédt och dess omfing. Foretaget har ca 57 personer
anstéllda.

GENAB arbetar processorienterat och har ett antal olika verksamhetsomraden. De
verksamhetsomraden som behandlas i rapporten ér:

= Mitaprocessen

= Ta betalt processen

= Planeraprocessen

= Ansluta Elkund / Bygga processen
= Driftprocessen

= Forebyggande Underhéll processen
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Kapitel 3: Teknik och
bakgrundsinformation

Detta kapitel ar téankt som ett informationskapitel av de olika tekniker som tas upp i
rapporten. Kapitlet tar upp ndédvandig teori som behandlas i rapporten samt innehaller
information som underlattar forstaelsen av omradet méatning i natstationer.

3.1 Matosakerhet

Mitning spelar en vésentlig roll pd en omreglerad elmarknad. For att uppnd trovirdighet
mellan marknadens aktorer stélls krav pa maitningarnas kvalitet. Kraven aterspeglas av
myndigheternas  foreskrifter géllande maétosdkerheter och tillaitna métfel inom
elmarknadsomrédet.

Statens energimyndighet bestimde fram till ar 2006 vilka regler och krav som stélldes pa
méitningarnas kvalitet. Myndighetens foreskrifter upphorde att gélla & 2006 d& SWEDAC
(nationellt ackrediteringsorgan) tog dver ansvaret for vilka regler som ska gélla. I skrivandets
stund finns inga foreskrifter géllande kategori 2 i tabell 1 nedan som &r utgivna av SWEDAC.
Nya foreskrifter planeras att ges ut under varen 2009. SWEDAC rekommenderar under tiden
nétbolagen att folja de gamla reglerna i exempelvis STEMFS 2001:3.

Enligt statens energimyndighets foreskrift §1 STEMFS 2001:3 skall métning utféras med
sadan noggrannhet att felet vid métningen ligger inom de granser som anges i tabell 1.

Tabell 1: Storsta tillatna fel vid matning for respektive kategori.

Kategori Storsta tillatna fel %
1. Métning av 6verford el, lagspénning utan

stromtransformator- direktmétning +5
2. Mitning av 6verford el, lagspanning med

stromtransformator +2

Kraven i tabellen skall uppfyllas av ett méitsystem i drift under normala driftférhallanden och
med resistiv last (symmetrisk vid trefas) da energiflodet ligger inom 20-100% av
mitsystemeffekten. Felet vid mitning ska ligga inom grénserna i ovanstende tabell. I
GENAB:s fall dr kategori 2 aktuell vid métning i nétstationer.
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3.1.1 Matfel

Varje métning innefattar ett métfel. Matfelet kan aldrig bestimmas exakt utan ar alltid
forknippat med en viss métosdkerhet som ofta anges med en eller tva signifikanta siffror. I
energimyndighetens fOreskrift ndmns att métfelet med tillhorande métosidkerhet ska anges
med konfidensintervall 95 %. Med detta menas att sannolikheten &r 95 % for att ticka in det
sanna vérdet.

Det finns manga olika typer av métfel som kan forekomma gillande de elektroniska
matinstrument som dr tinkt att implementeras i nitstationer hos GENAB. En del mitfel kan
uppskattas med statistiska metoder. Dessa mitfel kompenserar ofta intelligenta métarna for
sjilva. Den nya generationens elektroniska métare kan ha en mjukvara som har stillbara
parametrar for kompensation. Andra typer av métfel resulterar fran den minskliga faktorn sa
som felkopplingar, felavldsningar av métutrustning m.m. Utdver dessa finns fler orsaker till
att métfel forekommer. I mitsystem kan det framkomma ytterligare felkdllor sdsom offsetfel,
kanslighetsfel, linjaritetsfel, yttre storningar, brus och hysteres.

3.2 Stromtransformatorer

Stromtransformatorer anvidnds for att transformera ner hdga primérstrommar till
sekundérsidan. Stromtransformatorer anvénds i elnitet bland annat for att kunna ansluta
matinstrument till en 1dmplig stromstyrka. Vanlig sekundir méarkstrom ar 5 A. Direktméitning
utfors pd matare i elndtet som dr <80A. Det gar dé bra att ansluta matinstrumentet direkt till
stromledarna i elndtet.

Stromtransformatorer har olika klassning. Hur de &r klassade bestdms av vilka omséttningsfel
de har. Ju ldgre klass desto mindre dr omséttningsfelet. Niar omséattningsfelet minskar, dkar
foljaktligen noggrannheten hos stromtransformatorn.

Befintlig matning i natstationer

e Stromtransformatorer pa resp. krafttransformator pa
sekundirsidan (400V).

e Omsittning pa strommarna ar 1500/5 eller 1000/5

e Flertalet av Klass 0,5

I nédtstationerna hos GENAB ir stromtransformatorerna ofta av klass 0,5 eller 1.

12
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For debiteringsmitning krévs dock att stromtransformatorn dr av klass 0,2 S men eftersom
debiteringsmitning ej dr syftet vid implementering av méitning 1 nétstationer ger
stromtransformatorer av klass 0,5 eller 1 tillrdckligt noggrann métning.

Figur 4: Bild dver stromtransformatorer monterade pa lagspannings sidan i en natstation.

For méitning av elkvalitetsinformation sa rdcker det normalt med maéttransformatorklass 0,5.
Det ér givetvis bra med sa hog noggrannhet som mdjligt men det far avvigas i forhallande till
vad det kostar. Klass A méitning for elkvalitetsdata i enlighet med maétstandarden IEC 61000-
4-30 stiller inte heller nagot krav pd de externa maittransformatorerna utan endast krav pa
instrumentets noggrannhet och métalgoritmer.
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3.3 Beslutsforfaranden

Goteborg Energi berdrs av olika direktiv, lagar och krav som omfattar begreppet el.

[ = Forfattningar

[ 1 = Rekommendationer

Standards, normer & rid

Figur 5: Hierarkiskt diagram déver Sveriges regelverk.

Ovanstaende diagram visar i vilken hierarkisk ordning som Sveriges regelverk gillande el och
dess omfang bestims. De morka nivaerna i diagrammet bendmns forfattningar och dessa ar
elbolagen skyldiga att folja. Overst i det hierarkiska diagrammet &r EU-direktiv och de giller
over alla andra forfattningar i diagrammet. Det ljusa faltet inbegrips under rekommendationer.
Rekommendationer skall efterstrivas men ar ej lag3 . Beslutsforfaranden tas upp 1 rapporten
for att skapa en forstaelse for Sveriges regelsystem och vilka faktorer som paverkar nér det dr
tal om exempelvis nya foreskrifter géllande elkvalitet eller métning. For mer information om
beslutsforfaranden se bilaga C.

3 [4] Jurist pa Géteborg Energi Nit AB, november 2008.
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3.4 Elkvalitet

Det blir mer och mer fokus pa elkvaliteten rent allmént i takt med att konsumenter och
néringsidkare blir mer sarbara och kénsliga for bristande elkvalitet. Vid inkoppling av olika
apparater till elndtet maste hidnsyn tagas till att inte annan utrustning stors samt att elkvaliteten
i nidtet hélls inom rimliga grinser. Begreppet elkvalitet &r fortfarande ett négot diffust
begrepp, darfor ges forklaringar till nagra vanliga elkvalitetparametrar nedan.

3.4.1 Overtoner

En dverton &r en ton (strom/spénning) som forekommer tillsammans med en grundton (50 Hz)
men som har hogre frekvens. Moderna elektronikkonstruktioner s& som datorer och
varvtalsstyrningar drar inte lika mycket strom under hela perioden pa sinuskurvan.
Stromkurvan kan exempelvis fi hdga toppar och &r da inte ldngre en ren 50 Hz sinusvag utan
blir distorderad. Pa sa vis uppstér évertoner som kan vara 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz etc.

3:e tonen (150 Hz) har nollfoljdskaraktir. Med det menas att de tre 150 Hz strémmarna i
respektive fas inte kommer att vara forskjutna i forhallande till varandra. Sa istdllet for att
strommarna “tar ut” varandra adderas de i nollan och den totala strémmen blir summan utav
de tre fasstrommarna. Detta fenomen géller for alla s& kallade trippeldvertoner sa som 9:e,
15:e samt den 21:e tonen.

Om det dr symmetri i nétet bland alla tre faserna ar allt harmoniskt men nédr osymmetri
forekommer bland de tre faserna kan den 3:e Overtonen medverka till att strom uppstar i
nolledaren. Hogre strom i nollan leder till uppvirmning av ledaren som oftast inte &r
dimensionerad for detta. I symmetriska trefassystem kommer inte heller strdmmar som
avviker fran grundfrekvensen att "ta ut" varandra, som ndmndes ovan, utan astadkommer en
sammanlagrad returstrom i nolledaren. Om det hinder kan elektrisk utrustning forstoras,
transformatorn kan ta skada, nolledaren kan brinna av p.g.a. virmeutvecklingen av den hoga
strommen och det i sin tur for med sig extrema konsekvenser. I ett TN-C nit kan avbrott i
PEN-ledaren @ventyra elsdkerheten. Farlig berdringsspénning kan uppsté pa utsatta delar. Det
finns manga konsekvenser detta kan bespegla och alla medfor de kostnader och problem.

Négra exempel pa ett antal oonskade inverkningar pa elsystem:

e Overtonsstrommarna kan ge upphov till varmging och missljud p.g.a. odnskade
svangningar i trefasmotorer med onormalt slitage och haverier som foljd.

e Matande transformatorer kan dverhettas av Overtonsstrommarna varvid effektuttaget
ibland maste sénkas till hélften for att transformatorn inte ska skadas.

e Overhettning i kondensatorer med brand eller explosion som foljd vid
faskompensering i lysrorsarmaturer, kondensatorbatterier mm.

e Storda funktioner hos datorer och annan elektronik kan orsakas av Gvertoner p.g.a.
felfunktioner i nétdelen.
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3.4.2 Transienter

Transienter beskrivs som en strom eller spanningsspik pa grund av dess spikliknande
kurvform. En transient dr en kortvarig &dndring av en strOm eller en spanning. Transientens
amplitud dr avgorande for om en transient kan orsaka skada. Transienta forlopp uppstar ofta
vid starter och omkopplingar av generatorer, vid inkoppling av kondensatorbatteri for reaktiv
kompensering samt vid all lastinkoppling. Transientférloppet varierar fran nagra tiotal
nanosekunder upp till nagra millisekunder.

Det finns tva kategorier av transienter:

e Impulstransienter
e Oscillatoriska transienter

Impulstransienter ar positiva eller negativa spikar som har en stigtid pa ca 1 mikrosekund och
varaktighet pd 50ns—Ims. Impulstransienter paverkar endast utrustning i nérheten till
storkéllan, bortsett ifrdn transienter orsakade av blixtnedslag. Oscillerande transienter
karaktdriseras av mycket snabba #dndringar i strommens eller spdnningens polaritet.
Oscillerande transienter orsakar vanligtvis mer skada i en elanldggning &n impulstransienter
p.g.a. de har hogre energiinnehall, bortsett fran askstrommar.

Exempel pa transienters inverkan vid skada:

e Problem kan uppkomma i form med att transformatorer och stora motorer kan fa
kortslutningar mellan lindningsvarven om de utsétts for branta transienter.

e Elektronisk utrustning ar kénslig for transienter. Speciellt niringsidkare har ofta
datorer, teleutrustningar och olika typer av styrsystem som kan skadas och ddrmed
orsaka allvarliga storningar i verksamheten.

3.4.3 Spanningsvariationer — snabba och/eller langsamma

Spédnningsdippar definieras den sénkning som &dr stérre &n 10 % utav den nominella
spanningen och har en varaktighet mellan 10ms-90sek. Vanliga orsaker till
spanningsvariationer ar asknedslag, jordfel, stromriktardrifter eller start av stora motorer.

Spéanningsvariationer kan fororsaka problem i form av bland annat:
e Elektronikproblem

e Flimmer i belysningen
e Driftstorning i frekvensomriktare m.m.
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3.4.4 Obalans i elnatet

Inférandet av allt mer elektronik i elektriska apparater har medfort att elndtet drabbas av nya
former av storningar fran anslutna laster. Exempel pa dessa storningar kan vara inférandet av
en mangd nya enfas-laster vilket leder till obalans i nétet.
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3.5 Ansvar for el och elkvalitet

Kraven forutspas oka i Sverige nér det géller elkvalitet. Det finns olika sorters ansvar och
avtal géllande elkvalitet idag i Sverige.

3.5.1 Strikt ansvar

Det strikta ansvaret dr bundet till innehavaren av den starkstromsanlédggning fran vilken elen
senast kommit och géller endast vid person- och sakskada. For att ansvaret ska gilla, méaste
skadan ha uppkommit genom inverkan av el. Med detta menas att orsaken till skadan maéste
bero pé den elektriska strommen. Gillande det strikta ansvaret finns det skél att understryka
att det existerar minga undantag fran lagen.

3.5.2 Produktansvar

Det finns bestimmelser om ansvar for s.k. produktskador i produktansvarslagen (1992:18). En
produktskada forekommer nir en vara (16s sak) som pa grund av sédkerhetsbrist fororsakat
personskada eller egendomsskada. Dessa bestimmelser omfattar ej el, eftersom el inte anses
vara en 10s sak. Regler om produktansvar for elektrisk strom finns i den nu géllande ellagen
(1997:857)".

Enligt ellag (1997:857) 3 kap. 9 § &r den som har nitkoncession skyldig att pa skéliga villkor
overfora el for annans rikning. Vidare nimns att verforingen av el skall vara av god kvalitet.
Definitionen “god kvalitet” dr i dagsldget under utredning i Sverige. Framtagning av nya
foreskrifter gillande elkvalitet pagar. | skrivandets stund géller &n si linge standarden EN
50 160. Den beskriver samt specificerar huvudegenskaperna hos spénningen i en
elndtanvindares anslutningspunkt i ett allmént distributionsnét for ldg- och mellanspénning
under normala driftforhallanden. Standarden beskriver granser eller virden mellan vilka
spanningens egenskaper kan forvintas vara godtagbara. Exempelvis att spadnningsvariationen
inte far 6verstiga £10 % av den nominella spanningen 230V.

* [4] Jurist pa Goteborg Energi Nit AB, november 2008.

18



Kapitel 3: Teknik och bakgrundsinformation

3.5.3 Allméanna avtalsvillkor

Det finns allmédnna avtalsvillkor for anslutning av elektriska anldggningar till elndt och
overforing av el till sddana anldggningar. Dessa avtalsvillkor géller lagspanning som brukas
av  konsumenter och néringsverksamhet eller likartad verksamhet. De allménna
avtalsvillkoren ar utarbetade av Svensk Energi. Svensk Energi och Konsumentverket har
beslutat om nya allméinna avtalsvillkor for dverforing av el (NAT 2009 N och NAT 2009 K)
som bdrjar gilla 1 juli 2009. D3 upphér de tidigare allménna avtalsvillkoren (NAT 2004 N
och NAT 2004 K) att gilla.

Villkoren avser anslutning av elektriska anlédggningar och 6verforing av el till konsumenter
samt néringsidkare. Enligt villkoren bestdmmer nétdgaren spdnning och stromart till
uttagspunkten d.v.s. den punkt dir en kund, som har ett avtal med innehavaren av
nitkoncession, tar ut el for forbrukning. Ibland hénder det att det uppstér elkvalitetavvikelser
pa ndtet. Med det menas t.ex. spanningsdippar, transienter, évertoner m.m. Det dr da inte
alltid uppenbart vem som orsakat felet/felen pa nitet. Ovanndmnda fel kan fi férédande
konsekvenser. Maskiner/utrustning kan gé sonder eller en niringsidkare far produktionsstopp
och forlorar pengar o.s.v. En sak é&r séker, om ett stort fel intrdffar medfor det kostnader. Det
ar inte alltid l4tt att faststilla vem som é&r erséttningsskyldig. For konsumenter och
nédringsidkare (lagspanning 400V) skiljer sig villkoren for ersittning vid skada at.

3.5.3.1 Naringsidkare

For skada orsakad genom inverkan av el finns bestimmelser om strikt ansvar i ellagen. I de
fall bestimmelserna inte giller har kunden rétt till ersdttning av nétégaren for avbrott,
inskrdnkning eller annan storning i overforingen endast om detta fororsakats av vardsloshet
eller forsummelse fran nitdgarens sida’.

3.5.3.2 Konsumenter

Kunden har ritt till ersdttning for skada av ndtdgaren om inte nétdgaren visar att avbrottet
berott pa ett hinder utanfor nitidgarens kontroll som nitégaren inte skdligen kunde forvéntas
ha rdknat med och vars foljder nitdgaren inte heller skdligen kunde ha undvikit eller
Svervunnit’,

Vidare ndmns i de allménna avtalsvillkoren att parterna inte far anvénda sina anldggningar sa
att skada kan uppkomma pé& motpartens anldggningar, eller att storningar kan uppsta i nétet
for andra kunder.

Om misstankar riktas mot en kund, att denna medvetet eller omedvetet skulle orsaka
elkvalitetstorningar pa nitet, har kunden skyldighet att pa nétégarens begéran lamna uppgifter
om antalet anslutna apparater och bruksforemal samt om deras beskaffenhet och effektbehov.
Vidare har nitidgaren rdtt att krdva att kunden &dndrar sin elanldggning sd betryggande
driftférhéllanden uppnas samt att gidllande bestaimmelser uppfylls.

5 [6] Avtal NAT 2004 N
6 [7] Avtal NAT 2004 K
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3.6 Energi och effekt

Nedan beskrivs lite kortfattat hur effektmétning (kW) och energiméatning (kWh) sker samt hur
vissa storheter och begrepp definieras.

3.6.1 Effektforbrukning

Effekt ar produkten av strom och spanning. Enheten i elndtsammanhang &r oftast (kW) for
aktiv effekt P och (kvar) for reaktiv effekt Q. Aktiv och reaktiv effekt ger en bild av vad som
hénder i en krets eller ett nit vid en given tidpunkt.

3-fas AC:
P=+/3%U*I*cosp Ekvation 1
Q=+3*U*1*sing Ekvation 2

Skenbar effekt S kan delas upp 1 bade aktiv och reaktiv effekt enligt ekvationerna nedan:

S=4P*+Q? Ekvation 3
eller
S=P+j0

Ekvation 3 &r hérledd ur figur 6.

3.6.2 Effektfaktor

Effektfaktorn &r ett métt pa fasforskjutningen mellan strém och spanning. Effektfaktorn cos¢

kan berdknas da bade aktiv och reaktiv effekt mats. Effektfaktorn ar forhallandet mellan aktiv
och skenbar effekt.

cosQ = g = P Ekvation 4

Ekvation 4 &r hirledd ur figur 6.
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P

Figur 6: Relationen mellan skenbar, aktiv och reaktiv effekt.

3.6.3 Energiforbrukning

I matematiska sammanhang &r energi tidsintegralen av effekt. Energiforbrukning i
elndtsammanhang rdknas oftast i kilowattimmar (kWh). For att rdkna ut hur mycket energi
som forbrukas multipliceras effekten med tiden enligt ekvation 5.

t t
W = [ p(dt =[p()]= P[dt = P*t Ekvation 5
0 0

Maingden energi (kWh) dr summan av all effekt (P) som &r inkopplad under en given tid (t).

Det #r viktigt att tinka pa sammanlagring och exempelvis Velanders formel’ nir det ar frigan
om effektberdkningar. Effektmétningen i nétstationer ar tinkt att rapporteras som timavlista
virden. Det timavlésta vérdet av effekten resulterar frén att forbrukad energi under timmen
lases av [kWh] och sedan blir detta siffervirde da lika med medeleffekten under timmen
enligt foljande:

Uppméttre_nergi[kWh] — medeleffektkw ] Ekvation 6
mattid [h]

Nar automatisk avldsning av energiférbrukningen (kWh) sker varje timme kallas detta ibland
for effektavldsning (kW) eftersom en timbaserad avldsning ger effektmedelforbrukningen
under 1 timma i kilowatt. Se ekvation 6.

7 Se avsnitt 3.7 Sammanlagring
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3.7 Sammanlagring

Inom eldistribution anvinds sammanlagring som ett uttryck for summering av
effektforbrukningar. Sammanlagring bygger pa en praktisk tillimpning av sannolikhetsléran
anpassad till det ménskliga beteendet vid slumpmissiga belastningar och korrelationer
gillande elforbrukningar. Metoden bygger pa att maxbelastningen fran ett antal elabonnenter
ar mindre &n summan av deras storsta uttag. Detta p.g.a. att elabonnenterna oftast inte tar ut
maxeffekt samtidigt. Sammanlagring ar en av de viktigaste men dven svaraste delarna vid
kalkylering av de olika forbrukningarna. Det finns olika metoder for att berdkna
sammanlagringar inom elbranschen. En av de vanligaste formlerna for att dimensionera
ledning dr ”Velanders formel”.

3.7.1 Velanders formel

P=k > W+k, /D> W Ekvation 7

P = Maxeffekt
W = Energi
k, och k,= Konstanter

Formeln baseras pa erfarenhetsmissigt valda konstanter. Den anvinds for att berdkna
maxeffekten for exempelvis ett omrade dd omradets energiforbrukning &r kdnd. Med
Velanders formel blir den resulterande effekten (P ) en approximation utav den verkliga
maxeffekten.

Konstanterna i formeln har olika vdrden beroende pd vilken abonnenttyp som studeras.
Exempelvis ldgenhetsabonnenter tillhor en kategori och fabriker tillhor en annan kategori.

Tanken med Velanders formel &r i forsta hand att anvidnda den for grupper av kunder som dr
likartade, alltsd kunder vars energibehov &r relativt lika. Det kan vara villor utan elvirme,
elviarmda villor, lagenheter med fjarrvarme, o s v. For de hédr kundkategorierna ger Velanders
formel ett ganska bra resultat. For stadsbebyggelse, centrumkarnor med bostidder, kontor,
affédrer och ovriga verksamheter dr ekvationen déremot inte ldmplig. Resultatet blir en mycket
grov approximation och i vissa fall direkt missvisande. Det giller att finna ett ldmpligt
dimensioneringsunderlag dér kunderna har relativt likartade energiférbrukningar.
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3.8 Lastfaktor

Lastfaktorn dr kvoten mellan medeleffekten, Ppeqe1, 0ch maxeffekten, Ppax.
I detta arbete ar lastfaktorn en intressant variabel nédr ett omrades last studeras som
exempelvis nitstationers underliggande kunder.

LF = —medel Ekvation 8

Figur 7: Aktiv effektfordelning dver en viss tid.

LF =0 Lag lastfaktor = stora effektbehovsvariationer och enstaka effekttoppar i
omradet.

LF =1 Hog lastfaktor = ett system/omrade som har en ganska jamn forbrukning.
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3.9 Hotspots i transformatorer

Hotspots innebér att det blir varmare pa vissa stdllen/punkter i transformatorn. Att det blir
varmare beror bl.a. pd hur lindningarna i transformatorn &r lindade. P4 de vanligaste
distributionstransformatorerna som Goteborg Energi anvinder sig av ér lindningarna lindade
runt en s kallad trebent T-kdrna, enligt figur 8.

Riskomréde Isolationsolja
\ | 4 )

\

v
Hogspéannings-
lindning \

Lagspéannings-
lindning J

Transformatorkéirna

Figur 8: En illustration pa var hotspots oftast forekommer i en oljeisolerad transformator.

Det varmaste omradet i en cylinderlindad transformator forekommer pa mittbenet i T-kérnan
2/3 upp i det innersta lindningsvarvet. Kyleffekten ar dar inte optimal beroende pa
temperaturpdverkan fran de Ovriga benens varmeutveckling i lindningarna. Att det blir
varmare i detta omrade innebér 6kad risk for att hotspots paverkar isolationspapperet sa att det
kan forkolna. Papper som forkolnar resulterar i att riskerna for transformatorhaveri dkar. Hog
temperatur (6ver 140°C) 1 hotspots kan dven leda till bildning av gasbubblor i
transformatoroljan. Dessa bubblor kan uppkomma nédr vattnet som finns i oljan borjar koka
vilket 4ven det medfor fel pa transformatorn.
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3.10 Befintlig temperaturmatning

Distributionstransformatorns aldrande beror till stor del pé drifttemperaturen. Ju hogre
drifttemperatur desto mer péskyndas aldersprocessen for bland annat isolationsmaterialet i
transformatorn. Drifttemperaturen beror i sin tur av belastningsgraden i kombination med
yttre temperaturpaverkan. Naturligtvis existerar det andra faktorer som péverkar
transformatorns livsldngd men ett bra sitt att uppskatta dldrandet hos en transformator dr med
hjilp av temperaturmétning (toppoljetemperatur och omgivningstemperatur).

Transformatorerna brukar delas in 1 tvd grupper, oljeisolerade och torrisolerade
transformatorer.

De oljeisolerade transformatorerna dr vanligast inom GENAB. Mellan lindningarna anvénds
dven papper som isolationsmaterial.

I vissa typer av torrisolerade transformatorer dr lindningarna impregnerade med silikonlack
och huvudisolationen mellan lindningarna &r av héirdad glasfiber. Det finns ocksé
gjuthartsisolerade transformatorer med vakuumingjutna lindningar som ar fuktsdkra vilka
lampar sig for drift i fuktiga och kraftigt fororenade miljoer. T.ex. i miljoer med luftfuktighet
hogre &n 95 % liksom vid temperaturer ner till - 25 °C.

Livsldngden hos en transformator paverkas av tid, temperatur, belastning, kortslutningar,
Overspanningar etc. Pa de oljeisolerade transformatorerna spelar dven isolationsmaterialet in.
Det ar i Norden inte ovanligt med livslangder uppemot 30 till 50 ar pa transformatorer.
Orsaken till den langa livslingden &r genomsnittligt 1ag belastning (40-70 %) och laga
omgivningstemperaturer.

Idag finns det temperaturmitning pa de flesta distributionstransformatorerna. Det som i
dagsldget mits pa de oljeisolerade transformatorerna &r toppoljetemperaturen. Pa de
torrisolerade sitter en temperaturméitare i niarheten av lindningarna. Funktioner tillhdrande
den hir métningen &r en larmfunktion och eventuellt en fléktstartfunktion.

Larmfunktionen innebér att om transformatorns toppoljetemperatur Overskrider ett visst
kritiskt véirde skickas en larmsignal till driftcentralen. Den kritiska temperaturen for
oljeisolerade transformatorer dr 75°C och den kritiska temperaturen for torrisolerade
transformatorer dr 110°C.

Fléktstartsignalen innebér att om transformatorns temperatur &r hogre &n dess kritiska
temperaturvirde, sitts flaktsystemet i nétstationen igdng. Systemet anvinds for att kyla
transformatorn for att den bl.a. inte ska aldras i fortid. Temperaturmétningens signaler har
bara 2 lagen, antingen larmsignal eller ingen larmsignal. For att f4 en mer exakt matning kréavs
en variabel signal for avldsning.

Det ar onskvart att veta temperaturférloppen hos en transformator och dess omgivning for att
pa sé sitt uppskatta den aterstaende livsldngden hos transformatorn. I och med att livslingden
uppskattas ges mojligheter till att realisera ett antal olika nyttor som gynnar GENAB. Se
kapitel 5 Identifierade nyttor.
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Det har i ett tidigare examensarbete hos GENAB utforts en undersokning om kartldggning
och statusbedomning av distributionstransformatorer i Géteborgs elnit®.

I och med denna studie monterades en maitare for kontinuerlig temperaturmétning i en
ndtstation. Mataren har en variabel signal som kontinuerligt méiter temperaturen bade hos
transformatorn samt dess omgivning. Denna typ av temperaturmétning kostar avsevirt mycket
mer 4n den redan befintliga temperaturmitningen’ men den skulle medféra en okad
informationsbild géllande temperaturmitning pa distributionstransformatorer hos GENAB.

Ett annat sdtt dr att mdta belastningen hos transformatorn och dérigenom erhélla hur linge
transformators forutspds vara aktiv. En nackdel med att mita belastningen av transformatorn
ar att det finns andra faktorer som ocksd spelar roll for transformatorns livsldngd. For att
uppskatta transformatorers livslingd dr en kombination av bade belastningsmétning och
temperaturmitning (toppoljetemperaturmitning samt omgivningstemperaturmitning) hos
transformatorn ett bra alternativ.

¥ [8] Kartlaggning och statusbedémning av distributionstransformatorer i Géteborgs elnit.
? Se bilaga A, Ekonomiska berakningar for kontinuerlig temperaturmétning.
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3.11 Trebenskoppling

En trebenskoppling &r nér en kabel laggs for att fungera som en slags extra forsorjning till en
anldaggning/slinga. En trebenskoppling dr ett alternativ for att driftsdkra en anldaggnings
forsorjning. Det dr ocksa ett sétt att driftsékra en slingas forsorjning.

K-A K-C
T T1 TZ
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]
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Figur 9: Kopplingsschema innan trebenskoppling. Cirklarna representerar natstationer.
K-A, K-C och K-D motsvarar 3 stycken kopplingsstationer. Pilarna motsvarar slingans
sektioneringar i normaldriftlage.
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Figur 10: Kopplingsschema med trebenskoppling. Cirklarna representerar natstationer.
K-A, K-B, K-C och K-D motsvarar 4 stycken kopplingsstationer. Pilarna motsvarar slingans
sektioneringar i normaldriftlage.
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3.12 Kommunikation

GENAB anviénder sig av olika kommunikationssidtt och kommunikationssystem. Foljande
tekniker och system &r relevanta i denna studie: SCADA, ZigBee, Styrkablar och
GSM/GPRS.

3.12.1 SCADA

SCADA-systemet &dr en datainsamlande mjukvaruapplikation som Overvakar, styr och
hanterar processer som exempelvis kraft- och distributionsnit. Insamlad data fran systemet
kan vara larm och olika typer av statusinformation. Den insamlade och bearbetade
informationen kan sedan anvéndas for att per automatik fjarrstyra eller manuellt mandvrera
tillgénglig elkraftutrustning.

Ett SCADA-system tillater en operator att dvervaka ménga in- och utsignaler i ett kraft- och
distributionsnét. Utifran den information som systemet samlar in kan operatoren vélja att styra
utrustning som finns tillgdnglig i systemet.

SCADA-systemet presenterar data over héndelser som ér avvikande (héndelser som orsakar
larm). Vidare fungerar SCADA-systemet, hos GENAB, som informationsbas for elnétets
driftlage utgdende fran kopplings- och fordelningsstationerna. Figur 11 visar en forenklad bild
av styrning av elndt med SCADA.

Status och larm

S —— i)

Lagesandring och statuscheck

Figur 11: Generell styrning av elnatet med SCADA.
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3.12.2 ZigBee

ZigBee ir en standard for tradlos styrning och dvervakning av utrustning i hem, fastigheter,
industrier m.m. Plattformen har stdéd for mesh-nétverk, stjarnnit, tradstruktur samt mixade
varianter av dessa'’. Vanligast 4r mesh-nitverk, vilket 4r den teknik GE nyttjar. ZigBee-
tekniken dr utvecklad for att vara energisnal.

Bandbredden for kommunikation med ZigBee rér sig om hastigheter under 100 kbit/s''. Det
ar en bandbredd som récker for att skicka korta meddelanden. Denna bandbredd ar dock en
’total bandbredd” som ska rdcka till kommunikation med “alla” sensorer sdsom sensorer i
nitstationer och sensorer hos slutkunder pa lagspénningssidan. I skrivandets stund anvénds
ZigBee-tekniken inom GE for insamling av miétserier for alla uttagskunder som har
direktmétning (< 63 A).

3.12.3 Styrkablar

GENAB har idag ett stort styrkabelndt som bestar av 2550 kablar som omfattar 1350 km.
Nitet ar uppbyggt med flera utgéende forgreningar. Det finns en hel del noder i nitet som &r
placerade i nitstationer, separata skép eller annan 16sning.

Styrkablarna nyttjas for flera funktioner s som mandver av hogspanningsbrytare, overforing
av larmsignaler och kvalitetsmétningar, indikering av felstrommar m.m.

GENAB anvinder ocksé styrkablarna for att himta hem forbrukningsstatistik for minga storre
lagspanningskunder samt hogspanningskunder. Det dr dven styrkablarna som mojliggor

kommunikation med SCADA hos GENAB.

Bandbredden i styrkabelnétet ror sig om hastigheter upp till 2 Mbit/s.

1012] Zigbee
'1'[3] Utredning av mojligheter med ZigBee
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3.12.4 GSM/GPRS

For att samla in information som exempelvis forbrukningsstatistik for kunder anvénder sig
GENAB idven av tekniker som GSM och GPRS. Teknikerna anvinds for insamling av
matserier fran storre lagspanningskunder samt hogspanningskunder.

Vanligaste anvindningen av GPRS, inom omradet mitning, &r hos GE for att skicka och ta
emot information frén flertalet lagspénningskunders insamlingsenheter. Vanligaste
anvindningen av GSM-modem dr inom GE for att himta in méatdata fran vissa kundmétare.
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Det finns framst tva typer av maétinstrument som &r intressanta i denna studie. Det &r
matinstrument som benamns energimatare och det ar instrument som kan mata bade energi-
och elkvalitetsparametrar. Detta kapitel tar upp vilka parametrar som bor inga i
matinstrumentets specifikation samt lite om Onskvard funktionalitet hos matarna. Sist i
kapitlet utfors en del ekonomiska beréakningar pa olika typer av matinstrument.

4.1 Matningar pa elnatet

Det finns befintlig energimétning for inrapportering av timavlista virden i en nétstation hos
GENAB. Underliggande kunder har ocksé métning for fjarravldsta timvarden. Problem for att
fa tillgdng till mitvarden till denna studie inom GE:s koncessionsomrade har uppstatt. Detta
p.g.a. tidigt installationsskede av kundmaétarna pa lagspanningssidan, vilket resulterade i en ¢j
fullbordad infrastruktur, dvs. métvardesinsamlingssystemet samlar ¢j in information frén alla
underliggande kunder di alla mitare ej har kontakt med MCU:er'>. Detta betyder att en
relevant jamforelse mellan nétstationens forbrukning och underliggande kunders
sammanlagda forbrukning ej kan genomforas. En undersdkning om det finns nédgon lamplig
nitstation att gbra mitningar pa har utforts. Resultatet blev att det tyvérr inte fanns nagon
nitstation dér rapporteringen utav alla underliggande kundmaétares métvirden fanns tillginglig
vid den aktuella tidpunkten.

'2 Multipoint Control Unit. Anvéinds i kommunikationssystemet hos GENAB. MCU:en &r en nod i ett system
som har kontakt med sensorer och skickar vidare information.
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Mitningen i1 denna studie involverar strdom-, spianning-, effekt-, effekfaktor-, temperatur-,
energi- samt elkvalitetmitning. Méatinstrument som &r relevanta att implementera avses kunna
mita strém-, spanning-, effekt-, effekfaktor-, energi- samt eventuellt elkvalitetmétning i en
och samma métenhet. Temperaturmétningen ar tinkt att implementeras separat. En fordel
vore om temperaturmitningens signaler kunde kopplas till det 6vriga méitinstrumentet och
sedan anvidnda samma kommunikation. En annan fordel vore om mitinstrumentets
mjukvaruapplikation kan uppdateras, for att pa sa sétt anpassas till framtida normer och krav.
I figur 12 visas métningens placering i nitstationen.

10 kV / 10 kV

Transformatorer 10/0.4 kUI
\SDD kA till 1250 kWA / ‘\

T
N > 'S‘_—fj

% MATNING MATNING

TITY H

Figur 12. Méatningens placering i natstationen.
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Mitparametrar som bdr inga i métinstrumentets specifikation:

Spéanning
Strom

Effekt (P, Q, S)
Effektfaktor
Fasvinkel
Frekvens

Eventuellt dven:

e Overtoner THD

e Induviduella 6vertoner
e Flimmer

e Dippar (Sag/swell)

Exempel pa 6nskvird funktionalitet hos métinstrumentet:

Inrapportering av timvérden till matvérdesinsamlingssystemet.

Stromvérden som underlag for berdkningar.

Analoga ingéngar for 6vervakning av temperaturer (transformatortemperaturer och
omgivningstemperaturer).

Ingangar for 6vervakningslarm sa som inbrottslarm, brandlarm e.t.c (skalskydd).
Spéanningsvérden och snabba spanningsvariationer.

Inrapportering av effektfaktorn for statistikindamal.

Lagrad kurvformsdata vid intréffade storningar.

Eventuellt dven:

Klass A for all elkvalitetmétning."

Normenlig 6vervakning (SS EN 50 160) av elkvalitet.

Nivavakt for spanning, strom, effekt, effektfaktor och spanningsobalans.
Inrapportering av korta oaviserade avbrott enligt STEMFS 2007:7 for statistikforing.

3 Klass A enligt internationella standarden IEC 61000-4-30.
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4.1.1 Systemlésning

En systemlosning som i standardiserat format lagrar undan information i en databas behovs.
Informationen som lagras undan maéste vara ltt dtkomlig for olika system som exempel
matvardeshanteringssystemet (MVHS), SCADA m.m. En fordel &r om métaren har ett internt
minne. Det interna minnet skulle dd kunna fungera som ett slags backup-minne ifall stérning
intréffar.

4.1.2 Kommunikationssatt och infrastruktur

Elnétet ar ett kommunikationsmedium i férdndring. Bra dr om métinstrumentet sa langt det ar
mojligt kan nyttja befintlig infrastruktur som ar uppbyggd for métviardesinsamling. Exempel
pa sadan infrastruktur hos GENAB ér styrkabelsystemet och Zigbee. Kommunikationssittet
ror sig i forsta hand om Ethernet-, radio-, GSM/GPRS- kommunikation eller annan liknande
kommunikation. Hos GENAB ar radio och GSM/GPRS aktuellt. Dubbelriktad
kommunikation ar att foredra. Med dubbelriktad kommunikation till nétstationen ges
mojligheter till styrning av olika slag som exempelvis laststyrning. Studien avgransar sig till
att frimst behandla nyttor och problem gillande mitning i nétstationer. Dérmed tas i
rapporten inte upp hur métningen eventuellt ska realiseras.
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4.2 Ekonomiska berakningar

Berdkningarna baseras pd en enstaka installation och avser en nitstation med en
transformator. Priset skiljer sig ndgot beroende pa vilka volymer av métare som bestills samt
vilken funktionalitet métinstrumentet har.

Energimétare i ndtstation ca 1 800 SEK

Energimétare med viss elkvalitetmétning i nitstation mellan 6 100- 11 500 SEK
Energi+elkvalitetmitning (Klass A) i nitstation mellan 7 500- 9 900 SEK

Kontinuerlig temperaturméitning (transformatortemp.+ omgivningstemp.) ca 12 000 SEK
Installationskostnad ca 10 000 SEK

Energimétarna som GE anvénder sig av hos lagspanningsslutkunder >80 A ar av modell
Mk10'* och kostar ca 1800 SEK inkl modem. Energimitare med viss elkvalitetmitning for
nitstationsbruk kostar mellan 6 100- 11 500 SEK'® beroende p4 volym och prestanda. Onskas
energitelkvalitetmétning i en och samma mitmodul med noggrannhet Klass A pé
elkvalitetmitningarna, 4r kostnaden normalt mellan ca 7500- 9.900 SEK'® beroende pa volym
och funktionalitet.

Kontinuerlig temperaturmétning (transformatortemp.+ omgivningstemp.):

Sammanlagd kostnad for toppoljetermometer: 9 000 SEK.

Kostnad for omgivningstermometer: 2 700 SEK.

Kostnad for temperaturmétning av 1 styck transformator och dess omgivning i en nétstation:
9 000 SEK + 2 700 SEK = ca 12 000 SEK'” (exklusive installationskostnader)

116] Mk10 fran EDMI (Klass 1)

'3 [15] Cewe Prometer W (klass 1) 6 100 SEK i grundutforande

'6114] Metrum SC (energi och elkvalitetmitning (klass A)) 7 500 SEK i grundutférande
'7 Se Bilaga B. Kostnadskalyl for kontinuerlig temperaturmétning
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30 stycken nyttor ar identifierade utifran de olika verksamhetsomradena pa GENAB. Kapitlet
ger en beskrivning av de olika verksamhetsomradena och dess nyttor.
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5.1 Mata- och ta betalt- processen

Mataprocessen syftar till att kvalitetssdkra och effektivisera den verksamhet som beror
mitning av eléverforing. Processen omfattar allt fran byte av elmitare till rapportering av
kvalitetssiakrade matvéarden till Ta betalt-processen och myndigheter. For att sdkerstélla detta
finns inom GE (inte endast GENAB) ett stort antal roller ddr personer arbetar med
mitarbyten, insamling av maétviarden, kvalitetssikring men ocksd med planering,
teknikutveckling och bevakning av féréndring i lagstiftning mm.

I Ta betalt-processen sker framst arbete med kundservicetjanster som ér relaterat till GENAB.
Kundservicetjénster innefattar bland annat drendehanteringar, debitering/fakturering, krav och
inkasso, byte av elhandelsforetag, registerhallning och nitavtal. Framfor allt &r det avvikelser
inom dessa tjanster som processen hanterar.
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5.1.1 Mer kontrollerad bild éver forlustenergin

For att erhdlla en kontrollerad bild 6ver forlustenergin i elndtet krdvs energimétning pé olika
strategiska punkter i distributionsnétet. Forslag pa strategiska punkter kan vara:

e energimitning i kopplingsstationerna (130 kV/10 kV).
e energimitning i nitstationerna (10kV/400V).
e cnergimitning hos samtliga uttagspunkter i distributionsnétet.

GENAB midter all den energi som kops in. Detta sker pa 130kV-niva i kopplingsstationerna.
Sedan finns métning hos alla underliggande kunder pa olika spidnningsnivéer. Det &r hos dessa
underliggande kunder som GENAB tar betalt for den energi som kunderna férbrukat. Om
energin dven mats i nitstationerna fis en mer kontrollerad bild 6ver hur energiflodet ser ut i
elndtet. Om sedan denna energimétning jamfors med underliggande kunders sammanlagda
energiforbrukning, fas en mer kontrollerad bild av forlustenergierna hos GENAB. Mitningen
skulle medfora en 6kad informationsbild dver forlustenergi pa bade mellansspanningsniva
(10kV) och lagspéanningsniva (400V).

Forlustenergikostnaden pd GENAB beridknas ar 2008 till ca 65 miljoner kronor. Denna
kostnad &r fordelad pa naturliga forluster och icke naturliga forluster.

Naturliga forluster
Tomgangsforluster, belastningsforluster hos transformatorer, ledningsforluster m.m.

Icke naturliga forluster
Eltjuvar, felkopplingar, avtalslosa kunder, mitare som ej fungerar korrekt m.m

En mer kontrollerad bild av de naturliga forlusterna erhélls med energimitning i nétstationer.
Det kan dven vara mycket informationsrikt med energimétning i nétstationer da upptéckten av
onaturliga forluster kan 6ka, vilket leder till att atgérder lattare kan planeras och vidtagas.

5.1.2 Okad informationsbild av natstationens egenférbrukning

En nytta som kan realiseras i samband med installation av métning i nitstationer skulle kunna
vara att samtidigt installera energimétning av nitstationens egenforbrukning.

Allt som inte debiteras klassas som forlustenergier. Det GENAB inte tar betalt for kops sedan
upp pé foretagets forlustavtal - KOSTNADER.

Nitstationens egenforbrukning méts inte i dagsldget. Det finns belysning i ndtstationerna och
eventuellt ndgon flakt som forbrukar el etc. Ibland kan det till och med forekomma att om
nagon ska bygga en ny nétstation bredvid den befintliga stationen, sa kan arbetsbodar kopplas
in pa den befintliga nitstationen och ta el dirifrdn. Den elen varken mats eller debiteras. Det
kan vara sa att den héir arbetsboden star inkopplad ca 3 veckor pa vintern och i boden finns det
varmefliktar, kaffekokare m.m. som forbrukar energi.
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Nitstationens egenforbrukning kops i dagslaget upp pa GE:s forlustavtal. Déarfor bor det i alla
uttagspunkter finnas matare som registrerar forbrukad el.

Med energimitning i ndtstationer samt energimétning hos underliggande uttagspunkter ges en
mojlighet att skapa en bittre kontroll Over forlustenergier som ex nétstationens
egenforbrukning.

5.1.3 Battre underlag for hur elndtkostnaderna ska fordelas

GENAB skulle med madtning 1 nétstationer fi4 en Okad informationsbild av hur
sammanlagringen for olika kundkategorier ser ut. Sammanlagringen bygger pa att inte alla
kunder tar ut sin maxeffekt samtidigt. Olika kundkategorier beter sig olika varav
sammanlagringen for dessa kundgrupper dr en slags sannolikhet for vad den forvintade
uttagseffekten for dessa kunder maximalt bor bli.'™®

Exempel ldgenhetskunder har en viss sammanlagring och villakunder har en annan
sammanlagring. De beter sig olika, vilket resulterar i att effektuttaget ser olika ut for de tva
kundkategorierna. P.g.a. olik sammanlagring sa har de inte samma sammanlagringsfaktor.
Sammanlagringsfaktorn &r en erfarenhetsméssigt vald faktor som ska spegla den faktiska
sammanlagringsfaktorn for de olika tariffkategorierna.

Om nitstationens uppmdtta energi méats och jaimfors med underliggande kunders summerade
forbrukning s& kan GENAB péd sa sitt f4 vdarden pa hur energin fordelas i nitet pa
lagspanningssidan. Jamfors den uppmatta energin i kopplingsstationerna med underliggande
nétstationers summerade uppmaétta energi, s fas viarden pa hur energin fordelas i ndtet pa
mellanspénningssidan. Koppling mellan dokumentationssystem och insamling av métvérdena
fran nitstationen hade varit Onskvart, for da skulle GENAB kunna stimma av att
berdkningskonstanter'® for olika omrdden stimmer! Med strém-/energi-/effekt- mitning i
nitstationer fis en béttre bild av hur sammanlagringen ser ut pa lagspannings- samt
mellanspénningsniva och dér av erhalls en battre bild av hur tariftkostnader skall fordelas.
Varje kundkategori ska std for sin del av kostnader for anvéindning av elnétet
(tariffkostnader).  Tariffkostnaderna  baseras pa drift- och underhéllskostnader,
kapitalkostnader och resultat.*’

'8 Se avsnitt 3.7 Sammanlagring
' Sammanlagringsfaktorn
% Intikter — kostnader = resultat
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5.1.4 Effektivare atkomst av personer som brukar olaga kraft

Med energimitning i nétstationer finns det mdjligheter att komma &t personer som brukar
olaga kraft. Dessa personer bendmns ofta eltjuvar. For att komma &t eltjuvar skulle en kontroll
kunna skapas. Kontrollen skulle kunna vara att avvikelsen mellan summan utav kundernas
energiforbrukning pa 14gspanningsnivd och den uppmdtta energin i nitstationen inte skiljer sig
allt for mycket &t. Exempel blir avvikelsen storre &n 10 % — larm.

Mitning pé nitstationsniva ger inte vilka som dr de specifika stromstéldspersonerna men
omradet for den befarade olaga kraftavledningen skulle kunna lokaliseras. Med information
om i vilket omrade den befarade olaga kraftavledningen sker, skulle detektivarbetet med att
finna dessa personer underlittas.

5-8 polisanmélningar/méanad sker i dagsldget av personer som idkar olaga kraftavledning.
Antalet eltjuvar dr for GENAB ett stort morkertal. Med energimétning i nétstationer skulle
GENAB kunna komma nirmare den faktiska siffran.

Med stigande elpriser och kirvare ekonomi rent allmidnt maste GENAB rdkna med att
riskerna for en befarad olaga kraftavledning kommer att dka.

Parallellmitning kanske aldrig riktigt kan frangés helt for att finna eltjuvar men med
energimétning i nitstationer sa skulle omradet for en befarad olaga kraftavledning littare
upptickas. Kanske skulle vetskapen om métningen i nétstationer ha en rent utav forebyggande
effekt och avskricka personer frin olaga kraftavledning.
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5.1.5 Kvalitetssakrare matvarden

Med maétning i nétstationer skapas en bittre kontroll gentemot GENAB:s kundmétare i
uttagspunkterna. Kontroll av att de inte systematisk borjar skena. Det finns en allmén passus
att nitdgaren dar skyldig att ha kontroll pa sina mditare. Kontroll av att mitarna ute hos
kunderna gor vad de ska och t.ex. inte borjar rusa, visa for mycket etc. Om dessa typer av fel
trots allt skulle uppstd helt okontrollerat skulle det pa kort tid ge ett mycket daligt ryckte och
krav pa att manga maétare skulle kontrolleras. Detta skulle leda till en stor ekonomisk utgift.
Mitning i1 nétstationer skulle fungera som en slags datakontroll av alla métvirdena fran
kunderna.
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5.2 Planeraprocessen

Planeraprocessen arbetar med planeringen av. GENAB:s elndt. Processen syftar till att
effektivisera elndtets utveckling, planering och utbyggnad av elnidt. Natplanerarna skall
identifiera behovet av forstarkningar och utbyggnader i GENAB:s elndt samt hantera
koncessionsfragor betriffande GENAB:s eldistributionsanldggningar. Planeringsingenjorerna
forsoker sikra en hog leveranskvalitet och leveranssidkerhet. Vidare strdvar ingenjorerna inom
processomridet efter att bygga och driva GENAB:s nidt med sa 1&g miljopaverkan som
mojligt. De har ocksa hand om systemtekniska fragor och utfor systemanalyser, riskanalyser
mm.
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5.2.1 Enklare att anskaffa natstationernas belastning

Energi/strom- métning 1 nitstationer medfor information om varje nitstations faktiska
belastning. Nér belastningen dr kénd kan det berdknas hur mycket mer last som ytterligare kan
kopplas till nitstationen innan transformatorns kapacitet blir kritisk. Ingenjoren ser enklare
om ny forsorjning till planerade anlidggningar behovs eller om planerade anldggningar kan
anslutas till befintliga nitstationer. Med mitning i nétstationer erhélls information om
nétstationens belastning som i sin tur ger 6kad information om kabeln ut frén en K-stations
(10 kV-sidan) forsérjningskapacitet. GENAB anvinder néstan alltid 240mm® kablar ut fran
K-stationerna och de brukar bara belastas till hélften av dess kapacitet ifall fel skulle uppsta
och reservmatning blir aktuellt.

Det &r intressant att veta varje nétstations belastning i det ldget dd det indikeras att en viss
slingas kapacitet (slingor ut fran K-stationer) borjar bli kritiskt. Med det menas att kabelns
kapacitet snart inte klarar av att forsorja det den dr avsedd att gora om det blir driftavbrott.
Med information om hur mycket berérda nétstationer pa slingan belastas kan en 16sning pa
situationen enklare planeras. I dagsldget erhélls kontinuerlig stdmmatning fran néatstationer
men tillforlitligheten pa dessa viarden kan bli mycket bittre med timavldstna méatvarden i
néitstationer. Om en nitstations slingas kapacitet borjar bli kritisk, kanske det blir tal om att
bygga en trebenskoppling®’. Om ingenjoren vet varje nitstations faktiska belastning har
ingenjoren mer beldgg for var ndgonstans pa den berdrda slingan som den eventuella
trebenskopplingen ska vara beldgen for att kunna utvinna storsta mojliga nytta av den.

5.2.2 Uppna en bra och jamn transformatorbelastning

Energiforbrukningen hos nétstationerna varierar beroende péd olika laster och dess
lastfaktorer”. Lasterna har olika egenskaper och paverkar elnitet pi olika sitt. Vissa
kunder/kundanléggningar har en hogre lastfaktor pd sommaren och andra en hogre lastfaktor
pa vintern.

Det optimala for transformatorn &r att ha en jamn och anpassad last hela tiden. Sa ser det inte
ut i verkligheten nér det talas om elforsorjning i ett distributionsnét. Tillgang till information,
som medfOr att ingenjoren vet hur en nitstations last ser ut over tiden, kan skapas i samband
med inférande av métning i nétstationer. Med denna information kan ingenjoren forsoka att
styra effektanvindandet hos kunderna, s att inte transformatorn belastas avsevirt mycket pa
sommaren och sen bara utnyttjar en liten del av dess kapacitet pa vintern.

GENAB kan da forsoka att styra effektanvindandet genom att styra tariffkostnaderna under
vissa tider/perioder. Detta for att sdnka energiforbrukningen och for att forsoka fa en jamn
transformatorbelastning. En jdmn transformatorbelastning &r Onskvért for det oOkar
transformatorns livslangd.

I planeraprocessen kan ingenjorerna forsoka dra nytta av denna kunskap d& det géller att
planera omréden. Med statistik (timvarden) 6ver kundernas effektanvindande kan ingenjoren

2! Se avsnitt 3.11 Trebenskoppling
2 Se avsnitt 3.8 Lastfaktor
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enklare uppné en bra och jamn transformatorbelastning i nétstationerna. Ett sétt att mojliggora
detta dr som sagts genom att forsoka styra kundernas effektanvéindande.

5.2.3 Erhélla en mer kontrollerad bild 6ver den reaktiva effekten

Ingenjoren fir en béttre informationsbild 6ver ndtet med dubbelriktad energimétning i
nétstationer. Framfor allt erhélls en bittre kontroll pd den reaktiva effekten med métning i
nétstationer.

Den reaktiva effekten kostar inget for lagspidnningskunder men hégspénningskunder betalar
avgifter for den. Eftersom kablarna i elnitet kostar pengar vill GENAB ha sd mycket aktiv
effekt som majligt i kablarna. GENAB tar vanligtvis™ inte betalt for den reaktiva effekten
men eftersom kablarna dimensioneras efter den skenbara effekten® vill GENAB dirfor
minska den reaktiva effekten i kablarna. Minskad reaktiv effekt leder till 6kad effektfaktor i
nétet. En effektfaktor pd 1 efterstrévas eftersom induktiv och kapacitiv last ska ta ut varandra.
Att veta den reaktiva effekten underlittar da nitets effektfaktor skall beriiknas. Onskvirt ir att
ha en sa hog effektfaktor som mojligt (cos ¢ = 1) eftersom det innebar mycket aktiv effekt i
nétet. Bade privat och for nitbolag dr det av ekonomiska och miljomaéssiga skil av intresse att
anvinda el-energin s& optimalt som mdéjligt. Med effektmitning 1 nétstationer Okar
informationen Over hur den reaktiva effekten beter sig i nétet. Med kunskap om detta kan
lampliga atgérder effektivare vidtagas.

 De flesta kunder finns pé lagspanning (400V) och debiteras endast for aktiv effekt.
* Se avsnitt 3.6.1 Effektforbrukning
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5.2.4 Battre beslutsunderlag med méatvardesstatistik och momentan
avlasning

Idag gar det till sa att ndr en planeringsingenjor ska se hur lasterna Gver en slinga av
nédtstationer ser ut, gar ingenjoéren in i driftledningssystemet och ldser av strémmen i en
utgdende slinga fran en K-station. Sedan ldses strommen i slingas dnda av, kan exempelvis
vara i en annan K-station och naturligtvis har slingan en sektionering nagonstans. Ingenjoren
far pé sé sétt en uppfattning om hur mycket slingan belastas.

Ingenjoren gér tillbaka i tiden och tittar nér slingan belastades som mest men vet inte riktigt
hur sektioneringen sag ut vid det tillfallet. Hur sag lastférdelningen i slingan ut?

For att ta reda pa hur lastfordelningen i slingan sdg ut, gir ingenjoren in i ett annat
datorprogram och ldser av varje nétstations maximala stromvérde. Det maximala stromvéardet
fas av en amperemeter med sldpvisare som sitter i nitstationerna. P4 den maétaren kan
maxvirdet av strommen och momentanvardet pd strommen ldsas av. Tillforlitligheten pa
dessa vérden kan diskuteras. Métarna dr instdllda pa att méta ett medelvirde under 15
minuters perioder. S& hur hog den hir stromtoppen som visas pad mitaren egentligen var vet
man i dagsldget inte. Man vet inte heller nér den intrdffade eller hur ofta den tangerar detta
virde eftersom insamlingen av dessa virden fis genom att aka ut till nitstationerna och ldsa
av slépvisaren 2-3 ganger per ar.

Men hur representativ dr denna avlisning av stromtoppvirdena? Kan exempel ha varit sé att
en omkoppling i ndtet har skett och all last har varit tvungen att liggas Over pa en
transformator istillet for uppdelad pa tva transformatorer som i normaldriftlaget.

De befintliga amperemétarna ger idag bara en fingervisning om hur en station ir lastad. De
ger egentligen inget beslutsunderlag 6ver huvud taget utan de ger en indikation pa hur
stationen &r lastad.

Nar ingenjoren har nétstationernas stromtoppvérden skalas dessa virden for att f& ett mer
troligt vérde, for stationerna belastas inte maximalt hela tiden och det &r ju maxvérdena som
lases av. S& maxvérdena skalas om genom att ta summan for strémmen i slingorna fran K-
stationerna och dela det med summan av alla nétstationers maxbelastning. P4 s sitt fis en
faktor som de olika stationernas stromtoppvérde skalas med och sd utgar ingenjoren ifran att
det &r detta virdet som ska anvéndas nir berdkningar ska utforas dir nitstationens belastning
ar relevant.

Med maétning i nétstationer skulle bland annat ovanstdende procedur kunna underlittas.
Ingenjoren skulle enkelt fa tillgdng till ovanstdende data, genom ndgon form av
maitvirdesinsamlingsprocess och datorlogik, utan att nagon ska behdva éka ut och ldsa av
maxvirdena. Ingenjoren skulle ocksd reducera den osdkerhetsfaktor som finns i dagens
tillvigagangssétt ndr det géller berdkningar pd hur hart lastad en nitstation 4r genom att
erhdlla mer faktiska och relevanta vérden. Ingenjoren skulle helt enkelt f& ett bittre
planeringsverktyg da dels en momentan métning kan utféras dver nitstationers belastning och
dels genom ford métvirdesstatistik over dessa varden!
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5.2.5 Okad livslangd hos transformatorer

Livsldngden hos en transformator paverkas av tid, temperatur, belastning, kortslutningar,
overspanningar etc. P4 de oljeisolerade transformatorerna spelar dven isolationsmaterialet in.

Temperaturmétning 1 nétstationer pa transformatorer innebdr bland annat information om
transformatorns risk for dverhettning, hur hart transformatorn gar lastad och mojlighet att
estimera dess livsldngd. I dagslidget har de flesta transformatorer i Goteborgsomradet
temperaturgivare som via kommunikation skickar en larmsignal till DLC om temperaturen ar
for hog.

Installation av temperaturmétning 6ver tiden pé transformatorerna och dess omgivning skulle
ge Okad information om transformatorerna. Tanken é&r att all médtdata kontinuerligt ska
rapporteras in till GENAB. Okad information om transformatorerna leder till att de kan
nyttjas pa ett béttre sitt.

Om DLC i dagsliaget far ett temperaturlarm pa en transformator beror de oftast pa att
transformatorn dr vildigt hart lastad eller att transformatorns omgivningstemperatur dr hog
och kyleffekten lag. Nér transformatorn &r vildigt hart lastad aldras den snabbare. Risken for
transformatorhaveri okar ocksd med temperaturen. Om temperaturen>140°C i en oljeisolerad
transformator 6kar risken for transformatorhaveri®.

Grundregeln dr att transformatorn aldras med tiden. Denna éldrandeprocess paskyndas av
okande drifttemperatur. Drifttemperaturen i sin tur beror av belastningen i kombination med
omgivningstemperaturens inverkan. Ligger belastningsgraden Over marklast och
omgivningstemperaturen dr hog minskar livsldngden hos transformatorn kraftigt.

Om planeraprocessen meddelas att temperaturen hos en transformator ofta ér/eller borjar bli
kritiskt, vet ingenjoren om det krévs planering av ytterligare en nétstation i ndromradet eller
om belastningen ska omldggas pa annat sitt. Med information om temperaturvarierandet kan
ingenjoren &ven uppskatta transformatorns sannolika aterstdende livslingd varav
planeringsarbetet underlttas.

Det finns flera riskfaktorer med é&ldre transformatorer. Exempel: isolationsmaterialet har
aldrats, de har sdmre kortslutningssékerhet och dessutom ofta hdga tomgéingsforluster. Med
Okad temperaturinformation frén transformatorerna kan planeraprocessen enklare planera nir
utbyte av transformatorer bor ske.

%% Se avsnitt 3.9 Hotspots i transformatorer.
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5.3 Ansluta elkund / Bygga —processen

Den hdr processen arbetar med investeringar, planeringar, bestillningar och
byggnationer av nytt elnidt. Utdver byggplaneringen av nya anldggningar ansluter processen
dven anldggningar till elndtet. Processen ser till att nya anlidggningar uppfyller gillande krav
och riktlinjer samt mal fér miljohdnsyn.

Vidare arbetar processen med drift- och entreprenadbesiktningar géllande kund-, kopplings-
och fordelnings-stationer. Processen ska folja den tekniska utvecklingen inom ansvarsomradet
samt se till att GENAB:s anldggningarna, nér sd bedoms lampligt, anpassas till ny teknik.
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5.3.1 Mer kontroll 6ver belastningsutvecklingen/forbrukningsutvecklingen

Mitning i nitstationer ger GENAB bittre kunskap om elnétet s& som kunskap om elnétets
dynamik etc. Med métning i nétstationer blir det mojligt att se hur férbrukningen av el ser ut
over tiden i ett omrade. Om det planeras att bygga om négot i ett omrade eller byggas till
nagot sa vet ingenjoren belastningen hos nétstationen som ska forsorja alla dessa
anldggningar. Genom att bestdlla en momentan métning pé relevanta nétstationers
transformatorer och genom ford métvardesstatistik over dessa, fir ingenjoren béttre underlag
for sina beslut.

Ett exempel pé en framtida stor belastning kan vara en 6kning av elbilar. Manga frgor kring
hur elbilens elanslutningsanldggning (laddstation) ska anpassas till det 6vriga elnédtet foljer. I
Sverige finns ej nadgon storre utstrickning av statistik pa hur elndtet kommer att paverkas av
en massiv 0kning utav elbilar. Métning i nitstationer medfor att GENAB kan erhalla béttre
underlag for beslutfattande i olika fragestillningar som exempel justera tariftkostnader for att
undvika hoga effekttoppar gédllande laddning av elbilar.

5.3.2 Optimalt transformatorutnyttjande genom effektstyrning

Forbrukningen hos nitstationerna varierar beroende pa olika laster och dess lastfaktor.”® Vissa
kunder/kundanlidggningar har en hogre lastfaktor p4 sommaren och andra en hdgre lastfaktor
pa vintern.

Det optimala for transformatorn &r att uppbédra en jamn och anpassad last hela tiden. S& ser
det, som ndmndes tidigare i rapporten, oftast inte ut i elndtet. Om en nitstations last Gver tiden
ar kiand kan ingenjoren forsoka att styra effektanvindandet hos kunderna for att erhalla en
béttre och mer anpassad transformatorbelastning. Om transformatorn belastas optimalt sa
nyttjas transformatorns kapacitet optimalt. Genom information om ett omrades
effektanvindande kan transformatorns belastning forsoka att styras. Detta for att undvika
situationer som att transformatorn belastas avsevart mycket pa sommaren och sedan utnyttjas
bara en liten del av dess kapacitet pa vintern.

Att ta del av ett omrades effektforbrukning innebéir ocksa dkad kundnytta for ansluta elkund /
bygga processen. Med statistik pé transformatorernas effektflode kan eventuellt
anslutningstiden for en kundanldggning forkortas. Bittre beldgg for att direkt ansluta en
elkund ges. Ett exempel dr om kunden skall anslutas till en nétstation som haller pé att
byggas. I véintan pa att stationen ska fardigstillas kan da eventuellt kunden anslutas till en
nérliggande nétstation tills vidare. Pa sé sitt kan kunden anslutas snabbare &dn den egentligen
ska anslutas, vilket innebdr en 6kad kundnytta.

Optimalt transformatorutnyttjande giller d&ven natt resp. dagverksamhet. Olika kundkategorier
brukar inte ha sina effekttoppar samtidigt. Om ingenjoren vet att ett omrade har
nattverksamhet och dagverksamhet sia behdver ingenjoren kanske inte dimensionera
transformatorn till att dessa tva verksamheter tar ut sin maxeffekt samtidigt. Pa sé sitt kan
transformatorn utnyttjas pé ett siatt som ar bittre. D& undviks att transformatorn aldras i fortid.

26 Se avsnitt 3.8 Lastfaktor.
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5.3.3 Minskad transport- och miljobelastning

I dagslidget aker GE:s personal ofta ut for att genomfoéra métningar och avldsningar i
nitstationerna for olika &ndamal. Med automatisk timavlasning som kontinuerligt rapporteras
in skulle detta ej vara nddvéandigt. Det kanske inte helt kan undvikas att dka ut och gora
métningar men det skulle ske en minskning med métning i nétstationer. Om métning i
nétstationer skulle komma att realiseras skulle GENAB och GE arbeta mer miljomaissigt.
Miljobelastningen skulle reduceras genom att spara in pa transporter for att ta sig till och fran
nétstationerna.
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5.4 Driftprocessen

Driftingenjorerna har till uppgift att 6vervaka och ansvara for GENAB:s elndt 0,4-130 kV
dygnet runt. De arbetar med drift och kontrollsystem sa som Overvakningssystem (SCADA)
och driftledningssystem (OMYS).

Driftprocessen planerar, genomfor och foljer upp elleveranser till GENAB:s kunder. Darmed
ser processen till att elleveranserna i nitet effektiviseras och sdkerhetsstills péd ett
tillfredstillande satt.

Leveranssikerhet ér viktig s processen handhar verksamhetsomrédet avbrott, vilket innebar
bade aviserade och oaviserade avbrott. Vid driftstorning dr personalen kopplingsansvariga och
leder felsokning samt prioriterar resursinsatser for att snarast aterstélla elleveranserna i nétet.
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5.4.1 Okad information gallande omkopplingsméjligheter

Med hjalp av kundernas métare i uttagspunkterna sa skulle DLC kunna veta nagorlunda hur
mycket energi/effekt/strom som flodar genom olika serviser (kabelskap). Denna information
kan fas genom att sammanlagra respektive kunds métvarden. Om ett planerat avbrott ar
aktuellt skulle DLC pa sa sétt béttre kunna se omkopplingsmdjligheterna for olika omrédens
laster i l4gspanningsnitet. Bittre mdjlighet ges till att se om det gar att t ex koppla om ett
omrades belastning for annan transformatorforsorjning. I s& fall forsorjs omradets
underliggande kunder med el och behover inte drabbas av avbrott. Med métning i nitstationen
ges tillgang till att se olika transformatorers momentana belastning. Den informationen ger
svar pa om en transformator klarar av att ta over en annan transformators belastning tillfalligt
vilket underléttar eventuell driftomlidggning. Figur 13 visar ett exempel pa hur en sektionering
i lagspanningsnétet kan se ut. Bra vore om kundernas métare kunde sparas till 6verliggande
serviser och dérefter till den transformator som serviserna ar kopplade till. Om det gér att
skapa ett sadant system for normaldriftlaget och fa in i driftstodsystemet skulle det underlétta
for driftingenjorerna gillande omkopplingar i lagspanningsnétet.

INiatstation 1 IN:itstation 2

1Uk7 10kV
400V 4[] v

Kabelskip 1  Kabelskap 2

=]

i N
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/D\ Tttagspunkter D ﬁ

Figur 13: Forenklad bild 6ver hur sektionering i lagspanningsnatet kan se ut.

Med strom-/energi- mitning i nitstationer fis information om transformatorers belastning.
Det kan vara en fordel da ett avbrott planeras eftersom mdojligheten att enklare se lastens
omkopplingsmojligheter ges. I dagsldget finns inte denna méjlighet om inte Goteborg Energi
skickar personal som aker ut och méter manuellt.
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5.4.2 Battre kundbemotande genom en effektivare avbrottsplanering

Nir driftcentralen planerar ett avbrott utfdrdas en bestdllning av avbrottet. Det innebér bland
annat planering infor arbetet (tidpunkt, elarbetsansvarig, utfiardare, avbrottsanldggningsdel,
arbetsbeskrivning m.m). Efter det gors ett utskick till kunder.

7 dagar innan det planerade avbrottet méste en kund senast informeras (undantag enligt
ellagen: Rétt att géra planerat avbrott utan att informera om avbrottet understiger 2 timmar.)

Det &r svart att bestélla en tid som passar och far alla kunder till att bli néjda. Personal pa
driftprocessen skickar ut aviseringar till kunderna (kort plus friméirke). Kunden kan siga nej
till avbrott ldngre dn 2 timmar, de har inte rétten att stoppa ett planerat avbrott men eftersom
GENAB vill att sina kunder ska vara néjda brukar de lyssna pa vad de har att séga sa de inte
planerar t.ex. dvertid pa en fabrik vid tidpunkten eller liknande. Om det blir sa att tiden maste
andras skickar DLC ut ytterligare en omgéng med nya aviseringar (kort plus frimédrke). Det &r
inte ovanligt med uppemot 3st utskick om storre avbrott planeras innan arbetet faktisk kan
utforas.

Med métning i nitstationer (energi, effekt, strém) kan min och maxlast hos den berérda
nétstationen tas fram. Detta innebér att DLC har ett bra underlag for vilken tidpunkt avbrottet
bor ske d.v.s. nér det berér kunderna minst, vanligast ndr minimum last for stationen intraffar.

Nu kan det ga till sa att nér ett avbrott ska bestillas sa skickas en operatdr ut till nitstationen
och gor en métning under ca 1 veckas tid, for att se nir stationen belastas som minst. Med
métning i nitstationen skulle GE minska sin miljopaverkan eftersom operatoren troligtvis
paverkar miljon i form av avgasutslapp fran transportering.

Mitningen skulle ocksa innebdra en ekonomisk nytta i form av att foretaget spar
transportkostnader, kostnad for aviseringar samt eventuella operatorskostnader for de
manuellt utfirdade méitningarna.

Det blir enklare att hitta en tid for avbrott som passar de flesta. DLC far som sagt béttre
beslutsunderlag for nir avbrottet bor ske, eftersom DLC dé ser nér pa dygnet som den aktuella
stationen ar som minst belastad och sa fa abonnenter som mojligt blir storda.

Det ér dven intressant att veta hur ndtstationernas belastning ser ut over tiden sommar / vinter.
Over lag & strommarna hogre pa vintern. Det behdver inte vara si. Vissa kunder /
kundanldaggningar har sin maxeffektforbrukning pd sommaren. Exempel pa en sadan
anliggning kan vara ett kdpcentrum med aircondition. Over lag (i Sverige) gér det nimligen
at mer effekt att kyla en kopcentrumsanldggning &n att virma upp den. Detta beroende pa att
ménniskorna som vistas i kopcentrumet avger en effekt pa ca 70W vardera plus att affirerna
ofta har starka lampor med hog effektforbrukning som ocksé avger virme. ”Virme” har 100%
verkningsgrad medan “’kyla” har betydligt ldgre verkningsgrad. Om DLC ska gora avbrott,
sarskilt langre avbrott, dr detta ytterst viktig information att ta del av.
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5.4.3 Sakerheten 6kar genom battre skalskydd

Om det blir aktuellt med fjarravlast méitning i ndtstationer sa medfor det nyttor for driften
géllande sdkerheten av en nitstation. Om tillgang till kommunikation finns sa ges mojligheten
till att koppla in larmfunktioner sa som inbrottslarm och brandlarm. Som
anldggningsinnehavare ansvarar innehavaren for att ingen kommer till skada i anlédggningen.
Med inbrottslarm tros risken for sabotage och personskador komma att minska.

5.4.4 Okad information om transformatorns belastning och livslangd

Nér transformatorn ar véldigt hért lastad aldras den fortare. Installation av temperaturmétning
Oover tiden pa transformatorerna och dess omgivning skulle ge o6kad information om
transformatorerna, som ej finns i dagslédget. Tanken dr att all mitdata kontinuerligt ska
rapporteras in till GENAB for statistikforing. Okad information om transformatorerna leder
till att de kan nyttjas pa ett mer optimalt sétt.

Temperatur>140°C okar risken for att transformatorn ska haverera. Isolationspapperet kan
forkolnas 1 hotspots och vattnet kan borja koka och bilda gasbubblor vilket kan leda till
transformatorhaveri.”’

Atgirder for att hélla nere temperaturen hos transformatorn som DLC i dagsliget kan
verkstilla, dr att antingen koppla om last eller att operatorer aker ut med flaktar eller liknande
som kyler transformatorn. Fliktstart kan &ven ske genom fjirrstyrning. Information om
transformatorernas temperaturvarierande over tiden samt omgivningstemperaturinformation i
nitstationen medfor, att DLC kanske kan kora vissa transformatorer pa Gverlast utan att
transformatorn tar skada. Kunskaper om transformatorns aldrandeprocess okar och ddrmed
okar kunskapen om hur hart lastad transformatorn kan vara utan att ta skada. Nyttan blir d& en
forebyggande effekt géllande transformatorns &ldrandeprocess. Det finns vissa faktorer som
paverkar transformatorns livslingd och temperaturen 4r en sadan faktor.

Det finns befintlig temperaturmétning pa de flesta av GENAB:s transformatorer. De virme-
signaler som DLC fér i dagslaget skulle kunna utdkas for att erhélla en 6kad informationsbild
om béade transformatorbelastningen samt livslaingden. Kontinuerlig temperaturmitning
innebér en 6kad informationsbild géillande transformatorns belastning och livslangd.

7 Se avsnitt 3.9 Hotspots i transformatorer.
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5.4.5 Battre planering av reservkraftaggregatforsorjning

Att veta en nétstations last dr relevant dé ett reservkraftaggregat planeras att koras i
ndtstationen. Det finns olika reservkraftaggregat som anvinds till olika belastningar.
Operatoren/ingenjoren avliaser hur manga kVA eller ampere som aggregatet dr avsett for.
Ibland kan det till och med vara sa att ett reservkraftaggregat méste hyras in for att tillrackligt
stora aggregat eller tillrdckligt sma aggregat (effektmaéssigt) inte finns inom GE-koncernen.
En annan mojlighet dr att storleken pé aggregatet som bor anvindas finns men ér ej tillginglig
for tillfallet. Med métning i nétstationer fas ett béttre underlag for vilket aggregat som bor
anvindas. I figur 14 visas exempel pa hur reservkraftaggregat ser ut.

Hur belastningen for nitstationen sig ut innan reservaggregatet kopplas in ar ytterst viktig
information att ta del av vare sig det giller en driftstorning eller ett planerat avbrott.
Information om  nétstationens  belastning  underldttar  planering av  reserv-
kraftaggregatforsorjning.

Figur 14: Tva olika typer av reservkraftaggregat som anvands inom koncessionsomradet.
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5.4.6 Okad kundnytta vid oplanerade avbrott

Om DLC snabbt skulle kunna bestélla en synkroniserad méitning dver nitet med information
om varje nétstation eller ett omrades belastning, innebér det att DLC vet hur mycket olika
transformatorer belastas och det leder till enklare omkopplingsmdjligheter mellan de olika
transformatorernas/stationernas belastning om fel/storning skulle intréffa.

DLC far mojlighet till mer information om hur driftnéitet ser ut for stunden. Detta kan vara till
nytta dd exempelvis ett oplanerat avbrott intriffar i nitet. Métning i nétstationer innebér en
okad kundnytta da troligen avbrottstiden minskar nér laster kan omkopplas effektivare.

5.4.7 Okad information om korta avbrott enligt STEMFS 2007:7

Foreskrift STEMFS 2007:7 handlar om skyldighet att rapportera elavbrott for beddmning av
leveranskvaliteten i elndten. Strom- och spanningsmétning i nétstationer kan vara en nytta
gillande métning av korta avbrott. I foreskriften definieras ett avbrott som ett tillstdind da
uttagspunkten dr galvaniskt frankopplad i en eller flera av faserna fran spanningssatt allmént
nit. Tillstindet &mnar nér en brytare har 16st ut och automatisk aterinkoppling ska ske.
Aterinkoppling anvinds for att minska konsekvenserna av fel i luftledningsniitet. Det
kablifierade nétet drabbas séllan av Overgdende fel och dérfor installeras i regel inte
aterinkopplingssystem i jordkabelnétet. Ett kort avbrott definieras ett avbrott som &r fran 100
millisekunder upp till och med tre minuter. Enligt foreskriften ska statistik foras géllande
varje uttagspunkt over bl.a. antal oaviserade korta avbrott orsakade av hindelser i det egna
nitet och antal oaviserade korta avbrott orsakade av hindelser i 6verliggande nit.

Handelser fran 6verliggande nét registreras i dagsldget i K-stationerna. Antal oaviserade korta
avbrott orsakade av hindelser i det egna ndtet fingas upp hos GENAB m h a SCADA-
systemet. Det finns ett allmént rad i1 foreskriften att metoden som SCADA-systemet bygger pa
bara bor tillimpas om nétforetaget saknar tekniska system som mojliggdr en mer exakt
bestdmning av vilka uttagspunkter som drabbas.

Med strom- och spénningsmétning i nétstationer erhélls en mer exakt bestimning av vilka
uttagspunkter som drabbas.

62



Kapitel 5: Identifierade nyttor

5.4.8 Nyttor som beror elkvalitet

Elkvalitet ar inget eget processomrade utan ingar i driftprocessen.

5.4.8.1 Effektivare kartlaggning av elkvalitetsavvikelser

Om miétaren i nitstationen dr av klass A, enligt IEC 61000-4-30, utgér den grunden for
noggranna elkvalitetmétningar. Det dr den enda vél definierade métmetoden som gor att
matinstrumentet kan anvéndas som referensinstrument. Med métning i nétstationer ges
mdjligheten att pa ett effektivt sitt lokalisera kéllan till avvikelser gillande elkvalitet. Detta
kan gbras genom att mita om storningen kommer uppstrdms eller nedstroms.”®* Om
elkvalitetavvikelser uppstéar i nitet och det finns olika strategiska métpunkter utplacerat kan
felet/storningen enklare lokaliseras vartefter det kan atgirdas pa ett béttre sitt dn i dagsldget.
Huvudfokus har hittills varit for energibolag att kartldgga storningar pa elnétet som péverkar
skyddsutrustning eftersom detta kan medfora oonskad bortkoppling av delar av elnétet, vilket
i sin tur drabbar slutkunderna. Med métning i nétstationer skulle kartliggningen av
storningarna alltsa effektivare kunna lokaliseras.

5.4.8.2 Hog leveranskvalitet och leveranssékerhet

Genom att mita och lagra elkvalitetparametrar Gver tid kan normrapporter skapas och statistik
kan foras vilket kan vara nyttigt géllande véirdering och analys av olika sorters fel/storningar.
Detta 6ppnar upp for GENAB att erhélla en hog leveranskvalitet och leveranssékerhet pa ett
mer tillfredsstillande sitt 4n i dagslédget!

5.4.8.3 Effektivt eliminera dvertoner for att reducera stérningar pa natet

Strom som uppstér i nolledaren kan i vissa fall bli hogre &dn fasstrommarna. Detta leder till
uppvarmning av ledaren som oftast inte dr dimensionerad for det. Den blir d& dven
spanningsforande. Problem uppstdr exempel i form av att kabeln gar sonder eller att
transformatorn kan ta skada. Den vanligaste l6sningen for att hantera Overtoner &r att
infoérskaffa ett filter som filtrerar bort 6vertonerna genom att pé ett kontrollerat sitt kortsluta
de overtoner som &r orsaken till problem. Med kénnedom om var dessa problem ofta uppstar
fas indikationer pa var skyddet/filtret skall installeras sa att storningen kan elimineras
snabbast mojligast.

5.4.8.4 Battre kundbemétande

Mitning i nitstation géllande elkvalitetparametrar kan vara nyttigt i den man att GENAB har
beldgg for att svara pd kundfridgor om kvaliteten pa elen. Naturligtvis utférs redan
elvalitetmdtningar pé nitet i dagsldget. Hos GENAB gér det till s att en operator aker ut och
monterar upp en matmodul pé det aktuella stéllet och ddrigenom erhalls matvérden. Detta sker

2% Fran ovanliggande nit eller fran underliggande nit.
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endast om misstankar finns géllande elkvalitetsavvikelser eller om en specifik efterfragan
verkstills. Med elkvalitetmitning skulle tillgdng ges till elkvalitetméitvirden utan att en
operatdr behover aka ut och mita. Tanken dr att med hjdlp av métningen i nédtstationer sa kan
GENAB hjilpa kunden pa ett effektivare sitt &n i nuldget. Det kanske inte kan undvikas helt
att en operator maste aka ut och mita nédr frdgan om elkvalitetvdirden sker men
nitstationsmétning skulle i alla fall komma att underldtta arbetsbordan. Métningen av
elkvalitet 6ppnar upp mojligheter att lata kunder veta elkvalitetsinformation som finns
tillgdnglig 1 nétstationerna. Detta skulle pa sikt kunna bidra till den ekonomiska nyttan om
kunden betalar for informationen.

5.4.8.5 Béttre belagg gallande bevisbdrda

Bittre kontroll pa om ndgon kund orsakar en sdmre elkvalitet (skrdpar ner) pa nitet eller om
energibolaget oftrivilligt levererar el med dalig kvalitet. Néaringsidkare blir mer och mer
medvetna och skaffar elkvalitetmdtare sjdlva. Med elkvalitetmétning i nitstationer skulle
informationsbilden, av dilemmat om vem som orsakat storningen och hur den skulle kunna
undvikas, o0ka. Ett exempel dr askstorning fran overliggande nét. En kund ringer in och klagar
att datorn gick sonder p.g.a. ett dsknedslag. Med maétning i nitstation kan nétbolagen styrka
sina belidgg gillande om bolaget &r ersdttningsskyldiga eller ej. Grundldggande for att alla
elanvidndare och nitféretag ska finna en bra losning géllande elkvalitetsfragor dr att nagon
form av kontroll av elkvaliteten bor utforas. Ett bra sétt att kontrollera detta dr genom
dubbelriktad métning i nétstationer. Med resultat som grund kan fortsatta diskussioner foras
om elkvaliteten i niten. Det medfor att det blir enklare att vidta atgdrder. Med
elkvalitetmétning i nédtstationer skulle informationsbilden, av dilemmat om var stdrningen
kommer ifran, oka.

5.4.8.6 Forbattrad information om elkvalitet vid anslutning av smaskalig produktion

Energikéllor ansluts till olika spédnningsnivaer i elnétet beroende pa hur mycket el kdllan ar
avsedd att producera. P4 400V-nivd bendmns ofta energikdllorna mikroproduktionskallor.
Exempel pa mikroproduktionskallor ar vindkraft och solceller. Utvecklingen gér fort framat
inom smaskalig elproduktion. Néir energikéllorna ansluts till elndtet kan det medfora
eventuella fOreteelser som forsdmrar elkvaliteten pd nitet. Med en elkvalitetmétare i
nitstationerna sa fds en Dbittre Overvakning péd hur dynamiken 1 nitet ser ut.
Informationsbilden 6kar och eventuell felsokning underlédttas. GENAB skulle med métningen
erhalla en béttre kontroll av att innehavaren av en mikroproduktionskilla inte forsdmrar
elkvaliteten i sitt ndromréade.

Figur 15: Solceller och vindkraftverk anslutna till lagspanningsnétet.
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5.5 Férebyggande underhall —processen

Processen arbetar med det 16pande underhallet av GENAB:s anlidggningar sa som ledningar,
kopplings-, foredelnings- och nétstationer m.m.

Processen realiserar strategiska planer géllande forebyggande underhéll av elnitet. Detta sker
genom att periodiskt utféra kontroller gillande underhéllet. Underhéllet kan besté av tillsyn
och véardande skotsel av stéllverk, ledningar, transformatorer, brytare m.m.

Det forebyggande underhéllet bedrivs och utvecklas i enlighet med myndigheternas krav.
Vidare jobbar processen mot att 6ka leveranssikerheten och minska oaviserade avbrottstider i
elnétet.
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5.5.1 Underhallet av transformatorerna underlattas

Det ar onskvart att veta temperaturférloppen hos en transformator och dess omgivning for att
pa sa sétt uppskatta livslangden hos transformatorn. I och med att livslangden uppskattas ger
det en indikation pa i vilken ordning transformatorerna bor bytas ut. Detta skulle i
Forebyggande Underhall-processen exempelvis kunna innebdra att service, av en
transformator som dr gammal och snart ska tas ur bruk, inte behovs utforas. Ett annat exempel
ar néastan motsatsen till det forsta exemplet. Med information om transformatorns livslangd
kanske transformatorn kan behallas i drift ldngre &n estimerat, vilket da kan innebéra att
service skall utforas.

Den ekonomiska nyttan &r att pengar kan sparas genom att transformatorns livsléngd
uppskattas.

5.5.2 Erhalla ett effektivare arbetssétt inom processen

Information om maétning (energi, effekt, strom, spanning, temperatur) i nétstationer kan leda
till att processen Forebyggande Underhall (FU) kan bli mer effektiv. Detta genom att enklare
kunna identifiera olika problem som sedan effektivare kan elimineras. En béttre 6verblick pa
allt som inte dr akut erhalls. Med allt som inte &r akut menas besiktningar, service/underhall
pa en station m.m. Oftast finns samband med hur hart lastad transformatorn i nétstationen &r
eller hur varm den ér.

Med det planeringsverktyg som métning i nétstation kan leda till, erhalls ett mer tillstandsstyrt
arbete istéllet for tids-styrt/schemastyrt med kontinuerligt underhall.

5.5.3 Battre underlag vid val av reservkraftaggregat

Att veta en stations last (strom-/effekt-/energi- forbrukning) ar bra da ett reservaggregat
planeras att koras i ndtstationen. Om en transformator ska tas ur bruk for underhall ar det
relevant information att veta vilken typ av aggregat som bor anvéndas istéllet for
transformatorn. Det finns olika reservkraftaggregat som anvénds till olika belastningar. Med
maitning i nétstationer fas ett bittre underlag for vilken storlek, gillande aggregatets kapacitet,
som bor anvéndas.
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Matning av olika slag i natstationerna medfor inte bara nyttor utan aven en del problem.
Dessa problem har jag valt att beskriva generellt eftersom de inbegrips i alla
processomraden. Ha i beaktning att beskrivna problem nedan ar problem som kan
uppkomma, darmed inte sakert att de gor det. Losningarna pa problemen ar nagot varje
natbolag sjalva maste utreda vidare.

6.1 Mangder med data

Mitning i nétstationer kommer att ge upphov till midngder av mitdatavdarden. Métdatan ska
skickas pa ndgot sétt, den ska tas emot, den ska hanteras, analyseras o.s.v. Vilka program och
system ska anvdndas? Hur kommer kommunikationen att se ut? Hur ska all data hdmtas in?
Det ar viktigt att all information som samlas in kommer till sin anvdndning och nytta inte
minst ur ett ekonomiskt perspektiv.

6.2 Matdatafel

For att uppné trovérdighet mellan marknadens aktorer stélls krav pd métningarnas kvalitet.
Kraven éaterspeglas av myndigheternas foreskrifter gillande mdtosékerheter och tillatna métfel
inom elmarknadsomradet. Aven om just dessa krav pa mitningarnas kvalitet uppnas kan det
uppsta andra fel som é&r relaterade till kvaliteten pd métningarna. Problem som maétdatafel i
form av buggar, oavsiktliga programéndringar, infrastrukturfel etc. kan uppsta. Det framtida
tankta matvardes-insamlingssystem kommer vara ett stort system. Mycket kan ga fel. Vad
hénder t ex om fel uppstar i systemet? Hur blir det med informationssdkerheten? Hur latt dr
det att uppticka fel i systemet? Det finns manga fragor att beakta.

6.3 Sarbarhet

Om insamling av matdata ska ske pd ett smidigt sétt krdvs att systemet har en bra
infrastruktur. Att montera och realisera ett insamlingssystem kostar vildigt mycket pengar.
Aven om det finns en fungerande infrastruktur kan inte risken for problem i form av sabotage
elimineras. Det kan innebéra en 6kad sdrbarhet for GE genom att viktig information kan gé
forlorad. Om maétningen i nétstationen ska anvindas som en slags kontrollmétning av energin,
ar det viktigt att métvirden samlas in fran alla kunders métare som ligger under en nitstation.
Diérfor ar det viktigt att tinka igenom vilka krav som ska stillas pd kommunikationen.
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6.4 Utrymme /plats

Vildigt mycket dataviarden kommer att hanteras. En viktig sak &r att se till 4r att inte onddig
information lagras. Vissa métviarden kanske kan raderas efter en viss tid for att anvandningen
for dessa vérden ej ér relevant langre. Matdatans volymer varierar och beror pa vilka storheter
och funktionaliteter som hédmtas in enligt f6ljande samband:

Datavolym=2700(transformatorer)*8760(h/ar)*métvirden(antal storheter och funktionaliteter)

Tabell 2: Excel 1 som bestar av 10 matvarden.
Matvarde 1 12345,12345
Matvarde 2 12345,12345
Matvarde 3 12345,12345
Matvarde 4 12345,12345
Matvarde 5 12345,12345
Matvarde 6 12345,12345
Matvarde 7 12345,12345
Matvarde 8 12345,12345
Matvarde 9 12345,12345
Matvarde10 12345,12345

Excel 1 fil= 13,5kB

Tabell 3:Excel 2 som bestar av 110 matvarden.

Matwdrde 1 | 1234512345 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 12345 12345| 12345 12345| 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 12345 12345 12345 12345
WMatvirde 2 | 12345,12345| 12345 12345| 1234512345 12345 12345 12345,12345| 12345 12345| 12345,12345| 1234512345 1234512345 1234512345 12345 12345
Matvdrde 3 | 12345,12345| 12345 12345| 1234512345 | 1234512345 1234512345 12345 12345| 12345 12345| 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 1234512345
Matvdrde 4 | 1234512345 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 12345 12345| 12345 12345 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 12345 12345 12345 12345
Matvdrde 5 | 1234512345 1234512245 1224512345 12345 12385 12248512345 122345 12345 1234512245 12245 12345 12245 122345 1224512245 12345 12245
Matvdrde 6 | 12345,12345| 12345 12345| 1234512345 | 1234512345 1234512345 12345 12345| 12345 12345| 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 1234512345
WMatvdrde 7 | 1234512345 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 12345 12345| 12345 12345 12345 12345| 12345 12345 12345 12345 12345 12345 12345 12345
Matvdrde 8 | 12234512345 1234512245 1224512345 12345 12345 1224512345 1234512345 1234512245 122345 123458 12245 122345 12245122345 1234512345
Matvdrde 9 | 12345,12345| 12345 12345| 1234512345 | 1234512345 1234512345 12345, 12345| 12345 12345| 12345 12345| 1234512345 1234512345 1234512345

Matvardel0 | 1234512345 1234512345 1234512345 1234512345 1234512345 1234512345 1234512345 12345 12345 12345 12345 12345 12345 12348 12348

Excel 2 fil= 14,5 kB

100 mitvarden tar (14,5 kB -13,5 kB) 1 kB lagrade som Excel-format. Lagrade som
Excelformat ar skillnaden pa 100 méatvirden minimal men eftersom antal métviarden vixer
med tiden dr det viktigt att inte lagra pa sig onddig information.

6.5 Klockfel

Problem kan uppsta i form av klockfel hos mitaren i nitstationen. Klockan kan dra sig vilket
innebdr att médtvirdena som madtaren samlar in sker vid fel tidpunkter. Om maétaren i
nétstationen inte har en mjukvara som uppdateras av de klocksignaler som centraldatorn
skickar ut kan detta uppsta.
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6.6 Storfunktioner

Beroende péd vilket insamlingssystem som anvinds for att samla in maitdatan fran
ndtstationerna  tillkommer  vissa  storfunktioner.  Storfunktionerna  inverkar  pa
kommunikationen med nétstationsmitaren. Exempel pé& storfunktion kan vara
insamlingsproblem vid anvéndande av elndtet som kommunikationssystem. Om det blir
elavbrott bryts kommunikationen med nétstationsmétaren under den tiden avbrottet &r.

6.7 Avrundningsfel

Det &r viktigt med bra noggrannhet pd métviardena! Nitstationsinstrumentets precision i
talformat bor helst representeras som flyttal. Detta for att undvika avrundningsproblem som
kan uppsta vid jamforelse mellan néitstationsinstrumentets varden och underliggande kunders
métviarden. Om nitstationen &r placerad véldigt ndra dess underliggande kunder blir de
naturliga forlusterna i elndtet sma, vilket resulterar i att den uppmétta energin i nitstationen
ungefiar &r densamma som den summerade forbrukningen av energi hos underliggande
kunder. Har maétinstrumentet hos kunderna béttre noggrannhet &dn maitinstrumentet i
nitstationen kan jamfOrelser mellan métvdrdena visa att de underliggande kundernas
forbrukning Overstiger den uppmitta energin i nétstationen. Detta fenomen beror pé
avrundningsfel. Det som sétter begridnsningen i jadmforelse mellan maétviardena &ar
noggrannheten hos instrumenten.
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6.8 Programfel

En faktor som paverkar berdkningsresultatet av matvirdena ar dé flera olika sorters program
anviands vid berdkningarna. Ett stort problem skulle uppstd om ett program lagrar nagot
matvarde som inte dr korrekt och som exempel maste justeras manuellt. Om detta hdnder ofta
skulle det uppstd en svar situation for GE med tanke pd médngden av antal métvirden som
hidmtas in och skickas mellan de olika programvarorna. I regel har programmen som hanterar
maitvirden ett inbyggt varningssystem med sannolikhetskontroll, s& fel kan upptdckas och
dndringar kan utforas. Fragor att stéilla sig 4r exempel vad hidnder om varningssystemet
slapper igenom felaktiga matvirden? Vilka konsekvenser skulle det innebéra for GE?
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Kapitel 7: Omvarldsanalys

En omvarldsanalys har utforts i detta examensarbete. Det pagar ett antal pilotprojekt inom
olika energibolag i Sverige som berér &mnet méatning i natstationer. Vissa foretag har valt att
inrikta sig pa energiméatning i néatstationer medan andra dven mater elkvaliteten i
natstationerna. Vad som eventuellt blir relevant for GENAB ar inget som behandlas i den har
rapporten utan det far fortsatta studier avgora.

7.1 Berakningar med statistikmatare

I omvérldsanalysen har jag utfort en del berdkningar med statistikmétare. Om matserier frén
matinstrumenten som finns i nétstationer samlas in, kan en del jimforelser géras gentemot
nétstationens underliggande kunders métinstrumentvéirden. Bland annat kan forlusterna pa
den sekundira sidan i nétstation berdknas och dven effektfaktorn.

7.1.1 Forluster i elnatet

Berdkningar géllande forluster pa lagspanningssidan har utforts. Uppmétt energi hos
nétstationer samt néitstationens underliggande forbrukares energi har berdknats. Sedan har jag
gjort en jimforelse mellan nétstationens uppmitta energi och underliggande forbrukares
summerade energi.

Differensen AP &r den totala forlusten av effekt vid en jimfOrelse av statistikmétaren i
nétstationens uppmatta effekt P, och summan effekt P, ..., av mitarna i nitstationens

underliggande uttagspunkterna®.

AP =P Ekvation 9

statistik

P

summerad

Forlusterna AP ska helst bestd av naturliga forluster®”.

¥ 11] Overforingar av och berikningar med timmitta vérden.
3% Naturliga forluster, se sidan 36.
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7.2 Berakningsresultat

Nitstation T109 &r beldgen inom Trands energis koncessionsomrdde. Den matar 24
anldggningar. Den har lite olika forbrukare s& som villor och industrier. En kund har en
stromtransformator med omséttning 3;;0 d.v.s. en skalningsfaktor pa 60. Hénsyn &r tagen i

berdkningarna till att inte alla underliggande kunder méts med direktmétning.

Uppmatt och summerad aktiva férbrukning
2009-01-10

120

AP

<
< 80
: [\ i/w ¥ —
- —— ma
£ 60 pp
= —=— Summerat
w
2 40
x
<

20

0 r—r T T T T T T T T 7T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tid [Timmar]

Figur 16: Aktiv forbrukning per timme under ett dygn i natstation T109.

Figur 16 visar uppmitt och summerad aktiv forbrukning for ett dygn. Det som kan utldsas av
diagrammet over forbrukningen &r att forbrukningen okar under sen eftermiddag och kvill,
for att sedan minska under natten. Detta speglar en ganska typisk forbrukningskurva. Vidare
kan utldsas att de tva kurvorna fOljer varandra véldigt jamnt, vilket innebdr att
energiavvikelserna ér sma. Forlusterna &r smé i detta omrade.
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I diagrammet i figur 17 anvdnds samma virden som anvindes i figur 16 fast visat som
stapeldiagram. Hér kan utldsas att kundernas summerade forbrukning &r hogre dn den
uppmitta férbrukningen i nétstationen vid tva tillfallen.

Uppmaitt och summerad aktiv férbrukning
2009-01-10

120

100

80 A

W Uppmatt
W Summerat

Aktiv effekt [kWhih]
(=]
[

123 4587 8 % 1011213141518 17 18[18/20 21 22 23 24

Tid [h]

Figur 17: Aktiv forbrukning under ett dygn i nétstation T109 visad som stapeldiagram.

Att kundernas forbrukning Overstiger den uppmétta i nétstationen visade sig bero pa
avrundningsfel.’’ Det som sitter begrinsningen i jamforelse mellan mitvirdena ar
noggrannheten hos instrumenten. Kundernas méitare anviands for debiteringsmétning och har
sjélvfallet en hog och bra noggrannhet. Métaren i nétstationens syfte dr inte debitering.

I figur 18 visas dygnsmedelvirdet av forbrukningen under samma dygn (2009-01-10). Har ses
en markantare energiskillnad Gver nitstationen och dess underliggande forbrukare. Notera
virdena. Forlusterna ér fortfarande relativt sma.

2050
2043 2011.8 2040 1

2043

2030 A
2020 ~
2010 A
2000 ~
1990 -

W Uppmatt (natstation)

m Summerad (kunder)

Figur 18: Medelvéardet av aktiv forbrukning under ett dygn for nétstation T1009.

3! Se avsnitt 6.7 Avrundningsfel
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Forlustenergi under 24 timmar

1,53%

Figur 19: Procentuell forlustenergi i natstation T109 under ett dygn.

En bild 6ver forlustenergin samma dygn (2009-01-10) som dvriga diagrams méatvarden visas i
figur 19. Den ljusa fargen representerar uppmétt energi i nétstationen. Den morka fargen
representerar forlustenergin under ett dygn berdknat i procent.
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Nitstation T105 &r ocksd beldgen inom Tranas energis koncessionsomrade. Den matar en
byggnad med flera storre affdrer, bl.a. en stor mataffar och en mobelaffar. Tva av kunderna
har ej direktmétning och anvénder sig av en skalfaktor pa 120. Hénsyn till detta &r tagen i
berdkningarna.

4534
4533
4533
4532
4532 A
4531 A
4531
4530 A
4530 ~
4529 4

W Uppmatt (natstation)

® Summerad {kunder)

Figur 20: Medelvéardet av aktiv forbrukning under ett dygn for nétstation T105.

Forlustenergi under 24 timmar

0,05%

Figur 21: Procentuell forlustenergi i natstation T105 under ett dygn.

Den ljusa féargen i1 figur 21 representerar uppmétt energi i nitstationen. Den svarta fargen
representerar forlustenergin under ett dygn beréknat i procent. Det kan utldsas ur figur 18 och
figur 20 att energiflodet genom station T105 &r betydligt storre &n i nétstation T109. Vidare ar
energiforlusterna i denna station under dygnet 2009-01-10 extremt sma. Det beror antagligen
pa att nétstationen ligger i samma byggnad som de sex kunderna, sd nagra léngre
ledningslangder blir det inte, dir av sma forluster.
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I figur 22 visas effektfaktorn for de tva olika nétstationerna. Effektfaktorn dr framtagen
genom att anvdnda maétarstillningar (aktiv och reaktiv effekt) fran forsta och sista timmen pa

dygnet 2009-01-10. Resultatet blir da ett dygnsmedelvirde for effektfaktorn.

Cos ¢

T109

T105

Figur 22: Effektfaktorns dygnsmedelvarde for de tva natstationerna.

Effektfaktorn, cos ¢, for station T105 har ett virde pd ca 0,72. Denna station visar sig ha
néstan lika hog forbrukning av reaktiv effekt som aktiv effekt under dygnet 2009-01-10.

Effekt

Aktiv

4533

4308

Reaktiv

Figur 23: Aktiv och reaktiv effekt som dygnsmedelvarde for station T105.




Kapitel 8: Diskussioner och slutsatser

| det har arbetet har méatning i natstationer studerats. Fokus har legat pa de nyttor och
problem som framkommer i samband med en eventuell implementering av matning i
natstationer. Detta kapitel tar upp diskussioner och slutsatser gallande GENAB, baserade pa
denna studie.

Informationsbilden av elnitet kan 6ka genom métningar pa nétet. Métning ar grunden till all
information som erhalls av elnétet. Det mest relevanta och strategiska stéllet att sétta upp
méitningen pa ir i nétstationer. Med implementering av métning i nétstationer fis en bittre
informationsbild av ndtet. En béttre informationsbild 6ver nitet medfor ett antal olika nyttor
for GENAB. Framforallt s& medfor det béttre beslutsunderlag i manga frdgor inom de olika
processomradena.

Varfor inte anvinda sig av slutkundernas matvirden? Da behdvs inte métning i nétstationer?
Visst, manga av de nyttor som beskrivits i rapporten skulle kunna realiseras enbart med
maitning hos slutkunderna. I de fallen skulle inte métning i nétstationer vara en ekonomisk
nytta, men att enbart anvinda sig av slutkundernas métviarden skulle dock belysa en del
problem. Problem i form av ingen kontroll mot slutkundernas méitare. Ingen kontroll gentemot
att alla instrument fungerar som de ska t ex att stromtransformatorerna har rétt
omsittningsfaktor, att méitarna hos slutkunderna miter korrekt, kontroll o6ver hur
forlustenergierna fordelas i distributionsnétet. Utan métning i nétstationer gér det ej att méta
forlustenergier och det i sin tur medfor att ménga nyttor gér forlorade. Bristfillig information
kan leda till att aktorer fattar felaktiga beslut. Nér métvirdesinsamlingen fran slutkunderna
blivit intrimmad och samtliga forbrukare méts samt att métning i nétstationer finns, kan
informationsrika berdkningar utféras som GENAB kan ha stor nytta av.

WORKSHOP

Det som bor tas i beaktning i funderandet kring inférande av mitning i nétstationer, dr de
nyttor som véger tyngst. FOr att pé ett sa opartiskt sitt som mojligt virdera de nyttor som &r av
storst vikt, anordnade jag en workshop. Till workshopen bjod jag in intressenter frin GENAB
som kan komma att berdras av implementering av métning i nétstationer. Utifrdn deras
perspektiv och hjilp vérderades nyttor och problem som framkommit i rapporten. Nyttorna
och problemen 1 workshopen vérderades enligt GENAB:s Overgripliga mal.
Virderingsperspektiven var:

e Ekonomisk nytta
e Kundnytta
e Nitnytta

Det var dock svart att sammanstilla en s.k. 5 i topp-lista” 6ver nyttorna och problemen.
Personerna som deltog i workshopen indelades slumpvis i olika grupper om ca 3-4 stycken
personer/ grupp. Nyttornas vérdering speglades tydligt av de verksamhetsomraden de
deltagande personerna arbetade inom. De olika processomrddena pd GENAB har alla olika
nyttor som viger tyngst inom just sina omraden. Det var darfor svart att ta fram en “topp-
lista” Over nyttorna. Vad som kan konstateras utifrain workshopen &ar att gruppernas
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gemensamma virdering var att nyttan som innebidr ett béttre planeringsverktyg: “Bittre
beslutsunderlag med matvérdesstatistik och momentan avldsning” vérderades som en
vardefull nytta med stor vikt sett utifran nétnyttan och det ekonomiska perspektivet. Att
enklare kunna veta omkopplingsmoéjligheterna i nétet (som métning i nétstationer medfor)
virderades vildigt hogt utifran nédt och kundnyttan. Workshopens resultat visade ocksé att
deltagarna ur ett ekonomiskt perspektiv hogt virderade att f4 en 6kad informationsbild om
forlustenergierna i nétet.

SLUT PA WORKSHOP

Mitning i natstationer ar speciellt bra dé elkvaliteten dver ett omrade efterfragas. Om métning
i nitstationer dr implementerat sa behovs det inte utféras ndgon separat mitning i stationerna.
GENAB har beldgg for att svara pa eventuella fragor.

Gillande intresse for avvikelser i elkvaliteten dr det bra att ha sd hog noggrannhet som mojligt
pa maitinstrumentet i nétstationen. Hog noggrannhet blir dock kostsamt och far avvigas i
forhédllande till médtvdardenas syfte. Om nitstationsinstrument anvdnds for att mita savél
elkvalitet som energi s& rekommenderas dock minst klass 0,5 (klass 0,2 om m&jligt och
ekonomiskt forsvarbart) d& tanken &r att kunna jimfora forbrukad energi och 6nskar sd god
precision som mojligt.

En stor fordel for GENAB nir det giller implementering av métning i nétstationer dr att det
redan finns befintlig plats firdig i de flesta nétstationer. Plats som redan &r forberedd och
avsedd for den hdr sortens matinstrument. Vidare dr stromtransformatorerna i nétstationerna
av tillréckligt bra klass for att med god precision kunna jimfora energimangder.

Mitning 1 nétstationer ger information om elnétets kondition. Det visar sig om man har ett
vekt eller ett starkt ndt. Man upptécker, lattare 4n i dagsldget, nitets svaga punkter. Métningen
skulle ge en forbattrad dvergripande nétanalys.

Enligt ellag (1997:857) 3 kap. 9 § &r den som har nitkoncession skyldig att pa skéliga villkor
overfora el for annans rdkning. Vidare ndmns att dverforingen av el skall vara av god kvalitet.
Definitionen ”god kvalitet” dr i dagsldget under utredning i Sverige. Framtagning av nya
foreskrifter géllande elkvalitet pagér. I skrivandets stund géller &n s& ldnge standarden EN
50 160. I framtidens elnét blir kraven pa hog tillgédnglighet allt mer viktigt. Det géller déarfor
att tinka framat och satsa pa modern teknik vid varje moderiseringstillfille, d&ven om
mojligheterna med den nya tekniken inte kommer att utnyttjas fullt ut forrdn négra ar
framover. Med elkvalitetmétningar i nitstationer skulle GENAB med storsta sannolikhet vara
redo for framtidens allt hardare krav gillande elens kvalitet. Jag tror att métning i nétstationer
l6nar sig pé sikt, dels i form av ldgre kostnader for tillsyn och underhall samt dels i form av
hogre tillgdnglighet i elnétet.

Béde privat och nationalekonomiskt och av miljoméssiga skil dr det dock av intresse att
anvénda elenergin s& optimalt som mdjligt. Jag tror att métning i nétstationer ar ett steg i rétt
riktning. Elen blir dyrare och dyrare och kan man utnyttja transformatorn optimalt samt
kablarna optimalt sa finns det pengar att spara ddr med tanke pa att forlustenergierna kan
minska. Forlustkostnaden for GENAB ér 2008 berdknades till ca 65 miljoner kronor.
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Mitning i nétstationer ger en forbattrad driftovervakning s& som snabbare dterinkopplingar
vid storningar exempel vid reservkraftaggregatkorning. Statistik pd hur belastningen sig ut
innan underléttar vid val av reservkraftaggregat. Denna information dr mycket viktig inom
driften.

Mitning medfor bade nétnyttor och kundnyttor for GENAB. Mitningen ger GENAB bittre
forutsittningar att mota myndighetskrav géllande elkvalitet. Med métning kan béttre
transformatorutnyttjande samt kabelutnyttjande uppnas vilket i sin tur ger en forbéttrad effekt
och energibalans. Det ger ocksd en bittre kontroll dver forlustenergier samt olaga
kraftavledning. Mitning i nétstationer bidrar till en forbattrad driftovervakning och dven en
forbattrad kundservice genom att ge information om avvikelser i elndtet till intressenter.
Generella problem i form av mingder med data, klockfel, storfunktioner, avrundningsfel,
programfel etc. kan tillkomma men trots att det medfoljer en del problem med mitning i
natstationer viager nyttorna tyngre dn problemen och kostnaderna.

Hur kommer implementering av matning i
natstationen att paverka GENAB?

e Moéta myndighetskraven
Battre forutsattningar att mota kraven gallande elkvaliteten
e Forbattrad natutveckling
Fb_r_?étttrad planering av investeringar och férebyggande underhall
i nate
e Forbattrad effekt och energibalans
Optimalt transformatorutnyttjande, kabelutnyttjande
e Forbattrad driftovervakning
Battre Oversikt och snabbare aterinkoppling vid stérningar
e Forbattrad kundservice
Ge information om avvikelser i elleveranser till intressenter
e Ekonomi
Béattre kontroll éver forlustenergierna samt olaga krafthantering

Vad vinner man pa i det langa loppet, energimétning eller energi+elkvalitetmétning?

Det &r viktigt att tinka igenom vad man vill fa ut av mitningen i nétstationer. Alla
energibolag ser olika ut. De kan ha olika uppbyggnader av nit, olika svaga punkter, olika
problem etc. Jag ar Gvertygad om att métning i nétstationer dr en stor forbattringspotential
inom maénga verksamhetsomriden hos GENAB. Onskvirt vore att ha mitinstrument som
maéter bade energi och elkvalitet men eftersom det oftast dr en kostnadsfraga kan konstateras
att energimitningen har en lagre kostnad. Vad som skulle vara relevant for GENAB att
implementera rekommenderas att utreda i framtida studier.

I och med denna studie har GENAB avsett pengar for ett pilotprojekt som utreder métning i
nétstationer vidare.
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Kapitel 9: Definitioner

GENAB

GE

K-station

Natstation

Aktiv effekt

Reaktiv effekt

Skenbar effekt

STEM

Direkt matmetod

Indirekt matmetod

Matvarde

Medelvarde(aritmetiskt)

Matfel

Goteborg Energi Nit AB.

Goteborg Energi AB.

Inmatningspunkt av energi till GE:s distributionsnét.
Spéanningsomvandlingsstation i distributionsnétet (10kV/400V).
Elektrisk effekt métt i enheten Watt.

Elektrisk reaktiv effekt métt i enheten Var.

Elektrisk skenbar effekt métt 1 VA.

Statens energimyndighet.

Mitinstrumentet &r direkt kopplat till det sokta storhetsvérdet.
Maitmetod forblir direkt &ven om ett mdtdon anvénds vars visning
ar i skaldelar och métresultatet fids med hjilp av ként samband
mellan visning och sokt storhetsvérde.

Maitmetod varigenom det sokta storhetsvirdet bestims genom
mitning av andra storheter som har ett kdnt samband med den
sokta storheten.

Virde erhallet vid métning. Métviarde kan vara korrigerat eller

okorrigerat (visat virde, avlidst viarde). Métvidrde kan vara vérde
frén enstaka métning eller medelvérde fran upprepade métningar.

Summan av ett antal viarden dividerad med antalet virden

n
R

j=1

x|
Il
=

X = medelvarde

X; = matvarde

n = antal matvarden

Ett méitvdrdes avvikelse fran ett jamforelsevarde. Jimforelsevirde

kan vara sant virde (i allménhet oként), konventionellt sant virde
eller aritmetiskt medelvirde for en serie matvéirden.
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Systematiskt matfel

Matosakerhet

Kontroll

Kvalitet

Uttagspunkt

MCU

Mitfel, som under flera métningar av samma storhetsvérde utforda
under samma betingelser ar konstant till varde och tecken, och som
forblir konstant eller varierar regelbundet nér betingelserna &dndras.
En pa statistiska begrepp grundad definition av systematiskt métfel
ar:

- differens av en métvirdesfordelnings vantevirde och sant virde
eller konventionellt sant virde.

- Mitvérdesfordelnings véintevarde och sant vérde kan inte
bestimmas genom experiment. Ddrmed kan inte heller
systematiskt fel exakt bestimmas. Grénser for systematiskt fel kan
dock skattas.

En skattning av bredden pé ett virdeomréade eller intervall, inom
vilket métstorhetens "sanna" virde ligger.

Maitosdkerheten omfattar i allmdnhet ménga komponenter. Vissa
av dem kan skattas med hjdlp av statistiska metoder och kan
karakteriseras av standardavvikelsen. Skattningar av andra
komponenter kan bara grundas pa erfarenhet eller pd annan
information. D4 métosédkerhet hos ett mitresultat anges maste dven
anges efter vilken princip berdkningen har gjorts.

En maétning, undersokning eller provning av en eller flera
egenskaper hos en produkt, och som innefattar en jimforelse av
resultaten med stédllda krav for att avgéra om dessa uppfylls.

Alla de sammanlagda egenskaper som tillgodoser ett uttalat eller
underforstatt behov.

Enligt ellagen den punkt dér en kund, som har ett avtal med
innehavaren av nétkoncession, tar ut el for forbrukning.

Multipoint Control Unit. Insamlingsenhet.
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Forlustenergikostnad

Ekonomiska berékningar for kontinuerlig temperaturmétning.
Beslutsforfaranden

Inbjudan till Workshop

Inbjudan till presentation av examensarbete

Inbjudan till presentation av examensarbete “Extra tillfille”
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A. Forlustenergikostnad

Goteborg Energi gor ett budgetantagande, erfarenhetsméssigt baserade siffror, att foretaget
ska kopa in 161 GWh forlustenergi ar 2008, vilket foretaget ocksa gjorde. Denna forlustenergi
kopte Plusenergi (50 % dgt utav Goteborg Energi 1 skrivande stund) upp utav Nordpool och
priset foretaget fick betala framgar av ovanstiende siffror. Goteborg energi berdknas ar 2008
ha kostnader for forlustenergi som uppgér till ca 65 miljoner kronor! Dessa kostnader ar
baserade pa “naturliga” forluster samt icke naturliga” forluster.

Fakturerade kostnader for forlustenergi 2008

El 39,26 Ore/kWh

Bra miljéval 1 Ore/kWh

Inkopt el 161 GWh

Summa forlustenergikostnad (39,26+1) Ore/kWh * 161 GWh = 64 819 000 SEK
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B. Kostnadskalkyl for kontinuerlig temperaturmatning

Offerten avser kontinuerlig temperaturmdtning pé& en transformator och
omgivningstemperatur i en nétstation.

Sammanlagd kostnad for toppoljetermometer: 9000 SEK.
(Prisuppgifterna &r tagna fran den temperaturmétning som finns i NS 1171.)

Code Description Cammernt & Stock status Price Guartity Subtotal

Outd.sensor 4-20m#A +-50 or 2710.58
1 - -
176-697-08 1 ATEA I In stock Save 55 32 I‘l 2710.58
Made changes in cart? AR

Daes Tevalo have the quantities | need in stock? [ Check stock status|

Without WAT: 229710
WAT: 413.48
Total: 2710.58

(Prisuppgifterna dr tagna frdn den temperaturmétning som finns i NS 1171.)

Kostnad for omgivningstermometer ca: 2700 SEK.

dess

[X]

Kostnad for temperaturmétning utav 1 styck transformator och dess omgivning i en nétstation:

9 000 SEK + 2 700 SEK = ca 12 000 SEK (exklusive installationskostnader)
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C. Beslutsforfaranden

Beslutsprocedur

Eftersom Sverige dr medlem i EU sé &r det EU som beslutar om hur Sverige ska forma vissa
utav sina lagar. Beslut fattas did oftast genom tvd standardiserade beslutsforfaranden:
Samradsforfarandet och medbeslutandeforfarandet®.

Samradsforfarandet

Innebér att kommissionen ldgger ett forslag som sedan Europaparlamentet utformar. Denna
utformning av forslaget sker ofta i samrad mellan parlamentet och kommissionen. Efter det
skickas forslaget vidare till minister-rddet som ofta i samrad med parlamentet behandlar
forslaget. Ministerradet fattar sedan beslutet ensamt, eller tillsammans med
Europaparlamentet.

.- Kommissionen ldgger
-, fiirslag ki

Eurcpaparlamentet

. Nethea il “

Ministerradet
o 'esi5- beslutar

Figur 24: Samradsforfarande - beslutsprocess.

32[5] EU-upplysningen
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Medbeslutandeforfarandet

Huvudprincipen for medbeslutandeforfarandet &r att ministerradet och parlamentet antar ny
lagstiftning gemensamt efter forslag frdn kommissionen. Detta &r den vanligaste
beslutsmetoden inom EU.

- Kommissionen lagger
-, forslag

. Europapariamentets
-, 1:a behandl.

Ministerradets 1:a
¢ behandl.

Kommissionan yttrar

.- Europapariamentets
- . 2:a behandl.

- Kommissionen yttrar

" Ministerradets 2:a
- behandling .

-+ Forlikningskommitteén
. |dmnar forslag + B

. Formella beslut i
-, radet och parlamentet

Figur 25: Medbeslutandeforfarande — process.
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Besluten som fattats bendmns EU-direktiv. Ett EU-direktiv &r i de flesta fall inte direkt
gillande 1 Sverige sdsom en vanlig lag stiftad av den svenska riksdagen. EU-direktivet
innebdr endast en forpliktelse for den svenska staten att genom lagstiftning eller pa annat sétt
se till att direktivets mal uppnas. Det finns undantag. Ett EU-direktiv kan ha sa kallad direkt
effekt. Det innebér att direktivet giller 6ver de lagar som finns frdn och med den dag det
fattas. Darav bendmningen direkt effekt.

Direktiven inverkar alltsé pa hur Sveriges riksdag utformar landets lagar. Under riksdagsnivén
finns Sveriges regering. Bide regeringen och riksdagen deltar i den process som leder fram
till att EU antar nya lagar.

T Kommissionen [Bgger
- . farsiag !

Fl  Regeringan
bBeredar s
_.¢ @ =g

Riksdagsu rsl-:ul:t-'en
behandlar och samrider

N Europaparlamentets
- . 1:a behand|. B '
T .. samrdd med

: ElU-namnden

Ministerradets 1:a
- behandl.

Kommissionen yttrar ek Regeringen bereder
. AR fortlépande g
= =

+-  Europapariamentets
. 2:8 behand|. =

Kommissionean yttrar
- &ig - I ! -

et il Pl Samrld med

£ Ell=-namnden
o,

.- Ministerradets 2:a e,

- . behandling :

-~ Fardikningskommittén
o lamnar forslag + 5

P Formella beslut |
. rBdet ach parlamentet

Figur 26: Sveriges riksdag och regering deltar i olika stadier av beslutsprocessen.
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P& sd sitt hinner Sverige forbereda for eventuella nya lagar genom att utforma olika
forordningar, gillande lagarna, som skall f6ljas. Utover dessa forordningar utger myndigheter
och organ (ex SWEDAC) olika skrifter och andra krav s.k. rekommendationer som
energibolagen ocksa skall folja.
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D. Inbjudan till Workshop

Workshop!!

DATUM: Tisdagen den 4 november
TID: 08.30-11.00
PLATS: U-béten

Du ér hdrmed inbjuden till en workshop som behandlar "Miétning i nétstationer.”

Mitt namn &r Annelie Lindeberg och jag utfor ett examensarbete hos GENAB angiende
méitning i nitstationer. Anledningen till att det hdr examensarbetet utfors &r for att man vill
undersoka om informationsbilden av nitet som finns idag ir tillridcklig eller om det eventuellt
behovs ytterligare métningar pa nétet.

Det borjar bli dags for mig att analysera de nyttor och problem som har framkommit i min
studie angdende métning i ndtstationer. For att viardera dessa nyttor och problem péd bésta
mojliga sétt kommer en workshop att anordnas. Workshopen kommer vara till stor hjdlp da
tillforlitligheten av att bedoma nyttor och problem sker pa ett sa objektivt tillvigagangssatt
som mojligt i examensarbetet.

Workshopen kommer gi till sa att en presentation av en bruttolista 6ver nyttor och problem
framfors. Efter det kommer diskussioner att foras angéende vérdering av dessa “’punkter” pé
bruttolistan. Det #r det jag behover Er hjilp till. Onskat resultat frin min sida ir att tillslut ha
en nettolista med nyttor och problem. D.v.s med Er hjélp har vi ’sallat” bland punkterna pa
bruttolistan och plockat ut de nyttor och problem som anses vara relevantast. Nyttorna och
problemen kommer att virderas enligt GENAB:s vergripliga mal.

Varmt Vdlkomnal
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E. Inbjudan till presentation av examensarbete

7

(5 Goteborg Energi
Inbjudan till presentation av examensarbete:

Nyttor och problem med implementering av métning 1

nétstationer.
— En studie i samarbete med Géteborg Energi AB

Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet Elektroteknik

DATUM: Onsdagen den 4 februari. TID: 13.00-14.00.
PLATS: Giteborg Energi, van 3, Styrelserum A+B.

Ni inbjuds hidrmed till min presentation av en studie som behandlar @mnet Mitning i
niitstationer.

Jag utfor ett examensarbete hos GENAB angdende métning i nétstationer. Anledningen till att
det hir examensarbetet utfors dr for att undersoka om informationsbilden som finns av elnitet
idag #r tillrficklig, eller om det eventuellt behdvs ytterligare mitningar pa nitet. Studien
inriktar sig pa att identifiera de nyttor och problem som uppstar i samband med en eventuell
implementering av métning i nitstationer pa lagspanningssidan.

Syftet med examensarbetet har varit att identifiera, analysera och virdera de nyttor och
problem som framkommer gillande métning i nétstationer. Utvdrderingen av mitningen
involverar  strém-, spénning-, effekt-, effekfaktor-, temperatur-, energi- samt
elkvalitetmétning. Nyttorna och problemen &r virderade enligt GENAB:s 6vergripliga mal.

Varmt viilkomna!

ol {\lﬁw&ﬁmq/

ANNELIE LINDEBERG

[nstitutionen f&ér Energi och Miljé
Avdelning Elteknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goéteborg, 2009
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F. Inbjudan till presentation av examensarbete ”Extra tillfalle”.

(5 Goteborg Energi
Extra tillfalle!!

Inbjudan till presentation av examensarbete:

Mitning i nétstationer
- nyttor och problem

En studie i samarbete med Géteborg Energi AB
Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet Elektroteknik, Chalmers.

DATUM: Onsdagen den 25 februari. TID: 13.00-14.00.
PLATS: U-Biten.

Ni inbjuds hirmed till min presentation av en studie som behandlar dmnet:
Miitning i niitstationer.

Jag utfor ett examensarbete hos GENAB angaende miitning i nidtstationer. Anledningen till att
det hir examensarbetet utfors &r for att undersoka om informationsbilden som finns av elnitet
idag dr tillrdcklig, eller om det eventuellt behdvs ytterligare mitningar pd nitet. Studien
inriktar sig pé att identifiera de nyttor och problem som uppstir i samband med en eventuell
implementering av métning i nitstationer pa lagspanningssidan.

Syftet med examensarbetet har varit att identifiera, analysera och virdera de nyttor och
problem som framkommer gillande métning i nitstationer. Utvirderingen av métningen
involverar  strém-, spinning-, effekt-, effekfaktor-, temperatur-, energi- samt
elkvalitetmétning. Nyttorna och problemen #r virderade enligt GENAB:s 6vergripliga mél.

Varmt vilkomna!

L
Annelie Lmdeberg
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