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Sammanfattning

Denna rapport utreder pa uppdrag av Norrmontage AB hur kostnader som orsa-
kas av belastningsforluster(Pp) och tomgangsforluster(Po) for en transformator
som é&r ansluten till en fjallby vilket har en ganska extrem skillnad mellan ef-
fektuttag vid hog och lagsasong. Det befintliga transformatorn ar markt 800kVA
22/0,420k V.

En teori fran Norrmontage AB ér att installera ytterligare en transformator som
har lagre tomgangsforluster(Po) och belastningsforluster(Pb) jamfort med be-
fintliga transformatorn och att en skiftning mellan dessa kommer att ske bero-
ende pa effektuttaget.

Matdata innehaller effektuttag fran den befintliga 800k VA transformatorn under
perioden 2013-11-14 och 2016-02-29 for dygnets alla timmar. En utredning pa
métdata via Excels stapeldiagram ger som resultat att effekt uttaget ar valdig
lite under perioden 4 april och 31 oktober(Lagsasong). Det finns ocksa mindre
effektuttag under vissa dagar utéver lagsasongen. Men forstahand har det tagits
hansyn till forhallandena under lagséasong.

De transformatorer som ar kandidater for det mindre effektuttag under lagsa-
song ar CTS 315kVA 22/0,42kV och CTS 500kVA 22/0,42kV vilket bada har
betydligt lagre tomgangsforluster(Po) och belastningsforluster(Pp) dn den befint-
liga transformatorn.

Investeringskalkylen anvander pay-off modellen och denna rapport pavisar att
det inte ar Ionsamt att investera i att installera ndgon av de kandiderade trans-
formatorer parallellt till den befintliga transformatorn.

Tekniklosning har varit utmaning pa detta projekt, vilken gjordes atanke att
sékra 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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Forord
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Introduktion

Transformatorer &r en av de
viktigaste komponenterna

inom elnat. De omvandlar
elektriskenergin till olika
spanningsnivaer, som ar ocksa
en av de anledningar varfor vi
har véxelstrom pa vart elnat.
Transformatorer kom in i tek-
nikens vard under1800-talet [1]
och ett resultat av faradays
elektromagnetisk induktion.
Aven om transformatorer ver-
kar vara som ett fardigutveck-
lat omrade, finns det fortfarande Figur 1.1 [2]

en stravan efter att ta fram mer hallbara med mindre forluster, samt tystare
transformator modeller.

De ekonomiska aspekterna &r en stark drivkraft for utveckling av tekniken och
inte minst inom transformator omrade. Att fa fram energieffektivare transforma-
torer &r en utmaning. Aven om man har lyckats hoja verkningsgraden kon-
struktionsmassigt for belastningsforlusterna (normalt ligger 99%), sa ar det
tomgangsforlusterna(Po) fortfarande betydelsefulla. Tomgangsforlusterna upp-
star sa fort transformatorn ar kopplade till en spanningskalla.

For att kunna dra ner kostnader p.g.a. forluster, ar det viktig att dimensionera
ratt storlek pa transformator. Men nér belastningen varierar med tiden, ar det en
utmaning att halla ner tomgangsforlusten(Po) da transformatorer dimensioneras
oftast for det hogsta mojliga effektuttag for att sakerstélla driftsdkerheten.
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Bakgrund och problemmotivering

Transformatorforluster ar ett kdnt amne sedan transformatorer borjade byggas.
Jag har tillsammans med Norrmontage AB haft som uppdrag att genomféra en
forstudie roérande reducering av tomgangsforluster(Po) genom att installera en
mindre transformator parallell till den befintliga transformatorn. vilken forser
en stugby utanfor Jarpen med kraft. En losning pa detta problem &r angelaget,
da det kan leda till avsevéard minskning av kostnader som orsakas av det befint-
liga transformatorns tomgangsfarluster(Po).

Malet &r for denna rapport ar besvara féljande;

e Berédkna energiforluster i transformatorstationen och dess kostnader for
en stor transformator och det fall med en mindre transformator under
lagsasong.

e Berédkna energiforluster i transformatorstationen och dess kostnader for
en stor transformator och det fall med en mindre transformator under
hela aret.

e Uppskatta kostnaderna for investering och utvardera ifall det blir eko-
nomiskt I6nsam for de tva ovannamnda fallen.

Overgripande syfte
Detta examensarbetes Overgripande syfte &r att ge upphov till nya tekniska 16s-
ningsforslag inom foljande problemomrade.

e Forluster som orsakas av det befintliga transformatorn
e Mojlig parallell drift av transformatorerna

Ett annat syfte &r att ge upphov till ny kunskap inom organisationen och att ut-
gora ett beslutsunderlag for att undersoka ekonomiska aspekterna och I6nsam-
heten for att installera en mindre transformator vid lagre tomgangsforluster(Po)
och belastningsforluster(Py) bredvid den befintliga transformatorn som &r
800kVA.
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Avgransningar

Detta examensarbete har fokus pa de ekonomiska aspekterna rérande en install-
ation av en mindre transformator som kopplas parallell med en befintliga

800k VA transformator. Rapporten har inga berdkningar om att ersétta den be-
fintliga transformatorn med tva mindre transformator.
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Teori

| detta kapitel behandlas transformatorns tomgangsforluster och belastningsfor-
luster, verkningsgrad och ekonomisk l6nsamhet.

Transformatorn vid tomgang

En transformator ar i tomgang, da den inte har nagon belastning pa sekundar
sidan samt primar sidan ar ansluten till en véxelspanningskalla. [3, p. 6]

I, Ny N,
+ — —>—+

Figur2.1.1 Transformatorn i tomgang

| figur 2.1 visas effektivvarden av strém och spanning. [4] Da primar lindning-
en &r ansluten till en véxel spanningskalla, kommer det att flyttas en magnetise-
ringsstrom(lo) som aven kallas transformatorns tomgangsstrém [3, p. 6]. Den
inducerade emk.n motverkar Ui. Néar transformatorn &r i tomgang, galler
Kirchhoffs 2.a lag. [3, p. 6]

Ul = E1 + R]. . 10 (211)

Nar R, - I, férsummas, och erhalls ;

U, = E, (2.1.2)
samt
U, =0, - sinwt (2.1.3)
E, = U, - sinwt (2.1.4)
E, =N, -Z—f(induktionslagen) (2.1.5)
Effektivvarde;
E1:%:%-f-Nl-(D:n\/E-f-Nl'@=4,44-f-N1-(Z) (2.1.6)
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Uttrycket ovan ar transformator formeln.

f = frekvensen(Hz)
N, = primarlindningens varvtal
® = BA = karnflodets maximivarde

A = kdrnbenets ef fektiva jarnarea(m?)

Figur 2.1.2 Transformatorns visar diagram och ekvivalentschema

U. blir som referens transformatorns visar diagram i tomgang och ett flode @
som skapar tomgangsstrommen (lo) och jarnforluster i jarnkarnan. [3, p. 13]

Eftersom tomgangsstrommen (lo) ar bara nagra procent av markstrommen, kan
resistansforluster och reaktiva lackfloden forsummas. Fran det ekvivalenta
schemat i fran figur 2.1.2 [4],kan effektformeln fas for transformatorn i tom-

gang;

p,=Y% 2.1.7)

Ro

10
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Transformatorn vid belastning

Da transformatorns sekundarlindning ansluts till en stromforbrukande belast-
ning, skapas det en strém pa sekundérsidan(l2),vilket innebar att transformatorn
avger effekt. [3, p. 8]

Figur 2.2.1 icke ideal transformatorn med ekvivalent schema vid belastning

I figur 2.2.1 &r R1 och Rz ledningsresistanser och X1 och Xz lackreaktanser [4].
Pa sekundarsidan driver emk.n strémmen I, genom belastningen. motsvarande-
effekt tillfors av strommen (1) pa primarsidan [4].

N1 N 11 + N1 N IO = NZ N 12 (221)

Da tomgangsstrommen(lo) ar bara nagra procent av markstrémmen, kan den
forsummas, vilket ger foljande;

- % strdmlagen (2.2.2)
1

I3

Nar transformatorn ansluts till en belastning, uppstar det resistansforluster pa
bada primar och sekunder sidan, jarnforluster beror pa priméarspanningen. [3, p.
13]

Belastningsforluster bestar av tre komponenter. [3, p. 13]
e Ohmska forluster i lindningarna (R-1%)
o Tillsatsforluster p g a stromfértrangning i ledarna

e Virvelstromsforluster i andra konstruktionsdelar p g a de stromberoende
lackfloderna.

11
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Belastningsforlusterna berédknas exklusive tillsatsforluster;

P,=R,-I?+R, - I3=R, -1} =R, - I? (2.2.3)

Da lindningsresistanserna ar temperaturberoende, sa anvands de forlustuppgif-
ter som géller vid drifttemperatur(75°C), vid denna temperatur ar lindningsresi-
stansen for koppar;

310
Rys =R — (2.2.4)
Samt for aluminium;
300
Ros = Re - oot (2.2.5)

Verkningsgrad hos transformatorn

Verkningsgraden vid olika belastningar kan berdknas med kannedom av tom-
gangsforlusten (Po) och belastningsforlusten (Py)vid markstrom. Verkningsgra-
den ar hogst vid 30-80% av mérklast och stora tre fas krafttransformatorer kan
komma upp till 99,5% [3, p. 14]. Effektverkningsgraden kan berdknas enligt
foljande;

P, P, S, -cos X :Sp -cos
I‘L:—ZZ 2 — 2 P2 — n P2 (2.3.1)

P1 Py+Po+Pp S, -COS®z +Po+Pp  X-Sp-cOSQ2+Py+X2-Ppy,

P1= tillford effekt

P,= avgiven effekt

Po= tomgangsforluster

Po= belastningsforluster(Pp, vid marklast)
Sn= transforamtorns markeffekt

X=Dbelastningsgraden(1,00 vid mérklast)

12
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Ekonomiska aspekter
De ekonomiska faktorerna kan delas upp i fyra kostnadskomponenter. [5, p. 249]

e Anlaggning

e Drift och underhall
e Forluster

e Avbrott

Alla komponenter ovan bor man ta hansyn till vid jamforelse av olika alternativ,
aven avvecklingskostnader och restvarde bor beaktas.

Generellt satt det finns fyra olika kalkylmetoder [6]; Nuvéardesmetoden, Annui-
tetsmetoden, Internrdntemetoden, samt Pay-off metoden

| denna forstudie anvandes Pay-off modellen, som gar ut pa hur lang tid det tar
att tjana in det investerade beloppet.

13
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Metod

I denna forstudie anvander tidigare forskning inom transformator teori och
dess forluster. Aven en intervju arrangerades med Norrmontage AB i inledning
av projektet.

Uppgifter om de aktuella transformatorerna ar framtagna fran tabellen i figur
4.1.1 Tva alternativ for forlustkalkylering i denna rapport. Forsta alternativet ar
att anvanda en mindre transformator enbart for l1ag sasong.

Effektuttaget i KW

250
200
150
100
50
0
o o o o o o o
& &® &® &® & ¥ ®
S S S N N S N
> 3 3 S s s S
N N N S N N S
v & Q & o S
Q Q Q Q Q N N
o A A o o o A

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

Det andra alternativet ar att anvanda en mindre transformator kontinuerlig un-
der aret, d.v.s. sa fort effektuttaget ar lagt. Detta eftersom effektuttaget ar statist-
isk lag manga dagar aven under hogsasong. For det andra alternativet kravs det
avancerad styrteknik for att kunna skifta mellan transformatorer beroende pa
effektuttaget. | investeringskalkylen tas det h&nsyn till el och transformator pri-
ser for att kunna rakna fram utfallet for en mojlig investering i framtiden.

Litteraturstudie

En litteraturstudie har genomforts for att oka forstaelse nar det galler forluster
pa transformatorer och aven tre fas véaxelspanning. Det har hamtats information
om det aktuella effektuttaget mellan 2013-11-14 och 2016-02-29 for dygnets
alla timmar.

14
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Programverktyg

| denna projektet anvéndes det Microsoft Excel program for att kunna avgoéra
vilken transformator som kunde bli l[&mpligt att anvénda for effekt uttag under
lag sasong.

15
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Genomfdrande

Datainsamling

Oversikisdata - Ecodesign serie
Prim&r spa@nning:|11.000 + 2x2,5% V 22,000 * 2x2,5% V
Sekundér spanning:|420 V 420v
Typ CTO CTO CTO CTS CT1S C1s |CTS CTS CTS CT1S CTS C10 CTO CTO C1§ CTS CIS [CTS CTS C1§ CTS C1s

50/11  {100/11 [200/11 |315/11 |500/11 630/11800/11 (1000/11{1250/11|1600/11(2000/11 50/22 |{100/22 |200/22 315/22 |500/22 (630/22|800/22 |1000/22 1250/22|1600/22 2000/22
PNS PNS PNS  |PNS PNS PNS PNS PNS PNS PNS PNS |PNS PNS PNS PNS PNS
E-nummer E- |0690430|0690431(0690432|0690433(0690434 0 0690435/0690436(0690437|0 0 0690444|0690445|0690446 0690447|0690448(0 0690449(0690450 0690451(0 0

Mérkeffekt kVA |50 100 200 315 1500 430|800 1000 (1250 [1400 |2000 SO 100 200 315 500 630|800 1000 1250 [1600 2000
Sekundér spanning Vv |420 420 420 420 420 420|420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420|420 420 420 420 420
{tomgéng)

Kopplingsgrupp Dynll [Dynll [Dynll [Dynll [Dynll Dynl1[Dynll [Dynil [Dynll [Dynil [Dynil Dynll [Dynll [Dynll Dynil [Dynil [Dynli [Dynll [Dynll Dynil [Dynll Dynli
Frekvens Hz [50 50 50 50 50 50 |50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 [s0 50 50 50 50
Tomgéngsforiuster, | W [85 135 [285 |40 e84 - 615|733 |s00 - 85 135|235 340|484 |- 18 |733 %00 -

Po °)

Belostningsfériuster, | W 1045 (1660 [2600 (3700 [5225 - 7980 10000 (10450 |- i 1045 (1660 [2570 3700 [5225 |- 7980 10000 10470 |-

Pk vid 75°C *)

Korislutningsimpedans| % |4 4 4 4 4 - 6 B 6 - - 4 4 4 4 4 - 6 6 6

Uk vid 75°C *)

Liudfryck 1m *) Sound| dB(A) [37 41 40 42 45 - 48 46 47 - - 34 38 40 41 41 - 43 46 47

power level LwA

Kylning ONAN [ONAN [ONAN [ONAN [ONAN _ONANJONAN |ONAN |ONAN |ONAN |ONAN ONAN |ONAN [ONAN ONAN |ONAN |ONAN|ONAN [ONAN ONAN |ONAN ONAN
Mox./min °C [40/-40 [40/-40 [40/-40 |40/-40 [40/-40 40/-40 [40/-40 [40/-40 [40/-40 [40/-40 [40/-40 40/-40 [40/-40 |40/-40 40/-40 |40/-40 [40/-40 [40/-40 [40/-40 40/-40 [40/-40 40/-40

omgivningstemp.
Temperaturstegring | °C [60/65 (60765 |60/65 |60/65 [60/65 60165 |60/65 (60765 (60765 (60765 (60765  60/85 [60/65 |40/65  40/65 [60/65 [60/65 |60/65 |60/65  60/85 [60/65 60165
olia/lingning
Isolationskloss A A A A A A A A A A A A A A A A A |A B A A A
Isolations klass (Hsp- | kv [75/28 [75/28 [75/28 75728 [75/28 75028 [75/28 [75/28 [75/28 [75/28 [75/28 125150 [125/50 [125/50 125750 [125/50 [125/50(125/50 [125/50 125750 [125/50 125/50

sidan)
IE:icﬁcnskIcss(Lsp- kV |-/8 -/8 |-/8 [-/8 -/8 -18 |-/8 -/8 [-/8 -/8 |-/8 -/8 -/8 -/8 -18  |-/8 -/8 [-/8 -/8 -/18 |-/18 -/8

sidan)

Dimensioner (L x B x H [Langd|920 900 1060 (1120 |1220 - 1340 [1730 |1800 |- - 830 990 1120 1190 (1230 |- 1490 [1750 1710 |-
imm) Approx. *)
Bredd (660 705 700 830 860 - 910 970 980 - - 650 680 750 790 830 - 940 990 980
Hojd [1035 |1085 [1230 1320 (1430 - 1665 [1660 1765 |- - 1090 1225 1250 1305 |1556 | 1735 [1665 1830 |
Totalvikt *) kg |480 602 1030 (1370 |1910 - 2460 [3170 [39%0 |- - 430 730 1270 1530 [1860 |- 2700 (3200 3430 |-
Oljevikt *) kg |11 132 195 240 330 - 430 570 685 - - 90 155 245 300 320 - 480 550 620

Figur 4.1.1 Uppgifter om transformatorerna

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

Den befintliga transformatorn data & 800kVA, 22kV/0,420kV, med tomgangs-
forluster(Po) pa 618W och belastningsforluster pa 7980W. Belastningsforluster-
na beror pa belastningsgraden. | tabellen i figur 4.1.1 &r belastningsforlusten
7980W vid 100% belastningsgrad

De olika belastningarna pa 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 manadsvis
overblick pa alla dagar.

Matdata pa 800kVA transformatorn fran jamtkraft AB visar att 800kVA trans-
formatorn &r mycket mindre belastad an sin marklast perioden mellan 1 april
och 31 oktober for bade ar 2014 och 2015. Effektuttaget har ocksa studerats
timvis for den aktuella perioden, och det har inte noterats ett effektuttag mer an

16
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250kW. Prognosen visar att i denna period, finns det mojlighet att anvénda en
mindre transformator.

For att inte dverbelasta transformatorn under denna period, kan man vélja trans-
formatorer fran tabellen figur 4.1.1 med lagre forluster. De transformatorer som
ar intressanta &r CTS 315kVA /22 och CTS 500kVA/22.

Berdkningsgrunder

Berakningen kommer att ta hansyn till transformatorernas tomgangsforluster
och belastningsforluster perioden mellan 2013-11-14 och 2016-02-29 | berak-
ningen kommer att anvandas dagens elpris, samt antal drifttimmar.

17
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Implementation av den nya
eventuella transformatorn

De aktuella transformatorerna &r CTS 500kVA och CTS 315kVA och de kom-
mer att jAmforas med varandra och dven med den befintliga CTS 800kVA trans-
formator.

Teknisk 16sning

Efter en noga genomgang av effektuttaget pa den befintliga transformatorn,
konstaterades att en mindre transformator &r lampligast att anvanda under peri-
oden 1 april och 31 oktober. Det finns &ven dagar under hdgsasong dar effektut-
taget ar lampligt for en mindre transformator.

5.1.1 Parallell drift

Det &r ganska vanligt att ansluta parallella transformatorer i nétstationer. Det
forekommer aven i industri, Anledningen att ansluta parallell transformator ar
8l

- Okad belastning.

- Otillganglighet av en stor transformator.

- Okad tillforlighet.

- Laéttare att transportera sma transformatorer.

Parallella transformatorer &r anslutna till samma primar spanning. For korrekt
drift, maste vissa villkor uppfyllas [8].
- Spanningsforhallande maste vara samma for de bada transformatorerna
for att undvika cirkulerande strommar.
- Samma polaritet de bada transformatorerna.
- Kortslutningsimpedanserna masta vara ungefar lika.

Aven i det hiar ssmmanhanget kan man anvanda parallell drift. d.v.s. den mindre
transformatorn ar i parallell drift tillsammans med 800kVA.

Skiftningen kan ske pa bada sidorna, da effekt uttaget a&r mer &n 300kVA, kan
800kVA transformator anslutas pa primar sida forst, sedan anslutas sekundar
sidan. Efter att 800 kVVA transformator anslutits, brytas 315kVA sekundar sida
forst och sedan primar sidan. Detta kan goras via fjarr och pa plats.
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Det finns nagra forskningar som har visat att det dr I16nsamt att anvanda
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 ocksa en annan forskning ”Qualitative Calculation and Simulation
Analysis of Transformer Parallel Operation™ Enligt denna artikel ar det ocksa
I6nsamt att anvénda parallella transformatorer. [10]

Drift och underhall

Traditionell sett inom industri anvands avhjalpande underhall vilket betyder
reparation om nagot gar sonder, men ¢kande avbrottkostnader och kravet pa
tillforlighet tvingade industrin ga over till kombination av avhjalpande under-
hall och forebyggande underhall [5, p. 445]. Forebyggande underhall gors pa
bestamda tids intervaller, och den bestar av inspektioner, besiktningar, och
funktionskontroller.

Oftast har transformatorer en valdig lang livslangd(30-50 ar), och den livslang-
den beror pa hur transformatorn drivits och hur mycket pafrestningar den har
utsatts for. Underhall av transformatorer har stor paverkan pa dess livslangd,
ekonomiska fordelar, och &ven for avbrottsfri eldistribution.
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Resultat

Ekonomiskkalkyl

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

Tabell 6.1.1: Forluster for respektive Transformatorn

Transformator Tomgangsforluster(Po) | Belastningsforluster(Ps)kW
kw 100% belastning

800kVA 0,618 7,98

22/0,420kV

500kVA 0,484 5,22

22/0,420kV

315kVA 0,34 3,7

22/0,420kV

Formeln som anvandes for berakning av forlustkostnader ar ;

Kostnader = P, - elpris - antaltimmar + Py, - elpris - antaltimmar (5.1)

Enligt Malarenergi [11] varierar elpriset allt fran 0,66kr/kWh till 0,82kr/kWh

| denna rapport anvéndas elpriset 0,66kr/kWh [11]
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Alternativ 1

Antagande ar att nya transformatorn kommer att anvandas i lagsasong 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, medelvardet
for effektuttaget ar 77kw for denna period enligt Excel bilaga [7]

For CTS 800kVA, under ovanstaende period, ar belastningsgraden % = ca
10% , och belastningsforlusten &r ca 80W. [12]

Den totala forlusten(Po + Py)=618+80=698W

For CTS 500kVA blir for samma period belastningsgraden ca % =16% |,
och belastningsforlusten ar ca 134W. [12]

Den totala forlusten(Po + Pp)= 484+134=618W

For CTS 315VA blir for samma period belastningsgraden ca% = 25% ,
och belastningforlusten for CTS 315kVA &r ca 213W. [12]

Den totala forlusten(Po + Pp)= 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 forlus- | forlustkostnader(0,66kr/kwh
ten(Po + Pp) med 5112 timmar)

800kVA 698W 2354kr

22/0,420

500kVA 618W 2085kr

22/0,420

315kVA 553W 1865kr

22/0,420

Alternativ 2

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

Denna period ar pa total 20100 timmar, och for varje timme vet vi effektuttaget
enligt Excel bilaga fran jamtkraft.

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 storre &n 315kW
och

348 timmar effektuttaget var storre &n 500kwW
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Kostnad=P(0) -Antal timmar -elpris +P(b) -Antal timmar-elpris
Elpris: 0,66kr/KWh

Antal timmar:20100

800kVA 22/0,420

Medelvardet for effektuttaget &r 107kw

Tomgangsforluster= 618W

Vid %:ca 13% belastningsgrad, belastningsforlusten ar 135W [12]

Den totala forlusten(Po + Py)=618+135=753W

Den totala kostnadssumman = 9990kr

Antagande &r att CTS 500k VA ér i parallell drift med 800kVVA samma period.
Effektuttag mindre dn 500kVA ar 19751 timmar

Medelvérdet pa effektuttaget for 19751 timmar ar 104kW

Medelverdet pa effektuttaget pa resterande timmarna d.v.s
20100-19751=348 timmar pa 526W

Tomgangsforluster= 484W CTS 500kVA

Tomgangsforluster= 618W CTS 800kVA

Vid %:ca 20%  Dbelastningsgrad, belastningsforlusten ar 209W for CTS

500KVA [12]

Vid Z%z:ca 65%belastningsgrad,belastningsforlusten &r 3372W for CTS

800kVA [12]

Den totala forlusten(Po + Py)=484+209=693W for CTS 500kVA
Den totala forlusten(Po + Py)=618+3372=3990W for CTS 800kVA
Kostnadssumman = 9034kr for CTS 500kVA

Kostandsumman = 896kr for CTS 800kVA

Den totala kostnadssumman = 9930kr
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Antagande &r att CTS 315kVA ér i parallell drift med 800kVVA samma period.
Effektuttag mindre an 315kVVA 18849 timmar

Medelvardet pa effektuttaget for 18849 timmar ar 89kW

Medelvérdet pa effektuttaget for 20100-18849=1251 timmar ar 457W
Tomgangsforluster= 340W CTS 315kVA

Tomgangsforluster= 618W CTS 800kVA

Vid %:ca 28%  belastningsgrad, belastningsforlusten ar 290Wfor CTS
315kVA [12]

Vid Z(S)—Z:ca 57%belastningsgrad,belastningsforlusten &r 2593w for CTS

800kVA [12]

Den totala forlusten(Po + Py)=340+290=630W for CTS 315kVA
Den totala forlusten(Po + Pyp)=618+2593=3211W for CTS 800kVA
Kostnadssumman = 7837kr for CTS 315kVA

Kostnadssumman = 2651kr for CTS 800kVA

Den totala kostnadssumman = 10488kr
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Investeringskalkyl

Alternativ 1

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

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

Fran tabell 6.1.2 Skillnaden i forlustkostnader for CTS 315kVA relativt

CTS 800kVA &r 2354kr -1865kr =489kr

Ingen Pay-off under transformatorns livslangd.

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

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

Fran tabell 6.1.2 Skillnaden i forlustkostnader for CTS 500k VA relativt

CTS 800k VA &r 2354kr -2085kr =269kr

Ingen Pay-off under transformatorns livslangd.
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Alternativ 2

Antagandet ar 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 da effektuttaget understiger
500k VA.

En CTS 500kVA 22/0,42kV 71912kr exkl. moms [7]
9990kr-9930kr=60kr i 20100timmar, i ett ar 26kr

Ingen Pay-off under transformatorns livslangd.

Antagandet ar 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 da effektuttaget understiger
315kVA.

En CTS 315kVA 22/0,42kV kostar i inkdp 56964kr exkl. moms [7]
9990kr-10488kr=-498kr i 20100 timmar, i ett ar -217kr

Ingen pay off.
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Diskussion

Resultatet var ovéntat, och det har visat att mindre transformatorer som eventu-
ell kommer att anvandas under lagséasong inte har rent ekonomiska fordelar med
sina lagre forluster jamfort med den befintliga 800kVA transformator. | berdk-
ningarna ovan valdes tva transformatorer, CTS 315kVA och CTS 500kVA med
tva olika alternativ.

Alternativ 1 beraknas kostnadsbesparingen for lagsasong mellan 1. April och
31. Oktober dvs 5112 timmar, vilket ger en klar inblick hur mycket varje trans-
formator kunde spara. Alternativ 2 berdknas det alternative kostnaden for att
kunna skapa en ekonomisk syn pa 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 fordel for
energisparande. [9] [10]. Denna rapport skiljer sig fran de forskningsrapporter-
na pa tva punkter.

e | denna rapport gors en investeringskalkyl till skillnad fran forsknings-
rapporterna, vilka inte tar nagon hansyn till investeringskostnaderna och
aterbetalningstid.

e Denna rapport anvander den befintliga transformatorn CTS 800kVA och
jamfor parallell drift med tva mindre transformatorer. Forskningsrappor-
terna har inte utgatt fran en befintlig installation utan enbart raknat pa
den basta kombinationen av tva transformatorer.

Det totala effektuttaget for den befintliga transformatorn CTS 800k VA tillsam-
mans med de tva alternativa mindre transformatorerna;

800k VA + 500kVA = 1300k VA och,
800kVA + 315kVA = 1115k VA.

De ovanndmnda effektuttagen gor att parallell drift med den befintliga trans-
formatorn CTS 800kVA inte &r ekonomisk forsvarbart om hénsyn tas till belast-
ningsgrad och belastningsforluster.
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Men resultatet skulle vara annorlunda om 800kVA transformatorn skulle erséat-
tas med en mindre transformator;

500kVA + 500kVVA = 1000kVA eller,
500kVA + 315kVA = 815kVA.

Ovannamnda effektuttagen med parallelldrift skulle vara mer ekonomisk for-
svarbart, vilket ocksa stods av forskningsrapporterna.

Tva stycken mindre transformatorer ar dven en fordel da drift och elleveransen
sékras &nnu battre.

Vi ser ocksa i denna studie hur viktig det ar att ta hansyn till belastningsgrad
och belastningsforluster. Det &r inte ett sjalvklart val att installera en mindre
transformator, till en befintlig installation, enbart baserat pa sina egna lagre
tomgangsforluster.

Samhalleliga och etiska aspekter

Aven om ekonomiska aspekter har en stark drivkraft for utveckling av tekniken,
ar de ocksa anvandbar nar man tar hansyn till samhalleliga och etiska aspekter. |
detta fall maste elleveransen och kvalité pa elen sdkras pa ett bra sétt till kon-
sumenterna utan att riskera en tillforlitlig elleverans.

Energisparande atgarder kan ha ett hogre syfte an rent ekonomiska, detta kan
bland annat vara ur miljésynvinkel. Oftast gynnar energisparande atgarder inom
elkraft bada ekonomin och miljon. Men med politiska styrmedel hade resultatet
kunna sett annorlunda ut. Ett sadant styrmedel kan hjélpa till att utveckla tekni-
ken for att fa fram nya transformatorer med betydligt lagre forluster.

28



Ersattnings transformator vid lagre
Effektuttag samt ekonomiska aspekter
Rifat Ates 2020-05-05

Slutsatser

Syftet med denna rapport har varit att studera effektuttaget for en fjallby och att
undersdka mojligheten for att kunna installera erséttningstransformator paral-
lellt. Resultatet i denna rapport visar att, ingen av de tva valda transformatorer-
na kunde spara tillrackligt for att kunna anslutas parallell med CTS 800kVA
22/0,420 ur ekonomisk synvinkel. Om transformatorn skulle vara ansluten bara
under lagsasong, har CTS 315kVA valdig lite ekonomisk fordel, men pay-off
tiden kommer aldrig uppnas under transformatorn livslangd.

Nuvarande CTS 800kVA har en hog tomgansforlust, men samtidigt har den lag
belastningsgrad och darmed lag belastningsforlust.

Att installera en transformator med lagre forluster, ger ingen ekonomisk fordel
varken for alternativl eller alternativ 2.

Nedan &r nagra forslag for framtida arbete

e Teknik utveckling for att minska belastningsforluster for framtida trans-
formatorer

e Att undersoka val av parallell drift med sma transformatorer, istéllet for
en stor transformator for framtida installationer.
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