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ABSTRACT

ABSTRACT

The company Luled Energi Elnat are reinvesting in their medium-voltage distribution
network. A comparison is made of energy losses between a current network with a projected
network to find out whether the reinvestment is economically beneficial. To find out whether
the reinvestment in the network will affect the energy losses, information is collected about
the current and the projected network. The comparison is based on the type and lengths of the
lines in the specific area, the resistive characteristics of the lines and transformers, and the
loads connected to the network. Further calculations have been made in Excel. The result of
the calculations shows that the cost of the energy losses will decrease with circa 39 000 SEK
annually with the projected network. Replacing existing overhead lines with underground
cables affects the result the most and the effect is most noticeable in areas with many
consumers.






SAMMANFATTNING

SAMMANFATTNING

Inom Luled Energi Elndt pagar reinvesteringar i elnatet. For att ta reda pa om en av
reinvesteringarna i elnatet lonar sig att utféra med tanke pa minskade belastningsforluster har
en jamforelse gjorts mellan ett aldre ledningsnat och ett nytt projekterat pa
mellanspanningssidan. Den gamla befintliga friledningen som till storre del bestar av
blanklina ska raseras sa fort den nya linjen &r klar och ersattas av bade markkabel och isolerad
BLL. For att komma fram till om belastningsforlusterna pa den specifika linjen kommer att
reduceras har data om de aktuella linjerna tagits fram; vilken typ av ledningar som finns och
hur langa de ar, resistansen pa ledare och transformatorer, samt vilken kundbelastning som
varje transformator har. Forlustberdkningarna utforts med hjalp av Excel.

Resultatet visar pa att belastningsforlusterna minskar med ungefar 39 000 SEK per ar genom
att ledningsnatet byggs om for den specifika strdckan. Storst betydelse foér kostnads-
besparingen ar valet av att forlagga markkabel av grovre dimension langs de strackor dar
kundbelastningarna ar som storst. De lagt belastade ledningsstrackorna med oisolerade blank-
linor som ersatts med isolerad BLL ger inte ndgon energivinst. Att byta till energieffektiva
transformatorer (21/0,4 kV) paverkar resultatet i mindre grad ifraiga om minskade
belastningsforluster pad mellansspanningssidan och besparingen beraknas att bli ca 9000 kr
arligen.

Det forvantade resultatet kan tillsammans med en kostnadskalkyl for reinvesteringen bidra till
att omvardera framtida beslut om hur landsbygdsnatet fortsattningsvis ska vadersakras eller ge
incitament till en hdéjning av nattariffen till kunderna.
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1 INLEDNING

| kapitel 1 forklaras uppdragets bakgrund och syfte.

1.1 Bakgrund

Stormen Gudrun som harjade i borjan av januari ar 2005 visade pa Sveriges sarbarhet vad det
galler trygg elforsorjning. 730 000 hushall blev utan elstrém nar 30 000 km ledningsnat
skadades och 20 dygn efter stormen var fortfarande 12000 kunder utan elstrom.[1]
Konsekvensen av stormen blev diskussioner om hur elférsorjningen till samhéllet i storre
utstrackning skulle kunna garanteras och hur stromavbrotten skulle bli farre. Ett av forslagen
till 16sning for tryggare elforsorjning ar att vadersékra landsbygdsnatet som i dag bestar till
storsta del av oisolerade friledningar. Luled Energi Elnat &r en av de natdgare som idag
reinvesterar sitt elndt med att modernisera, vadersakra och bygga for redundans.

1.2 Syfte

Fran Jamtons fordelningsstation och langs en av dess utgaende linjer med driftspanningen 21
kV pagar en fornyelse av mellanspanningsnatet. Reinvesteringen forvantas ge farre
driftavbrott med minskande kostnader nér ledningsnétet till stor del kablifieras, samtidigt som
kostnaderna for natforlusterna formodas att minska. Om reinvesteringen aterbetalas inom
rimlig tid kan natbolaget halla fortsatt laga avgifter till kunderna.

1.3 Uppdrag

Uppdraget ska ge svar pa hur stor vinst som Luled Energi tjanar pd minskade
belastningsforluster genom att bygga om ledningsnatet med driftspanning 21 kV som utgar
fran fack 2 i Jamtons fordelningsstation. Det sker en pagaende linjebyggnation dar markkabel
kommer att gravas ned och ersatta den gamla luftledningen av blanklina fram till natstationen
N211 vid Vitafors. Ledningsgatan kommer dven att flyttas i nara anslutning till den befintliga
landsvégen. Alla gamla transformatorer som finns fram till natstation N209 kommer att bytas
ut mot mer energisnala amorfa transformatorer. Fran Vitafors fram till slutet pa linjen vid
Dammtorpets natstation N236 kommer blanklina av Feal 31 att bytas ut mot grovre
dimension, en isolerad BLL Feal 99. Fragan &ar hur stor besparing kommer den nya
ledningslinjen att ge ifrdga om minskade belastningsforluster i kilowatt timmar och kronor?

1.4 Avgransning

Fornyelse av elnétet sker endast inom mellanspénningsnétet med driftspanning 21 kV och
darfor gors forlustberdkningarna fér den spanningsnivan. | verkligheten kommer
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belastningsforlusterna &ven att minska pa lagspanningssidan eftersom manga av
transformatorerna for 21/0,4 kV kommer att bytas ut till mer energieffektiva.

Kraft- fransmission Fordelnings- Jransmission Fordelnings- {Transmission Natstation /\
stallverk stallverk st8liverk N
T -
() ) ( () -
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Figur 1. Avgransning till mellanspanningsnatet 21 kV.

1.5 Metod

DP Power &r ett kart- och berakningsprogram som ar relativt nytt inom Lulea Energi Elnét.
Det pagar ett kontinuerligt arbete inom foretaget med att rita in och dokumentera alla
ingaende ledningsnat och kraftutrustning som finns inom elnétet i detta program. Det ar
darifran som informationen om det gamla ledningsnatets ledningslangder, ledningstyper och
transformatorernas markdata hamtas. Aven kundernas energiuttag tas fram fran programmet.
For det nya projekterade elnétet finns enbart papperskartor att tillgd; Jamton kartal-5 samt
Jamton Etapp 3&4 karta 1-5. Eftersom inte hela elnatet &r fullstdndigt uppdaterat i dP Power
gar det inte att utnyttja programmet till att utféra avancerade berakningar. Berakningarna sker
med hjalp av Excel for att ta fram eftersokt data om ledningsavsnittens strommar,
ledningarnas och transformatorernas resistanser och avslutningsvis belastningsforlusterna.

1.6 Resultat

Energiforlusterna for Luled Energi Elnat minskar med 78 MWh arligen genom att linje 2 i
Jamton till stor del kablifieras och far nya energieffektiva transformatorer. | pengavarde
betyder detta 39 000 kr arligen i besparingar, varav den storsta vinsten beror av bytet till
markkabel. Det som bidrar till det positiva resultatet &r att den nya totala ledningslangden
kommer att bli ca 3,8 km kortare &n forut och att ledarmaterialet kommer att ha lagre
resistans.
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2 UPPDRAGSGIVARE

Kapitel 2 innehaller en kortfattad beskrivning av uppdragsgivaren och dess elnatomrade.

2.1 Lulea Energi AB

Ar 1996 avregleras elmarknaden och elhandeln konkurrensutsétts. For Lule& Energi AB, med
Luled kommun och Vattenfall som &gare resulterar detta i att sjalva moderféretaget fortsatter
verksamheten med att endast bedriva handel med el, producera och distribuera fjarrvéarme. For
sjalva eldistributionen startas dotterbolaget Luled Energi Elnat, vars elnatsomrade i stort foljer
Luled kommungrans. Ar 2009 blir Lule&d Kommunféretag ensam &gare av Luled Energi AB
nar de kdper upp Vattenfalls del av foretaget.

Det finns ca 39 571 elnatskunder inom Luled Energi elnatsomrade, varav 70 st kunder har
abonnemang for hogspanning och resterande for lagspanning. Inom elnatsomradet finns 15 st
fordelningsstationer dar spanningen transformeras fran 130-40 kV till endera 22-11 kV, samt
1263 st natstationer for 22-11/0,4 kV. Natstationer ar transformatorstationer dar spanningen
transformeras ned fran 21 kV till 400 V. Inom natet finns dven 18 km lang regionledning pa
130 kV. [2]

2.2 Natforluster

Né&tagaren har till uppgift att distribuera el till elférbrukarna samtidigt som denne ska méta
den inmatade och uttagna elenergin som passerar inom elnatomradet. Luled Energi betalar till
Vattenfall for den inmatade elenergin och elleverantérerna a sin sida betalar Luled Energi for
deras forbrukade mangd elenergi. Skillnaden mellan dessa tva kallas natforlust och definieras
som en energiforlust i kwh. Sedan fjarrvarmeutbyggnaden i borjan av 2000-talet tagit fart
inom kommunen har kurvan for natforlusterna gatt nedat for att antas ligga pa ca 30 000
MWh ar 2014, enligt figur 2. Natforlusterna inom Lulea Elnat har mellan aren 2002-2012 gatt
fran som hogst 5,4 % av hela energiomsattningen till 3,6 % och kostnaden har legat mellan
11,5-20 miljoner kronor. Luled Energi betalade i snitt ca 50 6re/lkWh for sina natforluster
under ar 2013. [3]

43"(\)'38 Natforluster arligen inom Lulea Energi elnat

35000 \

30 OOO T T T T T T 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ar

Figur 2. Natforluster mellan aren 2007 och 2012. [3]
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3 UPPDRAGSOMRADE

| kapitel 3 beskrivs platsen for uppdraget; Jamtons fordelningsstation och dess utgdende linje 2.

3.1 Jamton

Jamton ar en del av Luled kommun och gransar mot Kalix kommun. | omradet for Jamton
finns landsbygd, tatorten Jamtdn, byn JamtGavan och fritidshusomradet Sanddskatan. Enligt
befolkningsrakning for 2013 ar folkméangden 366 st. Storre delen av befolkningen bor i
fritidshus (58%) och smahus (40 %). [4]

3.1.1 Jamtons fordelningsstation

Jamtons fordelningsstation ar den nordligaste av Luled Energi Elndt 15 st
fordelningsstationer. Férdelningsstationen har tva utgaende fack for 21 kV driftspanning som
mynnar ut i linje 1 och 2. Den uttagna elenergin fran ledningslinje 2 ligger pa totalt 4483 409
kWh fordelat pa 35 st natstationer. Det ar ojamn energiforbrukning mellan hushallen. Manga
kunder ar stugagare med liten forbrukning. DP Power tillhandahaller all information om det
gamla ledningsnatet och littreringskartor hjalper till att ge 6versyn av den aktuella
ledningslinjen. Projekterat kartmaterial finns att tillga for den nya linjen.

3.1.2 Fornyelse av ledningsnat — linje 2

Den nya linjestrackningen ut fran Jamtons fordelningsstation benamns som den nya
ledningslinje 2. Den gamla friledningen, bendmns som den gamla ledningslinje 2, kommer att
raseras nar den nya linjestrackningen ar klar. Se figur 3 for linjestrackning.

e Markkabel (WISKI TT 95) kommer att ersatta den gamla blanklinan (Feal 31) fram till
natstation N211 vid Vitafors. Den nya linjestrackningen kommer att flyttas och
forlaggas utmed den befintliga landsvagen. | bilaga 1 finns en karta éver den gamla
ledningslinje 2 i Jamton.

e Fran natstation N211, Vitafors fram till Dammtorpets natstation N236 kommer den
gamla blanklinan (Feal 31) att bytas ut mot grévre dimension, en isolerad BLL (Feal
99). Ledningsgatan kommer att vara densamma.

e Fran fordelningstationen fram till natstationen N209 kommer transformatorerna att
bytas ut till mer energisnala amorfa transformatorer.
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Figur 3. En del av Jamtons linje 2 med gamla ledningsnatet med heldragen linje till vanster
om den nya projekterade till hdger.

3.2 Ledningstyper

Generellt inom eldistribution och landsbygdsnét anvénds friledning av oisolerad blanklina.
Den gamla linje 2 i Jamton med en total ledningslangd pa ca 33 km bestar av ca 30,5 km
blanklina (Feal och Cu) och 2,3 km isolerad blanklina (BLX Feal). Den nya ledningslinjen ar
projekterad till att besta av totalt ca 13,5 km markkabel Wiski TT 50 och 95 samt 15,9 km
BLL Feal 99. For fullstandig forteckning av ledningstyper och resistansvérden for linje 2 se

tabell 1 och 2.

Tabell 1. Ledningarnas langder, gamla ledningslinje 2 i Jamton.

Typ Stracka (m) R (Q/km,fas)

Matarkabel luft AL59 99 24kV 444 0,296
Matarkabel mark AXKJ 35 24kV 33 0,868
Matarkabel mark AXKJ 50 24kV 48 0,7
Matarkabel mark AXKJ 95 24kV 126 0,3
Matarkabel luft BLX FeAl 62 24kV 1833 0,5
Friledning CU 16 24kV 7403 1,1125
Friledning FEAL 31 24kV 20496 1,0742
Friledning FEAL 62 24kV 2779 0,535

Total ledningsléangd 33162 m
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Tabell 2. Ledningarnas langder, nya ledningslinje 2 i JAmton.

Typ Stracka (m) R (©/km,fas)
Matarkabel mark Wiski TT 95 24 kV 12519 0,32
Matarkabel mark Wiski TT 50 24 kV 997 0,64
Friledning BLL Feal 99 15875 0,336

Total ledningslangd 29391m

3.2.1 Egenskaper ledare

Blanklina - Traditionellt har koppar (Cu), aluminium (Al) och stalaluminium (Feal) anvants
som ledarmaterial i blanklina. Aluminium ar billigare &n koppar men har ocksa en lagre vikt,
brottgrans och 60 % simre ledningsformiga. For klenare dimensioner < 16mm? anvéands
vanligtvis koppar och for de > 25 mm? anvands aluminium. [5] | de fall det kravs ett hogre
motstand mot dragpakanning &r legerad aluminium (ex. AIMgSi) att foredra, men
ledningsférmagan blir aningen samre &n for ren aluminium. Feal, bestar av mittledare av stal
och med aluminiumledare runtom och finns i flera dimensioner. For Feal-linor bortses den
strom som gar i stalkarnan och vid resistansberdkning anvands enbart Al-arean och dess
resistivitet.

Isolerad lina och kabel - BLL &r den isolerade lina som anvands mest i Sverige och sjalva
isoleringen ar av polyeten som ar atervinningsbar. BLX é&r isolerad blanklina av sk. PEX
isolering som bestar av tvarforbunden polyeten, se figur 4. BLL och BLX ar ungefar
jamfoérbara, men BLX kan ha hogre driftstemperatur och bdgge anvands framforallt i
mellanspanningsnatet upp till 24 kV. [6] Anvands ledarareor pd 62 respektive 99 mm? &r
ledaren av FeAl-typ. For grovre areor, 159 mm? och 241 mm? ar ledarmaterialet AIMgSi typ
Al 7. Isolerade blanklinor som BLL och BLX har genom sin isolationsformaga en fordel
genom att de kan undvika kortslutning om ett trad faller pa dem. Nar tradet ska avlagsnas fran
linan maste daremot strommen brytas. Vid ett tradpafall pa en BLL/BLX blir det en kortare
avbrottstid jamfort med om luftledningen skulle besta av en blanklina. [7]

Figur 4. Isolerad blanklina, BLX. [13]
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Wiski TT 24 kV ar markkabel med fatradig komprimerad rund aluminiumledare vars tre faser
kablas tillsammans runt mittledaren av koppar. [8] AXKJ forlaggs som markkabel och bestar
av en eller 3-ledare av fatradig rund aluminium med en skarm av koppartrad i ett 3-
fasforband. Finns i flera dimensioner. Sjdlva isoleringen av PEX (tvarbunden polyeten). [9]

3.3 Transformatorer

Transformatorerna langs gamla linje 2 &r oljeisolerade av standardtyp med manga driftar
bakom sig och markeffekterna ar mellan 30-315 kVA. Vad det galler de nya
transformatorerna som ska ersatta de gamla &r inte méarke eller typ dnnu bestdmt och darfér
anvands den markdata som finns tillganglig fran ABB om amorfa oljeisolerade
transformatorer mellan 50-500 kVA. For markdata pa transformatorer langs linje 2 se bilaga
2.
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4 TEORI FOR BERAKNING AV BELASTNINGSFORLUSTER

I kapitel 4 beskrivs den teori som ligger bakom berékningarna av aktiva effektférluster i ledningsnétet.

4.1 Allmant om natforluster

Under det att ledningar och transformatorer belastas av elstrom utvecklas dven varme, en
aktiv effektforlust R-1% , dven kallad belastningsférlust. Belastningsforluster i ledningar och
transformatorer dr de storsta orsakerna till n&tforluster och beror av att ledarmaterialets
oférmaga att transportera elstrom. Det gar inte heller att rakna bort att det sker stélder av el
eller att elmatare hos kunder visar fel som bidrar till natforluster. Under kalla vintrar nar
elforbrukningen ar som storst stiger forlusterna i nétet.

4.1.1 Satt att minska belastningsforluster

For att minska belastningsforlusterna géller det att ha sa lag strom som mdojligt i elnatet och
ett satt for att fa detta ar att halla hog spanningsniva i elledningarna sa nara slutkunden som
mojligt. Med hogre spanning stalls dock okade krav pa omgivande utrustning, vilket paverkar
kostnaden for drift och underhéll. Reaktiv effekt tenderar att hdja strémmen och dka pa R- 1%
forlusterna och darfor bor en viss faskompensering ske av reaktiv effekt i narheten av
kunderna s att farre mangder av reaktiv effekt ar i omlopp i elnitet. Ovriga sitt att minska
belastningsforlusterna ar att anvanda sig av grovre dimension av ledning eller att vélja ledning
efter god stromledningsformaga. Kostnaden for inkop tenderar dock att stiga med ckande
dimension och stromledningsférmaga. Kabel ar dyrare &n oisolerad lina.

Amorfa transformatorer med karnplatarna av amorft stal bidrar till att magnetiseringen av
karnan forbattras, vilket bidrar till att framforallt tomgangsforlusten reduceras.
Inkdpskostnaden &r hdgre for denna typ av transformatorer jamfort med standardtypen. [10]

Generellt nar det galler transformatorer medfor ett alltfor stort vérde pa
kortslutningsresistansen (ry) att belastningsforlusterna 6kar och om kortslutningsimpedansen,
(z) blir for stor medverkar det till stora spanningsvariationer. FOr natégaren géller det att vaga
belastningsforlusterna mot att vid eventuell kortslutning pa sekundarsidan under drift ar z,
den enda impedans som kan begrénsa kortslutningsstrommen. [11]



KAPITEL 4. TEORI FOR BERAKNING AV BELASTNINGSFORLUSTER

4.2 Ledningsforluster

421 Ekvivalent schema

Vid berdkning av belastningsforluster gors ett m-ekvivalentschema sett ur en ledningsfas
enligt figur 5. Alla formler i detta avsnitt aterfinns i [11], sdvida inte annat skrivs.

Figur 5. Ekvivalent schema for distributionsledning per fas.

En ledning har resistans (R), induktiv reaktans (X.) och kapactiv reaktans (X;). | en kort
luftledning < 100 km dr resistansen och induktansen tongivande, medan driftkapacitansen
(Cq) kan férsummas.

Resistansen i en ledare 6kar med minskande tvérsnittsarea och med ledarens langd enligt
ekvation (1). Resistansen varierar ocksa av temperatur. Koppar har béttre
stromledningsférmaga och lagre resistans an aluminium. Resistiviteten for koppar é&r
pce=17,241 Q-mm?/km och for aluminium dr pa=28,134 Q-mm*/km.

Resistansen per fas for en elektrisk ledare kan berdknas med formeln

R=2.1=r,-1[Q] 1)

> |°

dar p - materialets resistivitet [Qmm?/m]
A - ledaren tvarsnittsarea [mm?]
| - ledarens langd [m]

r_ - ledningsresistans per fas [€/km] (fas ur ledningsdata)

Induktansen (L) i en ledare paverkas av fasavstandet mellan ledarna, hur fasledarna éar
placerade jamte varandra och ledarens diameter. Ju stérre dimension pa ledaren och ju mindre
fasavstand, desto lagre induktans. Av den anledningen har friledningar storre induktans &n
kablar. Vid spanningar 6ver 20 kV ska fasledningarna skruvas, dvs. byta plats med varandra
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sa att inte induktansen blir olika pa ytter- respektive mittenfas. Ett vanligt riktvarde for
friledningar &r 0,4Q/km per fas.

Induktiva reaktansen (X.) per fas i en ledare beréknas enligt

X, =x,-1[Q] )
med x;, = w * L [Q] (fas fran ledningsdata) (3)
XL - induktiv reaktans [Q/km]

o - vinkelfrekvensen [Hz/rad]

L - induktans [H]

Driftkapacitansen (Cq) ar den resulterande kapacitans som ledarna i en trefasledning ger
upphov till mellan varandra liksom den som uppstar mellan ledarna och jord. En kabel jamfort
med luftledning har mindre avstand mellan ledarna och darmed en hogre driftkapacitans
vilket genererar l&gre kapacitiv reaktans. Ett av de kanda problemen vid anvandning av kabel
istallet for friledning &r att den kapacitiva jordfelsstrommen kan komma att 6ka 30-50 ganger,
vilket medfor hogre krav pa kopplingsapparaternas brytférmaga och ev. faskompensering.
[12]

Den kapacitiva reaktansen per fas i en ledare beréknas enligt

X, = — [/km] 4)

(.D'Cd

Cq - driftkapacitansen [F]

For den korta ledningen, Cq4 forsummad, beréknas ledningens impedans per fas enligt
Z=R*+X?[Q] (5)

4.2.2 Effektforluster i ledningar

Den aktiva och reaktiva effektforlusterna (P eq respektive Qs eq) avges som varme.

Aktiv och reaktiv effektforlust ien ledning per fas berdknas som
Prrea = R+ 17 [W] (6)
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Qtled = X, - 17 [VAT] (7
dar | - strom [A]

Cq4 forsummas

4.3 Transformatorforluster

Trefastransformatorn bestar av tre karnor som har bade priméar och sekundarlindning lindad
runt vardera av karnorna. Det finns tva dominerande forluster i transformatorn; tomgangs-
och belastningsforluster.

4.3.1 Ekvivalent schema

Transformatorns egenskaper kan representeras av en ekvivalent kretsmodell enligt figur 6. P
och S hanvisar till respektive primar- och sekundarsida. Alla formler inom avsnittet aterfinns i
[13], savida inte annat skrivs.

I 1

* X% R N Ny B X 5
o— Y[ :’_/YY'LO

I,
I I
% E E, Vs
Rc Xy

o o]

Figur 6. Ekvivalent transformatormodell per fas. [14]

| modellen aterfinns de resistiva lindningsforlusterna (Rp) och (Rs), aven kallad
belastningsforlusterna och de reaktiva lackageforlusterna (Xp) och (Xs). De forluster som
aterfinns i shuntgrenen i karnan ar karnforluster eller jarnforluster (Rc), dvs.
tomgangsforluster och forluster fran lackreaktans (Xy). [14]

Modellen kan forenklas. For att kunna berakna pa transformatorns forluster sett fran antingen
primar- eller sekundarsidan summeras resistansen och reaktansen fran bagge sidor och
héanfors till en kortslutningsresistans (R) respektive kortslutningsimpedans (Xy) for den sida
som berakningen ska goras pa. Rk, Xk och Zy kan beréknas utifran det resultat som fas ur ett
belastningsprov. De relativa impedanserna, zg, Xk och ry uttryckt i % tas fran transformatorns
markplat.

12
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Impedanstransformering till primérsidan blir enligt

Ry =Rp+Rs=Rp+Rs- (%)2 [Q] (8)
Xie = Xp + X5 = Xp + Xs- (72)° [0)] ©)
dar P och S hanvisar till r espektive priméar- och sekundérsida.

R- resistiva lindningsforluster [Q]

X- reaktiv lackageforluster [Q]

V-fasspéanning (V)

Kortslutningsimpedansen beréknas som
Zy =R + Xi (9] (10)

4.3.2 Resistiva forluster i transformatorlindningar

Det uppstar resistiva forluster i bagge transformatorlindningarna under belastning av
transformatorn och storleken pa forlusterna beror av vilken lindningstyp som anvands.
Lindningen bestar vanligtvis av koppar. Resistansen i lindningen &r ocksa
temperaturberoende. Det bildas tillsatsforluster orsakat av stromfértrdngning men dven
virvelstromsforluster i andra delar av konstruktionen pga. de lackstrommar som finns. [13]

Belastningsforlusterna (Pp) for en fas i transformatorn berdknas som (om tillsatsforlusterna
férsummas)

Py, r = Ry I [W] (11)
med Ry = 22+ 2 [0 /fas] (12)
I- strom [A]

Uy - resistansspéanningsfall [%]
U, - driftspanning [kV]

Sn - transformatorns skenbara effekt [MVA]

13
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4.3.3 Tomgangsforluster i karna

Tomgangsforlusterna (Py) uppkommer oberoende av belastning och héarleds till jarnkarnan i
form av virvelstroms- och hysteresforluster. Vid vaxelspanning fordndras det magnetiska
flodet i jarnkarnan och det uppstar magnetiseringsforluster, s.k. hysteresforluster. For att
reducera virvelforlusterna bestar jarnkarnan av tunna platar traditionellt utforda sa att
kristallerna i platarna ar riktade i langdriktningen tillsammans med ett isolerande lager mellan
varje plat. Tomgangsforlusterna bestams genom tomgangsprov eller tas fran transformatorns
markplat.

4.3.4 Totala forlusteffekter
Totala forlusteffekten for transformatorn fas som
P torr = Py + Py [W] (13)

dér Py, - belastningsforlust [W]

Po - tomgangsforlust [W]

4.4 Energiforlustberakningar - ledningar och transformatorer

Vid energiforlustberdkning som utgar fran given effektforbrukning ska belastningens
utnyttjningstid () anvandas. Utnyttjningstiden visar pa hur stor del av aret som en anlaggning
anvands. Som hdogst kan t vara nér effektuttaget ar konstant med max effekt under vald
period, ex. under ett ar t<8760 h/ar. [11]

Belastningens utnyttjningstid per ar beraknas enligt

w

T= [h] (14)

Pmax

dar W- totala energiforbrukning [kWh/ar]

Pmax- maximalt effektuttag [kW/ar].

Sammanlagringseffekten &r den maximala uttagna effekten och tar hansyn till att elforbrukare
inom ett belastningsomrade inte belastar elledningarna samtidigt under dygnet. Velanders
formeln jamnar ut belastningskurvan till ett mer verkligt varde. Konstanterna k; och k; beror
av belastning och kan tas fram genom maétningar i befintligt nét eller fran ett schablonvarde.
Tabell 3 visar pa mojliga konstanter for ett elnét.
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Maximalt effektuttag kan beraknas utifran Velander formel for sammanlagringseffekter enligt
Prax = ki W + ky - VW [kW] (15)
dar W- totala energiforbrukning [kWh/ar]

ki och k,- velanderkonstanter

Energiforlusten for transformatorn eller ledaren fas som
dar Ps - effektforlust [KW]

1 - belastningens utnyttjningstid [h]

Tabell 3. Utdrag fran forteckning over Velanderkonstanter fran Svenska Elverksforeningens
kommittérapport Dimensionering av jordkabelnat fran ar 1983.

ky ka

Smahus med elvarme 0,000300 0,0250

Sommarbostader 0,000240 0,0253
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5 GENOMFORANDE

| kapitel 5 visas metodiken for att berékna belastningsforlusterna.

5.1 Allmant om berdkningarna

e Berdkningarna av belastningsforlusterna i ledningar och transformatorer har gjorts i
berdkningsprogrammet Excel.

e Det ar svart att jamfora exakta natférluster mellan den gamla och den nya linje 2
eftersom den senare har farre avgreningar och ledningsgatan skiljer sig mellan de tva
fram till natstation N211.

e Antaganden i berékningarna som gors ar att
- kundbelastningarna &r resistiva och jamnt fordelat mellan faserna
- luftledningarna kan anses korta
- temperaturens paverkan pa materialen bortses.

5.2 Berakningsexempel

Nedan visas pa hur forlusterna beraknas for ett ledningsavsnitt i gamla respektive nya
ledningsnatet; stracka 1 (ET229-N214) med tillhérande transformatorer N214. Se figur 7.
Resultat for ovriga ledningsstrackor i gamla och nya ledningsnétet i Jamton presenteras i
resultatdelen, kapitel 6.

ET29 s Naiy 20 N224 N201
= " Ledningsstricka 1: Ledningsstricka2: - /L
ET120-N114 N114-N124 .

7
3
—
tn

Figur 7. Forsta utgaende delen av gamla linje 2 fran Jamtons férdelningsstation.

5.3 Ledningsforluster

5.3.1 Ledningstyp, -langd och -resistans

Med hjalp av dP Power tas ledningsldngderna och ledningstyperna fram. | tabell 4 finns
sammanstallningen av de tva forsta uppmatta ledningslangderna och dess resistanser per fas.
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Gamla elnat, ledningsstracka 1 (ET229 - N214) har en total langd pa 835 m (126 m AXKJ,
109 m CU16 och 600 m Feal31).

Nya elnat, ledningsstracka 1 (ET229-N214) har en total langd 840 m (840 m Wiski TT 95).

Resistans varden, r_per km for respektive ledning hamtas fran ledningstillverkarnas
hemsidor.

Resistansen per fas for respektive ledningsstracka beraknas enligt (1)

Gamla elnat- stracka 1

Raxkjos = 0,30 - 0,126 = 0,0378 Q (17)
Reyie = 1,1125-0,109 = 0,2143 Q (18)
Rrgaizs = 1,0742 - 0,600 = 0,64452 Q (19)
Total resistans per fas, strdcka 1 & Rgr29-n214 = 0,80358 Q (20)

Nya elnat- Stracka 1
Rwiskirros = 0,32 - 0,815 = 0,2608 1)

Total resistans per fas, stracka 2 ar Rgr229-n214 = 0,2608 Q (22)

Sammanstéllning av ledningstyp, langd och resistans i tabell 4.

Tabell 4. Sammanstéllning av ledningstyp, ledningslangd och resistans per fas.
Ledningstyp och ledningsstracka (km) for 24 kV

Ledningsstracka 1 AXKJ95 |CU16 |FEAL 31 Wiski TT 95 | Summa

Gamla: ET229-N214 0,126 0,109 0,600 - 0,835

Nya: ET229-N214 - - - 0,815 0,815
Resistans ledning (Q/fas)

Gamla: ET229-N214 0,0378 0,2143 0,6445 - 0,8036

Nya: N214- N224 - - - 0,2608 0,2608
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5.3.2 Kundernas energiférbrukning

Jamtons fordelningsnat ligger i landsbygd och det ar fa om inga stora industrier. Det finns
upp till 25 st kunder pa varje natstation langs linje 2 med varierande férbrukning. Matvarden
pa kundernas energiforbrukning under det senaste aret hamtas fran dP Power. Ett antagande
gors att kundbelastningarna &r rent resistiva och jamnt fordelat mellan faserna.

Energifdrbrukningen for var natstation N214 summeras till

Wh214 = 146367 kWh/ar (23)

Totala energiforbrukningen for alla nétstationer langs hela linjestrackningen summeras till

Wera20 = 4433809 KWh/4r (24)

5.3.3 Kundernas effektuttag

Fran fordelningsstationens fack sker kontinuerlig méatning av utgaende linjestrom. Mellan 1
december och 28 februari ar enligt driftcentralens méatdata utgaende linjestrom fran fack 2 pa,
42 A. Detta stromvarde kommer att bli riktvarde vid berdkningarna som gors for framtagande
av bl.a. konstanterna k; och k; i Velanders formel for sammanlagringseffekt. Det finns inte
nagra uppmatta stromvarden for ovriga ledningsstrackor. Den information som finns om
hushallens sammanlagrade och forbrukade energiuttag per ar ger laststrommarna for
respektive transformator och for varje ledningsstracka.

Maximal strém genom respektive ledning och transformator berdknas som

Pmllx
Imax = 755 cosg 1Al (25)

dar Pmax - maximalt effektuttag [kKW/ar]
U, - driftspanning [kV]

coso- effektfaktor

Utrékningen av Pmax genom Velanders formel och Iyax for varje ledningsstracka sker samtidigt
som olika k-varden provas for att fa lna till 42 A. Maximalt uttagna effekten for natstationen
N214 med energiforbrukningen fran (23) beréknas enligt (15)

Gamla elnat: dar k;=0,00028 och k,=0,0255 fas

Praxnzia = 0,00028 - 146367 + 0,0255 - /146367 = 50,739 kW (26)
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Nya elnat: med k;=0,00028 och k,=0,028 fas

Prnaxna1a = 0,00028 - 146367 + 0,028 - V146367 = 51,695 kW 27)

Den maximalt uttagna effekten fran fordelningsstationen fas genom att summera alla
effektuttag fran varje natstation langs linje 2 enligt

Stromforbrukningen for ledningsstracka 1 berdaknas enligt (25)

Gamla elnat: med uttagen effekt fran (28)

I __1532,198
max,gamla — V3-21-1

A=42124 A (30)

Nya elnat: med uttagen effekt fran (29) fas

1534,8346
Imax’nya = W A= 42,20 A (31)

med U,=21 kV och cosp=1

Anmarkning: Skulle en berakning av sammanlagringseffekten goras pa totala energiuttaget
med Velanders metod fas ett Pna=1295,161 kW for gamla elnétet, vilket skulle ge en strom
35,6A. Det &r tydligt att en summering av natstationernas deleffektuttag ger en hogre
sammanlagringseffekt och hogre strom. Vardena pa k; och k, anvands for alla delbelastningar
eftersom det ar svart att vélja ut dessa nar det inte finns fler stromvarden att tillgd langs
ledningsnatet.

5.3.4 Effektforluster i ledningar

Trefasig effektforlust for strdcka 1 berdknas enligt (6)

Gamla elnat: med resistanser fran (20) samt strom fran (30) fas

Prlear = 30,8036 - 42,1242 W = 4277,8 W (32)
Nya elnat: med resistans fran (22) och strom fran (31) fas

Prlear = 30,2608 42,202 W = 1393,1 W (33)
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5.3.5 Energiforluster i ledningar

Utnyttjningstiden for ledningsstracka 1 ges av (14)

Gamla elnat: med totalt energiuttag fran (24) och maximalt effektuttag fran (28) fas

Tiodt = WET220 _ 4433809 kWh _ 2893,8 h (34)

Pmax,tgt 1532,198 kW

Nya elnat: med totalt energiuttag fran (24) och maximalt effektuttag fran (29) fas

oy = —233809KWh _ »888,8 h (35)

1534,8346 kW
Energiforlusten for strdcka 1 beréknas enligt (16)
Gamla elnat: med effektforlust fran (32) och utnyttjningstid fran (34)
Wy 1ear = P -7 = 4277,8-107% - 2893,8 kWh = 12379 kWh (36)

Nya elnat: med effektforlust fran (33) och utnyttjningstid fran (35)

Wi jear = 1393,1- 1073 - 2888,8 kWh = 4024 kWh (37)

Kostnaden for natforlusterna fas genom

Ky = Wy - kostnad [kr/ar] (38)

Kostnaden for natforlusterna for stracka 1 beraknas enligt (38) till

Gamla elnat: med energiforlusten fran (36)

Kt 1ea1 = 12379+ 0,50 kr/ar = 6190kr/ar (39)
Nya elnat: med energiforlusten fran (37)

K jeaz = 4024 - 0,50 kr/ar = 2012 kr/4r (40)

Lulea Energi Elnat betalar for sina natforluster ca 50 6re/kWh under 2013.
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5.4 Transformatorforluster

5.4.1 Resistans

Transformatorns kortslutningsresistans i natstationerna N214 beraknas sett utifran det
matande natets sida enligt (12) till

Gamla elnat: med markdata r,=1,43% ger

1,43 (21)?
Rir214 = Rir2za = 55 % (/fas = 63,06 (/fas (41)

Nya elnat: med méarkdata re=1,1% ger

1,1

R =R =—
k,T214 k,T224 = 00

(21)?
. W Q/fas = 48,51 Q/fas (42)

med U,=21 kV och S,=0,1 MVA.

Eftersom effektutbytet ar lika stor pa transformatorns primar- respektive sekundarsida kan
strommarna pa transformatorns primérsida beraknas utifran den uttagna effekten.

Strommarna pa transformatorernas primérsida beraknas utifran (25) med varden fran
natstationernas maximalt uttagna effekt, samt U,=21 kV och cosp=1.

Gamla elnat: med (26)

50,739

IT214- = m A= 1,395 A (43)

Nya elnat: med (27)

51,695

IT214 = m A == 1,4212 A (44)

5.4.2 Effektforluster

Belastningsforlusten i transformatorns tre faser beraknas utifran (11)
Gamla elnat: med resistans fran (41) och strom fran (43) fas
Ppr214 = 3+ 63,06-1,3952 W = 368,1 W (45)

Nya elnat:med resistans fran (42) och strém fran (44) fas
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Poro1s = 3 - 48,51 1,42122W = 294,0 W

(46)

Tomgangsforlusterna i transformatorerna i natstationen N214 &r givet i markdata som

Po= 250W (gamla elnat) och Po=75W (nya elnatet).

Totala forlusteffekten for transformatorerna i nétstationerna N214 berdknas med (13)

Gamla elnat: med Py och (45)
Prrotr21a = (368,1 + 250) W = 618,1 W
Nya elnét: med Py och (49)

Priotrz14 = (294,0 + 75)W = 369,0 W

Utnyttjningstiden for transformatorerna i natstationerna N214 fas av (14)

Gamla elnat: med energiforbrukning fran (23) och max effektuttag fran (26)

__ 146367kWh

17 507385kW 2884,7h

Nya elnat: med energiforbrukning fran (23) och max effektuttag fran (27)

_ 146367kWh
27 51,695kW

= 2831,4h

5.4.3 Energiforluster

Energiforlusterna for respektive transformator beraknas med (16)
Gamla elnat: med (47) och (49)

Wer214 = 0,6181 - 2884,7 kWh/ar = 1783 kWh/ar

Nya elnat: samt (48) och (50)

Witz214 = 0,369 - 2831,4 kWh/4r = 1045 kWh/ar

Kostnaden for transformatorforlusterna ges av (38)

Gamla elnat: med energiforlust fran (51) ger

23

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)



KAPITEL 5. GENOMFORANDE

Kf'T214 = 1783 ) 0,50 = 892 kr/ﬁr (53)
Nya elnat: med energiforlust fran (52) ger

Keraze = 1045 - 0,50 = 522 kr/4r (54)

De beraknade resultatet for energiforlusterna i ledningar (Wt eq) 0ch transformatorer (W;s 1) for
ledningsstrackorna 1 och 2 visas i figur 8 och 9.

Wiled=123T9kWh Wi led=2156kWh
6190kr 1078kr
% — d46lm \R S
ETI19 -
12 NW PR N201
Lednmgsslracl..a 1: Ledningsstricka 2:
ET229-N214 % N214-N224 % Mis
WET=1783kWh WET=T42kWh
=144 I=0,54

Figur 8. Resultat av beraknade energiforluster under ett ar i gamla linje 2, ledningsstréacka 1
och 2.

WEL=4024 kWh WEL=3876 kWh
2012 kr 1938 kr
815m = 340m o
ET229 ; ;
;. [F12A N214 N201
Ledningsstricka 1: Ledningsstricka 2:
ET229-N214 NIl4-NI01
Wi, T=1045 kWh Wi T=1064 KWh
=144 Fl4A

Figur 9. Resultat av beréaknade energiforluster under ett ar i nya linje 2, stracka 1 och 2.
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6 RESULTAT

| detta kapitel presenteras studiens del-, och huvudresultat for det gamla och nya ledningsnatet for
Jamton linje 2.

6.1 Strommar

Strommen &r som storst narmast fordelningsstationen for att minska narmast linjart till slutet
av linjen. Se figur 9.

Strom per ledningsstracka och natstation
Jamton, linje 2

(A)

45

40 o

B Strom, | (A)

35

30

25

20

15

10

; I

O III TT Ill Illll TT IIIII IIIII IIIII IIIII III IIIII Illll IIIII IIIII IIIII IIIII I.I.I IIIII IIIII III I.I.I IIIIIIIII TTT IIIII Illll T III IIIIIIIlIIIII IIIIII I lI T
S T O M STNAN O WM O OAONSNOMIIMO DO A NILWOWANONOMOD
o N M MO O MM dO0OmMANONOMANOMMSTO d d d N A d N O N
AN O N AN SN NN NSNS S NSNS
ZI 2 4 ZI 2 2 2 2 2 ZI ZI ZI Zl ZI ZI ZI ZI ZI w wnw zZz zZz zZ2 2 ZI 2 2 2 ZI w Z
o) QO o N O 1D &N 0 N N — © X W o n N
N N ™ 0 O O OO0 d d NN 9™ = n O
~ 2 n D N A A A A d o N o %) N o
E N N v v n 2V ﬂ wn 2

Ledningsstracka

Figur 9. Stromfordelning i Jamtons linje 2 for respektive ledningsstracka och natstation i
gamla ledningsnat 2, Jamton.
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6.2 Energiforlust

6.2.1 Ledningar

Linjestrackning mellan natstationerna ET229 och N211 (Jamton till Vitafors)
Gamla ledningsnét — Se figur 10.

e Ledningsstracka N230-L2S47 ger storsta energiforlust (13,9 MWh) under ett ar och
kostnaden for detta &r drygt 7000 SEK.

Ledningsforlust per ledningsstracka under ett ar

kWh Gamla ledningsnat
16000
14000 B Wf.led (kwh)
12000
10000
8000
6000
4000
2000 ‘ | I I I
0 I I I n n. 1 - N
o v O Qo> IR
dgﬁoiﬁzg%géé%;§<>63;i)cyf%ggfi;ﬁed:?§Q;§;gi£;$géﬁsol§;gﬂiﬁéiz3ﬁdfé:§%{5éjbq;ﬁb‘;;$;5$9;9§§»
U 9 AME IR A SRS N AN SR CIN SN

Ledningsstracka

Figur 10. Ledningsforlust i kWh under ett ar per ledningsstracka i Jamton gamla linje 2,
linjestréackning mellan ET229 och N211.
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Nya ledningsnéat — Se figur 11.

e Ledningsstracka N203-N237 ger storsta ledningsforlust med ca 5500 kWh under ett
ar.

Ledningsforlust per ledningsstriacka under ett ar

kwh Nya ledningsnit

6000

5000

B Wf tot (kWh)
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Figur 11. Ledningsforlust i kWh per ledningsstracka under ett ar. Linjestrackning mellan
ET229 och N211, gamla linje 2 Jamton.
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KAPITEL 6. RESULTAT - ENERGIFORLUST LEDNINGAR

Linjestrackning mellan N211 (Vitafors) och N236 (Dammtorpet).
Se figur 12.

e Linjestrackningen mellan N211 och N236 i nya och gamla ledningsnatet kommer att
vara identiska.

e Energiforlusterna for gamla och nya ledningsnétet ger laga ledningsforluster pga. lag
belastning.

e Den nya BLL Feal 99-ledningen minskar ledningsforlusterna marginellt.

Energiforlust per ledningsstracka under ett ar
(mellan linjestrackning N211 och N236)

Nya och gamla ledningsnat

250

m Wf led (kWh) Gamla nat

200
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5O D O O o B O
R I
N R A AR IR R N
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Ledningsstracka

Figur 12. Ledningsforlust per ledningsstréacka under ett ar i gamla och nya linje 2, Jamton.
Mellan linjestrackning N211 och N236 (slutet av linje 2).
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KAPITEL 6 . RESULTAT - ENERGIFORLUST TRANSFORMATORER

6.2.3 Transformatorer
Gamla ledningsnét — Se figur 13.

e Den totala energiforlusten under ett ar for alla transformatorer i gamla ledningsnétet
blir 57,9 MWh.

e Mellan natstationerna ET229 och N211 (fordelningsstation-Vitafors) ar
energiforlusterna ca 50,2 MWh under ett ar. Férlusterna for transformatorerna mellan
natstationerna N217 och N236 &r pa totalt 7,7 MWh under aret.

e Hdgsta enskilda energiforlust av alla transformatorerna under ett ar ges av
transformatorn i natstation N229 (5,4kWh).

Energiforlust i transformator under ett ar
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Figur 13. Energiforlust i transformator 21/0,4 kV under ett ar i gamla ledningsnéat 2, Jamton.
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KAPITEL 6. RESULTAT - ENERGIFORLUST TRANSFORMATORER

Nya ledningsnéat — Se figur 14.

e Den totala energiforlusten for alla transformatorerna tillsammans fran férdelningsstation
till linjens slut under ett ar blir 39,9 MWh.

e Energiforlusten for transformatorerna mellan fordelningsstationen och natstationen N211
ar 32,3 MWh under ett ar.

e Transformatorforlusterna ar laga och ungefar lika stora (7,7 MWh) mellan linjestrackning
N211 till N236 (mellan Vitafors och Dammtorpet) for bade gamla och nya ledningsnatet
(7688 kWh).

e Transformatorn i natstation N229 har storst energiforlust pa ca 7 MWh under ett ar.
Natforlustkostnaden ligger pa ca 3500 SEK. Transformatorn i N229 har storsta effektuttag
(10% av totala uttaget) av alla transformatorer l1angs linje 2.
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Figur 14. Energiforluster i kWh i transformatorer 21/0,4 kV under ett ar nya linje 2, Jamton.
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KAPITEL 6. RESULTAT - TOMGANGSFORLUST TRANSFORMATORER

Tomgangsforluster
Gamla ledningsnét — Se figur 15.

e Tomgangsforlusterna for transformatorerna mellan natstationerna N214 och N211 &r ca
6,7 KW, dvs. 39 % av totala effektforlusterna.

Tomgangsforlusti % av totala transformatorforlust
Jamton, gamla ledningsnat (N214-N211)
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Figur 15. Tomgangsforlusten i % av totala transformatorforlusten per natstation under ett ar
i gamla ledningsnat 2, Jamton.
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KAPITEL 6. RESULTAT - TOMGANGSFORLUST TRANSFORMATORER

Nya ledningsnéat — Se figur 16 och 17.

e Tomgangsforlusterna (Po) ar totalt 2,3 kW i det nya ledningsnatet, dvs. ca 16 % av
totala effektforlusten for transformatorerna mellan fordelningsstationen och
natstationen N211 (transformatorerna i N231, N210 och N211 antas ej bytas i forsta
skedet, dvriga transformatorer kommer att bytas till amorfa).

e De gamla transformatorerna pa sista ledningsstrackan (N211till N236) har hoga
tomgangsforluster (ca 60 %) i forhallande till belastningsforlusterna.

Tomgangsforlustens andel (%) av totala transformatorforlusten
% Jamton, nya ledningsnat (N214-N211)
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Figur 16. Tomgangsforlustens andel i % av den totala transformatorférlusten i nya
ledningsnat, stracka ET229-N211 i Jamton.

Tomgangsfoérlust (%) av totala transformatorférlust
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Figur 17. Tomgangsforlustens andel i % av den totala transformatorforlusten i nya och gamla
ledningsnat, stracka N217-N228 i Jamton.
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KAPITEL 6. RESULTAT — TOTAL ENERGIFORLUST

6.3 Total energiforlust

Total energiforlust omfattar forluster i ledningar och transformatorer. Det ar svart att jamfora
den gamla och nya linjen gdllande energiforluster per ledningsstracka eftersom den gamla
linjen har en annan ledningsstrackning fram till natstation N211, fler avgreningar och fler
transformatorer. De nya transformatorerna kommer till stor del att ha samma mérkeffekt som
forut. Tabell 5 och tabell 6 visar en sammanstallning av forlusterna och dess kostnader under
ett ar for den nya och gamla ledningslinje 2.

6.3.1 Gamla ledningsnat

Ledningsforlusterna &r pa sammanlagt 90,8 MWh (av totala forlusterna pa 148,7 MWh) och
star for den storsta delen (61 %) av forlusterna i det gamla ledningsnatet. Resterande
energiforlust pa 39 % (57,9 MWh) star transformatorerna for.

6.3.2 Nya ledningsnat

De totala belastningsforlusterna i det nya elnatet beréknas till 71,2 MWh, varav 31,3 MWh
(44%) &r ledningsforluster. Transformatorerna star for narmare 39,9 MWh (56%) av
forlusterna.

Tabell 5. Energiforluster och elnatskostnader under ett ar for Jamtons linje 2. Elnatsforlusterna beraknas

med 50 dre/kWh.

Forlust (MWh) | Forlust kostnad (SEK) | Forlust (MWh) [Forlust kostnad (SEK)
Gamla linje 2 | Gamla linje 2 Nya linje 2 Nya linje 2
Ledningar 90,8 45400 31,3 15700
Transformatorer 57,9 28900 39,9 19900
Summa 148,7 74300 71,2 35600

Tabell 6. Vinst med ny linje 2 (ifrdga om besparingar av belastningsforluster jamfort med den gamla

linje 2) i mellanspanningsnétet 21 kV.

Typ Vinst (SEK) Vinst (MWh)
Ledningar 29700 59,5
Transformatorer 9000 18,0
Summa 38700 77,5
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KAPITEL 7. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Genom att linje 2 fran Jamtons fordelningsstation byggs om kommer de totala
belastningsforlusterna att reduceras ca 78 MWh arligen, vilket motsvarar i pengavarde ca
39 000 SEK. Det é&r bytet till markkabel i det nya ledningsnatet som &r den storsta bidragande
orsaken till att ledningsforlusterna kommer reduceras med 2/3 i jamforelse med det gamla
ledningsnatet. | pengar blir besparingen ca 30 000 SEK i minskade ledningsforluster under ett
ar. Den nya ledningslinjen med stor andel markkabel kommer att bli kortare &n tidigare och ha
en lagre ledningsresistans per langdenhet. Forlusten pa forsta strackan ET229-N214, dar
gamla och nya ledningslinjen ar jamforbara med avseende pa ledningslangd och belastning
visar pa att den gamla har tre ganger hogre ledningsforlust (12 MWh) an den nya linjen (4
MWh). Ledningsresistansen for den gamla ledningen pé strickan ar tre génger sa hog (2,4 Q)
jamfort med kabeln Wiski TT 95 (0,78 Q).

Bytet av oisolerad Feal 31 till isolerad BLL Feal 99 mellan Vitafors och Dammtorpet (N211-
N236) ger inte ndgon storre energivinst eftersom belastningsgraden pa denna yttre sida av
ledningsnatet ar lag. De nya transformatorerna kommer att bidra med att reducera
belastningsforlusterna i mellanspanningsnatet med 9000 kr per ar. Belastningsstrommen pa
hogspanningssidan av transformatorerna &r 1ag. Det ar mer troligt att energivinsten av de nya
energieffektiva transformatorerna visar sig pa transformatorns lagspanningssida istallet.

Sett fran den synvinkeln att minska belastningsforlusterna vid en fornyelse av ledningsnétet i
landshygd kan det l6na sig att satsa pa grovre dimension pa ledningar med lagre resistans for
de ledningsavsnitt i mellanspanningsnatet dar kundunderlaget &r storre och dar den
sammanlagrade strdmmen ar som hdgst, dvs. langs sjalva stamlinjen. Detta beror av att R-1%-
forlusterna stiger pa kvadraten av den aktuella strommen i ledningen. Feal 31 &r en vanlig
friledning i landsbygdsnét med hog resistans och byts den ut till en grévre dimension, ex. Feal
62 minskar resistansen till halften per km.

Elnatsbolagens prioritet har inte traditionellt varit att fa sa laga belastningsférluster som
mojligt i sitt ledningsnéat. Det finns ett antal skal till varfor elndtsbolagen byter ut blanklina i
landsbygd mot grovre isolerad lina eller kabel. Inte att férglomma orkanen Gudruns eftergifter
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KAPITEL 7. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

att energiforsorjningen till landets hushall ska tryggas genom véadersakring eller byggande av
redundans eller att ledningsnatet &r foraldrat. Det kan ocksd handla om att
avbrottsersattningen till kunderna kan komma att minska pga. kortare avbrottstid, forbattrad
elkvalitet eller att elnétet forstarks och forbereds for eventuell storre anslutning kunder inom
en snar framtid.

For att se om investeringarna i linje 2 i Jamton aterbetalar sig inom rimlig tid kan LCC-kalkyl
utforas. Den arliga forvantade vinsten av minskade belastningsforluster genom ombyggnation
av den nya linjen kan stéllas mot de kostnader som finns fOr reinvesteringen. Resultatet av
kalkylen kan anvandas for att ge elndtsbolaget incitament till att kompensera
investeringskostnaderna med hojd elnatsavgift till kunderna eller att skjuta upp eller férandra
vissa planerade projekt i landsbygdsnatet.
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BILAGA 1

BILAGA 1 - Karta dver Linje 2 i Jamton
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BILAGA 2

BILAGA 2 - Markdata transformatorer

hiErkdata oljeizolerade transformator, ET225 Gamla Linje 2
18] sn (kva) | ok (%) ur (%) o (%} Pa (W)
M214 100 3.6 1,43| 3,3038 250
M224 100 36 1,43| 3,3038 250
N201 100 3,5 1,722| 33874 195
MZ15 50 32 17| 2,711 18D
M230 50 32 17| 2,711 18D
M203 100 36 1,43| 3,3038 250
M204 200 3.3 1,14| 3,0888 400
N237 200 4 1,25 37247 430
H232 100 3,7 1,556| 3,3588 258
H21E 100 408 14z2| 3,7731 312
N205 100 4.2 1,457| 32242 210
HN235 100 3,6 1,57 3,238& 255
M22E 50 32 1,7| 2,7111 18D
M2DE 100 35 1,43| 3,3038 250
N22o 315 4.4 18438 | 4,2876 iz
N207 200 4 1,25 3,7oo7 430
N234 100 3,7 1,56 3,3551 258
N227 200 4 1,25 3,7oo7 430
N233 100 3,7 1,558| 3,3555 265
H2OE 100 3,85 1,682| 3,35%3 186
M23E 50 32 1,7 z7111 18D
M20D 100 35 1,43| 3,3038 250
M231 100 35 1,550 3,72401 253
M210 50 32 1,7 z7111 18D
M211 100 4,03 1,688 | 3,6548 174
N225 30 4.2 24967 | 3,3774 102
MN217 100 3.7 1,563 | 3,3537 257
MZ1iE 100 a1 1,504 3,E142 205
M221 30 a2 12,5067 3,37 oo
N212 100 4,18 1,683 | 3,B262 223
M222 30 a2 12,5067 3,37 102
N213 100 4 1, 7O 3,617 182
NZ215 Lt 4.2 1,7143| 3,342 230
N23& S0 4.3 2,328 34345 115
M22E 20 20 1,5 2,5 100
Narmbpis for gamia rdistaionsr.
(ramla MNatstation
i) Nye Nitzmton I
W14 T201
H204-3 332 T237
N23D 215
M134 T227
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Markdata: Amorfa
oljeizolermde
distributionstransformatorer

Linje 2, 18mtgn.

ID |Sn(kva) |Pk{w) |PO (W)

T4 100 | 1100 75
T201 100 | 1100 75
T215 100 | 1100 75
T203 100 | 1100 75
T237 500 | 2820 250
T216 100 | 1100 75
Ti05 100 | 1100 75
T235 100 | 1100 75
T226 100 | 1100 75
T206 100 | 1100 75
T229 100 | 1100 75
T207 200 | 2300 130
T227 315 | 2470 160
T233 100 | 1100 75
T208 100 | 1100 75
T23E 100 | 1100 75
T200 100 | 1100 75




