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Forord

Denna uppsats ar en del av slutmomentet pa Hogskoleingenjorsprogrammet for
elektrostudenter pa Chalmers Tekniska Hogskola och arbetet innefattar 15 hogskole-
poang. Forfattarna vill tacka var examinator och handledare Thomas Hammarstrom
for all hjalp vi fatt. Vi vill ocksa tacka var handledare pa GENAB Ferruccio Vuino-
vich som statt till hands med data, vigledning, och bra diskussioner.



Sammanfattning

Uppsatsen skrevs i samarbete med Géteborg energis elndt (GENAB) och malet var
att undersoka hur fyra stycken transformatorer pa olika fysiska platser i nétet var
belastade. Genom datainsamling kunde datan analyseras i Matlab och resultaten
visade att tre av fyra transformatorer var underbelastade (mindre dn 30% av mér-
keffekt). Vidare visade ocksa resultaten att om man skulle 6ka lasten sa skulle &ven
verkningsgraden for samtliga tre transformatorer oka, vilket skulle gor att de blev
mer effektiva. Nar lasten okades upp mot 100%, eller mer, av méarkdrift sa borjade
livslangden forkortas drastiskt, fran 100-tals ar till under tio, ddr det var isolations-
pappret som brots ner snabbare dn isoleringsoljan. Dock kunde belastningsgraden
oka utan att livslangden blev kortare dn 40 ar, dar den storsta 6kningen blev 280%
6kning av lasten. Rapporten visar att GENAB inte behover aktiv temperaturmét-
ning i sina transformatorer pa grund av den belastningsniva som de ligger pa idag
inte leder till att oljan nar for hoga temperaturer. Men GENAB bor forsoka oka
lastnivan pa de transformatorer som ar underlastade for att 6ka andelen energi de
overfor samtidigt som de okar verkningsgraden.



Abstract

This bachelor thesis have evaluated four distribution transformers at various loca-
tions on behalf of the company that owns the Gothenburg electric grid, also known
as GENAB. The collected data was analyzed through Matlab and the results show
that three out of four transformers were lightly loaded (less than 30% of rated ca-
pacity) and had an efficiency level that would be increased with an increased load.
Also, the increase in load would not lead to a decrease in life expectancy, where one
of the transformers would take no harm even if the load was increased by 280%.
The authors concluded that constant temperature monitoring inside the transfor-
mer was not necessary, because the size of the load did not affect the oil, nor the
isolationpaper, negatively. However, the results show that as the load increase up
to, and above, 100% of capacity the life expectancy quickly deteriorates, where the
isolationpaper is the part that breaks down first. The conclusion is that GENAB
can, and should, increase the load slightly for their transformers in order to sell
more energy and become more efficient without impacting the life expectancy of the
distributiontransformer.
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Inledning

1.1 Inledning

Forbrukningen av elektricitet ar storre én vad den nagonsin varit tidigare och kom-
mer med allra storsta sannolikhet inte att minska i framtiden heller. Okad forbruk-
ning av elektricitet kommer satta krav pa den elektriska infrastrukturen och en viktig
komponent av denna infrastuktur ér transformatorn. En transformator anvénds for
att omvandla den elektriska energin mellan olika spdnningsnivaer i nétet och det
finns manga olika typer av dessa. Denna uppsats kommer att undersoka den typ av
distributionstransformator som finns i Géteborg Energis Elndt (GENAB) och som
arbetar pa spanningsnivaer mellan 11/0.42 kV.

1.2 Bakgrund

Nér allt fler laster ansluts till en transformator sa ékar temperaturen i tanken och
om denna blir for hég sa minskar livslingden. For GENABs transformatorer ar
temperaturen framforallt problematisk pa sommaren, i och med de hogre utom-
hustemperaturerna under denna arstid. I nuldget ar transformatorerna vanligtvis
overdimensionerade av olika skél. Detta leder till att transformatorer arbetar pa en
lag verkningsgrad, de produerar onodigt hoga forluster, och det finns outnyttjad
kapacitet i natet. Goteborg Energi dr darfor intresserade av att undersoka om man
kan anvinda denna outnyttjade kapacitet utan att skada transformatorerna. Vidare
sa kan man genom forbattrad luftcirkulering i stationen sanka temperaturen. Da ut-
omhustemperaturen ér som hogst under sommartid, och det ar under dessa manader
som solen lyser som mest, sa kan en ventilation matas av en solpanelsanlidggning.
Uppdraget innefattar darfor ocksa att underséka hur en mojlig 16sning for detta
skulle kunna se ut.

1.3 Syfte

Syftet med projektet dr framst att undersoka ifall GENABS distributionstransfor-
matorer idag ar underlastade. Om sa ar fallet sa skall denna rapport ocksa ta reda
pa hur mycket mer det gar att oka den befintliga lasten, utan att man skadar
transformatorn. Vidare sa kommer forfattarna att forsoka hitta ett samband mellan
temperatur och livslangd och genom detta samband forutspa hur mycket mer lasten
kan oka utan att paverka livslangden, forluster, och verkningsgrad negativt.
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Utover detta sa kommer forfattarna att undersoka om det ar mojligt att mata en
ventilationsanlaggning med en solcellsanordning som huvudsakligen skall placeras pa
ett natstationstak for att oka luftcirkuleringen i stationen och méjliggora ytterligare
belastning.

1.4 Avgransningar

D& undersokningen skrivs i samarbete med Goteborg Energi sa kommer den att
behandla just Goteborg Energis elnét och speciellt deras distributionstransformato-
rer. Fyra stycken vétskeisolerade distributionstransformatorer pa olika nétstationer i
natet kommer understkas och med huvudsakligen en skenbareffekt mellan 800-1250
kVA. De solpaneler som undersoks har ingen speciell koppling till GENAB utan har
valts pa mafa. Endast en storlek av nétstationstation kommer undersokas i kopp-
ling till solpanelsanldggningen och likasa endast en typ av ventilation. Arbetet sker
rent teoretiskt och losningarna framtagna av resultaten kommer inte att provas i
verkligheten inom ramen av detta examensarbete.

1.5 Precisering av fragestallningar
Rapporten kommer att besvara foljande fragor:

- Hur &r GENABs distributionstransformatorer belastade i nulédget?
- Ar GENAB:s distributionstransformatorer underlastade?

- Om de ar underlastade, hur mycket mer kan de belastas?

- Ar det méjligt att med en begrinsad yta i form av ett nétstationstak installe-
ra en solcellsanlaggning som driver en ventilation?
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Teori

I detta kapitel sa beskrivs de teorier som anvants under arbetet for att komma fram
till de losningar som arbetet kommer att rekommendera. Kapitlet tacker huvud-
delarna av uppsatsen och innefattar distributionstransformatorer, deras livslangd,
temperaturgivare, gasmétare, solceller, och luftkonditionering.

2.1 Distributionstransformatorer

En transformator ar en komponent i elndtet som sammankopplar delar med olika
spanningsnivaer. I figur 2.1 nedan visas en principskiss pa en ideal trefastransfor-
mator.
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Figur 2.1: Principskiss av en trefastransformator [1].

En trefastransformator innehaller en jarnkarna. Den bestar av tre "ben” och varje
ben innehaller tva lindningspar. Varje ben i figuren innehéaller en fas och har bade
upp- och nedspénningssida monterade runt samma magnetiska jarnkarna ¢,, ¢,
eller ¢, i figur 2.1. Beroende pa antalet varv [N] som lindningarna i U,; och U, har
sa kommer relationen mellan upp- och nedspénning att forandras och beskrivs (med
figur 2.1 bendmningar) som:

_ Ny,2

Usz =
27 Nua

Uy (2.1)
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P& samma sétt kan strommen [I] i nedspanningslindningen beskrivas med samban-
det:

_ Ny,»

Lo =
27 Ny

Iy (2.2)

Det finns tva typer av transformatorer som kallas Kraft- och Distributionstransfor-
mator och skillnaden pa dem, d&ven om de ar uppbyggda pa samma satt, ar vilka
spanningsnivaer de arbetar med. En rapport fran Energiforsk sdger att gréansen
gar vid 36kV (pa uppspénningssidan) dar transformatorer som arbetar éver den-
na gréns tillhor krafttransformator [2] och de som arbetar under tillhér distribu-
tionstransformatorer. Spanningsnivaerna i GENABs nét, dér de anvinder sig av
distributionstransformatorer, dr nominellt 11 kV pa uppspanningssidan och 0,42 kV
pa nedspanningssidan.

Vidare sa skiljer sig isolationsmediet nagot for distributionstransformatorer. De kan
vara luft- eller vitskeisolerade. Luftisolerade transformatorer anvéinds ofta i inom-
husmiljoer da de inte riskerar att licka, men ar dyrare per kVA én vétskeisolerade
transformatorer. Nedan i figur 2.2 visas en bild pa tva stycken luftisolerade trans-
formatorer.

Figur 2.2: Torrisolerad transformator med avskidrmning for begransande av mag-
netfalt i en natsation i GENABs nét

Det man kan se i figur 2.2 dr 11 kV kablar som kopplas in pa ovansidan (Nr 2 i
figur 2.2) av transformatorn och 420 V sidan kopplas pa i den nedre delen (Nr 1 i
figur 2.2). Vanligtvis dr hogspénningskabeln mycket tunnare an lagspanningskabeln
da den hanterar mindre strommar. I mitten av bilden kan man félja ventilationsror
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fran tak till golv (Nr 3 i figur 2.2) som forser tilluft, eller frisk uteluft, till den nedre
delen av transformatorn for att ventilera omgivningsluften men ocksa transforma-
torn, nér det blir fér varmt.

Figur 2.3: Oljeisolerad transformator i en natstation i GENABs nét

I transformatorer med flytande isolation ar jarnkarnan nedsankt i en vétska, vanligt-
vis mineralolja, som bade hjalper till att kyla men ocksa framst att elektriskt isolera
transformatorn [3]. D& man vill minska risken for miljofarligt lackage sa &r dessa
transformatorer ofta placerade i natstationer som ej ér anslutna till bostadshus eller
kontor. Eftersom transformatorn ér en viktig del i elnatet sa ar det viktigt att den ar
kontinuerligt driftsatt. Nar transformatorer aldras sa forsdmras isolationen och det
kan komma in fukt eller luft vilket kan gora att den kortsluts. I GENABs nét an-
vands vanligtvis vatskeisolerade distributionstransformatorer och malet ar att dem
skall ha en livslangd mellan 30-40 ar. I figur 2.3 ovan visas en oljeisolerad transfor-
mator. Bade 11- (Nr 2 i figur 2.3) och 0,4 kV kablarna (Nr 1 i figur 2.3) kopplas in pa
ovansidan da transformatorer med flytande isolering i regel inte blir lika varma som
luftisolerade transformatorer. Pa sidorna sitter radiatorer (Nr 3 i figur 2.3) dar oljan
kan kylas naturligt av luftcirkulation. Transformatorn star avskiljd i en sdnka ifall
den skulle borja lacka, da sankan samlar upp det mesta av lackaget och forhindrar
att miljofarligt material slapps ut.

2.2 Isoleringsmaterial

[soleringsmaterialet i en vatskeisolerad transformator bestar av papper eller kartong
som omsluter lindningarna, likt plastholjen pa kablar som finns i hemmet. Materia-
lets huvuduppgift ar att elektriskt och mekaniskt isolera transformatorns lindningar
for att forhindra skador och aldrande. Isoleringsmaterialet ar transformatorns sva-
gaste lank, sett till isolationsniva, darfor att det ar ofta det som gar sonder forst och
det 4&r manga ganger inte vért tiden eller pengarna det kostar att byta ut den [4].
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2.3 Gasvakt

Nér det blir interna fel i en oljefylld transformator sa utvecklas gas. Nar gasut-
veckling sker sa minskar oljenivan i transformatorn, vilket betyder att man indirekt
overvakar gasutveckling genom att bevaka oljenivan. Det ar vanligt bland kraft-
transformatorer att ha ett skydd kallad gasvakt och det finns olika typer av sadana.
Ett av dessa kallas Buchholz reld. Dessa kidnner av oljenivan i transformatorn och
varnar nar denna minskar [5]. Om nivan skulle bli for 1ag sa kan dessa relder koppla
bort transformatorn fran natet for att undvika olyckor . En annan typ av vakt ar
tryckreld. Vakten kdnner av en plotslig 6kning av tryck inuti oljetanken, vilket ar en
foljd av ett internt fel i transformatorn. Relder kan placeras pa sidan eller ovanpa
tanken. Typen som placeras ovanpa tanken kallas for "In Gas” tryckreld och den
reagerar t.ex. nar det blir ett internt ljusbagsfel i transformatorn och trycket stiger
kraftigt. Det typ av reld som placeras pa sidan av transformatorn kallas ”Under oil”
och da den endast arbetar med transformatoroljan s kan den placeras pa vilken
typ av vatskeisolerad transformator som helst [6]. Till sist s& brukar transformatorer
med expansionskérl ha en méatare for oljenivan, som kan varna nar oljan nar en for
hog eller for lag niva.

2.4 Tomgangs- och belastningsforluster

I Sverige finns idag en totalt installerad transformatoreffekt pa 228 GVA utplacerade
pa diverse olika spanningsnivaer fran 400 till 0,4 kV. Det ar berdknat att transfor-
matorer star for 3 TWh i forluster varje ar vilket motsvarar elférfrukningen i 150000
villor med arlig elférbrukning pa 20000 kWh [7]. Pa grund av detta ar det viktigt
att ta med forluster nar man utfor berdkningar pa en transformator for att fa en sa
noggrann modell som mojligt. Eftersom lindningarna ar gjorda i ett ledande materi-
al, vanligtvis koppar, kommer dessa déarfor ha en resistans. Denna resistans kommer
leda till ett spanningsfall och en effektforlust nér det gar strom igenom lindningen. I
det ekvivalenta schemat nedan i figur 2.4 beskrivs resistansen i lindningarna som R1
och R2. Transformatorn jarnkarna skall vara utformad sa att det magnetiska mot-
standet minimeras. Permeabiliteten ar odndligt, magnetiseringsstrom. Detta kallas
vanligen for magnetiseringsstrom och denna strom ar proportionell mot den induce-
rade spanningen. Motstandet visas som jXm i figur 2.4. Det magnetiska motstandet
gor ocksa att en del av flodet som uppstar kommer lacka ur kdrnan, och vanligt-
vis kallas detta lackflode for lackinduktanser. Lackinduktanserna ger upphov till ett
induktivt spanningsfall nir det gar strom genom lindingarna och visas i figur 2.4
som jX1 och jX2. Dessutom har den magnetiska jarnkérnan forluster. Dessa beror
delvis pa hysteres, men ocksa pa grund av att det vaxlande flodet i kdrnan ger upp-
hov till virvelstrommar. Hysteresens och virvelstrommarnas forluster ar ungefarligt
proportionella mot flodet i kvadrat och beskrivs som Rfe i 2.4.
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Figur 2.4: Ekvivalent kretsschema for en transformator.

Transformatorn skapar effektforluster pa grund av det ovan beskrivna spannings-
fallet och magnetiseringsstrommen. Tillsammans bidrar dem till att transformatorn
konsumerar aktiv och reaktiv effekt. De aktiva effekterna som transformatorn for-
brukar kan delas in i tomgangs- och belastningsforluster [1]. Tomgangsforlusterna
ar konstanta och forbrukas under hela tiden som transformatorn &r kopplad till en
spanning, eller nitet i detta fall, och skapas nér jarnkdrnan magnetiseras. I denna
rapport kommer de aktiva tomgangsforlusterna i fortsattningen kallas P4o. Belast-
ningsforlusterna sker nar det gar strom genom lindningsresistanserna och detta sker
endast nar en last ar kopplad till transformatorn, darav namet. I fortsiattningen
benams de aktiva belastningsforlusterna med Pji. Den reaktiva effekten som trans-
formatorn forbrukar beror pa de reaktanser som visas i 2.4 ovan. Den ena delen av
den reaktiva effektforbrukningen beror pa magnetiseringsstrommen och den andra
beror pa att lickinduktanserna konsumerar reaktiv effekt nar det gar strom genom
dem [1]. T denna rapport, och enligt GENAB sjilva, s modelleras niaten och trans-
formatorerna sa att man kan overfora effekt med en effektfaktor pa cos ¢ = 0.95.

2.5 Identifiering av kylningsmetod

For att identifiera vilken typ av kylsystem en oljeisolerad transformator anvinder
sa brukar den betecknas med fyra bokstédver pa markplaten. Foljande information
ar hiamtad fran SS-EN 60076-2 som &r en svensk standard for krafttransformatorer
[8]. Den forsta bokstaven beskriver vilken typ av intern kylningsmetod som anvéinds
och det finns tre olika typer, namligen:

e O: mineralolja eller syntetisk olja med antdndningspunkt > 300 °C
« K: isoleringsvitska med antdndningspunkt > 300 °C
o L: isoleringsvatska utan en matbar antandningspunkt

Den andra bokstaven beskriver cirkulationsmetoden for den interna kylningen. Hér
finns det ocksa tre olika bokstéver:

o N: naturellt flode genom kylutrustning och lindningar

o F: forcerat flode genom kylutrustning, naturellt genom lindningar

o D: forcerat flode genom kylutrustning, riktat fran kylutrustning mot huvud-
lindningarna
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Den tredje bokstaven beskriver den externa kylningsmetoden:

o A: Luft
« W: Vatten

Den sista bokstaven beskriver cirkulationsmetoden for den externa kylningen:

o N: Naturellt flode
o F: Forcerat flode (t.ex. fliktar eller pumpar)

De typer av kylsystem som denna uppsats frimst kommer behandla &r ONAN och
ONAF transformatorer, da det &r dem vanligaste transformatorer som GENAB
anvander sig utav.

2.6 Verkningsgrad

Kapitel 2.4 beskriver forluster hos transformatorn vilket uppgar till 3 TWh i Sve-
rige vilket motsvarar elforbrukning for 150000 villor. Darmed ar det vasentligt att
transformatorerna gar pa hog verkningsgrad for att minska forluster i natet. For att
estimera verkningsgraden pa transformatorer anvindas foljande formel:
P, P,

1= T P +AP (2:3)
Daér,
P, = Nyttjande effekt i transformator.
P, = Totala effekt i transformator.
AP = Belastningsforluster, tomgéng och kortslutningseffekt.

Vid omskrivning av AP i ekvation 2.3 gar det slutligen estimera verkningsgraden

genom foljande:

P, B a- P,
P,+AP «-P,+a% P+ Pao

(2.4)

Dar,

P, = Markeffekt for transformator.

a = Procentandel av méarkeffekt som transformatorn ar belastad vid ett givet till-
félle.

P4, = Belastningsforluster vid méarkspédnning och markfrekvens.

P,y = Tomgangsforluster vid markspanning och markfrekvens.

Virden géallande maérkeffekt, tomgangsforluster och belastningsforluster finns till-
géngliga pa transformatorns markskylt. Pa sa sitt gar det att utfora estimeringar
pa verkningsgraden for transformatorn. Sedan anvénds vardena tillsammans med
olika belastningsgrader for att se vid vilken belastning transformatorn &r som mest
effektiv.
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2.7 Krav pa vitskeisolerade transformatorer gal-

lande forluster

Vid produktion av transformatorer har tillverkarna krav pa sig att leverera trans-
formatorer dar, vid en specifik méarkdrift, virden géllande tomgangseffekt och be-
lastningsforluster inte 6verskrids. I tabell 2.1 visas vardena fran och med 1 juli 2015.

Tabell 2.1: Tomgang och belastningsforluster for vatskeisolerade transformatorer

(fr.om den 1 juli 2015).

Mirkeffekt (kVA)

Belastningsforluster (kW)

Tomgangsforluster (kW)

800

8.4

0.65

1250

11

0.95

Efter 2015 tillkom striktare krav pa transformatorer vilket lyder féljande enligt tabell

2.2.

Tabell 2.2: Tomgang och belastningsforluster for vatskeisolerade transformatorer

(fr.oom den 1 juli 2021).

Mirkeffekt (kVA)

Belastningsforluster (kW)

Tomgangsforluster (kW)

800

6

0.585

1250

9.5

0.855

Vid bestdammande av verkningsgraden for torrisolerad transformator sa undersoktes
en av GENABs 1250 kVA transformatorer, dir verkningsgraden plottades med hjalp
av ekvation 2.4. Denna transformator ar mérkt med tomgangseffekt pa 1.475 kW,
belastningsforlust 9.053 kW vid 70°C och 10.411 kW vid 120°C. Med hjalp av dessa
varden plottas verkningsgraden enligt foljande:
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Figur 2.5: Plott av olika krav pa verkningsgraden som stélls pa tillverkare. Samt
verkningsgrad for en transformator vid oljetemperatur pa 70°C och 120°C med av-
seende pa lastfaktor.

Den lila/gula grafen visar minikraven pa verkningsgrad for torrisolerade transforma-
torer for 2015 respektive 2021. Med andra ord sa méaste verkningsgraden vid olika
belastningar vara éver kurvan for minikraven vilket det ar i detta fall, denna transfor-
mator ligger ddrmed inom standarden. Blaa/orangea kurvan visar verkningsgraden
for transformatorn vid 70°C respektive 120°C. Vid alla lastfaktorer sa har trans-
formatorn vid laga temperaturer hogre verkningsgrad dn vid hogre temperaturen.
Detta visar vésentligheten av att kyla transformatorn. Ur grafen gar det dven att
avlasa de lastfaktorer vid vilken transformatorn &r som mest effektiv. Detta intréffar
nar transformatorn ar belastad med cirka 40% av sin mérkdrift.

2.8 Peak Efficiency Index

I Sverige anvinds idag ett matt som kallas Peak Efficiency Index eller PEI som ett
matt for att utvirdera energieffektivitet hos olika transformatorer och jamféra dem
[2]. Grundekvationen ar hamtad ur SS-EN 50588 och foljer:

2(Pao + Paco)
Pao + Paco
Py,

PEI =1 -

(pu) (2.5)
1,05- S,

Dar,

P4y = Tomgangsforluster vid mérkspanning och markfrekvens
Pico = Effekten som kravs for att driva kylsystemet vid tomgang

10
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P4, = Belastningsforluster vid méarkspéanning och markfrekvens
S, = Skenbar effekt vid méarkspanning och markfrekvens

I Sverige sétts Paso = 0 [2] och da kan ekvation 2.5 forenklas till foljande:

2v/ Pao - Pag
Sr

I ekvation 2.6 sa ar det enkelt att se vilken inverkan tomgangsforluster och belast-

ningsforluster har pa en transformators PEIL.

PEI=1- (2.6)

2.9 Hotspot

Som beskrivet i kaptiel 2.1 anvinds tva typer av interna kylningssystem i transfor-
matorer, vatska och luft. Eftersom transformatorns livslangd minskar nér transfor-
matorn blir for varm ar det viktigt att méta temperaturen sa att livslangden inte
reduceras. Det finns flera metoder for att mata temperaturen i transformatorn, men
det viktigaste att méata ar den varmaste punkten, sa kallad HotSpot Temperature
(HST). HST é&r svar bestdmbar i den man att varmaste punkten intraffar pa olika
stallen pa transformatorn. Hotspot temperaturen ar beroende av de tre parametrar
Q, S och H som anvénds i foljande samband [9]:

H=0Q-S (2.7)

H = Dimensionslos faktor for att uppskatta lokala ckningen av lindingsgradienten.
(Q = Dimensionslos faktor for att uppskatta ckningen av den genomsnittliga lind-
ningsgradienten med hansyn till 6kning av lokala forluster

S = Dimensionslos faktor for att uppskatta lokala 6kningen av medellindningsgra-
dienten med hansyn till variation i vatskeflodet.

For att avslutningsvis kunna bestamma HST behoévs temperaturméatningar pa top-
pen av oljan, botten av oljan och medeltemperaturen i lindningarna goras. Méatning
av temperaturen i toppen pa oljan (6,) gors optimalt genom att montera en eller fle-
ra sensorer nedsankt i den isolerade vatskan. Temperaturmétning i botten av oljan
(0y) gbrs gynnsammast genom att montera sensorer pa tillbaka vigen fran kylare
eller radiatorer. Medeltemperaturen (6,,,) bestams med hjalp av medelvirdet fran
topp och botten temperaturerna beskrivet i ekvation 2.8.

0, + 06
eom = (;_b) (28)
Efter att parametrarna bestdmts utdkas samband 2.7 enligt f6ljande [9]:
Ons — 0,
H=Q-S= i (2.9)

0 — 0.5 (0, + 0y)
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Dar,

0o = Medelvarde av temperatur i toppen och botten i viatskan.

0, = Temperaturen i vitskan i toppen av tanken.

0ns = Varmaste temperaturen i lindningarna med solid eller flytande isolering (Hotspot).
0, = Medelvardet av lindningstemperaturen.

0, = Temperaturen i vatskan i botten av tanken [9].

Ifall aktiva temperaturmétningar av oljan i botten och toppen av tanken inte gors,
kan inte formel 2.9 anvéndas. Enligt [8] sa kan foljande formel istéllet anvéndas,
med hjalp av data fran méarkplaten:

0ns = 0; + th < Ab + 0, (2.10)

Dar,

0,s = Hotspot temperaturen pa transformator.

0; = Temperaturstegring pa oljan.

K}y = Hotspot faktor (1.1 for distributionstransformatorer).
Ab,, = Skillnad i temperatur mellan lindningar och oljan.
0, = Omgivningstemperatur.

2.10 Samband temperatur och livslangd for vats-
keisolerade transformatorer

Distributionstransformatorer har fran praktisk erfarenhet visats sig ha en livslangd
mellan 30-50 ar och dess livslangd har koppling till dess drifttemperatur. Tempe-
raturen i transformatorn paverkas av omgivningstemperaturen samt hur mycket
transformatorn ar belastad. Vid hoga temperaturer sa forsdmras isoleringsmateria-
let snabbare vilket forsamrar livslingden. Som beskrivet i kapitel 2.9 dr det HST
som framst bidrar till aldrandet, men ocksa ér den béasta indikatorn for hur snabbt
transformatorn aldras. Att estimera livsldngden har visats sig vara komplicerat, men
en metod som har fatt acceptans inom omradet dr Arrhenius ekvation som lyder en-
ligt foljande:

B
(3572
pu=A-e bh+273 (2.11)

Dar,

pu = Livslangd pa transformator i per unit.
¢, = Lindningarnas varmaste temperatur (Hotspot).
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A = Frekvensfaktor A, konstant som beskriver sannolikheten att molekyler kollide-
rar vid sarkilt tillfalle.
B = Aktiveringsenergi for den kemiska reaktionen.

Ekvation 2.11 kan anvédndas i flera sammanhang men den ar en central punkt nér det
kommer till livstidsberdkningar for transformatorer. Genom att anvéinda ekvationen
kan den accelererande aldersfaktorn Fl4 4 att bestdmmas. Denna faktor beskriver hur
snabbt aldrandet av transformatorns isoleringsolja ar vid en specifik hotspot tem-
peratur. Vid plottande av F44 kontra HST beskrivs aldrandet av transformatorn
(referens temperatur 110°C). Vid hogre temperaturer d4n 110°C kommer virdet av
F 4 vara storre &n 1 (aldras snabbare) och vid lagre temperaturer 4n 110°C kommer
F4 vara mindre an 1 (&ldras langsammare). Forhallandet beskrivs genom f6ljande
samband:

( b B )
Fas = e 383 Ons + 273 (2.12)

Dar

F 44 = Accelerande alders faktor.
0ns = Lindningarna varmaste temperatur (Hotspot).
B = Aktiveringsenergi for den kemiska reaktionen.

Nedan visas grafer som beskriver dldrande av isoleringsmaterialet vid exponering
av olika hotspot temperaturer. I studien sa utfordes tester pa mineralolja for att
fa fram dess livslangd nar det utsattes for olika temperaturer under sin livstid.
Studien kom fram till att om olja utsattes for en konstant temperatur pa 110°C sa
var livslangden pa dess isolationsformaga 20,55 ar. Vid lédgre temperaturer sa blev
livslangden ldngre och vid hogre temperaturer sa blev livslangden kortare an 20,55

ar. Genom att kontant méata HST pa oljan kan livslingden estimeras genom figur
2.6 [10].
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" Transformaterns alderande faktor (referens 110°C => 20.55 ar)
o T T T

~
X110 |~
Y1

100 . -

X 95
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Accelerande alders faktor
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Figur 2.6: Transformatorns aldrande faktor (referens 110°C => 20,55 ar)

I [11] beskrivs ytterligare hur oljans livslangd ar kopplat till temperatur. Det é&r
estimerat att om temperaturen pa oljan minskas med 6-8 °C sa okar livslingden
tvafaldigt. Det vill sdga att om temperaturen i oljan minskas till 102-104°C fran
110°C sa blir livslingden pa oljan 41,1 ar i stallet for 20,55 ar. Pa sa satt har
sambandet for oljans livslangd tagits fram.

2.11 Krav pa tillverkare gallande temperatursteg-
ring

SS-EN 60076-2 ar en svensk standard som ar framtagen fran en europastandard
gallande temperaturstegring (temperature rise) for véitskeisolerade transformatorer.
Den presenterar riktlinjer som tillverkare och kunder maste folja nir de tillverkar
eller koper en transformator. Nedan i tabell 2.3 visas maximala temperaturstegrings-
granser for olika delar i transformatorn. Ett exempel ar ifall temperaturen inne i
stationen dr 20°C kan man avlasa fran tabell 2.3 att toppisoleringsoljans temperatur
ej far overstiga 20 + 60 = 80°C. Tabellen &r gjord fér medelomgivningstemperatu-
rer mellan 20°C upp till 35°C i steg av 5°C, ddr man for varje steg subtraherar 5
fran temperaturstegringsgrénsen i tabell 2.3. Standarden ger inga riktlinjer ifall me-
delomgivningstemperaturen skulle understiga 20°C, i de fallen maste nya riktlinker
skapas i samrad med tillverkare.
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Tabell 2.3: Begransning maximal temperaturstegring for olika komponenter i trans-
formatorn

Komponent Temperaturstegringsgrians [K]
Toppisoleringsolja 60
Genomsnitt i lindningar (ON och OF) 65
Genomsnitt i lindningar (OD) 70
Varmaste temperatur i lindningar 78

2.12 Solceller

Ett sétt att driva en AC kan vara genom att placera solceller pa nétstationens tak,
da stationer gar som varmast pa sommaren nér solen lyser som mest. Solpaneler
bestar av flera celler som tillsammans utgoér en panel, men i Sverige kallas de oftast
for solceller. Cellerna kan sattas i serie for att 6ka spanningen, eller parallellt for att
oka strommen och beroende pa hur de monteras sa paverkar man den producerade
effekten [12]. Den producerade effekten brukar visas i en I-U kurva dér flera fall
visas. Ett fall kallas for standardiserade provningsférhallandet (STC) dar man har
arbetat med en solstralningsniva p& 1000 W/m?, vinkelrétt infall mot panelytan, 25
°C solcellstemperatur och en optisk luftmassa pa 1,5. Eftersom dessa forhallanden
sallan intraffar i verkligheten sa finns ett ytterligare fall som kallas Normal Ope-
ration Cell Temperature (NOCT). I detta fall ir solstralningsnivan pa 800 W/m?
och temperaturen pa cellen ar 45 °C. I produktblad sa finns ofta denna I-U kurva
och genom den kan man berdkna vilken effekt som &r mojlig att producera for just
den panelen. Da solcellens effekt beror pa solstralningsnivan och temperaturen pa
cellen sa kan man anvianda sig av en optimerare for att hela tiden reglera att panelen
producerar maximal effekt [13].

Vidare sa ar det viktigt att ta hansyn till skuggning. Om delar av paneler skuggas
slutar strommen floda dér, vilket leder till att flodet avbryts for alla celler som sit-
ter i samma slinga [13]. Detta kan undvikas med hjalp av en bypassdiod som ger
strommen i slingan en vag att ga ifall en/flera celler skulle bli skuggade. En metod
for att undvika skuggning ar att analysera att inga hoga objekt befinner sig séder
om panelen. Ifall det skulle finnas t.ex. trad dér, sa ar det viktigt att panelen inte
placeras narmare an tre ganger det skuggade foremalets hojd enligt figur 2.7 och i
en sektor om + /- 30 grader enligt figur 2.8 [13].
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Figur 2.7: Panelens avstand till ett skuggande objekt rekommenderas vara 3 ganger

hojden pa objektet
60° N
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Figur 2.8: Vanligtvis skuggar ett sydligt objekt en radie pa 60° mot panelen

Det finns tva typer montering for att sa mycket sol som maojligt skall na panelerna
och béasta mojliga verkningsgrad kan uppnas. En typ ér att sidtta panelerna rakt mot
soder, da solen gar upp i 0st och ner i vist sa far panelen sol under hela dagen. Om
man gor detta sa dr den optimala vinkeln nagonstans mellan 30 — 50° beroende pa
vart man befinner sig i Sverige. Ett annat sitt &r att placera panelen pa en nord/syd
axel som kan vinkla den mot 6st och vast. Dock sa ar den senare monteringen for-
modligen mycket dyrare da den kréver rorliga delar och reglerteknik som kan gé
sonder.

Det finns flera typer av solceller men de som anvands mest ar monokristallina-,
polykristallina-, och tunnfilmssolceller. Det som skiljer dom at &r pris, verkningsgrad,
och livslangd. Den monokristallina ar billigast medans den polykristallina ger en
hogre verkningsgrad och livslingd, men &r i sin tur mycket dyrare [12]. Oavsett
vilken typ man véljer sa berdknas livslangden vara upp mot 20 ar.
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2.13 Ventilation

I dagens natstationer dar luftcirkulation finns, dr det vanligt att ha en flakt som
suger in tilluft och blaser ut den vid markniva inne i stationen. Sedan har man ett
hal i taket dar varmluft kan aka ut. For att kunna bestdmma vilken typ av flakt
som kan vara lamplig sa behéver man veta storleken pa transformatorstationen.
Storleken mits ldmpligast i kubikmeter (m?) d4 maximala luftflodet for fliktar i
produktblad méts i m3/h. Nar man vet hur stor transformatorstationen &r och man
hittar en flakt med lamplig storlek sa visar ocksa produktbladet hur mycket effekt
som flakten konsumerar vid drift.
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Metod

For att kartlagga vad som kravdes for att utfora uppgiften borjade forfattarna med
att samla teorier kring &mnet. D& rapporten framst behandlar transformatorer sa
var det av stor vikt att forsta denna viktiga teknik i elnétet. Teorierna samlades
in framst genom lasning av artiklar fran olika databaser, bocker, och standarder.
Med hjélp av teorierna kunde man utforma berdkningsmetoder som senare kunde
besvara fragestallningen. Data samlades in via ett program som GENAB anvinder
sig av kallat dpSpatial, och senare behandlades datan i Matlab for att enklare utfora
matrisberdkningar och framstélla grafer.

3.1 dpSpatial

For att samla in métdata pa transformatorernas belastning i GENABs nét anvindes
programmet dpSpatial. Programmet lagrar métdata pa effektforbrukning fran alla
distributionstransformatorer i GENABs nét bade ur ett perspektiv fran en station,
som kan innehélla en/flera transformatorer, och en kund. Skillnaden mellan stations-
och kunddatan ar forlusterna i kablar. Ur dpSpatial valdes fyra nétstationer beldgna
i olika delar i Goteborg for att técka ett sa stort omrade som mdojligt och dérigenom
kunna fa en 6vergripande helhetsbild av belastningarna pa transformatorerna. Nér
datan skulle importeras upptécktes ett fel som gjorde att stationsdatan saknades
for en period under ett ar. For att kompensera for detta sa interpolerades kund-
datan linjart for att kunna uppskatta datan for en transformator i nétstationen.
Denna matdata har lagt grunden till att bestdémma belastningsgrad, verkningsgrad,
varaktighet och livslangd. For att undersoka hur mycket mer lasten kunde 6ka pa
en station sa importerades data fran den storsta kunden for varje nétstation. Pa sa
siatt kunde forfattarna visualisera hur manga fler liknande kunder som skulle kunna
installeras pa en transformator i nédtstationen, innan den blev 6verlastad. Anledning-
en till att data for en befintlig last importerades, istéllet for att skapa en syntetiskt
last, var for att gora simuleringen sa verklighetstrogen som méjligt. Den har méatda-
tan lagger grunden till vilka slutsatser som drogs géllande de fyra natstationer som
undersoktes.
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3.2 Matlab

Med hjalp av Matlab kunde méatdata fran dpSpatial visualiseras. Matdatan importe-
ras fran excel till Matlab. I Matlab skrev forfattarna scripts, med hjalp av ekvationer
fran teorin, som gjorde att datan kunde analyseras och plottas i grafer. Koden méj-
liggjorde ocksa att simulera Okade laster pa stationerna, dar forfattarna valde en
slutlig belastning som inte skulle skada transformatorn eller negativt paverka dess
livslingd. Med hjalp av graferna plottade i matlab kunde forfattarna fa en helhets-
bild av projektet och darifran dra slutsatser géllande de fyra olika stationerna och
framtida rekommendationer till GENAB. Koden som anvinds finns i bilaga D.
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Resultat

I detta kapitel visas resultat med hjélp av formler beskrivna i kapitel 2 och resultaten
visualiserades med hjalp av Matlab. Har visas verkningsgradsberédkningar for olika
transformatorer i GENABs nét, olika moéjligheter for att oka lasten pa dem, samt
estimeringar pa transformatorernas aldrande med hansyn till temperatur under sin

drift.

4.1 Oljetemperatur vid olika laster

Som beskrivet i kapitel 2.10 ar temperaturen pa oljan vasentlig nar det galler livs-
lingden pa transformatorn. For att producenter ska kunna kartligga temperaturen
pa oljan gors temperaturstegringstester pa transformatorer. Dér belastas transfor-
matorn med en kontinuerlig last under en period for att undersoka hur mycket
temperaturen stiger. Utifran en framtagen EU-standard har tillverkarna krav pa sig
nar det galler hur hogt temperaturen pa oljan far stiga jamfort med omgivningstem-
peraturen, som beskrivs i tabell 2.3. Enligt standarden far toppisoleringsoljan inte
overstiga 60°C 6ver omgivningstemperaturen, da detta ar skadligt och rent av far-
ligt. I en studie gjord i samarbete med Kooshkan Transformer Company gjorde man
temperaturmétningstester pa en 800 kVA ONAN transformator vid olika belastning-
ar. Temperaturtestet gjordes med omgivningstemperatur pa 45°C och temperaturen
pa isoleringsoljan méttes kontinuerligt med belastningsfaktorer pa 1, 1.05, 1.1, 1.15,
1.2, 1.25 ganger mérkeffekten [14]. I figur 4.1 visas resultatet for de olika testerna.
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Temperaturékning pa olja vid olika lastfaktor (45°C omgivningtemperatur)
110

100 + L
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10% Overlast
5% Owerlast
&0+ Ingen Overlast

Temperatur pa olja i transformator [*C]
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Figur 4.1: Temperaturstegringstest med omgivningstemperatur 45°C.

For att askadliggora temperaturstegringstestet i figur 4.1, kunna anvanda det vid
olika omgivningstemperaturer, och jamfora resultaten med standarden i tabell 2.3
sa subtraherades omgivningstemperaturen fran figur 4.1 och resultatet visas i figur
4.2. T denna figur ses temperaturstegringstestet vid de olika lastfaktorerna och fran
grafen kan man urskilja att nar transformatorn ar belastad med 25% oOverlast sa
borjar temperaturen efter ett antal timmar att stiga 6ver den enligt standarden
godkénda stegringen om 60°C. Resultatet visar att efter 7 timmar med kontinuerlig
overlast pa 25% sa var temperaturen pa 59,7°C vilket ligger inom standard. Men efter
8 timmar blev temperaturen 60,1°C vilket inte &r godkant enligt standard. Utifran
denna datamétning bestamndes att GENABS transformatorer med en skenbareffekt
pa 800 kVA kan overlastas 25% i ca. 7 timmar, innan temperaturen blir for hog och
skadar transformatorn.
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Figur 4.2: Temperaturstegringstest vid olika laster oberoende av omgivningstem-
peratur.

4.2 Matdata fran natstationer

I denna del av resultatet visas den métdata som blivit insamlad och presenteras
genom grafer. Forst visas en graf for verkningsgraden dér det optimala vardet ar sa
nara 1 som mojligt. For att fa en tydligare bild av hur transformatorerna ar lastade
sa visas sedan den historiska méatdatan for en transformator i en nétstation. Denna
data har blivit insamlad varje timma, dygnet runt, i ett ar, fran 1 Januari till 31
December 2021. Utifran denna métdata sa har en graf for belastningsgraden tagits
fram, dir den optimala belastningsgraden har berdknats genom Matlab. Vidare
visas grafer som visar varaktigheten i nuldget och vid 6kad last, och slutligen har
berdkningar kring forluster och total transporterad energi utforts dar resultatet visas
i tabeller nedan. Koden som ar skriven i Matlab finns i bilaga D.

4.2.1 Transformator 1

Denna nétstation ar beldgen mitt i centrala Goteborg och innefattar tre KNAN
transformatorer pa 800 kVA vardera. Genom att undersoka mérkskylten kan man
utifran denna data berdkna den teoretiska verkningsgraden vid olika laster enligt
avsnitt 2.6. Station 1 har P4, = 6,053 kW och Ps9 = 0,645 kW. Resultatet fran
berdkningarna har plottats i figur 4.3 nedan. Har kan man se att den optimala
teoretiska lastfaktorn for transformatorn ar mellan 30 — 35%. Vid denna belast-
ningsgrad arbetar den med en verkningsgrad pa 99,47%. Grafen i figur 4.3 visar
ocksa minikraven pa verkningsgraden som standarden stéller pa tillverkaren. Trans-
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formatorerna i denna station ar tillverkade 2016 och man ser déarfor att den faktiska
verkningsgraden (rod kurva) ligger vil 6ver minikraven (lila kurva) i figur 4.3.

Verkningsgrad for transformator 1

09951
T T T =TT Verkningsgrad transformator 1 |77
T | Max verkningsgrad
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Figur 4.3: Berdknad verkningsgrad for 800 kVA transformator vid olika laster

Figur 4.4 visar den faktiska belastningen for en av transformatorerna i Station 1
under aret 2021. Eftersom matdatan samlades in varje timma, varje dag under hela
aret sa visas 8760 matpunkter. For att visualisera en tydligare bild har x-axeln
andrats till manader, istallet for timmar, for att visa en tydligare bild. Detta ar gjort
for alla grafer utom varaktighetsdiagrammet. Som forvantat kan man i figur 4.4 se
att den aktiva effekten som transformator 1 6verfor ckar under de kalla manaderna.

Den hogsta belastningen var 346 kW, den lagsta pa 111,4 kW, och medelbelastningen
var 209,36 kW.
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Historisk métdata transformator 1 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.4: Historisk métdata for transformator 1.

Som figur 4.5 visar sa ar transformator 1 nagot underbelastad med avseende pa opti-
mal verkningsgrad. Med hjalp av Matlab beridknades medelbelastningen till 27, 55%
vilket jamfort med den berdknade optimala belastningsgraden fran figur 4.3, som var
kring 30 — 35%, tyder pa att transformatorn var underbelastad och kan optimeras
genom att oka belastningen med négra procentenheter.

Belastningsgrad for transformator 1 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.5: Belastningsgrad for transformator 1.
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Figur 4.6 beskriver hur verkningsgraden varierar under aret. Som figuren tydligt
visar sa gar den faktiska verkningsgraden under den optimala flera ganger i manaden
och detta beror pa variation i belastningen pa transformatorn. Genom Matlab kunde
medelverkningsgraden under 2021 berdknas till 99,46% och pa samma séitt, med
hjalp av avsnitt 2.8, berdknades PEI till 99, 49%.

Verkningsgrad fér transformator 1 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.6: Verkningsgrad for transformator 1.

I figur 4.7 visas varaktighetsdiagram for transformator 1, det vill sdga hur manga
timmar pa dygnet transformatorn overfor en specifik effekt. Till exempel 6verfor
transformator 1 som minst 111,43 kW belastad under alla arets timmar och under
4000 timmar 6verfor den som minst 223,1 kW. Ifall man integrerar varaktighetsdia-
grammet mellan tidpunkt 0 och 8760 fas mangden kWh som transformator 1 éverfor
under ett ar. Denna integrering gjordes genom Matlab och berdknades till 1,834 -
105 kWh for aret 2021. Tidigare beriknades medelverkningsgraden till 99,46% som
anvandes for att 16sa ut AP ur ekvation 2.3. Da kunde de totala forlusterna berdknas
och de uppgick till 9904 kWh for 2021.
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Varaktighetsdiagram (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.7: Varaktighetsdiagram for transformator 1.

Som figur 4.2 tydigt visade far inte transformatorer med en skenbareffekt pa 800 kVA
lastas med 25% 6verlast i mer &n 7 timmar i streck, da detta leder till att tempera-
turskillnaden mellan omgivningen och oljan Gverstiger 60°C. For att visualisera hur
mycket mer stationen kunde lastas kopierades den kund som bestod av storsta delen
av lasten, och ¢ka den tills den totala varaktigheten ledde till 25% overlast vid mind-
re an 8 timmar. For just transformator 1 kunde man lagga till en last som var 2,3
ganger den storsta kundens effektbehov. Da 6kade transformator 1 sin medelbelast-
ningsgrad fran 27,55% till 78,4%. I simuleringen gar det att se att verkningsgraden
paverkas negativt i och med denna héjning. I nuléget 1ag medelverkningsgraden pa
99,46% men efter simuleringen minskades medelverkningsgraden till 99,23%, alltsa
en minskning pa 0,23 procentenheter. Det nya varaktighetsdiagrammet efter simu-
lering visas i figur 4.8.
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Varaktighetsdiagram 25% Overlast (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.8: Varaktighetsdiagram med 25% overlast for transformator 1.

4.2.2 Transformator 2

Nétstation 2 ligger beldgen i 6stra delen av Goteborg och innefattar en ONAN
transformator pa 800 kVA. Liknande transformator 1 understktes mérkplaten for
att kunna bestamma vid vilken lastfaktor den optimala verkningsgraden intraffade.
Transformator 2 har Py, = 6,3 kW och Psg = 0,635 kW och genom ekvation 2.4 kun-
de verkningsgraden vid olika lastfaktorer plottas. I figur 4.9 visas verkningsgraden
och den optimala verkningsgraden var 99.48% vilket intraffade vid ungefar 30 — 35%
lastfaktor.
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Verkningsgrad fér transformator 2
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Figur 4.9: Verkningsgraden for transformator 2 vid olika laster

I figur 4.10 gar det att avlésa hur transformator 2 &r belastad ifran 1 Januari till 31
December under aret 2021. Under vinterhalvaret var station 2 belastad hardare &n
sommarhalvaret, dar den hogsta belastningen lag pa cirka 540 kW och den minsta
var 127 kW. Den genomsnittliga belastningen under hela aret var 277,06 kW.

Historisk métdata transformator 2 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.10: Historisk métdata transformator 2.
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Figur 4.11 beskriver belastningsgraden for transformator 2 med avseende pa markef-
fekt. Transformatorn har en genomsnittlig lastfaktor pa 36, 46% vilket kan jamforas
med den optimala verkningsgraden som var 32-35%. I genomsnitt pa ett ar ar trans-
formatorn i stortsiatt optimalt lastad.

Belastningsgrad for transformator 2 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.11: Belastningsgrad transformator 2.

Géllande verkningsgrad for transformatorn under aret s hamnade medelverknings-
graden pa 99,45% mellan 1 Jan. - 31 Dec. Overlag gar transformatorn pa optimal
verkningsgrad under aret bortsett fran vissa tidpunkter pa vinterhalvaret da trans-
formatorn belastas med 70% belastningsgrad. PEI index for transformatorn berak-
nades till 99,5%.
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Verkningsgrad fér transformator 2 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.12: Verkningsgrad transformator 2.

Varaktighetsdiagram for transformator 2 plottas i figur 4.13 och ger en bild 6ver
hur manga timmar under aret transformatorn har en specifik belastning. Genom
Matlab integrerades figur 4.13 for att berdakna den mangd kWh som transformatorn
levererade. Transformator 2 6verforde 2,427 - 105 kWh under 2021 med en medel-
verkningsgrad pa 99.45%. Darefter kunde forlusterna beréknas till 13349 kWh under
2021 genom AP i ekvation 2.3.
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Varaktighetsdiagram (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.13: Varaktighetsdiagram for transformator 2.

For transformator 2 simulerades, liknande transformator 1, en lasthojning tills be-
lastningsgraden uppgick i 25% overlast. For att utfora detta behovdes effektbehovet
for den storsta kunden okas med en faktor 7, eftersom storsta kunden for den-
na transformator hade ett relativt lagt effektbehov. Nar detta utférdes hojdes me-
delbelastningsgraden fran 36,46% till 49,69% och medelverkningsgraden sjonk fran
99,45% till 99,42%. 1 och med att den storsta kunden pa station 2 hade ett lagt
effektbehov under hela aret hojdes inte medelbelastningsgraden nagot avsevart och
ddrmed paverkades den inte mérkbért.
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Varaktighetsdiagram 25% 6verlast (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.14: Varaktighetsdiagram 25% overlast for transformator.

4.2.3 Transformator 3

Natstation 3 ligger i Askim och innehaller tva stycken ONAN transformatorer. Enligt
markplaten sa har de bada en markeffekt pa S, = 1250 kVA, P, = 10,146 kW, och
P4y = 0,881 kW. Fran figur 4.15 kan man utlasa att den hogsta verkningsgraden pa
99, 5% fas nar transformatorn ar lastad till ca. 30%.
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Verkningsgrad for transformator 3
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Figur 4.15: Verkningsgraden for transformator 3 vid olika laster

Den historiska métdatan i figur 4.16 visar, precis som datan fran de andra trans-
formatorerna, att belastningen ar hogst under de kalla vintermanaderna. Som mest
overfor transformator 3 370 kW och som minst 40,3 kW. Medelbelastningen for
beraknades till 185,3 kW under 2021.

Historisk métdata transformator 3 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.16: Historisk métdata transformator 3.
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Vid plottande av belastningsgrad med avseende pa méarkeffekt ges en bild av hur
transformator 3 ar lastad under aret. Under vissa tidpunkter pa aret ar lasten endast
5% av markeffekt och som mest ar den ca 30% av méarkeffekt. i figur 4.17 visas be-
lastningsgraden, genom grafen berdknades medelbelastningen under aret till 15,6%
av markeffekt.
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Figur 4.17: Belastningsgrad transformator 3.

I figur 4.18 visas verkningsgraden for transformator 3 under aret. Medelverknings-
graden var 99,4% vilket kan jamforas med den optimala verkningsgraden pa 99,5%.
Ur figur 4.18 gar det att avlisa att ligsta verkningsgrad hamnar pa 97,9% vilket
har och géra med den laga lasten under sommarnétter. PEI index berdknades till
99,52%.
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Verkningsgrad fér transformator 3 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.18: Verkningsgrad transformator 3.

I figur 4.19 plottas ett varaktighetsdiagram for transformator 3. Genom integration
av denna graf fas méngden kWh som transformatorn overforde. Resultatet visade
att den 6verforde 1.624 -10° kWh under 2021 med en medelverkningsgrad pa 99,4%.
Med hjalp av detta berdknades AP till 9744 kW under 2021.

Varaktighetsdiagram (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.19: Varaktighetsdiagram for transformator 3.
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For transformator 3 simulerades en 6kning med 4 ganger den stérsta kundens ef-
fektbehov for att uppna 25% overlast. Medelbelastningsgraden steg da markant fran
15,61% till 69,57% och detta beror pa att den storsta kunden har ett effektbehov
som ar jamnt utspritt 6ver hela aret. Som visas i figur 4.20 sa ligger belastningen
pa 1000 kW under halva tiden av aret, vilket leder till en hog medelbelastning sett
till hela aret. Nar lasten okades till 25% overlast minskades medelverkningsgraden
for transformator 3. Den sjonk ifrdn 99,4% till 99,3%.
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Figur 4.20: Varaktighetsdiagram 25% overlast for transformator 3.

4.2.4 Transformator 4

Den 4:e och sista natstationen ligger beldgen i hamnen pa Hisingen och bestar av en
800 kVA ONAN transformator. Transformator 4 har belastningsforluster pa P4, =
6,906 kW och tomgangsforluster pa Py = 1,04 kW. Detta anvindes for att berdkna
verkningsgraden pa transformatorn vid diverse olika laster. Denna transformator har
en optimal verkningsgrad pa 99,3% och det intraffar vid en lastfaktor pa runt 35-
40% av markeffekt. Resultatet plottades i figur 4.21. Minikraven for verkningsgrad
plottades dven i grafen. Anledningen till att den faktiska verkningsgraden ar lagre
vid vissa nivaer av lastfaktorer beror pa att transformator 4 producerades pa 80-talet
och minikraven for verkningsgrad var lagre pa den tiden.
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Verkningsgrad fér transformator 4
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Figur 4.21: Verkningsgrad for transformator vid olika laster

Den historiska méatdatan for transformator 4 plottas i figur 4.22. Héar skiljer sig
forbrukningen fran vinterhalvaret till sommarhalvaret markant. Pa vintern éverfor
transformatorn en maximal effekt pa cirka 425 kW och pa sommaren ér den lagsta
effektoverforingen ca. 53 kW. Medelbelastningen for transformatorn var 203,6 kW
under 2021.
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5 Historisk matdata transformator 4 (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.22: Historisk métdata transformator 4.

Belastningsgraden plottas i figur 4.23 vilket ger en bild hur hart lastad transfor-
matorn ar med avseende pa maérkeffekt. Under vinterhalvaret var transformator 4
belastad ca 55% av markeffekt medan den pa sommaren minskade till ca 10% belast-
ning. Medelbelastningen for transformator 4 hamnade pa 26,79% av sin markeffekt.
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Figur 4.23: Belastningsgrad for transformator 4.
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Figur 4.24 plottas verkningsgraden under aret for station 4. Medelverkningsgraden
var 99,25% for station 4 dir den pendlade mellan 99.3% som hogst och 98% som
lagst , vilket skedde under sommaren i och med den laga lasten. PEI index raknades
fram till 99,33% for station 4.
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Figur 4.24: Verkningsgrad for transformator 4.

Varaktighetsdiagramet for transformator 4 plottades dven for att kunna berdkna
méangden kWh som den overforde. Genom integrering fastslogs det att transforma-
torn 6verforde 1,783 <105 kWh med en medelverkningsgrad pa 99,25%. P& sd sitt
raknades mangden forluster fram till 13373 kWh under aret 2021.

39



4. Resultat

Varaktighetsdiagram (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.25: Varaktighetsdiagram for transformator 4.

For transformator 4 simulerades en 0kning med 3,7 ganger den storsta kundens
effektbehov for att uppna den onskviarda 25% oOverlast. Detta gjorde att medelbe-
lastningsgraden okade fran 26,79% till 60,99% och liknande transformator 3 beror
detta formodligen pa att den storsta kundens effektbehov till stor del utgér den to-
tala lasten for stationen. Fran figur 4.26 kan man urldsa att den minsta belastningen
under hela aret var ca. 120 kW och den hogsta var 900 kW. Nar transformatorn be-
lastades med 25% oOverlast gick medelverkningsgraden ner fran 99,25% till 99,23%.
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Varaktighetsdiagram 25% 6verlast (1 Jan 2021 - 31 Dec 2021)
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Figur 4.26: Varaktighetsdiagram 25% overlast for transformator 4.

4.3 Sammanfattning av matdata

Nedan sammanfattas den berdknade datan i tabeller for att underlatta visualisering-
en av resultaten som beraknades i tidigare avsnitt. I tabell 4.1 visas en samman-
fattning fran transformatorerna dér man kan jamfoéra hur de dr belastade i nuldget
jamfort med vad den optimala lastnivan ar. Sedan visar tabellen vad medelbelast-

ningen blev nar de belastades med 25% overlast, och till sist visas det berdknade
PEI vérdet.

Tabell 4.1: Sammanfattning av medelbelastning for stationerna

Transformator | Optimal lastniva [%] | Medelbelastning! [%] | Medelbelastning efter 6verlast? [%] | PEI [%]
1 31,5 27,55 78,4 99,49
2 32 36,46 49,69 99,5
3 2.5 15,61 60,57 99,52
4 39 26,79 60,99 99,33

Tabell 4.2 visar ssmmanfattning av medelverkningsgraden for transformatorerna och
hur mycket energi de overforde under 2021. Fjarde kolumnen beskriver méangden
energiforluster for varje transformator.

Medebelastningen beriknades genom att berikna medelvirdet for effekten under ett ar och
dividera vardet med mérkeffekt.

2Medelbelastning efter verlast berdknades pa samma sitt som medelbelastningen, men dir en
simulerad 6verlast adderades till medelvirdet for effekt under ett ar.
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Tabell 4.2: Medelverkningsgrad, 6verford energi, och forluster for transformatorer-

na.
Transformator | Medelverkningsgrad [%] | Energi [kWh] | Forluster [kWh]
1 99,46 1,834 -10° 9904
2 99,45 2,427 -10° 13349
3 99,40 1,624 -10° 9744
4 99,25 1,783 -10° 13373

4.4 Livslangd pa olja och isolationspapper

For att undersoka livslangden pa olja och isolationspappret sa behdvde hotspot
temperaturen 6, bestdmmas forst, detta gjordes med hjilp av ekvation 2.10. Tem-
peratur stegringen vid de olika lasterna hamtades fran [14]. Med hjalp av den datan
kunde A6, berdknas, som sedan anvindes for att uppskatta 65, vid olika omgiv-
ningstemperaturer.

Tabell 4.3: Hotspottemperatur vid tre olika omgivningstemperaturer och éven tre
olika lastfaktorer, dar den hogsta godkédnda absoluttemperaturen for oljan &r 118

°C.

Hotspottemperatur vid olika omstandigheter [°C]
Omgivningstemp 0°C 20°C 40°C
Lastfaktor 50% | 100% | 125% | 50% | 100% | 125% | 50% | 100% | 125%
Ons 21 71 109 41 91 129 61 111 149

Dérefter var 6, bestdmnd och da kunde livslangden pa oljan och isolationspappret
bestdmmas genom att sitta in virdet pa 65 1 tabellen for livslangd i standarden
IEC 60076-7 [15].

Tabell 4.4: Livslangd pa olja vid tre olika omgivningstemperaturer och tre olika
lastfaktorer.

‘ Livsldngd pa olja [ar]
Omgivningstemp 0°C 20°C 40°C
‘ Lastfaktor 50% 100% | 125% 50% 100% | 125% 50% 100% | 126%
Livslangd > 1000 | > 1000 | 22,8 | > 1000 | 158,7 | 3,2 > 1000 | 18,6 0,5

I tabell 4.5 visas resultaten for livsldngden pa isolationspappret dér belastningsniva
pa 50%, 100% och 125% av mérkdrift undersoktes. Dartill undersoktes de tre belast-
ningsnivaerna vid tre olika omgivningstemperaturer 0°C, 20°C, 40°C f{or att kunna
kartlagga livslingden vid de olika scenarierna. Undersokningen av livslangd gjorde
pa icke virmeuppgraderat papper samt virmeuppgraderat papper.
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Tabell 4.5: Livslangd pa isolationspapper

Livslangd pa isoleringspapper [ar]
Omgivningstemp 0°C 20°C 40°C
Lastfaktor 50% 100% ‘ 125% 50% 100% | 125% 50% 100% | 125%
Ej-virmeuppgraderat | > 973 | > 97,3 3,91 >973 | 271 | <32 | >97,3 | <32 | <32
Varmeuppgraderat > 151,9 | > 1519 ‘ 17,1 | >151,9 | 63,9 | <153 | > 1519 | <153 | < 15,3

4.5 Solcellsanlaggning och Ventilation

Bredd [B]

/;redd [BI

Langd [L] Langd [L]

Figur 4.27: Till vanster en typisk néatstation, till hoger en solpanel.

Denna uppsats har valt en typisk natstation hos GENAB som ér placerad utomhus.
I berédkningarna som gors nedan anvinds bendmningar fran figur 4.27. Data fran
GENAB séger att en typisk transformatorstaion har L = 5500 mm och B = 3220
mm. Med hjalp av detta sa kan takarean [A] beraknas enligt foljande:

Agar, = L - B = 5500 - 3220 mm = 17,71 m?

Da GENAB inte har nagon specifik producent som de koper solpaneler ifran sa val-
des tva solpanelsforetag pa mafa. Den forsta typen av paneler &r av méarket LONGI
och modellen som valdes ar LR5-54HPB-400, vilket ar en monokrystallin panel. En-
ligt produktbladet i Appendix B sa ar ldngden pa panelen L = 1722mm och bredden
ar B = 1134mm. Detta ger en area per panel pa:

Apaner = 1722 - 1134 mm = 1,953 m?

For att ta reda pa hur manga paneler som far plats pa taket pa nétstationen sa
anvéindes foljande formel:

A 17,71
Apaner 1,953

Enligt databladet for LR5-54HPB-400 i Appendix B sé producerar panelen en effekt
pa 400 W vid STC och 299 W vid NOCT. Vid anviandandet av 9 stycken paneler

Antal paneler = = 9,06 paneler
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kan da anldggningen producera:

Proe =400 W - 9 st = 3,6 kW vid STC
P =299 W - 9 st = 2,691 kW vid NOCT

Vidare sa kan man ur Appendix A urldsa att ventilationen som ar av modellen
DOVA 10 kraver 715 W, 230 V AC for att drivas. LONGI panelerna producerar
vid maximal effekt, enligt Appendix B, under NOCT forhallanden en spénning pa
28,74 V. Sétter man panelerna i serie behéver man installera, for att uppna 230 Volt:

230

Antal paneler for 230 V = 58,71

= & Paneler vid NOCT

Nér det ar berdknat att ytan for taket ar tillrackligt stor for att kunna producera
en tillracklig effekt med en godtycklig spénning sa ar det intressant att berdkna om
panelerna faktiskt far plats pa taket i verkligheten. Enligt 2.12 valdes en vinkel pa
40° fran néatstationens tak. Med hjalp av trigonometriska samband kan man berdkna
hojden som panelen kommer ha fran taket vid denna vinkel och kan darefter besluta
om anlidggningen kommer fa plats pa natstationstaket. For att fa reda pa hojden [H]
pa panelen nar den star vid 40° lutning anvindes foljande trigonometriska samband:

H = sin 40° - Hypotenusan (som blir samma ldngd som B pa panelen i figur 4.27)
= sin 40° - 1,134 m = 0,729 m

Eftersom avsnitt 2.12 sidger att avstandet mellan panelen och ett skuggande ob-
jekt skall vara tre ganger hojden pa det skuggande objektet fas avstandet till nédsta
panel genom:

Avstand = 3 - 0,729 = 2,19 m

Alltsa maste nésta panelrad placeras cirka 2,2 meter bakom den sydatriktade panel-
raden. For att ta reda pa om detta far plats maste man forst ta reda pa hur mycket
plats panelen tar [Bas| nir den star i 40°. Detta fas genom f6ljande trigonometriska
samband:

Bas = cos 40° - Hypotenusan = cos 40° - 1,134 m = 0,87 m

For att fa den totala bredden pa tva panelrader maste man addera bredden med
avstandet som berdknades ovan, och da far man:

Bredd pa anldggning = 0,87 + 0,87 4+ 2,19 m = 3,93 m # 3,22 m

D& bredden pa anldggningen blir storre dn takets bredd pa 3,22 meter sa kom-
mer inte en ytterligare panelrad att fa plats pa taket. Om man istallet undersoker
hur manga som far plats pa langden far man foljande:

LTak o 575
LPanel B 17722

Antal paneler pa langden = ~ 3 paneler
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4. Resultat

Med dessa utrakningar kan man bevisa att storleken pa transformationstations-
taket ej kommer att racka till en anlaggning pa minst 8 paneler om panelerna skall
placeras med 40° vinkel. Ifall man vill installera panelerna med denna vinkel sa
kommer det maximalt att fa plats 3 stycken pa langden, vilket &r tillréackligt sett till
effekten de kan producera men inte for att fa upp spanningen i 230 V.

For att jamfora valdes ocksa en panel fran Sunpower. Denna panel bestar av mo-
nokrystallina celler och en panel producerar maximalt en effekt pa 370 W. Enligt
Appendix C sa har panelen en lingd pa L = 1558 mm och en bredd pa B = 1046
mm. Detta ger en area pa:

Apaner = 1558 - 1046 mm = 1,63 m?
For att fa reda pa hur manga paneler som far plats pa taket, hur mycket de kan

producera, och om de faktiskt far plats pa taket anvandes samma formler som tidi-
gare:

Asa 17,71
Antal paneler = Apinkel = 163 ~ 10 paneler
P..e = P - Antal paneler = 370 W - 10 st = 3,7 kW vid STC
. 230 .
Antal paneler for 230 V = Tl ~ 4 Paneler vid STC

H = sin 40° - Hypotenusan = sin 40° - 1,046 m = 0,673 m
Avstand = 3 - 0,673 = 2,02 m
B = cos 40° - Hypotenusan = cos 40° - 1,046 m = 0,81 m

Bredd pa anldggning = 0,81 + 0,81 + 2,02 m = 3,64 m # 3,22 m

LTak o 575
LPanel B 17558

Antal paneler pa lingden = ~ 3 paneler

Med Sunpowers panel sa far man samma resultat som med LONGI panelen. Det
betyder att transformatortakets yta éar for liten for att kunna placera paneler med en
vinkel mellan 30-50°. Ifall man skulle placera panelerna platt pa taket sa skulle den
teoretiska effekten som panelerna kan producera och spanningsnivan vara tillrack-
lig for att driva ett ventilationssystem av typen DOVA 10. Da behéver man ockséa
en vaxelriktare som gér om DC spanningen fran panelerna till AC som ventilation
kan drivas av. Da ar det viktigt att tdnka pa att inverteraren skall klara av den
producerade effekten och spanningsnivan som anlaggningen producerar.
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Slutsats

Denna rapport har undersokt ett flertal fragor. Forst och framst ville forfattarna
fa en bild av hur transformatorerna i GENABs nét var belastade i nuldget. Efter
att insamlad data blivit analyserad i Matlab kunde det faststéillas att tre av fyra
transformatorer som undersoktes hade en medelbelastning som l4g under en optimal
belastningsniva. Detta kan bero pa flera olika variabler. En orsak kan vara att nar en
kund startar ett nytt abonnemang hos GENAB &ar dem inte medvetna om hur stort
effektbehovet ar, och 6verestimerar darfor sin konsumtion. En annan orsak ar att
GENAB vill ha outnyttjad effekt i sina transformatorer ifall det totala effektbehovet
for stationen skulle 6ka p.g.a. tillbyggnader. Resultaten pa denna fraga visas ocksa
tydligt i tabell 4.1. Nér det var bekréiftat att de transformatorer som understktes
faktiskt var underlastande ledde detta vidare till nésta fraga, hur mycket mer kan
dem belastas?

For att ta reda pa detta behdvde mer information insamlas om vad det dr som
paverkar en transformators livsldngd. Eftersom denna rapport i huvudsak fokusera-
de pa ON-, eller oljeisolerade, transformatorer sa var oljan en sjalvklar komponent
att undersoka. Senare framgick det, fran standarder, att ocksa isoleringspappret var
intressant att undersoka da det dr denna komponent som i regel gar sonder forst
i en transformator. Efter faktainsamling fran olika kéllor och standarder hittades
ett samband mellan oljetemperaturen och livslangden, dar oljetemperaturen steg ju
mer man belastade transformatorn. Da en transformator i GENABs nat ska ha en
livslangd pa 30-40 ar sa var det intressant att undersoka hur varm oljan kunde bli
innan den degraderas sa mycket att transformatorn inte skulle 6verleva i 40 ar. Fran
en rapport som gjorts i samrad med en transformatortillverkare vid namn Kooshkan
Transformer Company hamtades data som visade pa att en transformator pa 800
kVA kunde lastas med 25% overlast i ca. 7 timmar i streck, utan att temperaturen
uppgick i nivaer som ej ar godként enligt standard. Vid ett senare tillfalle fick forfat-
tarna ett temperaturstegringstest fran Helmerverken som validerade datan. Darfor
sattes denna last- och tidsniva som riktmérke och utifran detta kunde simulationer
utforas.

Simuleringen gick ut pa att kopiera den storsta lasten, dven kidnd som kunden, i en
transformator och oka den tills den totala lasten uppgick i 125% av markdrift. Dock
inte i mer &n 7 timmar som namdes tidigare. Genom denna simulering bevisades att
samtliga transformatorer kunde belastas med minst ytterligare 17 procentenheter,
dér den storsta okningen skedde for transformator 1 som o6kade sin medelbelastning
med 50,85 procentenheter, eller 285%. Denna 6kning resulterade i att transforma-
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5. Slutsats

torn kunde overfora mer &n dubbelt sa mycket energi, totalt 3,4 miljoner kWh, &n
vad den gor idag. Men, bara for att det gar att belasta transformatorn mer betyder
inte detta att det var vart att gora det. Nagot som forfattarna blev val insatta i var
verkningsgraden for transformatorer. Fran tabell 4.1 kan man se vad den optimala
lastnivan for varje enskild transformator var, sett fran ett verkningsgradsperspek-
tiv. Ur varje stations verkningsgradskurva framgick att verkningsgraden ej bor ga
under 99%, som var minikraven for transformatorer producerade efter 2015, och
den optimala verkningsgraden for samtliga transformatorer lag mellan 99,3-99,5%.
Det som framgick tydligt var att om man skulle ta verkningsgraden i beaktning séa
kunde man anda oka belastningen for tre av de fyra transformatorerna. Dock blev
ej okningen lika tilltaglig som ndr man utgick fran ett livsldngdsperspektiv. Den
transformator dar man kunde 0ka belastningen mest for att uppna optimal lastniva
var nummer 3, déir lasten 6kade med 13,89 procentenheter. Nar man okade lasten
for transformator 1 med 50,85 procentenheter gick verkningsgraden ner fran 99,46%
till 99,23%. Huruvida denna forlust i verkningsgrad ér viard den 6kning i energi som
transformatorn kan Gverfora vet forfattarna inte. Vidare sa kan dessa siffror anvan-
das som underlag nar beslut om nya nétstationer skall byggas eller inte.

Undersokningen av de tre belastningsgraderna vid olika omgivningstemperaturer
visade att det vanligtvis var isoleringspappret i transformatorn som degraderades sa
pass mycket att den var tvungen att tas ur bruk, snarare an kvalitén pa oljan. Resul-
taten i tabell 4.5 visar livslangden pa isolationspappret. Den 6nskavérda livslangden
for transformatorer dr mellan 30-40 ar innan de byts ut. For en omgivningstempe-
ratur pa 0°C sa overstiger livslangden pa isolationspappret 97,3 respektive 151,9
ar for 50% och 100% belastningsgrad. Vid 125% belastningsgrad blir den estime-
rade livslangden 3,91 ar respektive 17,1 ar for isolationspappret. Darmed boér man
vara varsam att transformatorn inte belastas med 125% belastningsgrad for ofta
for da blir livslingden kortare dn den onskade. Vid 20 gradig omgivningstempe-
ratur blev livslangden ldngre &n 97,3 ar samt 151,9 ar for 50% belastningsgrad.
For 100% belastningsgrad blev livslangden pa pappret 27,1 ar respektive 63,9 ar,
ur ett livsldngdsperspektiv ér detta en relativt optimal belastningsgrad for trans-
formatorn. 125% belastningsgrad vid 20°C omgivningstemperatur ger en estimerad
livslangd kortare &n 3,2 respektive 15,3 ar. Vid 40°C omgivningstemperatur bor
man vara varsam att transformatorn inte belastas alldeles for hogt. Sapass hoga
omgivningstemperaturer ger valdigt korta livslangder pa isolationspappret. For 50%
belastningsgrad ar livslangden fortfarande langre &n 97,3 respektive 151,9 ar. Men
for 100% och 125% belastning blir livslangden kortare an 3,2 ar respektive 15,3 ar.
Hoga omgivningstemperaturer intraffar framst pa sommarhalvaret och da &ar be-
lastningen i regel mycket lidgre dn vad den ar under vinterhalvaret. Detta medfor
att hotspot temperaturen halls pa en rimlig niva i det svenska klimatet generellt
sitt. Men for de transformatorer som ar hogt belastade under sommarhalvaret bor
noggrann undersokning goras och framst forsoka fa ner omgivningstemperatur med
hjalp av effektivt ventilationssystem.

Aktiv temperaturmétning av olja ar ingenting som anvinds i transformatorerna i
GENABSs néit i dagslaget. En aktiv métning av temperaturen pa oljan skulle medfora
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att man pa ett effektivare sétt kan estimera livsldngden pa transformatorn genom
sambanden beskrivna i kapitel 2.6. Men i och med att transformatorerna i nétet en-
dast belastas cirka 20-30% av markdrift sa behévs ingen aktiv temperaturmétning
eftersom temperaturerna inte 6verstiger nivaer som medfor att de behévs tas ur drift
tidigare d4n o6nskat. Om det i framtiden dock skulle byggas transformatorstationer
déar belastningsgraden ibland uppgar till 100-125% skulle det vara lonsamt att in-
stallera aktiv temperatur méatning. Det man skulle kunna titta pa isafall &r om det
ar mer lonsamt att implementera aktiv temperaturmétning eller om det helt enkelt
ar mer lonsamt att oka transformatorstorleken.

Transformatorerna som analyserades i resultatdelen hade en medelbelastning mel-
lan 15,6% och 36,46% av deras mérkdrift. Tittar man narmare pa hur belastningen
ar over ett dygn ser man tydligt hur belastningen ar lag pa natterna och hogre pa
dygnen. Ett exempel pa detta ar transformator 3 under sommarhalvaret dar belast-
ningen pendlar mellan 5% och 25% av markdrift. Detta ar inte optimalt ur nagot
perspektiv, vare sig livslangd eller verkningsgrad. Pa natterna konsumeras endast
5% av markdrift vilket drar ner verkningsgraden betydligt eftersom det i stortsétt
endast bestar av tomgangsforluster. Genom att hoja belastningen pa nétterna kan
verkningsgraden hojas och pa sa satt minskas forluster. Ett satt att hoja belast-
ningen pa natterna skulle kunna vara att installera laddstolpar som &r endast aktiva
pa natterna. Pa sa sitt skulle mer energi kunna séiljas samt att forlusterna skulle
minskas. Ur ett verkningsgradsperspektiv bor man atminstone installera transfor-
matorer som har en belastningsgrad runt den optimala verkningsgraden (mellan
30-35% belastningsgrad). Eftersom den méangden belastning inte paverkar livslédng-
den pa pappret markant bor en transformator ha atminstone den belastningen nér
den satts i drift.

Nér det planeras att bygga ett nytt omrade skulle man kunna titta pa vad aterbetal-
ningstiden skulle vara pa att anvanda befintlig transformator till det omradet eller
om det dr mer lonsamt att installera en helt ny transformator. Genom att simulera
en 0kning av liknande kunders konsumering i den skala pa de nya omradet skulle den
nya totala verkningsgraden kunna jamforas med den befintliga verkningsgraden. P&
sa sitt kan den okade méangden forluster beraknas per ar och sedan jamforas med
kostnaden av att bygga en helt ny natstation. Sedan kan aterbetalningstiden be-
rdknas och om den skulle 6verstiga 40 ar sa ar det mer 16nsamt att bygga en helt
ny nétstation, men ar tiden kortare dr det mer lonsamt att anvinda sig av befint-
lig nétstation. I en sddan berdkning behovs variabler som kostnad av nytt kablage,
kostnad av ny mark, gravning, underhall etc saklart tas i ansprak.

En 16sning for att sanka temperaturen i nétstationerna var att installera en ven-
tilation och for GENAB var det intressant att undersoka ifall den kunde drivas
av solceller. Utifran en standardmodell pa néatstationer riaknades takarean ut. Tva
solcellstillverkare valdes diar man raknade med tva olika storlekar pa panelerna. Re-
sultatet visade att man pa taket endast fick plats med tre stycken paneler, da taket
inte var tillrackligt brett for att ge plats for en till panelrad da den skulle bli skuggad
om panelerna installerades med 40° vinkel. Dock sa skulle dessa tre paneler produ-
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cera en godtycklig effekt for att driva ventilationen, da det enda som behévde goras
var att transformera upp spanningen fran 86,22 V, for LONGI panelen, eller 177,3 V,
for Sunpower panelen, till 230 V. Effekten som behovdes for att driva ventilationen
var 715 W. Tre stycken LONGI paneler producerade 897 W jamfort med tre stycken
Sunpower paneler som producerade 1,11 kW. Ifall GENAB skulle bestamma sig for
att ldgga panelerna platt pa taket, alternativt bygga natstationer med en takvinkel
pa 40° mot soder, sa skulle de fa plats med betydligt fler paneler. I detta fall kunde
bada typer av celler producera godtycklig spinning och mer én tillrackligt hog ef-
fekt. Nagot som ar vart att ta i beaktning ar att detta ar den installerade effekten
som anlédggningen kommer ha, och hur mycket den faktiskt producerar beror pa
solstralningsintensiteten och vidret dar panelerna befinner sig.

5.1 Framtida undersokningsomraden

Denna rapport har forsokt svara pa flera fragor, men under skrivandets gang har
ocksa nya fragor blossats upp. Nedan foljer nagra omraden som forfattarna inte har
kunnat svarat pa:

o Hur kan man oka belastningen pa transformatorer under néatterna?

o Finns det nagon brytpunkt dir GENAB hellre kopplar pa en ny last pa be-
fintlig natstation, an att bygga en ny station?

o Kan man med aktiv temperaturmatning underlétta for driftunderhall?
e Hur paverkas kablarna av den 6kade lasten?
o Vad ar det optimala sattet att installera solceller pa ett natstationstak? Pro-

ducerar anlaggningen en tillrdcklig effekt i verkligheten for att driva en venti-
lation?
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DOVA Datablad

Tilluftsaggregat DOVA

- » L | . . o .
- a -
JUSCE i Ls & . -
Tekniska specifikationer Dova3 Dova 6 Dova 8 Dova 10
Bredd mm 350 650 950 650
Hojd mm 1600 1600 1600 1600
Djup mm 370 370 370 370
Vikt kg 34 52 70 55
Effekt W 190 350 520 715
Elanslutning 230v 1-fas 10a 230v 1-fas10a 230v 1-fas10a 230v1-fas10a
Material Aluzinkplat t=1, Aluzinkplat t=1, Aluzinkplat t=1, Aluzinkplat t=1,
1,5mm 1,5mm 1,5mm 1,5mm
Filter Pasfilter V4 Pasfilter V2 Pasfilter V2och a Pasfilter V2
modul F5, F7 modul F5, F7 modul F5, F7 modul F5, F7
Luftflode m3/h 900 1800 2500 3200
Beskrivning

Elektroprims ventilationsaggregat blaser in filtrerad sval
luft lagt ner i rummet och den varma luften fors ut hogt
upp. Aggregaten samverkar pa sa satt med den natur-
liga uppstrommen av varm luft i driftrummen. Dova
transporterar bort mellan 3 och 11 kW fran rummet (vid
At=10 K mellan ute- och innetemperatur).

Aggregaten ar utrustade med EC-flaktar och temperatur-
regulator som styr flakthastigheten efter rumstempera-
turen.

Dova-aggregaten monteras pa dorr eller vagg i drift-
rummet. Sker monteringen direkt pa insidan dorren kan
filterbyte ske utan att ga in i driftrummet.



Datablad

LR5-54HPB 390~410M
0~3% <29 S° HALF-CELL

POWER YE/ .
TOLERANCE C POWER DEG Lower operating temperature

Additional Value

25-Year Power Warranty

100%
98%

91.2%
87.7%
84.5%
80.7%
Units: mm
1722
1400
‘ 1150
1 -
S
Mechanical Parameters 8
Cell Orientation 108 (618)
Junction Box 1P68, three diodes
z 3 g
output Cable 4mm?, 1200mm B ﬂ g
length can be customized
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 215kg
Dimension 17221134 30mm
Tolerance:
Packaging 36pcs per pallet / 216pcs per 20° GP / 936pcs per 40' HC ;f“ﬂﬂh ﬂ;‘y?‘
A-A
Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m? 25°C  NOCT:AML1.5 800W/m? 20°C 1m/s  TestuncertintyforPmax 3%
Module Type LR5-54HPB-390M LR5-54HPB-395M LR5-54HPB-400M LR5-54HPB-405M LR5-54HPB-410M
Testing Condition STC NOCT STC  NoCT ST NOCT STC NoCT ST NoCT
Maximum Power (PmaxW) 390 29015 395 2952 400 2990 405 3027 410 3065
Open Circuit Voltage (Voc/V) 3640 3423 3665 3446 3690 3470 3715 3493 3740 3517
Short Circuit Current (1sc/A) 1359 1099 1366 1104 1372 1109 1378 1114 1384 1119
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 3045 2829 3070 2852 3094 2874 3118 2896 3142 2919
Current at Maximum Power (Imp/A) 1281 1031 1287 1035 1293 1040 1299 1045 1305 1050
Module Efficiency(%) 200 202 205 207 210
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature 40°C~+85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DC1000V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 4542°C Temperature Ratings (STC)
Protection Class Class Il Temperature Coefficient of Isc +0.050%;°C
ULtypelor2 Temperature Coefficient of Voc 0.265%:°C
Fire Rating
EC Class C Temperature Coefficient of Pmax 0.340%:°C

Specifications included in this datasheet
No.8369 Shangyuan Road, Xi'an Economic And are subject to change without notice

L}
LONGI Technological Development Zone, Xi'an, Shaanxi, China. LONGi reserves the right of final
Web: en.longi-solar.com interpretation. (20220215Draftv03)



Sunpower Datablad

X-Series: X22-370 SunPower® Residential DC Panel

SPR-X22-370 Temperature 40° Fto +185° F (-40° Cto +85° ()
Nominal Power (Pnom)” 370w Impact Resistance 1 inch (25 mm) diameter hail at 52 mph (23 m/s)
Power Tolerance +5/0% Appearance Class A+
Panel Efficiency 27% Solar Cells 96 Monacrystalline Maxeon Gen Il
Rated Voltage (Vrr 9.1V - o
ge (Vmpp) 01 Tempered Glass High-transmission tempered anti-reflective
Rated Current (Im 6.26 A
(mep) 0 Junction Box IP-65, TE (PV4S)
Open-Circuit Voltage (Voc) 69.5V
Weight 41 1bs (18.6 kg)
Short-Circuit Current (Isc) 6.66 A
N Wind: 154 psf, 7400 Pa, 754 kg/m? back
Max. System Voltage 1000 V UL & 1000 V IEC Max. Test Load Snow: 208 psf, 10000 Pa, 1019 kg/m? front
Maximum Series Fuse 15A Wind: 62 psf, 3000 Pa, 305 kg/m2 back
Design Load ~
Power Temp Coef ~0.29%/°C Snow: 125 psf, 6000 Pa, 611 kg/m? front
Voltage Temp Coef, —167.4mV/°C Frame Class 1 black anodized (highest AAMA rating)
Current Temp Coef. 29mA/°C

. - —191C 46 mm
Standard Tests @ uL 793( ype 2 Fire Rating), IEC 61215, 1558 mm .8in
IEC 61730 [61.3in) Bl
Quality Management IS0 9001:2015, IS0 14001:2015 [
Certs \
EHS Compliance RoHS, OHSAS 18001:2007, lead free, Recycle 1046 L L]
ompl ) B mm
Scheme, REACH SVHC-163 ARL CEEE:// (1]
Cradle to Cradle Certified™ Bronze. "Declare." -
Sustainability L
listed.
Ammonia Test IEC 62716
Desert Test MIL-STD-810G FRAME PROFILE
Salt Spray Test IEC 61701 (maximum severity)
PID Test 1000 V: IEC 62804, PVEL 600 hr duration
Available Listings UL, TUV, MCS, FSEC, CEC

30 mm
{r.2in]

(A) Cable Length: 1000 mm +/-10 mm

1 SunPower 36
16% efficient, approx. 1.6 m2), 4% more energy per watt (based on PVSyst pan files),
0.75%/yr slower de; on (Campeau, Z. et al. "SunPower Module Degradation Rate,"
SunPower white p:
2 Based on search
as of May 2019.

3 Jordan, et. al. Robust PV Degradation Methodology and Application. PVSC 2018.
4 SunPower is rated #1 on Silicon Valley Toxics Coalition’s Solar Scorecard.

5 le to Cradle Certified is a multi-attribute certification program that asses:
als for safety to human and environmental health, desi
ole manufacturing.

anels additionally contribute to LEED Materials and Resources

ompared to a Conventional Panel on same-sized arrays (260 W,

grada
er, 2013).
of datasheet values from websites of top 10 manufacturers per IHS,

5
products and m
use cycles, and sust
6 X-Series and E-Series p
credit categories.

andard Test Conditions (1000 W/m? i
Standard: SOMS current, LACCS FF and Voltage.

8 Type 2 fire rating per UL1703:2013, Class C fire rating per UL1703:2002

e read the safety and installation guide for more information regarding load
ratings and mounting configurations.
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close all
clear all
cle

Tomgang2015 = 0.95; %W

BelastningForlust2015 = 11; %W

alpha = (0.1:0.01:1); % Belastningsgrad 10%—100%

Tid = 0:1:8759; %Timmar pa ett ar

Skenbareffekt = 1250; %Skenbareffekt for transformator (kVA)

cosfi = 0.95; %cos fi i natet som GENAB raknar med.

Effekt = Skenbareffektxcosfi; %Markeffekt pa transformator (
kW)

Tomgang = 0.881; % Tomgangsspanning for transformatorn (kW)

BelastningForlust = 10.146; %Belastningsforlust for
transformatorn (kW)

Trafodata = readmatrix (’'Station3 ', ’Range’, "M2:M87617); %
Importera matdata fran transformator

Trafotillagg = readmatrix (' Station3kund’, "Range’, 'B2:
B8761"); %lmportera matdata fran storsta kunden.

Trafodata = Trafodata.’; % Transponera

Y

Trafotillagg = 4.x Trafotillagg.’; % Transponera

Storleksordning = sort(Trafodata, descend’); %Effekterna i
storleksordning for varaktighetsdiagram .

Storleksordning2 = sort(Trafotillagg , descend ); %Effekterna
i storleksordning for varaktighetsdiagram.

Medelvalues = mean(Trafodata); % Medelvarde av befintlig
matdata

Medelvaluesl = mean(Trafodata+Trafotillagg); % Medelvarde av

IV
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befintlig matdata plus 4 ggr effeltbehov for storsta
kund .

LastfaktorMedel = Medelvalues/Effekt; % Medelbelastning for
transformator 1 Jan 2021 — 31 Dec 2021

LastfaktorMedell = Medelvaluesl/Effekt; % Medelbelastning
for transformator 1 Jan 2021 — 31 Dec 2021

Lastfaktor = Trafodata./Effekt; % Belastningsfaktorn vid
alla tidpunkter pa aret

VerkningsgradTrafoMedel = (LastfaktorMedel«xEffekt)./(
LastfaktorMedel "2xBelastningForlust+LastfaktorMedel %
Effekt+Tomgang) ;

VerkningsgradTrafoMedell = (LastfaktorMedell xEffekt)./(
LastfaktorMedell "2« BelastningForlust+LastfaktorMedell
Effekt+Tomgang) ;

% Medel verkningsgraden for transformator 1 Jan 2021 — 31
Dec 2021

VerkningsgradTrafo = (Lastfaktor.x Effekt)./( Lastfaktor. 2.x
BelastningForlust+Lastfaktor.x Effekt+Tomgang) ;

VerkningsgradTrafoMedel3 = VerkningsgradTrafoMedel2 /8760;

VerkningsgradTrafoMedel4d = mean(VerkningsgradTrafo);

% Verkningsgraden for transformator vid alla tidpunkter
mellan 1 Jan 2021 — 31 Dec 2021

Belastningsgrad = Trafodata./ Effekt; % Belastningsgrad med
avseende pa markeffekt

VerkningsgradBelastning = (alpha.x Effekt)./(alpha.”2x
BelastningForlust+alpha.x Effekt+Tomgang) ;

VerkningsgradBelastning2015 = (alpha.x Effekt)./(alpha.”2x
BelastningForlust2015+alpha.x Effekt+Tomgang2015) ;

%Verkningsgrad plott for transformatorns verkningsgrad vid
olika laster.

startDate = datenum( '01—-01-2021"); %Startdatum
endDate = datenum ( '12—31-2021");%Slutdatum

xData = linspace (startDate ,endDate ,8760); %Omvandling till
manader
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xticks ([0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300
8030 8760]) %Omvandling till manader

xticklabels ({ 'Jan’, 'Feb’ "Mar’, "Apr’, 'Maj’, "Jun’, Jul’ | "Aug’
,'Sep’,’Okt’,’Nov’, 'Dec’}) %Omvandling till manader

kilowatt = trapz(Tid, Storleksordning); %Mangd kilowattimmar
transformatorn overfor.

Y%%Plott av belastning%%

figure (1) ;

hold on;

title (’Historisk matdata station 3 (1 Jan 2021 — 31 Dec
2021) ) ;

xlabel (" Tid ") ;

ylabel ("Aktiv Effekt [kW]’);

plot (xData , Trafodata) ;

xlim ([738157 738521])

datetick ("x ', mmm’, "keeplimits ")

hold off

Y%%Plott av Verkningsgrad%%

figure (2);

hold on;

title (' Verkningsgrad for station 3 (1 Jan 2021 — 31 Dec
2021)7);

xlabel (" Tid ") ;

ylabel (’Verkningsgrad ) ;

plot (xData, VerkningsgradTrafo);

xlim ([738157 738521])

datetick ("x 7, mmm’ | "keeplimits ")

hold off;

Y%%Plott av Belastningsgrad med avseende pa markeffekt%%

figure (3);

hold on;

title (’Belastningsgrad for station 3 (1 Jan 2021 — 31 Dec
2021) ") ;

xlabel (" Tid ") ;

ylabel ("Belastningsgrad ’);

plot (xData, Belastningsgrad);

xlim ([738157 738521])

datetick ('x’, mmm’ | "keeplimits ")

hold off;
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% Plott av verkningsgrads kurva

figure (4);
hold on;

title ('Verkningsgrad for station 37);

xlabel (" Lastfaktor ) ;

ylabel (’Verkningsgrad ) ;

plot (alpha, VerkningsgradBelastning);
plot (alpha, VerkningsgradBelastning2015, 'm’);
legend (*Verkningsgrad station 3’,’Verkningsgrad Minikrav

20157 ;
hold off;

figure (5);
hold on;

title (' Varaktighetsdiagram (1 Jan 2021 — 31 Dec 2021)7);

xlabel ("Tid ") ;
ylabel (7 Aktiv Effekt

KW )5

plot (Tid, Storleksordning);

xlim ([0 8760])
hold off;

figure (6) ;
hold on;

title (' Varaktighetsdiagram 25% overlast (1 Jan 2021 — 31 Dec

2021) ") ;
xlabel (" Tid ") ;
ylabel (7 Aktiv Effekt

plot (Tid, Storleksordning + (Storleksordning2));

xlim ([0 8760])
hold off;

W)

VII
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