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Forord

Foreliggande rapport vander sig till budgetadministration, projektplanerare, pro-
jektgenomforare och upphandlare hos Svenska kraftnét, men dven till 6vriga el-
nits- och kraftforetag som upphandlar transformatorer, samt till alla de som ar en-
gagerade i energieffektiviseringsfragor. Rapporten presenterar verktyg och forslag
till bedomning och faststillande av férlustviarderingar vid upphandling av kraft-
transformatorer och shuntreaktorer.

Svenska kraftnét har en ledande roll for en siaker och héllbar elférsorjning i Sverige.
Det svenska stamnétet byggs ut for att mota framtidens hogre elforbrukning och
krav pé sdkra elleveranser. Anslutningen av fornybara energikillor kraver ocksa ett
robust och energieffektivt stamnit.

Vid upphandling av krafttransformatorer och shuntreaktorer ingar en forlustvirde-
ring, vars uppgift ar att ge en marknadsmassig avviagning mellan forluster och an-
vandning av material.

Hogre forlustvarderingar ger forutom lagre forluster ocksd mindre tekniska pakan-
ningar, vilket leder till hogre tillforlitlighet.

Rapportens fakta, parameterantaganden och rekommendationer av hég forlustvar-
dering, ger som resultat samhallsvinster och foretagsvinster.

Frén Svenska kraftnit har de miljo- och klimatrelaterade skrivningarna granskats
av Karolina Viksten (GSH), och de finansiella skrivningarna av Anders Martinsson
(GFI).
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Sammanfattning

Foreliggande rapport vander sig till budgetadministration, projektplanerare, pro-
jektgenomforare och upphandlare hos Svenska kraftnét. Den kan dven ldsas av
andra som upphandlar transformatorer eller 4r engagerade i energieffektivisering-
ens mojligheter. Rapporten presenterar verktyg och forslag till bedomning och fast-
stillande av forlustviarderingar vid upphandling av krafttransformatorer och shunt-
reaktorer.

TCO- (Total Cost of Ownership) metodiken med faktorerna A och B anvinds
i upphandlingsprocessen av transformatorer och shuntreaktorer for att
skilja olika leverantorers offerter at. TCO = Investeringskostnaden efter in-
stallation pa uppstallningsplatsen, plus viardering av forluster 6ver hela livs-
tiden.

Med ett pedagogiskt syfte, har forlustvarderingar beraknats utifran tre olika
internrintor; 3, 4 och 6 %. Vid berdkningen har 3 % valts och elprodukt-
ionskostnader fran fossilfri (CO.-fri) generering anviants. Med de antagande
som gjorts och med st6d fran Energimarknadsinspektionens elnitsreglering
och foreskrifter om effektivitet, fas positiva foretags- och samhillsekono-
miska lonsamhetsresultat. Det visas att vid hogre forlustvarderingar erhélls
ocksa hogre kvalitet, tillforlitlighet och miljévinster.

Forlustvirderingarna vid tomgang och kylning (faktor A), respektive belast-
ning (faktor B) foreslés enligt:

A =100 000 kr/kW
B = 35000 kr/kW

Dessa virden foreslas for stamnétsanslutna transformatorer med 50 ars for-
vantad livslangd. For transformatorer anslutna till regionala och lokala nit
foreslas samma virde pa faktor A (eller hogre beroende péa lokala dgardirek-
tiv), medan faktor B bor bestimmas fran fall till fall, beroende pa aktuell be-
lastning.

For shuntreaktorer, med den forvintade livslingden 40 ar, foreslés ett viarde
for faktor B enligt:

B = 60 000 kr/kW vid 12 timmars belastning per dygn
For shuntreaktorer som stdndigt dr inkopplade och inte anvands for span-
ningsreglering utan for konstant kompensering av reaktiv effekt, foreslés for-
lustvarderingen 100 000 kr/kW.

For kylarforluster foresléds vardet
A =100 000 kr/kW.
Ovanstaende virden pa faktorerna A och B for transformatorer och B for

shuntreaktorer, far tjaina som pedagogiska riktvirden for hela elnats-
branschen i Sverige.



Ett strategiskt mél bor vara att varje natforetag ar effektivt, trots att kostna-
der for forluster skickas "nedstroms” och att man sjilv inte behover betala
for dessa.

Den sammanlagda markeffekten pa den installerade transformatorpopulat-
ionen i Sverige beridknas till ca 228 000 MVA. Av dessa transformatorer ut-
gor ca 50 000 MVA distributionstransformatorer i lokalnét, medan ca

178 000 MVA ir transformatorer anslutna till stam- och regionnit. Svenska
kraftnits systemtransformatorer, HVDC transformatorer och shuntreakto-
rer har en mirkeffekt pa ca 30 300 MVA.

Elnitens samtliga transformatorer uppskattas ha en sammanlagd forlust-
energi pa 3 TWh per ar.

De forlustvarderingar som foreslas i denna rapport, om de tillampas i Sve-
rige, mojliggor att transformatorforlusterna varje ar kan sankas med

18 000 MWh. Rapportens antaganden och rekommendationer visar pa
samhallsvinster och foretagsvinster.

Forvantade transformator/reaktor-innovationer och konstruktionsférbatt-
ringar, som ett resultat av hogre forlustvarderingar, bedoms i framtiden
kunna ge ytterligare minskade forluster.

Denna metodik kan anvindas i hela virlden. Under nistan 100 ar har
transformatorforluster inneburit 1 ppm CO, av de 105 ppm som nu
(2017) utgor den globala 6kningen. Det transformatorberoende bidra-
get till CO.-6kningen kan med foreslagen TCO-metod till viss del hej-
das [1].

Forslaget tolkar och anvander Energimarknadsinspektionens (Ei) elnétsre-
glering for perioden 2020-2023, EIFS 2019:4 vilket ar nya foreskrifter om
incitament till sdnkta elnatsforluster for ovan namnda period. Detta forslag
av forlustvarderingar ar ett effektivt hjalpmedel att né syften, som kommer
fran EU-kommissionen (EC), Miljo- och energidepartementet, samt Ei.

Foreslagna virden pé A och B ansluter sig val till de ekonomiska konsekven-
sanalyser som gjordes vid EC:s Eko Design-process for distributionstrans-
formatorer, gillande Steg 2 &r 2021. Dar skattas A (2021) utifran de stipule-
rade férlustminvirdena till 150 000 kr/kW for hela EU, vid 4 % internranta,
40 &rs drifttid och en elkostnad pa 0,80 kr/kW i lokala nit.

Livscykelanalys ur ett miljoperspektiv eller Life Cycle Assessment (LCA) ar
en metod for att &stadkomma en helhetsbild av hur stor den totala miljopéa-
verkan ar under en produkts livscykel fran rdvaruutvinning, via tillverk-
ningsprocesser och anvindning till avveckling och skrotning, inklusive alla
transporter och all energiatgang i mellanleden.

EU-kommissionen har 14tit gora forstudier infor faststillandet av forord-
ning om Eko Design for transformatorer. I forstudierna har ingatt livscykel-
analyser genom den s.k. MEErP-metodiken. Studierna har visat att energi-
forluster i anvindningsfasen ar den absolut viktigaste miljoaspekten som
man kan paverka genom produktdesign [2]. Energiforluster innebar negativ



klimatpéaverkan genom att det krivs ytterligare elproduktion for att tacka
forlusterna. Storleken pa denna klimatpéverkan beror huvudsakligen pa hur
elen produceras och vilken emissionsfaktor man anviander for omrakning
fran kWh till CO.. Betydande mangder ramaterial (koppar, jarn, harts, alu-
minium m.m.) anvands visserligen vid tillverkning av transformatorer, men
marknadsmekanismerna synes garantera en adekvat hantering i slutet av
livscykeln.

Utifran dessa analyser kan man konstatera att fokus pa transformatorernas
forluster vid upphandling ar motiverat dven ur ett miljomassigt livscykel-
perspektiv

Transformatortillverkare som levererar till Sverige bor fa stabila forlustvar-
deringar for att satsa pé forskning och utveckling for 6kad energieffektivitet.
Stabilitet och l&ngsiktighet ar faktorer som leverantorer vill kunna tillgodo-
rdakna sig for att genomfora kostsamma investeringar i utveckling, kon-
struktion och produktion. Tillverkarsidans stora riskpremier ger vid 1ag for-
lustvirdering inte forvantad aterbetalningstid for investeringar i utveckl-
ingsarbete, nya konstruktioner och nya produktionsmetoder. De foreslagna
forlustvarderingarna bor ge incitament for utvecklingsarbete hos transfor-
matortillverkarna och dess underleverantorer, dir TCO-modellen balanse-
rar kostnader, prismarginaler och forlustkostnader.

Foreslagna forlustvarderingar aterfinns redan nu hos négra TSO:er i
Europa: Energinet i Danmark, Statnett i Norge, RTE (Réseau de transport
d'électricité) i Frankrike, ELIA group i Belgien och 50Hertz i Tyskland.

CEER (Council of European Energy Regulators) Report on Power losses [3]
rekommenderar:

o Nationella regulatorer bor anvinda incitament for operatorer for
att minska forluster, som idag betalas av elndtsidgarna, men vars
kostnader fors vidare till konsumenterna

o Anviandning och implementering av TCO-metoden vid nitigares
investeringsbeslut bor goras

Svenska kraftnit kan med de foreslagna forlustvarderingarna leda en ener-
gieffektivisering, dar framtida transformatorupphandlingar analyseras uti-
fran foreliggande fakta och parametrar. Om de i rapporten péavisade mojliga
merviardena accepteras, kan rekommenderade forlustvarderingar “exporte-
ras” till 6vriga EU-lander via ACER.



Resultat

Vid gjorda antaganden fas sammantaget vid ett ars upphandling for
Sverige:

En forlustminskning p4 18 ooo MWh
En forlustminskning vid nuvardesberikning vard 281 mnkr

Okade investeringskostnader for ett &rs upphandling pa 102 mnkr

Okad kapitalkostnad pa 80 mnkr.

En mojlig 6kad avkastning pa 21,6 mnkr for region- och lokalnat, enligt fo-
reskrift frn Ei. Detta effektivitetsincitament har Ei, som nu har foreskrifts-
ratt, infort i den nya effektivitetsregleringen (EIFS 2019:4) for 2020-2023.

En mojlig tariffokning genom att anvianda de hogeffektiva transformatorer-
nas anskaffningsvirde i kapitalbasen for avskrivningar och 6kad avkastning.

Elnitsbolagen far da vid en nuviardesberikning ett positivt nuvarde pa 281
+ 21,6 +80 - 102 -80 = 200 mnkr
Minskade CO.-utsldpp:

o CO.-besparing: 234 ton CO,-ekv
(berdknat pa svensk elmix 13 g CO. ekv per kWh)

o COs-besparing: 900 ton CO.-ekv
(berdknat pa nordisk elmix 50 g CO. ekv per kWh)

Till detta kommer kvalitets- och miljévinster

Vid gjorda antaganden fas sammantaget vid ett ars upphandling for
Svenska kraftniit:

En forlustminskning pd 726 MWh

En férlustminskning vid nuvardesberakning vird 11,3 mnkr

Okad investeringskostnad for ett ars upphandling pa 2,4 mnkr

Okad kapitalkostnad p4 1,9 mnkr

En mojlig 6kad avkastning pa 1,9 mnkr for stamnét enligt foreskrift fran Ei.
Detta effektivitetsincitament har Ei, som nu har foreskriftsratt, infért i den

nya effektivitetsregleringen (EIFS 2019:4) for 2020-2023.

En mojlig tariffokning genom att anvianda de hogeffektiva transformatorer-
nas anskaffningsvirde i kapitalbasen for avskrivningar och 6kad avkastning.
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e Svenska kraftnit far da vid en nuvardesberikning ett positivt nuvirde pa
11,3+ 1,9 +1,9 — 2,4 -1,9 =~ 10,8 mnkr

e Minskade CO.-utsldpp:

o CO,-besparing: 9,4 ton CO,-ekv
(berdknat pa svensk elmix 13 g CO. ekv per kWh)

o CO,-besparing: 36,3 ton CO,-ekv
(berdknat pa nordisk elmix 50 g CO. ekv per kWh)

e Till detta kommer kvalitets- och miljévinster

Europeisk miljovinst:

For det globala klimatets skull borde Sverige ga fore och miljomassigt virdera kol-
dioxidutslapp frén eloverforing. Om négra decennier, vid ett mer utbyggt europe-
iskt elnit, kan det vara aktuellt att vardera forlustminskningar utifran europeisk el-
mix, vilket motsvarar betydligt hogre CO.-ekvivalenter.

I denna rapport berdknas att den méjliga svenska transformatorbesparingen pa
0,018 TWh per ar, ger en besparing pa uppemot 900 ton CO.. I ett EU-perspektiv,
med ett fullt sa mmankopplat EU-nét, kan den svenska reduceringen p& marginalen
ge ytterligare 2-5 ggr storre besparing av CO..

Slutsatser

Att forlustoptimera transformatorer enligt foreslagna forlustvarderingar pa aggre-
gerad samhallsniva skulle ge energi-, kvalitets- och miljéfordelar. Det bor under-
strykas att det handlar om optimering med realistiska parametrar och inte en for-
lustsdankning till varje pris. Rétt transformatoroptimering med realistiska paramet-
rar bor vara det primara i dagens miljokontext, att anvanda i varje rs totala upp-
handling av transformatorer och reaktorer. Rapportens slutsats ar att det ar fore-
tags- och samhillsekonomiskt positivt och miljo- och kvalitetsméssigt lonsamt att
investera i hogeffektiva transformatorer och reaktorer. Aven om rapporten bygger
pé realistiska antaganden och visar pa ekonomiska vinster med sedvanliga ekono-
miska modeller, sa dr forfattarna 6vertygade-att 6kade investeringar i elnitens
energieffektivitet kommer att betalas tillbaka senare i en framtida starkare hallbar-
hetsagenda. Rapporten bor darfor dven anvindas som en del i en 6versyn och total-
optimering av hela kraftsystemets energieffektivisering, dar manga aktorer nu sam-
verkar. Darmed far rapporten betraktas som ett storre inldgg i klimatdebatten och
belyser de mojligheter som nu finns inom elnitssektorn.
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1  Inledning

Idag uppskattas att viarldens transformatorforluster uppgar till ca 1100 TWh per ar
(United for Efficiency.org) av de 24 000 TWh per ar som genereras i hela virldens
elproduktionsanldggningar. 75 % av dessa 24 000 TWh kommer fran fossila an-
laggningar varje ar.! Analogt antas att dven 75 % av transformatorférlusterna har-
ror frén fossila anldggningar.

De totala transformatorforlusterna under normal drift i Sverige uppskattas vara ca
3 TWh per ar (Kapitel 14). Darmed ar transformatorn en av de produkter i Sveriges
elnit som forbrukar mest elenergi, motsvarande 2,1 % av landets totala elenergian-
vandning. Har noterar man att traditionen bjuder att transformatorn ska vara den
mest effektiva "vixelladda” som finns.

1.1 Bakgrund

Sverige har under mer dn hundra ar haft en ledande stillning vad géller att bygga
elnit, bdde HVAC och HVDC, samt att tillverka ingdende komponenter. Foregénga-
ren till Svenska kraftnit och Vattenfall AB, Statens Vattenfallsverk, forbattrade ex-
empelvis sina specifikationer och kopte férlustoptimerade komponenter och an-
laggningar for att pa sa vis erhélla storre nationalekonomiska varden. Tekniska
krav pé transformatorer skulle kunna vara hogre, om ldngsiktig héllbarhet gavs en
hogre eller likvardig prioritet som avkastning pa kapital.

1.2 Syfte

Denna rapport vill pa ett holistiskt sétt peka pa den komplexitet som rader, da
svenska elnitbolag har svart att svara pa fragan vad 1 kW forlustbesparing ar vard.
Forfattarna ar medvetna om att det i elnétet finns alternativa investeringar som
kan ge forlustbesparingar. Dessa investeringar fir dock prioriteras pa sina egna
meriter. I denna rapport gors ett forsok att viaga in en mangd parametrar for att
komma nirmare sanningen om vardet av 1amplig kapitalisering av just transforma-
torers forluster.

Syftet med presenterade forslag ar att tillhandahélla verktyg for Svenska kraftnit
och ovriga elnitbolag som vill prova att viardera de parametrar som utgor grunden
for en forlustviardering.

Rapporten vander sig till flera malgrupper, men framst till Svenska kraftnéts med-
arbetare som arbetar med upphandlingsfragor av transformatorer, for att lyfta fram
de klimat- och systemmassiga férdelar som kan uppnas vid upphandling av hogef-
fektiva transformatorer. Dessutom ger hogeffektiva transformatorer kvantifierbara
kvalitetsférdelar, som redovisas i kapitlen 6 - 12. Dessa fordelar bidrar till att méta
foretagets krav vad géller ekonomi och tillforlitlighet.

Forslagen i rapporten har forfattats som ett generellt verktyg och kan t.ex. anvin-
das i Ei:s pagéende arbete for att ta fram incitament for att sinka natforluster, samt
hos de europeiska regulatorernas samarbetsorgan ACER och CEER.

1 IEA Key World energy statistics 2017, page 30. 75 % av 24 000 TWh &r fossilt genererat. 1 avall CO, kommer frén elgenere-
ring = 100/3~33 ppm. 0.75x33~25 ppm kommer frén fossil generering sen ca 100 ar tillbaka. 25x0,04 = 1 pmm frén historiens
transformatorer. Energieffektivisering av transformatorer under kommande 30-40 r uppskattas innebéra en sankning pé ca
0,5 ppm jamfort med “business as usual”.
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2  Transformatorforluster

Sverige har en installerad transformatoreffekt p& ungefar 228 000 MVA, som lite
slarvigt kan Oversittas till ca 228 000 MW (Tabell 5, Kapitel 14). Har inkluderas
generatortransformatorer vid vind-, vatten-, virme- och karnkraftverk, alla trans-
formatorer i lokalnét, regionnit och stamnit, samt shuntreaktorer i region- och
stamnit. Av dessa transformatorer utgor ca 50 000 MVA distributionstransforma-
torer i lokalnét, medan ca 178 000 MVA ar transformatorer anslutna till region-
och stamnit (70-400 kV). Av dessa 178 000 MVA uppskattas 14 000 MVA finnas i
vindkraftsparker (vindturbin- och vindparktransformatorer). Den installerade el-
produktionen idag dr ca 40 000 MW, medan den maximala samtidiga elgenere-
ringen ir ca 10 000 MW légre.

Svenska transformatorforluster skattas vid sannolika laster och tomgéngsforluster
av forfattarna till ca 3 TWh per ar (se Kapitel 14), vilket ar ca 30 % av de totala nit-
forlusterna pa ca 10 TWh per arz. I en framtid med mindre kdarnkraft, mer vindkraft
inorr, men kanske framfor allt, produktion langre ned i niathierarkin, kommer
tomgangsforlusterna att vara oférandrade, men vixande med 6kad natutbyggnad
och okande overforing. Ledningsforlusternas andel kommer att 6ka i framtiden nar
ytterligare produktion laggs ned i s6dra Sverige. Transformatorforlusterna ar ofor-
dndrade om forbrukningen ar oférandrad, men minskar nar vi fir mer lokal pro-
duktion ldngre ned i ndthierarkin. Detta kan emellertid motverkas av samre verk-
ningsgrad hos mindre lokala generatortransformatorer, jamfort med stora genera-
tortransformatorer. Sammantaget innebar det dnd& att transformatorforlusternas
andel av natforlusterna sannolikt minskar négot i framtiden.

For de olika transformator- och shuntreaktor-storlekarna har driftverkningsgrader
antagits utifran svenska medelbelastningsfakta, samt historisk verkningsgradssta-
tistik i drift frin CENELEC, se Tabell 5, Kapitel 14. Nimnda uppskattade forlust-
energi pa 3 TWh per ar motsvarar den arliga elforbrukningen hos 150 000 villor,
med en forbrukning pa 20 000 kWh per villa.

De forlustviarderingar som foreslas i denna rapport, om de tillampas i Sverige, moj-
liggor att transformatorforlusterna érligen kan sdnkas med 18 000 MWh, se Kapi-
tel 14. Forvantade innovationer och konstruktionsforbattringar hos transformator-
leverantorer, som ett resultat av hogre forlustvarderingar for transformatorer och
shuntreaktorer, bedoms i framtiden kunna ge ytterligare minskade forluster.

Denna mojliga forlustsankning skulle betyda att samhallet kan bygga cirka 1 ooo
villor eller 5 000 lagenheter per ar, utan att ny elproduktion maste tillféras. Denna
mojlighet till minskad elproduktion kan pa en global niva motsvara nigot mins-
kade utsldpp av virldens idag 410-415 ppm CO,. Det ar ett faktum att virldens
transformatorforluster har gett ett relativt stort bidrag till den globala klimatpaver-
kan. Av de 110 ppm som tillkommit sedan sen 1900-talets borjan, berdknas 1 ppm
komma fran transformatorer [1].

2 Energiforetagen Sverige
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3 Incitament for att reducera natforluster
inkluderande transformatorforluster

Transformatorer och shuntreaktorer ar till stor del handbyggda, unika produkter
som stér for ca 30 % av natforlusterna. Dessa maste regelbundet bytas ut, bade av
tekniska och &ldersmassiga skal, samt pa grund av haverier. Dartill kommer all ny-
installation inom ett nit i relativt stor framtida férandring.

Under innevarande ar (2018-2019) arbetar Ei med en berdkningsmodell for natfor-
lustnormer i lokalnit: Framtagning av en benchmarking-funktion for berdkning
av ndtforlustnormer. Funktionen ar tankt att innehalla incitament for sdnkta nét-
forluster i intdktsramarna for svenska elnitsforetag. Funktionen for lokalniat som
tagits fram &ar baserad pa nétets kundtithet och hur stor andel av energin som ma-
tas ut till hogspanningskunder. I foreskriften EIFS 2019:4 [4], gidllande 2020-2023,
framgér det i 6 kap. 3 § att funktionen géller for lokalnit. Region- och stamnét om-
fattas inte av en gemensam natforlustnorm. De ska alltsa precis som tidigare jamfo-
ras med sin egen historik. Finns incitament for sankta forluster, sé investerar de i
hogeffektiva transformatorer och far da hogre kapitalavkastning, 4n om de inte gor
det.

(Citat ur 3 §: En individuell normnivé for indikatorn andel natforluster ska faststal-
las enligt 5 § for varje natkoncessionshavare for omréade. For 6vriga natkoncess-
ionshavare ska en individuell normniva faststéllas genom att berdkna niatkoncess-
ionshavarens medelvirde avseende andel nitforluster under normperioden.)

I regleringsbrevet for budgetaret 2018 avseende Svenska kraftnit (2017-12-13)
skrivs i avsnittet 1.1 El:

"Affdrsverket svenska kraftndt ska verka for att relevanta

sambhdillsekonomiskt motiverade Gtgdrder vidtas for att séikerstdlla att Sverige
har en god effekttillgang och att risken for effektbrist kan minskas.”

I 6vrigt har regleringsbrevet inget skrivet om energieffektivisering av stamnatet,
men en sddan rekommendation finns i Ei:s Samhallsekonomiska analyser vid inve-
steringar i stamnit for el: Ei R 2018:06 [5].

Ei foreslér att natforluster ska ingd i den samhillsekonomiska analysen for stamnat
(sid 79). Det antas i denna rapport att av de arliga 10 TWh natforluster i Sverige sa
finns ca 4,5 TWh i lokalniten (Ei:s sammanstéllda uppgifter fran lokalnitsagare)
och resterande 5,5 TWh antas da komma frdn stamnit och regionnat. Som arsme-
delvirde for stamnitets forluster anvands 3 TWh, vilket dé ger (10 — 4,5 — 3)

=2,5 TWh per ar for regionniten.

Utgéende frén Tabell 5 i kapitel 14 kan transformatorforlusternas storlek och andel
av de totala natforlusterna analyseras. Den storsta installerade transformatoreffek-
ten finns i och till region- och stamnit. Transformatorforluster i dessa nét (trans-
formatorforluster i anslutna produktionsanldggningar bortriknade) berdknas till
0,799+0,201=1 TWh per ar. Av dessa 1 TWh per ar utgor 0,201 TWh transforma-
torforluster i stamnitet, HVDC-transformatorer och shuntreaktorer medriknade
(0,201/3%6,7 %).
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I Kapitel 14 uppskattas distributionsnitens transformatorforluster per ar vara

1,2 TWh. Om siffran 4,5 TWh per ar for distributionsnéaten ar korrekt, sd innebar
det att 1,2/4,5~27 % av natférlusterna utgors av transformatorforluster i dessa nit,
riaknat som ett medelvirde av storstadsnit och landsbygdsnat.

For regionnit ar motsvarande siffra 0,799/2,5~32 %. Att denna siffra ar s pass
hog beror pé att hir ingar dels transformatorer mellan regionnit och stamnit, samt
alla transformatorer mellan regionnit och distributionsnat.

Transformatorer som ingér i produktionsanldggningar, anslutna till region- och
stamnit, har forluster som uppgér till 0,765 TWh per ar.

Dessa berdkningar dr inte exakta, utan ger bara en storleksordning av transforma-
torforlusterna i elnétet, beroende pa nitets totalforluster och antagen drsmedelbe-
lastning.

I referens [6], "Miljopéaverkan vid eldistribution i stadsndt—Go6teborg Energi Nat
AB” visas i IVL-rapporten for Goteborgs Energi Nit AB (GENAB) en miljoanalys,
Tabell 1.

‘ 130 kV ‘ 130/10 kV 10KV 10/0,4 kV ‘ 04KV ‘ Totalt
ledning | tranformering | ledning | tranformering | ledning

Overféringsforluster 391 831 1313 1713 1665 5913

(GWh)

Andel av 6,6 % 14,0 % 222 % 29,0 % 282 % 100 %

overforingstorluster

(%)

Tabell 1 Overforingsforluster under 40 &r.

Tabell 1 ar intressant da den visar att transformatorforlusterna inom GENAB
ar ca 43 % av alla natforluster for ett fortatat storstadsnit. I IVL-rapporten
skattas GENABs totala eloverforing till 5,3 TWh per ar och elnitsférlusterna
till ca 2.8%. Transformatorforlusterna ar 0,064 TWh per ar vilket ar 1,2 %.
GENAB ir bara en delméngd av hela Sveriges forluster dar transformato-
rerna star for ca 30 %. Denna storstadsrapport ar en intressant verifikation
av betydelsen att sdnka transformatorforluster for bAde GENAB, Svenska
kraftnit och hela Sverige under kommande ars upphandlingar.

Transformatorernas stora andel av elnétets forluster antas bero pa deras stora antal
(228 000 MVA) och att driftverkningsgraden (PEI) nu kan skattas mer noggrant.
Se Kapitel 14, dar PEI (Peak Efficiency Index) forklaras. Det som nu ocksé har till-
kommit ar forluster fran transformatorer i vindkraftparker med ca 0,23 TWh per
ar. Transformatorernas andel av elnédtens totalforluster dr hog och verkar inte tidi-
gare ha varit kind. Transformatorforlusterna fortsitter att stiga i proportion till ni-
tens utbyggnad, da det idag knappast forekommer nagot incitament for deras re-
duktion. Eko Design férordningen &r bara en stipulerad minimigrans.
Energiforlusterna for distributionstransformatorer (1,2 TWh per &r) blir automa-
tiskt sinkta med den mer kravande EC forordningen (Eko Design) [7]. Steg T2 for
dessa transformatorer kommer att trada i kraft 2021 och innebér en sdnkning av
forlusterna mot dagens Steg T1 med ytterligare ca 10 %.

Detta ar ytterligare ett exempel pa att det har funnits obalanser i lagstiftningen, vad
giller forluster i overforingssystemen. Ett sitt att reducera dessa obalanser, ar att
tillampa de forlustvarderingar som foreslés i denna rapport, samt att tillimpa de
nya incitamentsforeskrifterna fran Ei.
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I Tabell 2 nedan sammanfattas arliga natforluster i de olika delarna av kraftsyste-
met, samt de i dessa natforluster ingéende transformatorforlusterna. Se aven Ta-
bell 5 i kapitel 14.

Natforluster [TWh] | Transformatorforluster [TWh]
Stamnat 3 0,201
Regionnit | 2,5 0,799
Lokalnit 4,5 1,2
Produktion | - 0,765
Summa 10 2,065 = 3

Tabell 2. Arliga niit- och transformatorforluster i olika delar av kraftsystemet.
I Ei:s konsekvensutredning Bil 2, referens [8] antas att efter 2020 kan dessa forlus-

ter mojligen sdnkas med 1 % per ar, dar de i denna rapport rekommenderade for-
lustviarderingarna kan utgora en drivande faktor.
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4  Tillvagagangssatt for att berdkna forlust-
varderingsfaktorerna vid tomgang, be-
lastning och kylning

Nedan visas ett angreppssitt for att berdkna forlustvirderingsfaktorerna vid tom-
gang, belastning och kylning, utifran fyra viktiga parametrar:

1. Faststélld metodik for berdkning av internrianta och krav pé transformator-
investeringens avkastning [9]

2. Lagstadgad avskrivningstid som i Eis forordning satts lika med den tek-
niska livsldngdens [9]

3. Forviantade framtida energikostnader byggd pa CO.-fri produktion

4. Inkopplingstid och medellast under aret i procent av markeffekt

De tva forsta punkterna ar numera béattre definierade an tidigare, da de dr angivna
eller lagstadgade genom en statlig férordning.

Darmed aterstar den svéara frigan om framtida energipriser. I detta kapitel kommer
resonemang foras, for att pa nagot sétt gora en skattning.

Livscykelkostnaden (TCO) brukar i upphandlingar kallas jamforelsepriset eller ut-
varderat pris, d& man kan jaimfora detta mellan olika leverantorer

TCO=Investeringskostnad+AxP,+BXxPx+AxPiy1
dar

A dr varderingen vid tomgang (kr/kW)

P, ar tomgéngsforluster (kW)

B ar virderingen vid vald medelarsbelastning (kr/kW)
Py ar belastningsforluster vid marklast (kW)

Piy1 ar effektatgdng for kylning av totala forluster

Virderingen vid strombelastning (B) ar en viktig teknikalitet for anvindaren, dar B
i praktiken ofta utgor 10—25 % av A, beroende pa typ av transformator. For stamné-
tet raknar man med hogre belastning, upp emot 50 % av markeffekten. For genera-
tortransformatorer for basgenerering ar belastningen under ett helar 50-80 % av
markeffekten, varvid B kanske blir ca 60 % av A. For vindkraft &r medelbelast-
ningen ligre, ca 30 % av markeffekten.

4.1 Faktor A

Har maste tva viktiga parametrar diskuteras: Internranta som likstélls med WACC
(Weighted Average Cost of Capital) och framtida energipriser.

4.1.1 Intern diskonteringsranta

Under de senaste dren har det i olika instanser forts en definitionsmassig diskuss-
ion hur WACC ska berédknas utifran en bedomning av 7—8 ingdende parametrar i
elndtsmonopolet. Har finns olika synsétt inom varje EU land och i varje elnitsbo-
lag. Nu har regeringen och Ei gett en forordning [4] som ska borja gélla fran och
med 2020-01-01, dvs. nista regleringsperiod.

3 I modellen antas sdlunda att den tekniska livslangden, vilket ar den tidsperiod som man &tnjuter de lagre férlusterna, samman-
faller med avskrivningstiden.
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Men vid vilken rianta ska en investering av en hogeffektiv transformator géras? Det
naturliga borde vara WACC-réantan, som ockséd borde ange avkastningskravet pé in-
vesteringen. Denna ska di balanseras mot energibesparingens nuvirde, utrdknad
med samma rénta. Hir torde WACC vara det formellt ratta att anvinda.

Ett elnitsbolag kan emellertid, utan att bega nagot fel, satta vilken internranta som
helst utanfér den tvingande WACC-rantan for tariffer. Denna frihet ar diskutabel ur
ett klimatperspektiv.

Har ska nu ett enkelt resonemang foras for att fa fram ett basvarde for WACC att
utgd ifran, om héllbarhetsstrategierna ar starka inom ett bolag eller affarsverk.
Svenska kraftnit har satts ett avkastningskrav frén sin dgare, staten, och varje
kraftforetag har, s lange avkastningskravet innehélls, en mgjlighet att agera sa kli-
matsmart som majligt.

I de resonemang som forts, har aktérerna inom elnitsbranschen, enligt generell 6-
retagsekonomi, bedomt den riskfria rantan plus en riskpremie. Staten har satt ett
krav pé Svk:s egna och ldnade kapital, att dessa kapital ska ge en avkastning pa 6 %
(Regleringsbrev 2018).

Eftersom Svenska kraftnit gor langsiktiga investeringar (40—50 &r), bor den 30-
riga statsobligationsrantan vara en god utgangspunkt, 3,75 %. Den ansluter sig
ocksa val till att den riskfria rantan bor vara 2 %+2 %, dvs. snittviardet for BNP-ut-
vecklingen plus Riksbankens inflationsmal. Darmed antas att regeringen har satt
en riskpremie, kanske uppemot 2 %, for Svenska kraftnit. Enligt Svenska kraftnits
systemutvecklingsplan okar verket sin skuldsattningsgrad till 240 %, men den
eventuella risken med varierande rianta, kan anses kompenserad av att man lanar
direkt av staten. Under givna forutsittningar, samt regeringens nya férordning [9],
s& forvintas internrantan rora sig runt 3 %.

Miljo- och Energidepartementet (Regeringen) stéllde en ny nétregleringsproposit-
ion under mitten av 2018, som riksdagen antog i juni 2018. Regeringen offentlig-
gjorde sin forordning i slutet av augusti 2018. Enkelt utryckt gavs en formel for av-
kastningskravet (WACC) som ar en del av intdktsramens faktorer, dar de ingéende
parametrarna i WACC definierades for samtliga elnitsbolag. Med nu géllande para-
metrar skulle dagens WACC bli ca 2,7 %. Med detta som bakgrund har denna rap-
port anvint bade 3, 4 och 6 % som internranta, for att skatta nuvirdet av forlustbe-
sparingen (se Tabell 3). Detta har gjorts for att visa pa internriantans eller WACC:s
stora betydelse, for att erhalla en sé riktig forlustviardering som mgjligt vid trans-
formatorupphandlingar.

Nuvirdesfaktorn berdknas enligt

—

l

dir i anger internrantan och n antalet ar, dvs. avskrivningstiden.

Kalkylranta (i) [%]
Antalér(n) | 3% 4% 5 % 6 %

10 853 811 |7,72 |7,36
20 14,88 | 13,59 | 12,46 | 11,47
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30 19,60 | 17,29 | 15,37 | 13,76
40 23,11 | 19,79 | 17,16 | 15,05
50 25,73 | 21,48 | 18,26 | 15,76

Tabell 3. Nuvardesfaktorn vid olika internranta och avskrivningstider.

For transformatorer, med en forviantad livslangd (n) pa 50 ar blir nuviardesfaktorn
ca 26, 22 resp. 16 for kalkylrantan 3, 4 resp. 6 %.

For shuntreaktorer, med en forviantad livslangd (n) pa 40 ar blir nuviardesfaktorn
ca 23, 20 resp. 15 for kalkylrantan 3, 4 resp. 6 %.

4.1.2 Framtida energikostnader

I referens [5] foreslas att man berdknar den genomsnittliga arliga energikostnaden
som ett medelpris 6ver 40 ar, dir en skattning for de férsta 20 ren anvénds. Detta
menar forfattarna har for stora risker. Man bor snarare utga fran idag kdanda skatt-
ningar for de narmaste 10 aren. Det antas att energieffektiviseringen fortgar, men
att mer elenergi kommer att anvéindas bl.a. p.g.a. fler elbilar och satsningar pa
stora datorhallar. Fortsatta subventioner av vind- och solenergi under den niarmsta
10-arsperioden i stravan mot ett fossilfritt samhille, kan ge ett energioverskott som
héller ner energipriset.

Forfattarna onskar emellertid inte prognosticera framtida elpriser. Ett alternativt
sétt att fa fram ett genomsnittligt elpris, ar att utga fran de sakligt och ingdende
framraknade produktionskostnaderna for de flesta energislag som Energiforsk AB
gjorde i en rapport fran 2014 [10], se Figur 1 nedan.

ore/kWh
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Sol Villa

Sol Industri
Sol Park

Vind Hav 144
Vind Hav 600
Gaskombikondens
Vattenkraft 5
Karnkraft
Vind Land 150
Vind Land 10
Vattenkraft 90
Kolkondens

W 6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur 1. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som enbart producerar
el, exkl. styrmedel, med 6 respektive 10 % kalkylranta.

Frén denna rapport, sammanfattad i Figur 1, fas en grovt skattad elproduktions-
kostnad frén de teknologier som i framtiden kommer att anvindas pa ca

60 6re/kWh. Denna siffra skulle mojligen kunna vara négot hogre vid hogre avkast-
ningskrav pa genereringsinvesteringen. Den motverkas dock av en padgaende
minskning av produktionskostnaden for vindkraftverk. Att kunna lokalisera storre
vindkraftsparker till land och havs, som ligger nira elnétsinfrastruktur blir emeller-
tid svarare. Detta verkar aterhallande pa en teknikutveckling mot lagre kostnader
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av icke-fossila anldggningar. Vid berdkning av A-faktorn blir detta virde per defi-
nition lagt rdknat, da de fossilfria anldggningarna férviantas ha en livstid pa 20—
30 ar, medan transformatorn har en livslingd pé ca 50 &r. Darfor antas

60 0re/kWh vara en modest och relativt god approximation, byggd pa en rapport
av elbranschen sjalv.

4.2 Berakning av Faktor A
I nedanstiende avsnitt redovisas en berdkning av Faktor A, med tre skilda intern-
rantor och en livslangd pé 50 ar:

Faktor A=(8760xproduktionsprisxnuvirdesfaktor)

I. A=8760%x0,60x26 =136 000 kr/kW (3 %)
II. A=8760%x0,60x22 =115 000 kr/kKW (4 %)
II1. A=8760%0,60x16 =84 000 kr/kW (6 %)

A-faktorn, som bestimmer kapitaliserade tomgangsforluster, bor inte matematiskt
bestdimmas frén dessa uttryck. Det ar mer en friga om att frdn denna analys, med
de osdkerheter som belysts ovan, sidtta en A-faktor som ger en signal till kunder, till
dem man levererar el, samt till leverantorer, att Svenska kraftnét vid investeringar
har tagit ett tillforlitlighets- och hallbarhetsbeslut, som ar forankrat i de bedom-
ningar som redovisas.

Variationen av parametrarna energikostnad och WACC (internrinta), visar pa den
strategiska betydelsen av WACC for ett bolag med den nya forordningen [9]. Fran
resonemanget i 4.1.1 kring lagstiftning om regler for internrantan (WACC) har vi
utgatt frédn 3 % och dirmed en nuvirdesfaktor pa 26. Inberiknat osdkerheter i
framtida energipriser och WACC, som visas i I-III ovan, foreslas en realistisk och
balanserad forlustvardering, att gilla nagra ar framaét.

A-faktorn foreslas sittas till 100 000 kr/kW.

Hur fungerar forlustkapitalisering
for att fa en kW besparings nuvarde
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Figur 2. Uppbyggnad av férlustﬁgpitalisering over tid.
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Figur 2 visar pa ett pedagogiskt sitt hur A-faktorn byggs med 2 extremantaganden.
Den vill visa att 100 000 kr/kW inte ir ett for hogt satt viarde for ett stamnit, utan
kan anses som en modest skattning som kan vara ledstjarna for ytterligare nagot
hogre A-faktor for region- och lokalnat.

Figuren visar for varje ar, tyvirr bara over 40 ar, vad forlustkostnaden blir vid 2 %
prisokning (bla stapel). Till exempel blir den for det forsta aret 525 €/kW och for
det andra aret 1,02x525=536 €/kW. Den roda stapeln ar nuvirdet vid 5 % rinta
och 2 % prisokning. Om de 40 réda staplarna adderas sa fis 19 928 €/kW. Stap-
larna vid priset 0,06 €/kWh, ingen prisokning, och 5 % rénta ar inte visade, men
nuvardesfaktorn ar ca 17, varvid forlustkostanden da blir

525 €/kWx17=9 028 €/kW.

4.3 Faktor B

4.3.1 Krafttransformatorer

Har antages att lastfaktorn for stamnitets systemtransformatorer ar 0,5 av mark-
effekten under 60 % av aret, med en forvintad maximal effekt som ligger pa 80 %
av markeffekten och en forvintad minimal effekt som ligger pa 20 % av méarkeffek-
ten. Antagandet innebar en genomsnittlig lastfaktor pa 0,5 under hela &ret. Faktor
B for transformatorer blir d& (S ar forvantad medellast och S; ar markeffekt)

()

dar S/Sr=50/100=0,5 och (S/S;)2=0,25, innebarande

2

I. B=0,25%(8760%0,60%x26) =34 160 kr/kW (3 %)
II. B=0,25%(8760%0,60%x22) =28 750 kr/kW (4 %)
II1. B=0,25%(8760%0,60%x16) =16 000 kr/kW (6 %)

Det kan finnas skil att ligga ndgot 6ver dessa varden pa Faktor B. Ett viktigt skil ar
tillforlitlighetsaspekter, som vid en hog B-faktor ger storre driftsmarginaler hos
lindningar under ca 50 ars forviantad livstid. Detta redogors for langre fram i rap-
porten.

B-faktorn for transformatorer foreslas sittas till 35 ooo kr/kW.

4.3.2 Shuntreaktorer
For shuntreaktorer, som antas gi 12 h per dygn med 100 % last, och med en forvin-
tad livstid pa 40 ar istéllet for 50 ar (lagre nuvardesfaktor), fas:

I. A=8760/2x0,60%x23 =60 000 kr/kwW (3%)
II. A=8760/2x0,60%20 =53 000 kr/kW (4 %)
III. A=8760/2%0,60x15 =39 000 kr/kW (6 %)

Hir gors rekommendationen att sétta ett viirde A = 60 000 kr/kW.
Reaktorer som stindigt dr inkopplade bor behandlas pa samma sétt

som vid berikning av tomgangsforluster for transformatorer, dvs.
A =100 000 kr/kW
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4.4 Vardering av kylarforluster
Formeln f6r livscykelkostnaden (TCO)

TCO=Investeringskostnad+AxP,+BXxPx+AxPiy1

anger att ur ett energieffektiviseringsperspektiv, sa bor kylarforluster varderas
hogre dn vad man sedvanligt gor; referens [11] rekommenderar att anvianda B-fak-
torn. Flaktar och pumpar styrs vanligtvis fran temperaturer och inte fran laster.4
Om A-faktorn anviands for Py vid totaloptimeringen av transformatorns TCO, sa
bidrar denna faktor till att kylforlusterna hélls ner. Leverantoéren kan darmed an-
vanda storre flaktar eller frekvensstyrda motorer, dvs. dyrare men effektivare ut-
rustning. Ljudnivén kan bringas ned och tillsammans med lagre belastningsforlus-
ter kan antalet kylarmoduler begriansas, resulterande i mindre fotavtryck och
mindre yta pé oljegropen. Om kylarforlusterna ar laga sd kommer till- och frénslag
av kylutrustningen redan vid relativt 1dga temperaturer, resultera i att transforma-
torns totala forluster minimeras. I ssmmanhanget bor papekas att belastningsfor-
lusterna i en transformator minskar om man séanker temperaturen.

Diarmed rekommenderas att kylarforlusterna virderas pa samma sitt
som tomgangsforlusterna, dvs. A = 100 000 kr/kW.

4.5 Faktorer A och B for region- och lokalnat

Tidigare redovisade forslag pa faktorerna A och B, giller transformatorer och
shuntreaktorer i stamnétet. Fran detta nit siljs effekt och energi vidare till region-
och lokalnat. Har forekommer olika anslutningsavgifter och tariffer, for att tdcka
nitkostnader och inkop eller produktion av forlustel. Elpriset 4r detsamma, men
forlusterna okar nagot "nedstréms”. Dessa kostnader kdnner bara region- och lo-
kalnidtsbolagen till, d4 de till Ei maste redovisa forlusterna. De betalar en tariff for
att mata in och ta ut el till/frdn stamnaétet och i den tariffen ar férlusterna inklude-
rade. Alternativt kan de tacka forlustelen med egen generering enligt Ellagen 3 kap,
1 a8.

For att fa en uppfattning om faktorerna A och B for region- och lokalnét foreslas
nedanstéende metodik.

Till att borja med anvinds metoden med ovanstaende elproduktionskostnad, av-
skrivningstider och den nya WACC forordningen [9], for att berdkna Faktor A. Da
den stora majoriteten av transformatorer inte finns i stamnétet, utan i alla region-
och lokalnit, dr det ur samhalls- och miljosynpunkt viktigt att faktor A och B berik-
nas korrekt, i enlighet med kapitel 4.2 och 4.3.

A-faktorn forvintas darmed ligga 6ver 100 000 kr/kW, kanske uppemot
130 000 kr/kW.

B-faktorn forvintas ligga mellan 10 000-25 000 kr/kW, vid 30-40 % medelbelast-
ning, och behov av hogre kvalitet. Vid stationer som i framtiden kan tdnkas ha
hogre belastning vid nya produktionsmonster, maste B-faktorn 6ka.

Vid 40 % medellast, 50 ars avskrivning och 3 % WACC erhalls:

B=0,16x(8760x0,60%26) = 22 000 kr/kW

41 Svenska kraftnits tekniska riktlinjer for krafttransformatorer, TRo1-10E, anges att till- och franslag av kylutrustning skall ske
pa ett sddant sétt att transformatorns totala forluster minimeras. Detta krav bidrar till en mer frekvent anvindning av kylutrust-
ningen, jaimfort med om bara skadliga 6vertemperaturer skall undvikas.
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5 Konsekvenser vid val av foreslagen for-
lustvardering

Det finns en fysikalisk orsak att inte g& for hogt med forlustvarderingar, da investe-
ringskostnaderna 6kar mer d4n nuvérdet av forlustreduceringen (t. ex. karnforlust
per okad investeringskostnad for 1aga flodestatheter, lindningsforlust per 6kad in-
vesteringskostnad for 1aga stromtitheter, kringkostnader for station och transpor-
ter etc.).

Figur 3 visar pa ett pedagogiskt sitt vad som hander om en tillverkare optimerar en
240 MVA, 240/130 kV, trelindningstransformator vid 14 olika forlustvarderingar,
dar belastningen over tid ligger pa 50 %.

Kostnaden motsvarar 2013 &rs prisniva och har antas att till produktionskostnaden
adderas fasta kostnader for komponenter och alla palagg, uppgaende till ca 70 %,
for att erhélla ett kundpris, som kan adderas till férlustkostnaden, dvs. TCO.

Figur 3 illustrerar ett av de fysikaliska samband som styr en transformatorberak-
ning. Tomgéngsforlusterna (P,) som funktion av flodestéatheten (B) i Tesla [T] kan
skrivas som P,=f(B"). Potensen n ar i intervallet (1,5 T<B<1,7 T) ca 2,6 och i inter-
vallet (1,1 T<B<1,3 T) ca 1,5. Det betyder att vid mycket hoga A-faktorer, s styrs B
ned mot kanske 1,1 T. Detta innebér att kirnarean och karnvikten stiger mer, jam-
fort med nir man sanker flodestéatheten frén 1,7 till 1,5 T.

Nar kidrnbenens omkrets okar, stiger &ven mangden koppar. Detta dskadliggors i
Figur 4, som for en godtycklig konstruktion visar tomgéngsforlustens sdnkning
som funktion av 6kad kiarnvikt (kdrnarea) for erhallande av lagre flodestéathet (B).
Till hger om de tva tangenternas skiarning sker en langsammare minskning av
tomgangsforlusterna da karnvikten (kdrnarean) 6kas.

Costis Fullprice

7.00
//;
6.00 ///////
/fjj/

>.00 ,/// kKundprisca 2 MEUR
w
= 4.00
: /
§ 3.00 Cost of load loss

W Cost of no-load loss
2.00

B Product cost

1.0

P a@?c:?:'
\f"‘?\f‘ w"%"p ﬁf’ 3
P d\d\\ d‘\ﬂ\ >

éﬁﬁw@@@@ SES S '

No-load loss evaluation / load loss evaluation in €/kW

=

Figur 3. Forlustvarde och kundpris som funktion av kvoten A/B.
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Po=kx{(Bpeak)xM

Tomgingstorluster (Po) [kW]

Karnvikt (M) [kg]
Figur 4. Principbild for tomgéngsforlusternas beroende av kiarnvikt (kdrnarea) for
en godtycklig konstruktion. Bpea avser toppvirdet av den magnetiska flodestit-
heten.

Frén berdkningarna som visas i Figur 3 antyds ndimnda skdrningsomrade for en
konstruktion som optimerats vid A/B=100 000/25 000 kr/kW, eftersom produkt-
ionskostnaderna stiger brantare vid ytterligare hogre varden pa A/B. Forfattarna
menar dirmed att detta ar ytterligare ett skél for reckommendationen

A/B=100 000/35 000 [kr/kW].

Ytterligare en intressant iakttagelse finns i Figur 3. D& forlustviarderingen Gversti-
ger 100 000/25 000 kr/kW (Figur 3 visar €/kW), ar forlustkostnaden lika stor eller
storre 4n kundpriset. Detta innebér att de leverantorer som med béttre material
och noggrannare metoder, kan sinka sina forluster, utan att kostnaden 6kar, kom-
mer i ett fordelaktigare lage ur ett TCO perspektiv.

Figuren visar ocksé att vid forlustvarderingar under 70 000/17 500 kr/kW, sé ar
kundpriset hogre an forlustkostnaden. Vid t ex 40 000/10 000 kr/kW, s ar for-
lustkostnad mot kundpriset 1:1,6, dvs. forlustkostnaden ar ca 60 % av kundpriset.
Vid dessa relationer mellan kundpris och forlustkostnad, utgor tillverkarnas risk-
premier ett hinder for att satsa pa forskning och utveckling i syfte att erhélla lagre
forluster. Detta skulle innebéara vasentliga konstruktionsiandringar med 6kade om-
stillningskostnader som f6ljd. Av denna anledning ar det da mer naturligt att satsa
resurser for att uppné kostnadsreduceringar.

Om diaremot leverantorerna ser, mot bakgrund av lagre WACC, generellt 6kade for-
lustvarderingar (A/B>100 000/25 000), s kommer forlustkostnaden att Gverstiga
kundpriset. Da blir det mer 16nsamt att satsa pa forskning och utveckling for erhél-
lande av lagre forluster, jamfort med de normala produktionseffektiviseringarna.
Lyckade forlustsankande metoder blir darmed en stark konkurrensfaktor som
ocksé driver pa innovationer hos underleverantorer.

Figur 5 och Figur 6, giltiga for den aktuella trelindningstransformatorn (240 MVA,
220 kV), vill belysa hur forluster och kostnader ser ut vid olika forlustvarderingar.
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Man ser i denna optimering att transformatorns kostnadsokning vid en 20 % for-
lustsankning ligger kring 20 %, men denna siffra varierar uppat och nedat vid olika
transformatorspecifikationer. For t.ex. stora tvdlindade autotransformatorer ar den
mindre och for trelindade reglerbara fulltransformatorer nagot hogre.

Forlustminskning som funktion av hégre A-faktor.
100

T T

95 L

9 L

85 L

80 L
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Procentuella forluster (PO+PK) [%]

70 L

65 1 1
50 100 150 200

Faktor A [kkr/kW]

Figur 5. Forlustminskning vid hégre forlustviarderingar for en 240 MVA,
240/130 kV, trelindningstransformator.

Notera att linjariteten i forluster till viss dels avbryts med avtagande derivata, da A-
faktorn okar.

Produktionskostnadsékning som funktion av hégre A-faktor.
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Figur 6. Produktionskostnadsokning vid hogre forlustviarderingar for en 240 MVA,
240/130 kV, trelindningstransformator.
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6  Tillforlitlighet kontra forlustvardering

Under éren 2010 till 2015 drev CIGRE WG A2.37 projektet "Transformer Relia-
bility Survey”, CIGRE Brochure 642 [12]. Projektledare var Prof. Stefan Tenbohlen,
Uni-Stuttgart, Tyskland.

En del av resultatet som redovisas i rapporten frén ca 167 000 transformatorer och
770 haverier sammanfattas i Figur 7. Aven om aldersdistributionen inte var kand
till fullo (dvs. hur manga transformatorer det fanns som var yngre an 10 ar och dito
for de som var yngre dn 30 ar) sd menade arbetsgruppen att det inte finns nagra
statistiska slutsatser som sédger att gamla transformatorer felar mer dn nya. Det
finns m.a.o. ingen "badkarskurva”.s Nir det giller krafttransformatorer sé intraffar
sélunda felen slumpmaéssigt 6ver tid.

Ett liknande resultat rapporterades av KEMA 2015 [13], ndmligen att 6ver en 20-
arsperiod havererade i genomsnitt 20-25 % av alla transformatorer som genomgick
ett kortslutningsprov.

Resultatet innebér att pa 400 kV-nivan rapporteras en felfrekvens pa knappt 1 %, (1
fel pa 100 transformator-ar). Det betyder att pa en transformatorflotta pa 25 st

400 kV enheter, si dr den matematiska sannolikheten 0,25, dvs. att 1 enhet havere-
rar vart fjarde ar. Vid en felfrekvens pa 0,5 % kan man séiga att 1 fel kommer att in-
traffa ungefar vart 10:e ar. Notera dock att bade nét- och transformatorkvalitet va-
rierar.

Denna relativt hoga felfrekvens intraffar trots att den termiska belastningen ofta ar
liten, da transformatorer ar lagt belastade och dessutom alltid har kopts med mar-
ginal for planerade och oplanerade overlaster. Detta trots att intelligent 6vervak-
ning sedan lange finns att tillgd, idag uppfyllande IEC 61850 med direkt koppling
till SCADA-system.
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FIGURE 31: NUMBER OF FAILURES DEPENDENT ON TRANSFORMER AGE
(100 KV — 500 KV, TRANSFORMERS, WORLDWIDE, 770 FAILURES)

Figur 7. Antal transformatorhaverier som funktion av alder.

5 ”Badkarsresonemanget” ar hdrt inarbetat inom elnétsbranschen, bade bland anvéndare och leverantérer.
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Figur 8. Analys av felorsaker fran 964 allvarliga fel.
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Figur 9. Analys av felens lokalisering hos 536 fel i systemtransformatorer.
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I Figur 8 och 9, fran referens [12], visas felens orsak och lokalisering. Denna
CIGRE-rapport gor ingen djupare analys av fel och orsak, men forfattarna till
denna rapport menar att da lindningar finns med i nistan 50 % av fallen, och att
okind orsak ar ca 30 %, sd kan man formoda att kortslutningsfelen i lindningar ar
storre an de redovisade korslutningsfallen pa ca 12 %. Kortslutningsfel i lindningar
ar svara att bedoma som primérorsak, da skadorna ar sa stora att man bara kan
sdga att de ar relaterade till elektriska och dielektiska skador. I CIGRE:s tidigare
tillforlitlighetsrapport frdn 1983, innehallande fel frén dren 1968 till 1978, var fel i
lindningskopplare och genomféringar de mest frekventa. Nu ar 6ver 50 % av
haverierna elektriskt eller dielektrisk relaterade och de ar dessutom stokastiska
over tid. Forfattarna anser att det dirmed finns 2 hypoteser som samverkar och
som ansluter till KEMA:s budskap, nimligen:

1. Det finns transformatorer som har otillrackliga marginaler for att kunna
klara ett okant antal felstrommar av olika amplituder.

2. Vissa transformatorer ar placerade i stationer som har hogre felstrommar
an vad som antagits.®

Enligt forfattarnas mening finns det ett mekaniskt utslitningsfenomen som harror
fran lindningskrafter och lindningsrorelser under perioder av stora eller sma fel-
strommar. Ytterst fi transformatorer genomgar kortslutningsprov p.g.a. hoga kost-
nader (och svagt intresse fran tillverkare). Vid en konstruktionsgenomgang (design
review) berdknar man kortslutningskrafter, men dessa ar av statisk natur. Man
formaér ej pa ett korrekt sétt berdkna dynamiska krafter.

Bara under 2017 genomférdes 24 kortslutningsprov hos KEMA, varvid 17 prov gick
bra. Felfrekvens: 22 %! KEMA hittar ménga fel i lindningars transponeringspunk-
ter, som aldrig korrekt kan aterges i en berdkning.

Figur 10 nedan ar hamtad fran KEMA:s offentliga rapport [14] och visar en global
oversikt frin néastan 4000 kortslutningsprov, utférda under ett flertal ar fran 1990
och framét pa certifierade kortslutningslaboratorier. For transformatorer med en
markeffekt 6ver 100 MVA, och resultat fran tre olika laboratorier, s havererade ca
20-40 %.
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Figur 10. Felfrekvens vid olika kortslutningslaboratorier i virlden.

6 Felstrommarna i en station kan dessutom ha 6kat sedan en transformator ursprungligen installerades.
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I februari 2018 publicerades en australiensisk artikel av IEEE: "On the develop-
ment of power transformer failure models. An Australian case study." ISSN: 1944—
9933 [15]. Transformatorhaverierna visar i denna artikel pa en felfrekvens av ca 1 %
fran 66 kV upp till 500 kV (>1 MVA) pé en population av 6 000 transformatorer
under 15 ar, fran 15 australiensiska regionnatsbolag.

Den visar pa samma resultat som CIGRE-rapporten [12], att ca 50 % av alla have-
rier orsakas av lindningsfel. Referens [15] starker hypoteserna i denna rapport,
samt KEMA:s bekriftelse, nimligen att grundorsaken for lindningsfelen ar fel-
strommar och spanningsvagor fran underliggande nat, samt manga jordfel nira
transformatorn som sliter pa lindningarnas mekaniska styrka.

Som felorsaker kan man forestilla sig askstorningar, som innehéller saval span-
nings- som strompulser. Detta pdkanner lindningen, rycker och sliter i alla delar
med 6vergangar och transponeringar, som har gjorts med varierande kvalitet i ett
manuellt hantverk av olika skickliga montorer. Transformatorn &r inte en normalt
tillverkad standardprodukt utan en "Engineering to Order” produkt, med miljon-
tals variationer som ska utféras manuellt av tusentals olika operatorer.

Transformatorer med hog viardering av tomgangsforluster och belastningsforluster,
far en hogre kopparvikt, som leder till storre koppararea som dirvid gor kopparle-
daren styvare med hogre héllfasthet. Hog forlustvirdering ger lagre stromtathet i
ledarna, som leder till en 6kad kortslutningssékerhet utan att beh6va introducera
inbyggda reaktorer, som ar kostnadsdrivande och ett tilldgg till komplexitet och va-
riationsrikedom. En kopparledare i en lindning har ett bojmotstdnd ~bxh2/6, dar b
ar bredden och h ar hojden av ledaren. En 6kning av b och h ger en kubisk 6kning
av bojmotstandet, gillande alla korsningar och 6vergangar. Storre koppararea leder
visserligen till storre tillsatsforluster, men detta kan undvikas med uppdelning och
limning av ledare.

Exemplet med den tidigare 240 MVA-transformatorn belyser detta. Om vi forand-
rar forlustvarderingen fran A/B=60 000/15 000 kr/kW till 100 000/25 000 kr/kW
sjunker belastningsforlusten frén 638 kW till 565 kW = 73 kW. Approximativt
sanks stromtitheten med 10 %, varvid b6jmotstandet 6kar med ca 16 %, p.g.a. det
kubiska forhéllandet. Vid den nya optimeringen med A/B=100 000/25 000 kr/kW
blir transformatorn alltsa starkare kortslutningsmaissigt.

Kopparvikten for lindningarna gér upp fran 30 till 39 ton. Dessa extra 9 ton lind-
ningsledare kostar idag ca 45 000 kr/ton, dvs. 405 000 kr. Vid skrotning betalas
f.n. ca 30 000 kr/ton, som vid 3 % rinta diskonteras till 30 000/(1+0,03)5° =

61 600 kr. Den teoretiska 6kade investeringskostnaden blir alltsa 405 000-

61 650~343 000 kr. Berdkningen av belastningsforlusterna resulterade i en sank-
ning med ca 73 kW, dar 1 kW beridknas vara vard 35 000 kr, dvs. totalt ca

2 500 000 kr. Notera att detta varde inte ska stillas mot kopparkostnaden, utan
mot den totala 6kade investeringen.

Under 1980-talet kopte RWE och Bayernwerk i Tyskland stora systemtransforma-
torer (380 KV, 600 MVA), med mycket hoga forlustvarderingar, som tvingade till-
verkarna att bygga med ldgre stromtétheter (hogre bojmotstéand). Man pastod att
man kopte starka transformatorer med en forviantad livslangd p& 40-50 ar. Det
man 6nskade var mer tillforlitliga transformatorer, m.a.o. var det inte enbart lagre
forluster som var bestimmande. Det har intriffat att tillverkare i en upphandlings-
process, antingen har dragit tillbaka ett anbud, eller 6nskat fordandra ett anbud mot
hogre vikter och priser, néar en kund t.ex. 6nskat en option pa ett kortslutningsprov.

Om man antar att felfrekvensen pa stora transformatorer ligger kring 0,5-1 % (som
CIGRE-rapporten siger), s dr sannolikheten 1 att utav 4-8 transformatorer under
25 &r, sé gir en sonder. Det ar 50 % sannolikhet att detta haveri har med lind-
ningen att géra. Om en transformator specificeras med en hogre B-faktor, kan detta
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fel inte helt undvikas, men det sker troligen efter langre tid, varvid den 6kade inve-
steringskostnaden kan antas vara helt betald for alla dessa 4-8 transformatorer.
Detta tillsammans med avbrottskostnader har kanske ett storre varde dn forlustbe-
sparingen for Svenska kraftnat, se kapitel 12.

For narvarande reserveras inget kapital for transformator- och reaktorhaverier. Om
detta skulle goras, och uppga till storleken 1 % per ar, och man nu anser sig ha fog
for (som rapporten visar) att bara reservera 0,5 % pa det nyinkopta kapitalet, s ar
detta i sig en lonsamhetsaspekt som borde inga i valet av forlustvardering.

7  Kylning och termisk prestanda kontra
forlustvardering

I exemplet med 240 MVA-transformatorn, ser man hur de totala férlusterna (tom-
gangsforluster plus belastningsforluster) sjunker med stigande forlustviardering,
fran 695 kW vid A/B=60 000/15 000 kr/kW till 604 kW vid

A/B=100 000/25 000 kr/kW. Detta skulle kunna innebéra en kylkrets mindre. Om
vi antar att kylkretsen motsvarar 5—10 % av transformatorns pris och de totala f6r-
lusterna minskar med (695—-604)/695=13 %, kommer transformatorpriset att g
ner med ca 1 %, vilket nagot reducerar den totala kostnadsckningen till f6ljd av den
okade kopparkostnaden.

Lindningens hot-spot-temperatur, dvs. temperaturen i lindningens varmaste
punkt, paverkas ocksa. Vid den hogre varderingen av belastningsforluster

(B=25 000 kr/kW), 6kar ledartvirsnittet, och darmed ocks4 tillsatsforlusterna i
lindningen, bade p.g.a. det axiella och radiella magnetiska lackfiltet. Vardet av
dessa tillsatsforluster blir sd hogt att tillverkaren vill anvinda ledare med flera
(kanske 10-20) mindre parter. Detta for med sig en storre kostnad i material och
arbete, som dock torde bli mindre 4n virdet av forlustbesparingen. Oftast kommer
béade hog- och 1ag-spanningslindningen att utféras med transponerade ledare
(CTC), vilket ger en ligre hot-spot-temperatur i Andskivorna. Detta ar speciellt var-
defullt vid 6verlastsituationer.
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8 Ljudniva kontra forlustvardering

Om vi anvinder exemplet med 240 MVA-transformatorn och studerar hur ljudni-
van andras, sa utgar vi frin forandringarna av tomgangsforlusterna. Dessa gick ned
frdn 57 kW vid A/B=60 000/15 000 kr/kW, till 50 kW, vid

A/B=100 000/25 000 kr/kW. Detta innebéar en reduktion pa 14 %.

Vid samma virderingar 6kade kiarnans vikt frén 50 till 53 ton. Om man antar att
viktokningen orsakades av kidrnans storre tvarsnitt (6 %), sé sanktes flodestiatheten
lika mycket, kanske frén 1,7 till 1,6 T. Erfarenhetsmassigt fas d4 en reduktion av
transformatorns ljudniva med ca 3—4 dB, vilket ir en visentlig sinkning nir det
géller att innehalla Naturvardsverkets riktvarden.

Vid den lagre forlustvarderingen och med en belastning pa minst 50 %, &r inte
langre belastningsljudet forsumbart i forhallande till tomgangsljudet. Vid lagre
stromtatheter, motsvarande den hogre forlustvarderingen, ar det forst vid en be-
lastningsgrad pa 60—70 % som belastningsljudet kommer att bidra till den totala
ljudnivén. Vid ljudkénsliga stationer dr hog forlustvardering salunda en fordel. Vill
man ha flexibla transformatorer och reaktorer, som gér att flytta runt, kan det vara
generellt fordelaktigt med laga ljudnivéer. Aven en befintlig station, som initialt
saknat nirboende, kan i framtiden fi sddana.

9 Skrotningsvarde kontra forlustvardering

I det anvianda exemplet med 240 MVA-transformatorn, s visades att vid den hogre
varderingen, blev lindningarna 9 ton tyngre, motsvarande en 6kning med ca 30 %.
I kapitel 6 visades att den teoretiska 6kade investeringskostnaden for detta ar

405 000 kr, men att man far tillbaka en del av denna 6kning vid skrotning (diskon-
teras till 61 650 kr), vilket dr en fordel som vanligtvis inte beaktas vid upphand-
lingar. Detta reducerar nuvirdet av investeringen négot.

Aven elplét, som idag skrotas, bor i framtiden kunna ateranvindas med upp till

80 %, om nya dteranvindningsmetoder i centrala anldggningar tas fram. Detta kan
bli aktuellt da forlustsankningen i elplat nu av fysikaliska skal tycks bromsas in (hy-
steresisforluster planar ut).
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10 Framtida materialpriser

Fore finanskrisen 2008 borjade transformatorkapaciteten i viarlden att byggas ut.
Kopparpriset gick upp mer dn forviantat, men det visade sig att detta berodde mer
pé koppar-"hedging” dn pa ckad efterfrdgan.” Utbyggnaden av elnitet med tillho-
rande efterfragan pa koppar kommer formodligen att 6ka ytterligare med dkad
elektrifiering och stigande konsumtion i utvecklingslander. Dock géller dven har att
skrotpriset foljer nypriset.

Energieffektivisering dr emellertid en motverkande positiv kraft, jamte en mer dis-
tribuerad elproduktion. Nytt kan bli en stor 6kning av antalet elbilar med ingaende
elmotorer och laddningsstationer med tillh6rande kabeldragning, som mer dn van-
ligt kan 6ka efterfrigan pé icke orienterad elplat och koppar/aluminium.

Elplatstillverkningen kommer sannolikt att successivt 6ka, med 6kande BNP i varl-
den. I EU kommer en storre efterfragan av elplat intraffa fore ar 2021, nir Steg 2 i
Eko Design inférs med nya MEPS. Elbolag kan tdnkas forinvestera i distributions-
transformatorer innan Steg 2 intrider. Stegfunktioner ger alltid upphov till pris-
storningar. Det ar osannolikt att nya elplatstillverkare kommer att uppsta, utan de
14 som nu finns kommer kanske att minska, d& indiska och kinesiska tillverkare ko-
per upp staltillverkare it ex Latin- och Nordamerika, samt Europa. Darmed kom-
mer kanske omkring 10 stora tillverkarkoncerner att f4 en prisfordel, da elplattill-
verkning i stalverksanldggningar ger stora marginalbidrag till den normala staltill-
verkningen.

Vad som sannolikt sker bland elplatstillverkarna, om fler och fler kraver GOES
DRo08o eller DR075, dr att gamla produktionslinjer for M120 stings ned och ersitts
med HI B linjer med DR produktionsmetoder.8 Det dr redan ként att de stora leve-
rantorerna nu arbetar med forlustsdnkningar genom tunnare plat for att mota de
nya MEPS-kraven i varlden for t. ex. distributionstransformatorer. Det kommer
emellertid att ta tid innan man kan borja producera stora volymer, inkluderande
intrimning av komplexa stélprocesser. De leverantorer som kan kompensera en

15 % tjockleksminskning med en lika stor pris6kning, kommer att f& en prisfordel.
En forandring av tillverkningen av elplat betyder omstéllningskostnader som ska
betalas.

Varfor ska elplat tillverkas som har 30 % hogre forluster dn vad som ar nodvandigt,
eller kanske dnnu virre, inte efterfragas?

Kopparpriset kommer sékert att rora sig lite kring 70 000 kr/ton och elplétspriset
kring 30 000 kr/ton.

7 Hedging innebar i detta fall att en viss marknad garderade sig mot en prisuppgéng och kopte pa sig stora volymer eller termins-
sdkrade koppar.

8 GOES anger Grain Oriented Electrical Steel, DR star for Domain Refined, 080, 075 och 120 stér for typiska, specifika elplats-
forluster t ex 080 = 0.80 W/kg vid 1.7 Tesla och 50 Hz, M &r normalt orienterad plat och HI B betyder hég orienterad plét.
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11 Hog forlustvardering framjar kvalitet hos
leverantorer

En viktig kvalitetshdjande parameter som foljer av en hog forlustviardering, ar att
denna naturligt driver leverantoren att hélla sig med kvalificerad personal med till-
gang till noggranna berdkningsverktyg och inkopsspecifikationer, utférliga metod-
beskrivningar och ett provrum som har marknadens fraimsta matinstrument for
precision (liten skillnad av medelvardet mellan berdknade och uppmétta forluster)
och mindre spridning (1agt 1 sigma eller 2 sigma). Allt detta sammantaget styr mot
en forhojd kvalitet.

Det har tidigare sagts att vid forlustvarderingar 6ver A/B=100 000/25 000 kr/kW,
s blir vid dagens materialpriser nuvérdet av forlusterna storre dn transformatorns
investeringskostnad. Om A/B understiger 60 000/15 000 kr/kW, eller om man
kopt pad MEPS, ar forlustnuvardet lagre dn investeringskostnaden. Detta leder till-
verkare till olika strategiskt fokus.

e Laga forlustviarderingar driver tillverkare att fokusera pa kostnader och
riskexponering

e Hoga forlustviarderingar driver tillverkares strategi mot operationell excel-
lens (fokus pé foretagets alla processer sé att spridning i alla processresul-
tat minimeras) for att i forsta hand reducera férluster, medférande 6kade
R&D-satsningar.

Om hela marknaden har laga forlustvirderingar, s& far man ett 1dgkostnadsscena-
rio som ldngsamt medf6r en utslagning av bade ldg- och hogkostnadstillverkare.
Hoga forlustvarderingar driver alla tillverkare till kvalitetssatsningar och storre
kreativitet. Om tillverkare ser en forandring mot hogre forlustvarderingar, kommer
detta att ge dem incitament att arbeta mot lagre forluster (battre material, battre
processer, forfinade konstruktioner och nya tillverkningsmetoder), vilket kommer
att ge dem storre konkurrenskraft.

12 Kvalitetsvinster

Forfattarna har forsokt uppskatta de kvalitetsvinster som foljer av tillforlitlighets-
okning, mindre kylkostnader, ljudnivasdnkning och 6kade skrotvirden. Bedomning
ar att det kan rora sig om ca 5 % av investeringskostnaden, baserat pa

o En tillforlitlighetsokning skulle kunna innebéra att man i fortid slipper
kdpa en ny transformator. Vardet av detta kan uppskattas till ca 50 %, som
med en haveririsk pa ca 1 % blir virt ca 0,5 %.

o Ett minskat kylbehov till f6ljd av lagre forluster uppskattas vara vart ca 1 %.

e Enreducerad ljudniva pa 3-4 dB(A) uppskattas vara virt ca 3 %.

o [Ett 0kat skrotviarde uppskattas vara vart ca 0,5 %.
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13 Miljovinster

Miljopaverkan fréan produktionen av elektricitet ar val kartlagd. Bedomning av mil-
jopéaverkan for ett elndts transmission och distribution ar dock inte lika utforligt
gjord, eller inte alls genomgénget. Flera olika aspekter paverkar forlusternas milj6-
péverkan.

Det innefattar bland annat hur elnétet ar uppbyggt, vad det innehaller och hur
stora 6verforingsforlusterna ar, samt vilken elproduktion som ligger bakom de for-
luster som ska tackas av extra elproduktion. I referens [6] finns en vil genomarbe-
tad analys av Goteborg Energi Nit ABs eldistributionsnét som dr uppbyggt i ett for-
tdtat stadsnit med stor energiforbrukning, 6ver 5 TWh per ar.

IVLs rapport visar att med kop av 5 TWh ”Bra Miljoval” s blir miljopéverkan liten.
Tabell 4A och 4B nedan visar miljé/klimatpaverkan beroende pa den mix av elpro-
duktionskéllor som anvinds for att tdcka upp forlusterna.

Produktionskilla | Europeisk produktionsmix (%) | Bra Miljéval (%)
Kolkraft 20,6 -

Gas 19,7 -
Karnkraft 25,6 -

Annat fossilt 41 -
Vattenkraft 9,1 100
Vindkraft 11,2 -
Solceller 3,7 -
Biobransle 6,0 -

Total 100 -

Tabell 4A Produktionskillor for elektricitetsmixarna.

Elektricitetsmix | Klimatpaverkan (g COxekv./kWh)
Europeisk produktionsmix 328
Bra Miljoval 8,6

Tabell 4B Klimatpéaverkan for elektricitetsmixarna.

Val av produktions- eller elektricitetsmix har stor betydelse for att kompensera
overforingsforlusternas miljopaverkan. I Sverige och Norden kan allt fran

0,01 kg CO, ekv/kWh till 0,1 kg CO. ekv/kWh (0,1 ton CO, ekv/MWh) vara mojligt
och i Europa upp till 0,3 ton CO. ekv/MWHh, dvs. i varsta fall upp till Gver

300 000 ton CO, ekv/TWh.

IVL-rapporten gor foljande rekommendation:

For att skapa en fullstindig bild av eldistributionens pdverkan — fran produkt-
ionen av elektricitet till leverans till slutkund - krdvs ocksa fler studier; av stam-
ndtet, regionala ndt och lokala ndt. Dessa studier bér samordnas for att utnyttja
erfarenheter pd olika nivéer och att sikerstdlla att det gar att koppla samman re-
sultaten till en helhet.

Resultatet fran detta IVL arbete ger en indikation pd vilka delar i ett elndt som
ger upphov till storst miljopaverkan. Denna kunskap kan anvdndas for att priori-
tera och driva forbdttringsarbete i olika delar av virdekedjan, samt vid plane-
ring och investeringar. Detta kan underldttas genom att utveckla branschgemen-
samma kravstdllningar pa leverantorer, till exempel avseende kompo-
nent/materialspecifik data, Gtervunnet material, etc.
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De kommunala energirddgivarna i Sverige rekommenderar f6ljande omraknings-
faktorer (kélla https://energiradgivningen.se/klimat/miljopaverkan-fran-el):

Svensk elmix: 13 g CO: ekv per kWh
Nordisk elmix: 50 g CO. ekv per kWh

I kapitel 14.1.1 anges att vid en 20 % sdnkning av varje ars “transformatorupphand-
lingsforlust” s skulle en mojlig miljovinst bli 18 0o MWh légre forluster. Detta
kan da omréknas till minskade CO,-ekvivalenter enligt foljande:

e CO.-besparing: 234 ton CO.-ekv (berdknat pa svensk elmix 13 g CO, ekv
per kWh)

e  CO,-besparing : 900 ton CO,-ekv (berdknat pa nordisk elmix 50 g CO, ekv
per kWh)

Forfattarna till denna Svk-rapport menar att vi med denna Forlustvarderingsrap-
port har tagit ett steg pa vigen for att visa pa alla fordelar med hogre forlustvarde-
ringar i ett elnit.

14 Sambhallsekonomiska och foretagsekono-
miska varden

Sverige har en stor installerad transformatoreffekt pa ungefar 228 000 MVA, som
lite slarvigt kan Gversittas till ca 228 000 MW, Tabell 5 nedan.

Transformatorer finns bade som enskilda och multipla enheter, dir de senare gar i
parallelldrift. Parallelldrift anvands bade for att hoja tillforlitligheten och for att
kompensera for varierande last. Genom detta stora antal transformatorer, som om-
vandlar spanningen fran 400 000 till 400 Volt i flera steg, flyter en belastnings-
strom som i snitt 4r mycket mindre dn vad transformatorn ar byggd for, kanske i
genomsnitt 10-50 % av mirkstrommen. Transformatorers forluster bestar av tva
komponenter, tomgangsforluster som ar konstanta (de ar normalt alltid inkopp-
lade?®) och stromberoende belastningsforluster.

Under arbetet med EC:s "Eko Design-direktiv” beslot EC att transformatorer ar en
energirelaterad produkt, dir livscykelkostnaden till mer dn 95 % ar relaterad till
forluster [2]. Av denna anledning ar nu transformatorer forlustreglerade i en speci-
fik Eko Design-forordning, som innehéller en minimumforlust standard (MEPS). 1
ingressen i EC-forordningen COMMISSION REGULATION (EU) No 548/2014
framhalls att nationella regulatorer bor upprétta incitament sa att transformatorer
kan upphandlas med lagre forluster 4n vad MEPS-viardena anger.

Transformatorns driftverkningsgrad som funktion av belastningsstrommen &r in-
fort i referens [11], dir den paraboliska funktionen har ett maxvirde som benidmns
PEI (Peak Efficiency Index), se Figur 11 nedan.

De bla prickarna anger PEI for 8160 krafttransformatorer (5-100 MVA) frén 627
olika konstruktioner inom EU. Den grona grafen anger minsta tillatna driftsverk-
ningsgraden, enligt definitionen av PEI fr.o.m. 2015, som far installeras. Den réda
grafen anger minsta tillitna PEI som far installeras efter juli 2021.

9 Det forekommer att somliga parallellkopplade transformatorer sdsongskopplas, dvs kopplas ur under liglastsdsongen.
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For bade den grona och roda grafen dr PEI-mingriansen konstant for markeffekter
over 100 MVA. Det man vill visa med bilden &r, att genom Eko Design forord-
ningen s& kommer de "bla transformatorer” som ligger under den grona grafen,
inte mer att fa tillverkas. Dessa utgor ca 25 % av populationen. Detsamma kommer
att gélla efter 2021 vad betraffar den réda grafen, som kan tdnkas fasa ut ca 50 % av
det gamla bestandet.
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Figur 11. Data for existerande PEI hos en delméingd av EU:s krafttransformatorbe-
stdnd (T1 = steg 1 och giller fran 2015, medan T2 =steg 2 och giller frdn 2021)
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Figur 12. Driftverkningsgrad vid olika kvoter mellan tomgéngsforluster och belast-
ningsforluster (A/B).
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Figur 12 visar driftsverkningsgraden for en 170 MVA-transformator vid olika kvoter
pa A/B.*° Man ser hir hur driftsverkningsgraden minskar om man anvéander lag
medellast vid berdakning av B. Det visar ocksd hur mycket driftsverkningsgraden
sjunker da transformatorn belastas mer dn den beriknade medellasten.

For den svenska transformatorpopulationen pé ca 228 000 MVA, skattas den verk-
liga driftverkningsgraden (PEI), vid exempelvis 10-50 % belastning, i forsta ap-
proximationen frén 99,10 % gillande distributionstransformatorer, till 99,90 % for
de allra storsta transformatorerna i transmissionsnétet. Forlustfaktorn berdknas
fran 1-PEL

Formodligen ar driftverkningsgraden négot ldgre, da en stor del av den svenska
transformatorpopulationen har hogre tomgangsforluster dn den plat som Eko De-
sign-analysen i Figur 11 och 12 bygger pa. Skattningen pa ca 3 TWh per &r, som vi-
sas i Tabell 5, dir alla shuntreaktor- och transformatorstorlekar ingér, ar sannolikt
den mest riktiga, for att fa en bild av transformatorernas verkliga forluster i Sverige
idag.

Sa vitt forfattarna vet, finns inga andra dokumenterade forlustviarden frdn Energi-
foretagen i Sverige dn 10 TWh per ar, vilket utgor de totala genomsnittliga natfor-
lusterna Gver ett antal &r. Energimyndigheten och Energimarknadsinspektionen
(Ei) har inte aggregerat transformatorforluster i sina bedomningar.

Redovisade berdkningar, samt bakgrundsmaterial, baseras pa huvudférfattarens
egna utredningar infér EC och T&D Europe-arbetet 2012—2015, gillande Eko De-
sign for transformatorer. Berakningsmaterialet ar ocksé vl dokumenterat i refe-
rens [11], sid 10, men basmaterialet finns hos T&D Europe i Bryssel. I EC-férord-
ningsprocessen for transformatorer finns presentationsmaterial i "Position papers”
som lagras hos "T&D Europe”, men dven hos EC-departementet for Industri (tidi-
gare DG ENTR). PEI kommer fran ca 1450 olika svenska tvalindningstransformato-
rer.

1o Figuren kommer fran ett Positions paper fér Consulting Forum 2013 och finns i Bryssel pa Industridepartementet. Ursprung-
ligen kommer det frin CENELEC och National Grid tillsammans.
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Transformator-| Markeffekt | Arslast | 1-PEI | Energifor- Anm.

typ [MVA] -faktor lust/ar [TWh]

Aggregat (GSU)| 33 600 0,6 0,003 | 0,53

70-400 kV

Vindpark <400| 7 000 0,3 0,003 | 0,055 Inst. Effekt
kv 6 600 MW
dito 7 000 0,3 0,01 0,18 Vindturbin
Svk 400/220 14500 0,5 0,001 0,064

kv

Svk shuntreak- | 8 200 0,5 - 0,057

torer

Ovriga shuntre-| 300 0,5 - -

aktorer

HVDC stam- 7 600 0,6 0,002 | 0,08

nat

HVDC region- | 600 0,6 0,003 | 0,009 Vastervik-
nat Ygne
Regionnit 400 | 30 300 0,4 0,0011 | 0,12

kv

Regionnit 220 | 17 500 0,4 0,0021 | 0,13

kv

Regionnit 70- | 42 300 0,4 0,003 | 0,44

130 kV

Ovriga 70-130 | 9 300 0,4 0,003 | 0,1

kv

Distribution 50 000 0,3 0,009 | 1,2

<70 kV

Summa 228 200 2,065 = 3

Tabell 5. Uppskattad miarkeffekt for olika transformatortyper i Sverige, samt deras ar-
liga energiforluster.

Tabell 5 anger en uppskattad energiférlust hos dagens installerade transformatorer
pa ca 3 TWh per &r. I berakningarna av mdjliga forlustbesparingar har det antagits
att utbyteshastigheten av dldre transformatorer ligger pa ca 3 %. Detta antagande
baseras pa en forvantad genomsnittlig livslangd p& 40-50 ar (~2 %). Till detta kom-
mer utbyten av teknisk karaktér, tidigare &n 40 ar, samt den normala tillvixten av nitet
som hir har skattats lgt frin en historisk effekttillvaxt i Sverige (~1 %). Vid kop av nya
transformatorer ar det praktiskt mojligt att sdnka forlusterna med ca 20 % utan
storre dimensionsproblem i en befintlig station (se Appendix A).

14.1 Energivinst kontra 6kad investeringskostnad for Sve-

rige och Svenska kraftnat
I detta avsnitt gors ett forsok att jamfora de ekonomiska energivinsterna med
Okade investeringskostnader fran dagens praxis vid hogre forlustvarderingar for el-
nitbolagen i Sverige och Svenska kraftnit.
Jamforelsen baseras pa totala investeringar av transformatorer under ett (1) ars
upphandling for 3 % av transformatorbestandet. For att jamforelsen skall kunna ta

1 Svenska kraftnits shuntreaktorer har en sammanlagd forlusteffekt av ca 13 000 kW, vilket vid en antagen genomsnittlig rlig
utnyttjningstid pd8760/2 h resulterar i en forlusteffekt pa ca 0,057 TWh.
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hansyn till paverkan pa kassafléden under olika perioder anvands har en nuvardes-
berdkning.

De arliga Energivinsterna under 50 ar fis genom en nuvardesberidkning till in-
kopsaret. Harvid anvands nuvirdesfaktorn 26 enligt tidigare redovisning.

Den 6kade investeringskostnaden for all upphandling under ett ar base-
ras pa rapportens uppskattning om arlig utbytestakt. Denna term inkluderar dven
kvalitetsvinster, inklusive skrotvirde, enligt kapitel 12.

Jamforelsen innehéller en uppskattning av de 6kade finansiella kostnader som
foljer av den okade investeringskostnaden. Arliga rintekostnader vid kalkylrintan
3 % under tiden n=50 &r, diskonteras till ett finansiellt nuvarde.

Kostnadstickningen via tariffer och hogre avkastning enligt den nya fo6-
reskriften fran Ei idr mer komplicerad. Forfattarna har svart att fullt ut tolka de
reglerings- och natforlustforeskrifter som Energimarknadsmyndigheten (Ei) kom-
mer att aldgga elndtbolagen under regleringsperioden 2020 till 2023 och framledes
[4]. Se ocksd kommentar i kapitel 3.

Okade investeringar utéver normvirdeslistan forstar vi kommer att héja kapitalba-
sen med mojlighet att 6ka tariffer. Om den 6kade investeringen innebér en elnéts-
forlustssankning medges en 6kad avkastning enligt normforlustekvationen for lo-
kalnat:

0,75%x(Nfnorm—Nfutfall)xkNfxEin

For stam- och regionnit géller analoga incitamentsregler.

0,75 x Forlustsankning (MWh) x Antal ar x Medelenergipris (kr/MWh).

Region- och lokalnit har 4-ariga normperioder. For regionnéat paverkar incitamen-
tet i 6 ar (helarsekvivalenter) och for lokalnat under kortare tid, uppskattat till 4 ar
(helarsekvivalenter).

Avkastningen for stamnétet har 10-ariga normperioder och tillsyningsperioder
(TP) enligt Tabell 6 nedan.

Om t ex Svenska kraftnét investerar i en hogeffektiv transformator som ar i
drift fran 1 januari 2020, s kommer denna nya transformator att paverka ut-
fallet med 100 % under forsta tillsynsperioden, med 80 % under andra och
med 40 % under tredje. Detta illustreras i Tabell 6 enligt:

TP Normperiod | Andel avnormperioden | Incitamentets
med ny transformator styrka
2020-2023 | 2008-2017 0% 100 %
2024-2027 | 2012-2021 20 % 80 %
2028-2031 | 2016-2025 60 % 40 %
2032-2035 | 2020-2029 100 % 0%

Tabell 6. Ei:s incitament for Svenska kraftnit att sinka natforlusterna genom att upp-
handla hogeffektiva transformatorer.

Om incitamentets styrka summeras och slas ut pa hela den tid som incitamen-

tet verkar (12 ar), erhalls en ekvivalent tid med full styrka pa incitamentet en-
ligt:
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4%(100+80+40)/100=8,8 ar

Eis incitamentsregler for 6kad effektivitet i elndten har salunda olika uppbyggnad
beroende pa nit. Detta tas hdnsyn till i nedanstiende finansiella berdkningar.

I nértid, sig under de kommande fem (5) aren, bedoms ett lagre medelenergipris
an vad som anges i referens [10], nimligen 40 6re/kWh, varfor detta varde anvinds
for att bestimma den 6kade avkastningen.

14.1.1 Sverige
Energivinst for Sverige:

Av de totala forlusterna pa ca 3 TWh per ar sa byts 3 % ut, dvs. ca 90 000 MWh.
Dessa blir 20 % ligre, sé besparingen ar 18 000 MWh/ar. Dessa varderas, baserat
pé ett antaget 1angsiktigt elpris enligt referens [10] pa 600 kr/MWh, till

10,8 mnkr/éar, vilket ger ett nuvarde pa 18 000 MWhx600 kr/MWhx26 =

281 mnkr.

Okad investeringskostnad inklusive 6kning av tariff och avkastning i
Sverige:

Den éirliga utbytestakten om ca 3 %, uttryckt i MVA, for transformatorer i Sverige,
antas vara ca 6800 MVA (0,03x228 200). Medelkostnaden for detta beridknas med
en grov skattning till ca 100 000 kr/MVA, gillande hela registret fran 0,25-

500 MVA, vilket resulterar i en totalkostnad vid ett utbyte av transformatorer till ca
680 mnkr/ar. Vid den hogre forlustvarderingen skulle den 6kade investeringskost-
naden (20 %) for hogeffektiva transformatorer bli 0,2x680 mnkr/ar =

136 mnkr/&r.

Kvalitetsokningen uppskattas till 5 % av den nu hogre investeringskostnaden, dvs.
0,05x680 mnkr = 34 mnkr. Den 6kade investeringen minskas dé till 136-34 =
102 mnkr

Den finansiella kostnaden som vi nu adderar till den 6kade investeringskostnadens
nuvirde beraknas enligt:

Den 6kade investeringen plus den extra kapitalkostnaden raknat till ar o blir 102+
102 x (Xf=1 %) ~ 102 + 80 = 182 mnkr, dar i=internranta (3 %), t=tid och n=50
ar. Faktorn 1+1=1,03 foljer av en berdknad kapitalkostnad pé 3 %.

Har har rantan (7) satts till 3 % och nuvirdet av alla diskonterade ranteutbetal-
ningar uppskattas till 80 mnkr.

Foreskriften fran Ei [4] om ett effektivt natutnyttjande foreslar en 6kad avkastning
enligt ovan givna normforlustekvation enligt:

0,75%x18 000 MWhx4 arx400 kr/MWh = 21,6 mnkr, som ett bidrag for de forsta 4
aren.

Har raknas med full inverkan av incitamentet under 4 ar. (I den foreskrift som nu

fastlagts har incitamentet rdknats som 4 regleringsar plus 2 ar i nastkommande re-
glering.)
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De hogeffektiva transformatorerna som upphandlas under ett ar ger bade en hogre
avskrivning och hégre avkastning som okar kapitalkostnaden, se Figur 13 (erhéllen
fran Ei).

Incitamentet paverkar elnatsforetagens avkastning

Paverkbara Opaverkbara
kostnader kostnader Kapitalbas . .
Incitamentet paverkar

endast elndtsforetagens

avkastning pa
Effektiviserings kapitalbasen. Ett
“krav e TR Avkﬂslﬂlﬂg eventuellt a\rdrfelg inte
. (WACC) ) ska inkrakta pa den
N B 7 skiea

kostnadstackningen.

Lipande kostnader Kapitalkostnader

Figur 13. Okad investering av hégeffektiva transformatorer ger méjlighet till 6kad
kapitalavkastning.

Nir det giller de finansiella merkapitalkostnaderna for elniatsbolagen, sd kan den i
detta sammanhang kvittas mot regleringens hogre tillditna arliga avkastning pa den
Okade investeringen. Notera att i detta exempel blir effekten av kapitalkostnad for den
okade tariffen densamma som den av 6kade tariffer. I vara antaganden har rantor pa
den o0kade investeringen och WACC satts lika till 3 %. Elnidtskunderna kommer att
betala en 6kad tariff, men samtidigt s kommer kunderna betala mindre for natfor-
luster under anldaggningens hela livstid (eftersom det rdknas som en opaverkbar
kostnad som betalas till 100 % av kunderna). Detta borde 1adngsiktigt gagna bade
natforetag och kunder.

Vid gjorda antaganden fas sammantaget vid ett ars upphandling for
Sverige:

¢ En forlustminskning vid nuvirdesberidkning vard 281 mnkr

o Okade investeringskostnader for ett &rs upphandling pa 102 mnkr

o Okad kapitalkostnad p& 80 mnkr

e En mojlig 6kad avkastning pé 21,6 mnkr for region- och lokalnit, enligt f6-
reskriften frdn Ei. Detta effektivitetsincitament har Ei, som nu har fore-

skriftsratt, infort i den nya effektivitetsregleringen for 2020-2023.

e En mojlig tariffokning genom att anvinda de hogeffektiva transformatorer-
nas anskaffningsvirde i kapitalbasen for avskrivningar och 6kad avkastning.

¢ Elnatsbolagen far da vid en nuviardesberdkning ett positivt nuvirde pa
281 + 21,6 +80 - 102 -80 = 200 mnkr

e Till detta kommer kvalitets- och miljovinster
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14.1.2Svenska kraftnat
Energivinst for Svenska kraftniit

Om 3 % av Svenska kraftnits systemtransformator- och reaktorforluster pa ca

121 000 MWHh (Tabell 5) byts mot nya transformatorer/reaktorer med 20 % lagre
forluster, sa fas 0,03x121 000x0,2=726 MWh ldgre forluster varje &r.'2 Dessa vard-
eras, baserat pa ett antaget langsiktigt elpris enligt referens [10] pa 600 kr/MWh,
till ca 0,43 mnkr/ar. Nuvérdet for dessa forluster dr 726 MWhx600 kr/MWhx26 ~

11,3 mnKkr.

Okad investeringskostnad inklusive 6kning av tariff och avkastning for
Svenska kraftnit

For Svenska kraftnits transformator- och reaktorbestdnd, med ett arligt ut-
byte av 0,03%x22 700 MVA, fis 681 MVA. I normalfallet vid 70 000 kr/MVA
ger det en kostnad p& 48 mnkr/ar. I rapporten har visats att den extra kostna-
den for att fa hogeffektiva transformatorer generellt ligger ca 20 % hogre. For
Svenska kraftnits del, som i huvudsak koper stora tvélindade autotransforma-
torer och shuntreaktorer antas den extra kostnaden bli lagre, uppskattnings-
vis 10 %, innebdrande 4,8 mnkr i 6kad investeringskostnad per ar.

Kvalitetsokningen uppskattas till 5 % av den nu hogre investeringskostnaden,
dvs. 0,05%x48 mnkr = 2,4 mnkr. Den 0kade investeringen minskas da till 4,8-
2.4 = 2,4 mnkr.

Den 6kade investeringen plus den extra kapitalkostnaden raknat till ar o blir 2,4 +
2,4 x (Xt=1 %) =~ 2,4 + 1,9 = 4,3 mnkr, dir i=internrinta (3 %), t=tid och n=50
r. Faktorn 1+i=1.03 f6ljer av en berdknad kapitalkostnad pé 3 %.

Foreskriften fran Ei [4] om ett effektivt natutnyttjande foreslar en 6kad avkastning
enligt ovan givna normforlustekvation enligt:

0,75%x726 MWhx8,8 drx400 kr/MWh = 1,9 mnkr, som ett bidrag for de forsta 12
aren.

Nir det giller de 6kade kapitalkostnaderna for stamnitet, sé kan den ocksa har
kvittas mot regleringens hogre arliga avkastning pa den 6kade investeringen. I vira
antaganden har rantor pé den 6kade investeringen och WACC satts lika till 3 %.

12 Hir dr inte HVDC-transformatorerna med som ger en storre skillnad.

13 Rdknat per MVA ir stora transformatorer billigare 4n mindre. Av denna anledning raknas med 70 000 kr/MVA for Svenska
kraftnéts enheter.
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Vid gjorda antaganden fas sammantaget vid ett ars upphandling for
Svenska kraftniit:

e En forlustminskning vid nuviardesberdkning vard 11,3 mnkr

o Okad investeringskostnad for ett irs upphandling pa 2,4 mnkr

o (Okad kapitalkostnad pa 1,9 mnkr

e En mojlig 6kad avkastning pa 1,9 mnkr for stamnat enligt foreskrift fran Ei.
Detta effektivitetsincitament har Ei, som nu har foreskriftsratt, infort i den

nya effektivitetsregleringen for 2020-2023.

e En mojlig tariffokning genom att anvinda de hogeffektiva transformatorer-
nas anskaffningsvirde i kapitalbasen for avskrivningar och 6kad avkastning.

e Svenska kraftnit far da vid en nuviardesberikning ett positivt nuvirde pa
11,3+ 1,9 +1,9 — 2,4 -1,9 ~ 10,8 mnkr

e Till detta kommer kvalitets- och miljovinster
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16 Appendix A - Korrekt TCO foreslas vara
det ratta incitamentet for varje bolag for
att reducera natforluster

Denna rapport foreslar att den s.k. TCO- (Total Cost of Ownership) metoden eller
livscykelkostnaden, ska anviandas for transformatorer och shuntreaktorer. Denna
metod rekommenderas av det europeiska standardiseringsorganet CENELEC och
motsvarande internationella organ (IEC) kommer ocksad med all sannolikhet att
anamma den. Den har anvints som upphandlingspraxis i Sverige sedan mer &dn 50
ar. I referens [11] finns den med som rekommendation i det informativa Annex E
(Forlustkapitalisering).

Ar 2021 sker en skirpning av forlusterna for transformatorer >36 kV. Ett verk-
ningsgradsindex PEI (Peak Efficiency Index) ar infort for krafttransformatorer, vil-
ket delvis berors i Kapitel 14, samt i en rapport frin Energiforsk, 2017 [16].

Forlustkapitalisering anvinds for att optimera den planerade investeringskostna-
den, si att storsta energibesparingen till minsta kostnad erhalls. Transformatorns
forluster sdgs da vara ekonomiskt optimala, men inte minimala. Detta forfarande,
att satta ratt parametrar for att erhalla ett nuviarde av mojlig forlustbesparing, ar
kritisk och fordrar en miangd bedémningar av bade ekonomisk, teknisk och milj6-
maissig karaktar under en transformators livstid pé ca 50 &r.

Varje transformatoragare i kraftsystemet maste gora denna analys, genom att be-
doma ett nuvérde av en arlig forlustbesparing, som ska stéllas mot en 6kad investe-
ringskostnad. Detta ska goras utifran unika tekniska, strategiska och tillforlitlig-
hetsmaissiga forutsittningar, samt dgardirektiv.

Utfallet frin en sddan berdkning har tidigare innehallit osdkerheter. Som visats i
denna rapport sa ar de foreslagna parametrarna som internranta, energipris och
avskrivningstid att betrakta som realistiska och bor nu inte utgora nagot hinder for
den ekonomiska berdkningen av kapitaliseringsfaktorerna.

I Tabell A1 ges ett illustrativt exempel pa en jamforelse mellan kostnader och for-
luster, genom anviandandet av 240 MVA-transformatorn, med kostnader fran 2014.
I den rorliga kostnaden ingér inte kostnader for bl.a. genomféringar, lindnings-
kopplare, kontrollutrustning eller pélagg for alla omkostnader utanfor fabriken.

Jamforelser i Tabell A1 kan inte vara exakt, utan visar mer pa trender. Tabellen vi-
sar pé forlustreduceringar fran 15 % till nistan 30 %, beroende vilken design och
forlustvardering som anvints hos jaimforelseobjektet.

Exemplen vill visa att en forlustsdnkning pa omkring 20 % generellt kan forvéntas,
om forlustvarderingar okar till 100 000/25 000 kr/kW och daréver.

Frén den lagsta till den hogsta forlustvarderingen i Tabell A1 uppskattas dimens-
ionsOkningen till ca 1 — 2 dm i alla riktningar. For mindre transformatorer

(~40 MVA) inskranker sig dimensionsokningarna till ca 1 dm i alla riktningar.
Uppskattningen av de férhallandevis begriansade dimensionsokningarna, baseras
pé att gamla transformatorer (fore 1980) har plat vars forluster uppgér till

1,30 W/kg, medan nya (frdn 2019) kan fas med 0,75 W/kg, vilket ar en sdnkning
med ca 40 %.
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Faktor A | Faktor B | Po Pk Ptot Rorlig kostnad | Karnvikt | Lindnings-
[kr/kW] | [ke/kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kr] [kg] vikt [kg]
30 000 7 500 72,6 | 780,5 853,1 7391 132,00 46928 25940

40 000 10 000 74,9 702,3 777,2 7 677 061,00 48372 27931

50 000 12 500 56,4 | 671 727,4 8 062 578,00 49575 28312

60 000 15 000 57,2 638,2 695,4 8 330 565,00 50335 30190

70 000 17 500 57,3 607,9 665,2 8 655 060,00 50442 32630
80000 |20000 |52,1 |581,7 |633,8 | 925594500 51174 35555

90 000 22 500 51,6 565,2 616,8 9 521 359,00 52507 37129

100 000 | 25 000 50,8 | 553,8 604,6 9 810 819,00 529903 39176

Tabell A1. Jamforelse av berdknade forluster, kostnader och vikter vid optimering
for olika A/B-varden for en 240 MVA trelindningstransformator.

Tabell A2 visar resultat fran pris- och férlustkostnadsskattningar, dar det fram-
kommer att den 6kade investeringen betalas av en storre forlustbesparing vid
nuvardesberakningen. For att komma till ett kundpris, innehallande tackning for
fasta kostnader och 6vriga omkostnader, anvands péaldgget 1,7. Berdkningarna visar
att TCO-kostnaden avtar asymptotiskt frén drygt 41 mnkr for den lagsta forlustvar-
deringen mot ca 35,5 mnkr for de hogre varderingarna. I kapitel 4 visades att om
endast internrénta, avskrivningstid och kostnaden for fossilfri (CO»-fri) elprodukt-
ion beaktas, s hamnar virderingen av tomgangsforluster/belastningsforluster ty-
piskt pa ca 100 000/25 000 kr/kW. Darfor anvinds denna vardering generellt for
att berdkna nuvirdet av forlustkostnaderna for de olika konstruktionerna i Tabell
A2. Mirk att optimeringen inte har som uppgift att minimera kostnaden utan att ta
fram den “optimala” transformatorn, givet en viss forlustvardering. Darmed forstas
att den okade investeringskostnaden bara ska "betalas” av nuvardet pa forlustsank-
ningen. Det ar darfér som denna rapport ocksa vill framhélla miljo- och kvalitets-
vinster vid hogre viarderingar.

Konstruktion (A/B) | Pris Nuvirde forlust- | TCO
[mnkr] | kostnad [mnkr] | [mnkr]
30 000/7 500 12,6 28,6 41,2
40 000/10 000 13,1 25,0 38,1
50 000/12 500 13,7 224 36,1
60 000/15 000 14,2 21,7 35,9
70 000/17 500 14,7 20,9 35,6
80 000/20 000 15,7 19,8 35,5
90 000/22 500 16,2 19,3 35,5
100 000/25 000 16,7 18,9 35,6

Tabell A2. Jaimforelse av TCO som pris plus forlustkostnadens nuvirde for olika
A/B-virden for en 240 MVA trelindningstransformator.

En lagt vald kapitalisering kan komma att ge onddiga forluster, klimatpéverkan och
mindre tekniska marginaler f6r framtida storningar, vilket kan orsaka haverier.
Omvant giller att en hog viardering ger lagre forluster, mindre klimatpaverkan och
storre marginaler, innebarande l4gre tekniska risker.

En lag forlustvardering motsvarar ett kortsiktigt avkastningskrav, som idag kan
forstarkas med hoga normvérdestaxor for transformatorer, for att indirekt héja ka-
pitalbasen i tariffsattningen. Hog forlustvardering 6kar investeringskostnaden, som
médhéinda inte ryms inom de budgetramar som ar satta for investeringar.
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Det hela blir litt ett "Moment 22”, om inte forlustviarderingen blir en strategisk
fraga inom ett natbolag.

Praxisen med TCO som upphandlingsmetod, dar den kapitaliserade forlustvirde-
ringen ir styrande for energieffektiviseringen, ar en 6ppen och enkel metod, dar en
okad investering stills mot samhillsnyttan i en monopolverksamhet. Den har ocksa
historiskt visat sig vara det bista instrumentet for innovationer, riktade mot for-
lustsankningar och 6kad hallbarhet i elndten. Under de senaste 30 aren har forlust-
varderingen mer blivit en jamforelseparameter for att likstélla offerter. Darmed har
den ofta blivit 1agt satt.

Under mer dn 50 ar har den svenska branschen anviant denna TCO-metod for att
upphandla och installera dagens transformatorpopulation pa 228 000 MVA,
kanske med ett nuanskaffningsvirde pé ca 21 mdkr4, dir svenska kunder arligen
betalar ca 3 000 000 000 kWhxo0,5 kr/kWh = 1,5 miljarder kr plus merviardes- och
omsattningsskatt bara for transformatorforluster. 0,5 kr/kWh kianner abonnenten
av som energipris, 0,45 kr/kWh + 10 % i férlustkostnad. Givetvis hamnar somligt i
statskassan, men skatt och mervardesskatt pa forluster som virmer omgivningen
kan knappast rattfardigas. Ei:s egen konsekvensanalys [8], gdllande foreskriften for
effektiv utnyttjande av elnéten [4], skattar konsumenternas kostnad for natforlus-
ter pa basis av 2016 till ca 3,2 miljarder kronor.

TCO-metoden, som huvudsakligen har anvints inom EU, har inneburit att speci-
fika elplatsforluster under 40 ar (frdn 1970 till 2010) mer 4n halverats, genom nya
avancerade metallurgiska processer. Lindningars tillsatsforluster har ocksé kunnat
halveras, genom finuppdelning av ledarna och nya magnetiska skirmningsme-
toder.

Dessa forluster kan sdnkas dnnu mer, med ytterligare forfinande elektromagnetiska
skirmningsmetoder i nya konstruktioner. I mer &n 40 ar har t.ex. amorfa karn-
material funnits, men vidareutveckling av dessa och nya applikationer for dessa
material, med 50 % lagre forluster, hindras indirekt p.g.a. brist pa incitament for
forlustsankning. Stora omstéllningskostnader och finansiella svarigheter att ta
marknadsrisker hos transformatorleverantorerna forhindrar ocksa utvecklingen.

Den transformatorutveckling som nu skulle vara n6dvéndig, har efter 1990-talets
avreglering mot hogre avkastningar sdlunda néstan upphort, p.g.a. bristande inci-
tament.

EU:s samlade regulatorkompetens inom ACER och CEER saknar verktyg och kan
bara vadja om 6kade incitament, dd man ar klar 6ver att TCO bor implementeras.
Fragans komplexitet och svarigheten att vilja ratt parametervarden gor emellertid
att det blir svért att gi fran ord till handling. Aven om ACER eller Ei ska vara kon-
sumentens rost, s forblir konsumenterna i underldge, oftast beroende pa kortsik-
tiga bedomningar i elndtsbranschen.

Under 2012, vid EC:s Consultation Forum vid Eko Design-processen, gjordes en
undersokning av aktuella forlustvarderingar inom EU fran 350 offerter, se Figur A1
En spridning pa faktor A kring 70 000 kr/kW kunde skonjas for varderingen av
tomgangsforluster och den tycks ha legat dar i ca 10 r. Detta underlag presentera-
des av leverantorernas organisation T&D Europe. Inga klimathot tycks kunna

14 1 MVA transformatoreffekt berdknas, grovt skattat, kosta ca 100 000 kr.
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andra denna vardering, dd den sannolikt styrs mer av kortsiktiga val av internréanta
och svingningar i energipriser.

Likval som det finns néitbolag i EU som idag anviander 40 ar, 3 % och 0,40 kr/kWh,
resulterande i en A-faktor p&d 80 000 kr/kWh, sé finns de i Sverige som anvénder
15 &r, 6 % och 0,40 kr/kWh, innebarande en A-faktor pa 35 000 kr/kW. Internrian-
tan tillater att man har en spridning pa 3—7 % for samma verksamhet inom ett mo-
nopol. Genomsnittet i EU for internrinta ligger enligt Ei:s rapporter 2017 pé ca

4 %.

20=16,362 £/l

i} 2000 4000 G000 a000 10000 12000 14000 ARO00 18000 A0 22000 24000 26000

MLL kap. i EUR/K'W

Figur A1. Fordelning, géllande vardering av tomgéngsforluster fran 350 offerter i
EU.
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