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Sammanfattning
Denna rapport utreder på uppdrag av Norrmontage AB hur kostnader som orsa-
kas av belastningsförluster(Pb) och tomgångsförluster(Po) för en transformator
som är ansluten till en fjällby vilket har en ganska extrem skillnad mellan ef-
fektuttag vid hög och lågsäsong. Det befintliga transformatorn är märkt 800kVA
22/0,420kV.

En teori från Norrmontage AB är att installera ytterligare en transformator som
har lägre tomgångsförluster(P0) och belastningsförluster(Pb) jämfört med be-
fintliga transformatorn och att en skiftning mellan dessa kommer att ske bero-
ende på effektuttaget.

Mätdata innehåller effektuttag från den befintliga 800kVA transformatorn under
perioden 2013-11-14 och 2016-02-29 för dygnets alla timmar. En utredning på
mätdata via Excels stapeldiagram ger som resultat att effekt uttaget är väldig
lite under perioden 4 april och 31 oktober(Lågsäsong). Det finns också mindre
effektuttag under vissa dagar utöver lågsäsongen. Men förstahand har det tagits
hänsyn till förhållandena under lågsäsong.

De transformatorer som är kandidater för det mindre effektuttag under lågsä-
song är CTS 315kVA 22/0,42kV och CTS 500kVA 22/0,42kV   vilket båda har
betydligt lägre tomgångsförluster(P0) och belastningsförluster(Pb) än den befint-
liga transformatorn.

Investeringskalkylen använder pay-off modellen och denna rapport påvisar att
det inte är lönsamt att investera i att installera någon av de kandiderade trans-
formatorer parallellt till den befintliga transformatorn.

Tekniklösning har varit utmaning på detta projekt, vilken gjordes åtanke att
säkra avbrottfri elleverans till konsumenterna.
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Abstract
This report investigates behalf of Norrmontage AB how the cost cause by Cop-
per losses and iron losses of a transformer connected to the mountain village the
transformer has huge power output difference between low season and high
season. The current transformer is labeled 800kVA 22/0,420kV

One theory from Norrmontage AB to install a transformer next to the existing
ones, which have less iron losses and copper losses and they will be shifted
depending on power output. Measurement data contains the power output from
800kVA transformer between 14.11.2013 and 29.02.2016 at all hours. An inves-
tigation of measurement data via Excel bar chart, the power output mighty little
between April 1 and 31 October in both 2014 and 2015. There also so small
power output on certain days of the remaining period. But primarly it has been
taken into account in the off season.

The candidate of the transformers of this period are CTS315kVA 22/0,42kV,
and CTS 500kVA 22/0,42kVwhich has significantly lower iron and copper loss-
es. Financial section was calculated pay-off model.

The financial calculation in this report shows that there is no economic ad-
vantage to install the smaller transformators to parallel with the current trans-
formator.

Technical Solution has been the challenge of this project. Due to an uninterrupt-
ed supply of electricity must be secured to consumers.
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Förord
Detta examensarbete har genomförts samarbete med Norrmontage AB som av-
slutning av min utbildning Högskoleingenjör i Elkraft vid Mittuniversitetet.
Jag vill här passa på att tacka min handledare på Norrmontage, Morgan Englin
samt även tacka Kent Bertilsson, min handledare på Mittuniversitet.

Rifat Ates                                                                                       2020.05.05
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1 Introduktion
Transformatorer är en av de
viktigaste komponenterna
inom elnät. De omvandlar
elektriskenergin till olika
spänningsnivåer, som är också
en av de anledningar varför vi
har växelström på vårt elnät.
Transformatorer kom in i tek-
nikens värd under1800-talet [1]
och ett resultat av faradays
elektromagnetisk induktion.
Även om transformatorer ver-
kar vara som ett färdigutveck-
lat område, finns det fortfarande                          Figur 1.1 [2]
en strävan efter att ta fram mer hållbara med mindre förluster, samt tystare
transformator modeller.

De ekonomiska aspekterna är en stark drivkraft för utveckling av tekniken och
inte minst inom transformator område. Att få fram energieffektivare transforma-
torer är en utmaning. Även om man har lyckats höja verkningsgraden kon-
struktionsmässigt för belastningsförlusterna (normalt ligger 99%), så är det
tomgångsförlusterna(P0) fortfarande betydelsefulla. Tomgångsförlusterna upp-
står så fort transformatorn är kopplade till en spänningskälla.

För att kunna dra ner kostnader p.g.a. förluster, är det viktig att dimensionera
rätt storlek på transformator. Men när belastningen varierar med tiden, är det en
utmaning att hålla ner tomgångsförlusten(P0) då transformatorer dimensioneras
oftast för det högsta möjliga effektuttag för att säkerställa driftsäkerheten.
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1.1 Bakgrund och problemmotivering
Transformatorförluster är ett känt ämne sedan transformatorer började byggas.
Jag har tillsammans med Norrmontage AB haft som uppdrag att genomföra  en
förstudie rörande reducering av   tomgångsförluster(P0)  genom att installera en
mindre transformator parallell till den befintliga transformatorn. vilken förser
en stugby utanför Järpen med kraft. En lösning på detta problem är angeläget,
då det kan leda till avsevärd minskning av kostnader som orsakas av det befint-
liga transformatorns tomgångsförluster(P0).

Målet är för denna rapport är besvara följande;

 Beräkna energiförluster i transformatorstationen och dess kostnader för
en stor transformator och det fall med en mindre transformator under
lågsäsong.

 Beräkna energiförluster i transformatorstationen och dess kostnader för
en stor transformator och det fall med en mindre transformator under
hela året.

 Uppskatta kostnaderna för investering och utvärdera ifall det blir eko-
nomiskt lönsam för de två ovannämnda fallen.

1.2 Övergripande syfte
Detta examensarbetes övergripande syfte är att ge upphov till nya tekniska lös-
ningsförslag inom följande problemområde.

 Förluster som orsakas av det befintliga transformatorn

 Möjlig parallell drift av transformatorerna

Ett annat syfte är att ge upphov till ny kunskap inom organisationen och att ut-
göra ett beslutsunderlag för att undersöka ekonomiska aspekterna och lönsam-
heten för att installera en mindre transformator vid lägre tomgångsförluster(P0)
och belastningsförluster(Pb) bredvid den befintliga transformatorn som är
800kVA.
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1.3 Avgränsningar
Detta examensarbete har fokus på de ekonomiska aspekterna rörande en install-
ation av en  mindre transformator som kopplas parallell med en befintliga
800kVA transformator. Rapporten har inga beräkningar om att ersätta den be-
fintliga transformatorn med två mindre transformator.
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2 Teori
I detta kapitel behandlas transformatorns tomgångsförluster och belastningsför-
luster, verkningsgrad och ekonomisk lönsamhet.

2.1 Transformatorn vid tomgång
En transformator är i tomgång, då den inte har någon belastning på sekundär
sidan samt primär sidan är ansluten  till en växelspänningskälla. [3, p. 6]

Figur2.1.1 Transformatorn i tomgång

I figur 2.1 visas effektivvärden av ström och spänning. [4] Då primär lindning-
en är ansluten till en växel spänningskälla, kommer det att flyttas en magnetise-
ringsström(I0) som även kallas transformatorns tomgångsström [3, p. 6]. Den
inducerade emk.n motverkar U1. När transformatorn är i tomgång, gäller
Kirchhoffs 2.a lag. [3, p. 6]

                                    𝑈1 = 𝐸1 + 𝑅1 · 𝐼0                                                          (2.1.1)

När 𝑅1 · 𝐼0 försummas, och erhålls ;

                                                  𝑈1 = 𝐸1                                                             (2.1.2)

samt

                                           𝑈1 = Û1 · 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                                                      (2.1.3)

                                           𝐸1 = Û1 · 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                                                      (2.1.4)

                                       𝐸1 = 𝑁1 · 𝑑∅
𝑑𝑡

(𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛)                               (2.1.5)

Effektivvärde;

        𝐸1 = Ê1

√2
= 2𝜋

√2
· 𝑓 · 𝑁1 · ∅ = 𝜋√2 · 𝑓 · 𝑁1 · ∅ = 4,44 · 𝑓 · 𝑁1 · ∅           (2.1.6)
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Uttrycket ovan är transformator formeln.

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠𝑒𝑛(𝐻𝑧)

                      𝑁1 = 𝑝𝑟𝑖𝑚ä𝑟𝑙𝑖𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑣𝑡𝑎𝑙

                             ∅ = 𝐵𝐴 = 𝑘ä𝑟𝑛𝑓𝑙ö𝑑𝑒𝑡𝑠 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑣ä𝑟𝑑𝑒

                                     𝐴 = 𝑘ä𝑟𝑛𝑏𝑒𝑛𝑒𝑡𝑠 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑗ä𝑟𝑛𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑚2)

Figur 2.1.2 Transformatorns visar diagram och ekvivalentschema

U1 blir som referens transformatorns visar diagram i tomgång och ett flöde ∅
som skapar tomgångsströmmen (I0) och järnförluster i järnkärnan. [3, p. 13]

Eftersom tomgångsströmmen (I0) är bara några procent av märkströmmen, kan
resistansförluster och reaktiva läckflöden försummas. Från det ekvivalenta
schemat i från figur 2.1.2 [4],kan effektformeln fås för transformatorn i tom-
gång;

                                                       𝑃0 = 𝑈1
2

𝑅0
                                                      (2.1.7)
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2.2 Transformatorn vid belastning
Då transformatorns sekundärlindning ansluts till en strömförbrukande belast-
ning, skapas det en ström på sekundärsidan(I2),vilket innebär att transformatorn
avger effekt. [3, p. 8]

Figur 2.2.1 icke ideal transformatorn med ekvivalent schema vid belastning

I figur 2.2.1 är R1 och R2 ledningsresistanser och X1 och X2 läckreaktanser [4].
På sekundärsidan driver emk.n strömmen I2 genom belastningen. motsvarande-
effekt tillförs av strömmen (I1) på primärsidan [4].

                                𝑁1 · 𝐼1 + 𝑁1 · 𝐼0 = 𝑁2 · 𝐼2                                                  (2.2.1)

Då tomgångsströmmen(I0) är bara några procent av märkströmmen,  kan den
försummas, vilket ger följande;

                                                         𝐼1
𝐼2

= 𝑁2
𝑁1

  strömlagen                                      (2.2.2)

När transformatorn ansluts till en belastning, uppstår det resistansförluster på
båda primär och sekunder sidan, järnförluster beror på primärspänningen. [3, p.
13]

Belastningsförluster består av tre komponenter. [3, p. 13]

 Ohmska förluster i lindningarna (R·I2)

 Tillsatsförluster p g a strömförträngning i ledarna

 Virvelströmsförluster i andra konstruktionsdelar p g a de strömberoende
läckflöderna.
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Belastningsförlusterna beräknas exklusive tillsatsförluster;

𝑃𝑏 = 𝑅1 · 𝐼1
2 + 𝑅2 · 𝐼2

2 = 𝑅𝑘
` · 𝐼1

2 = 𝑅𝑘
`` · 𝐼2

2                        (2.2.3)

Då lindningsresistanserna är temperaturberoende, så används de förlustuppgif-
ter som gäller vid drifttemperatur(750C), vid denna temperatur är lindningsresi-
stansen för koppar;

𝑅75 = 𝑅𝑡 · 310
235+𝑡

                                             (2.2.4)

Samt för aluminium;

𝑅75 = 𝑅𝑡 · 300
225+𝑡

                                             (2.2.5)

2.3 Verkningsgrad hos transformatorn
Verkningsgraden vid olika belastningar kan beräknas med kännedom av tom-
gångsförlusten (P0) och belastningsförlusten (Pb)vid märkström. Verkningsgra-
den är högst vid 30-80% av märklast och stora tre fas krafttransformatorer kan
komma upp till 99,5% [3, p. 14]. Effektverkningsgraden kan beräknas enligt
följande;

ɳ= 𝑃2
𝑃1

= 𝑃2
𝑃2+𝑃0+𝑃𝑏

= 𝑆2  ·𝑐𝑜𝑠𝜑2
𝑆2 ·𝑐𝑜𝑠𝜑2 +𝑃0+𝑃𝑏

= 𝑥 ·𝑆𝑛  ·𝑐𝑜𝑠𝜑2
𝑋·𝑆𝑛·𝑐𝑜𝑠𝜑2+𝑃0+𝑋2·𝑃𝑏𝑛

                  (2.3.1)

P1= tillförd effekt

P2= avgiven effekt

P0= tomgångsförluster

Pb= belastningsförluster(Pbn vid märklast)

Sn= transforamtorns märkeffekt

X=belastningsgraden(1,00 vid märklast)
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2.4 Ekonomiska aspekter
De ekonomiska faktorerna kan delas upp i fyra kostnadskomponenter. [5, p. 249]

 Anläggning

 Drift och underhåll

 Förluster

 Avbrott

Alla komponenter ovan bör man ta hänsyn till vid jämförelse av olika alternativ,
även avvecklingskostnader och restvärde bör beaktas.

Generellt sätt det finns fyra olika kalkylmetoder [6]; Nuvärdesmetoden, Annui-
tetsmetoden, Internräntemetoden, samt Pay-off metoden

I denna förstudie användes Pay-off modellen, som går ut på hur lång tid det tar
att tjäna in det investerade beloppet.
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3 Metod
I denna förstudie  använder  tidigare forskning inom transformator teori och
dess förluster. Även en intervju arrangerades med Norrmontage AB i inledning
av projektet.

Uppgifter om de aktuella transformatorerna är  framtagna från tabellen i  figur
4.1.1 Två alternativ för förlustkalkylering i denna rapport. Första alternativet är
att använda en mindre transformator enbart för låg säsong.

Figur 3.1 :Effektuttag perioden mellan 2015-04-01 och 2015-10-31

Det andra alternativet är att använda en mindre transformator kontinuerlig un-
der året, d.v.s. så fort effektuttaget är lågt. Detta eftersom effektuttaget är statist-
isk låg många dagar även under högsäsong. För det andra alternativet krävs det
avancerad styrteknik för att kunna skifta mellan transformatorer beroende på
effektuttaget. I investeringskalkylen tas det hänsyn till el och transformator pri-
ser för att kunna räkna fram utfallet för en möjlig investering i framtiden.

3.1 Litteraturstudie
En litteraturstudie har genomförts för att öka förståelse när det gäller förluster
på transformatorer och även tre fas växelspänning. Det har  hämtats information
om det aktuella effektuttaget mellan 2013-11-14 och 2016-02-29 för dygnets
alla timmar.

0
50
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3.2 Programverktyg
I denna projektet användes det Microsoft Excel program för att kunna avgöra
vilken transformator som kunde bli lämpligt att använda för effekt uttag under
låg säsong.
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4 Genomförande

4.1 Datainsamling

Figur 4.1.1 Uppgifter om transformatorerna

I figur 4.1.1 visas data rörande den befintliga transformatorn [7], samt även de
presumtiva eventuella transformatorer som kan installeras parallellt.

Den befintliga transformatorn data är  800kVA, 22kV/0,420kV, med tomgångs-
förluster(P0) på 618W och belastningsförluster på 7980W. Belastningsförluster-
na beror på belastningsgraden. I tabellen i figur 4.1.1 är belastningsförlusten
7980W vid 100% belastningsgrad

De olika belastningarna på den befintliga transformatorn presenteras med
stapeldiagram i bilaga 1 till 10. Diagrammen visar effektuttaget mellan 2013-
11-14 och 2016-02-29. Diagrammen visar effektuttaget per dag månadsvis
överblick på alla dagar.

Mätdata på 800kVA transformatorn från jämtkraft AB visar att 800kVA trans-
formatorn är mycket mindre belastad än sin märklast perioden mellan 1 april
och 31 oktober för både år 2014 och 2015. Effektuttaget har också studerats
timvis för den aktuella perioden, och det har inte noterats ett effektuttag mer än
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250kW.  Prognosen visar att i denna period, finns det möjlighet att använda en
mindre transformator.

För att inte överbelasta transformatorn under denna period, kan man välja trans-
formatorer från tabellen figur 4.1.1  med lägre förluster. De transformatorer som
är intressanta är CTS 315kVA /22 och CTS 500kVA/22.

4.2 Beräkningsgrunder
Beräkningen kommer att ta hänsyn till transformatorernas tomgångsförluster
och belastningsförluster perioden mellan 2013-11-14 och 2016-02-29  I beräk-
ningen kommer att användas dagens elpris, samt antal drifttimmar.
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5 Implementation av den nya
eventuella transformatorn

De aktuella transformatorerna är CTS 500kVA och CTS 315kVA och de kom-
mer att jämföras med varandra och även med den befintliga CTS 800kVA trans-
formator.

5.1 Teknisk lösning
Efter en noga genomgång av effektuttaget på den befintliga transformatorn,
konstaterades att en mindre transformator är lämpligast att använda under peri-
oden 1 april och 31 oktober. Det finns även dagar under högsäsong där effektut-
taget är lämpligt för en mindre transformator.

5.1.1 Parallell drift

Det är ganska vanligt att ansluta parallella transformatorer i nätstationer. Det
förekommer även i industri, Anledningen att ansluta parallell transformator är
[8];

- Ökad belastning.
- Otillgänglighet av en stor transformator.
- Ökad tillförlighet.
- Lättare att transportera små transformatorer.

Parallella transformatorer är anslutna till samma primär spänning. För korrekt
drift, måste vissa villkor uppfyllas [8].

- Spänningsförhållande måste vara samma för de båda transformatorerna
för att undvika cirkulerande strömmar.

- Samma polaritet de båda transformatorerna.
- Kortslutningsimpedanserna måsta vara ungefär lika.

Även i det här sammanhanget kan man använda parallell drift. d.v.s. den mindre
transformatorn är i parallell drift tillsammans med 800kVA.

Skiftningen kan ske på båda sidorna, då effekt uttaget är mer än 300kVA, kan
800kVA transformator anslutas på primär sida först, sedan anslutas sekundär
sidan. Efter att 800 kVA transformator anslutits,  brytas 315kVA sekundär sida
först och sedan primär sidan. Detta kan göras via fjärr och på plats.
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Det finns några forskningar som har visat att det är lönsamt att använda
parallella transformatorer. Enligt artikeln ”Parallel distribution transformer loss
reductions A proposed method and experimental validation” kan
energisparande komma upp till 41% med parallella transformatorer. [9]

Det finns också en annan forskning ”Qualitative Calculation and Simulation
Analysis of Transformer Parallel Operation” Enligt denna artikel är det också
lönsamt att använda parallella transformatorer. [10]

5.2 Drift och underhåll
Traditionell sett inom industri används avhjälpande underhåll vilket betyder
reparation om något går sönder, men ökande avbrottkostnader och kravet på
tillförlighet tvingade industrin gå över till kombination av avhjälpande under-
håll och förebyggande underhåll [5, p. 445]. Förebyggande underhåll görs på
bestämda tids intervaller, och den består av inspektioner, besiktningar, och
funktionskontroller.

Oftast har transformatorer en väldig lång livslängd(30-50 år), och den livsläng-
den beror på hur transformatorn drivits och hur mycket påfrestningar den har
utsatts för. Underhåll av transformatorer har stor påverkan på dess livslängd,
ekonomiska fördelar, och även för avbrottsfri eldistribution.
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6 Resultat

6.1 Ekonomiskkalkyl

Uppgifter om transformatorn från figur 4.1.1 visas i tabell form nedan;

Tabell 6.1.1: Förluster för respektive Transformatorn

Transformator Tomgångsförluster(P0)
kW

Belastningsförluster(Pb)kW
100% belastning

800kVA
22/0,420kV

0,618 7,98

500kVA
22/0,420kV

0,484 5,22

315kVA
22/0,420kV

0,34 3,7

Formeln som användes för beräkning av förlustkostnader är ;

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟 = 𝑃0 · 𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 · 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 + 𝑃𝑏 · 𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 · 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟  (5.1)

Enligt Mälarenergi [11] varierar elpriset allt från 0,66kr/kWh till 0,82kr/kWh

I denna rapport användas elpriset 0,66kr/kWh [11]
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Alternativ 1

Antagande är att nya transformatorn kommer att användas i lågsäsong dvs
perioden mellan 1:a April och 31:a Oktober =5112 timm

I figur 3.1 visas effektbehovet mellan 2015-04-01 och 2015-10-31, medelvärdet
för effektuttaget är 77kw för denna period enligt Excel bilaga [7]

För CTS 800kVA, under ovanstående period, är belastningsgraden 77
800

 = ca
10% , och belastningsförlusten är ca 80W. [12]

Den totala förlusten(P0 + Pb)=618+80=698W

För CTS 500kVA blir för samma period belastningsgraden ca 77
500

 =16% ,
och belastningsförlusten  är ca 134W. [12]

Den totala förlusten(P0 + Pb)= 484+134=618W

För CTS 315VA blir för samma period belastningsgraden ca 77
315

 = 25% ,
och belastningförlusten för CTS 315kVA är ca 213W. [12]

Den totala förlusten(P0 + Pb)= 340+213=553W
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Tabell 6.1.2

perioden mellan 1:a April och 31:a Oktober =5112 timmar

Transformator Den totala förlus-
ten(P0 + Pb)

förlustkostnader(0,66kr/kwh
med 5112 timmar)

800kVA
22/0,420

698W 2354kr

500kVA
22/0,420

618W 2085kr

315kVA
22/0,420

553W 1865kr

Alternativ 2

I detta alternativ kan vi se hur mycket som kunde sparas om ovannämnda
transformatorer skulle ha varit i drift mellan 2013-11-14 till 2016-02-29;

Denna period är på total 20100 timmar, och för varje timme vet vi effektuttaget
enligt Excel bilaga från jämtkraft.

                                            Tabell 6.1.3

CTS 315kVA 1251 timmar
CTS500 kVA 348 timmar

Tabell 6.1.3 vissas teoretiska utfallet att om transformatorerna skulle ha varit i
drift i denna period.

1251 timmar effekt uttaget var större än 315kW

och

348 timmar effektuttaget var större än 500kW
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Kostnad=P(o) ·Antal timmar ·elpris +P(b) ·Antal timmar·elpris

Elpris: 0,66kr/KWh

Antal timmar:20100

800kVA 22/0,420

Medelvärdet för effektuttaget är 107kw

Tomgångsförluster= 618W

Vid 107
800

=ca 13% belastningsgrad, belastningsförlusten är 135W [12]

Den totala förlusten(P0 + Pb)=618+135=753W

Den totala kostnadssumman = 9990kr

Antagande är att CTS 500kVA är i parallell drift med 800kVA samma period.

Effektuttag mindre än 500kVA är 19751 timmar

Medelvärdet på effektuttaget för 19751 timmar är 104kW

Medelverdet på effektuttaget på resterande timmarna d.v.s

20100-19751=348 timmar på 526W

Tomgångsförluster= 484W CTS 500kVA

Tomgångsförluster= 618W CTS 800kVA

Vid 104
500

=ca 20%  belastningsgrad, belastningsförlusten är 209W för CTS
500kVA [12]

Vid 526
800

=ca 65%belastningsgrad,belastningsförlusten är 3372W för CTS
800kVA [12]

Den totala förlusten(P0 + Pb)=484+209=693W för CTS 500kVA

Den totala förlusten(P0 + Pb)=618+3372=3990W för CTS 800kVA

Kostnadssumman = 9034kr för CTS 500kVA

Kostandsumman = 896kr för CTS 800kVA

Den totala kostnadssumman = 9930kr
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Antagande är  att CTS 315kVA är i parallell drift med 800kVA samma period.

Effektuttag mindre än 315kVA 18849 timmar

Medelvärdet på effektuttaget för 18849 timmar är 89kW

Medelvärdet på effektuttaget för 20100-18849=1251 timmar är 457W

Tomgångsförluster= 340W CTS 315kVA

Tomgångsförluster= 618W CTS 800kVA

Vid 89
315

=ca 28%  belastningsgrad, belastningsförlusten är 290Wför CTS
315kVA [12]

Vid 457
800

=ca 57%belastningsgrad,belastningsförlusten är 2593W för CTS
800kVA [12]

Den totala förlusten(P0 + Pb)=340+290=630W för CTS 315kVA

Den totala förlusten(P0 + Pb)=618+2593=3211W för CTS 800kVA

Kostnadssumman = 7837kr för CTS 315kVA

Kostnadssumman = 2651kr för CTS 800kVA

Den totala kostnadssumman = 10488kr
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6.2 Investeringskalkyl

Alternativ 1

Antagandet är att den alternativa mindre transformatorn CTS 315kVA kom-
mer att användas under lågsäsong, dvs perioden mellan 1:a April och 31:a
Oktober = 5112 timmar

En CTS 315kVA  22/0,42kV  kostar inköp 56964kr exkl moms [7]

Från tabell 6.1.2  Skillnaden i förlustkostnader för CTS 315kVA relativt

CTS 800kVA är 2354kr -1865kr =489kr

Ingen Pay-off  under transformatorns livslängd.

Antagandet är att den alternativa mindre transformatorn CTS 500kVA kom-
mer att användas under lågsäsong, dvs perioden mellan 1:a April och 31:a
Oktober = 5112 timmar

En CTS 500kVA  22/0,42kV  kostar inköp 71912kr exkl moms [7]

Från tabell 6.1.2  Skillnaden i förlustkostnader för CTS 500kVA relativt

CTS 800kVA är 2354kr -2085kr =269kr

Ingen Pay-off  under transformatorns livslängd.
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Alternativ 2

Antagandet är att den alternativa mindre transformatorn CTS 500kVA kom-
mer att installeras parallellt med CTS 800kVA under perioden 2013-11-14 till
2016-02-29 och anslutas till belastningen då effektuttaget understiger
500kVA.

En CTS 500kVA  22/0,42kV 71912kr exkl. moms [7]

9990kr-9930kr=60kr i 20100timmar, i ett år 26kr

Ingen Pay-off  under transformatorns livslängd.

Antagandet är att den alternativa mindre transformatorn CTS 315kVA kom-
mer att installeras parallellt med CTS 800kVA under perioden 2013-11-14 till
2016-02-29 och anslutas till belastningen då effektuttaget understiger
315kVA .

En CTS 315kVA  22/0,42kV kostar i inköp 56964kr exkl. moms [7]

9990kr-10488kr=-498kr i 20100 timmar, i ett år -217kr

Ingen pay off.
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7 Diskussion
Resultatet var oväntat, och det har visat att mindre transformatorer som eventu-
ell kommer att användas under lågsäsong inte har rent ekonomiska fördelar med
sina lägre förluster jämfört med den befintliga 800kVA transformator. I beräk-
ningarna ovan valdes två transformatorer, CTS 315kVA och CTS 500kVA med
två olika alternativ.

Alternativ 1 beräknas kostnadsbesparingen för lågsäsong mellan 1. April och
31. Oktober dvs 5112 timmar, vilket ger en klar inblick hur mycket varje trans-
formator kunde spara. Alternativ 2 beräknas det alternative kostnaden för att
kunna skapa en ekonomisk syn på hur mycket transformatorerna skulle kunnat
spara om de hade varit ansluten tillsammans med CTS 800kVA under perioden
mellan 2013-11-14 till 2016-02-29 [7].

Tidigare forskningar inom parallella transformatorer visar en klar fördel för
energisparande. [9] [10]. Denna rapport skiljer sig från de forskningsrapporter-
na på två punkter.

 I denna rapport görs en investeringskalkyl till skillnad från forsknings-
rapporterna, vilka inte tar någon hänsyn till investeringskostnaderna och
återbetalningstid.

 Denna rapport använder den befintliga transformatorn CTS 800kVA och
jämför parallell drift med två mindre transformatorer. Forskningsrappor-
terna har inte utgått från en befintlig installation utan enbart räknat på
den bästa kombinationen av två transformatorer.

Det totala effektuttaget för den befintliga transformatorn CTS 800kVA tillsam-
mans med de två alternativa mindre transformatorerna;

800kVA + 500kVA = 1300kVA och,

800kVA + 315kVA = 1115kVA.

De ovannämnda effektuttagen gör att parallell drift med den befintliga trans-
formatorn CTS 800kVA inte är ekonomisk försvarbart om hänsyn tas till belast-
ningsgrad och belastningsförluster.
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Men resultatet skulle vara annorlunda om 800kVA transformatorn skulle ersät-
tas med en mindre transformator;

500kVA + 500kVA = 1000kVA eller,

500kVA + 315kVA = 815kVA.

Ovannämnda effektuttagen med parallelldrift skulle vara mer ekonomisk för-
svarbart, vilket också stöds av forskningsrapporterna.

Två stycken mindre transformatorer är även en fördel då drift och elleveransen
säkras ännu bättre.

Vi ser också i denna studie hur viktig det är att ta hänsyn till belastningsgrad
och belastningsförluster. Det är inte ett självklart val att installera en mindre
transformator, till en befintlig installation, enbart baserat på sina egna lägre
tomgångsförluster.

7.1 Samhälleliga och etiska aspekter
Även om ekonomiska aspekter har en stark drivkraft för utveckling av tekniken,
är de också användbar när man tar hänsyn till samhälleliga och etiska aspekter. I
detta fall måste elleveransen och kvalité på elen säkras på ett bra sätt till kon-
sumenterna utan att riskera en tillförlitlig elleverans.

Energisparande åtgärder kan ha ett högre syfte än rent ekonomiska, detta kan
bland annat vara ur miljösynvinkel. Oftast gynnar energisparande åtgärder inom
elkraft båda ekonomin och miljön. Men med  politiska styrmedel hade resultatet
kunna sett annorlunda ut. Ett sådant styrmedel kan hjälpa till att utveckla tekni-
ken för att få fram nya transformatorer med betydligt lägre förluster.



Ersättnings transformator vid lägre
Effektuttag samt ekonomiska aspekter
Rifat Ates 2020-05-05

29

8 Slutsatser
Syftet med denna rapport har varit att studera effektuttaget för en fjällby och att
undersöka möjligheten för att kunna installera ersättningstransformator paral-
lellt. Resultatet i denna rapport visar att, ingen av de två valda transformatorer-
na kunde spara tillräckligt för att kunna anslutas parallell med  CTS 800kVA
22/0,420 ur ekonomisk synvinkel. Om transformatorn skulle vara ansluten bara
under lågsäsong, har CTS 315kVA väldig lite ekonomisk fördel, men pay-off
tiden kommer  aldrig uppnås under transformatorn livslängd.

Nuvarande CTS 800kVA har en hög tomgånsförlust, men samtidigt har den låg
belastningsgrad och därmed låg belastningsförlust.

Att installera en transformator med lägre förluster, ger ingen ekonomisk fördel
varken för alternativ1 eller alternativ 2.

Nedan är några förslag för framtida arbete

 Teknik utveckling för att minska belastningsförluster för framtida trans-
formatorer

 Att undersöka val av parallell drift med små transformatorer, istället för
en stor transformator för framtida installationer.

.
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Bilaga 2:
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Bilaga 3:
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Bilaga 4:

Figur 10
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Figur 13
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Figur 16
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Bilaga 7:

Figur 19
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Figur 22
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Figur 25
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