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Forord

Huvudsyftet med projektets Utveckling Elkvalitet (UE) har varit att skapa ny och
aktuell kunskap om elkvalitet, sammanstilla och sprida overskédlig information om
elkvalitet inom intressentkretsen, elndtsbolag, elanvindare, myndigheter, universitet,
hogskolor, konsulter och utrustningsleverantdrer.

Projektet har letts av en styrgrupp som tillsats av finansidrerna som &r elbranschen
genom Elforsk, Energimyndigheten och Teknikforetagen Elindustriforeningen.

Styrgruppen har bestitt av foljande deltagare:

Mats Wahlberg fran Skellefted Kraft Elndt AB, Ordforande i styrgruppen
Ake Sjodin Elforsk AB, Projektledare

John Akerlund, UPN AB, Sekreterare

Anneli Jakobsson, Statens energimyndighet

Anders Johansson, Statens energimyndighet

Erik Thunberg, Svenska Kraftnét

Ake Ceder, Vattenfall Eldistribution AB

Ulf Thorén, Sydkraft Nét AB

Gosta Bengtsson, Goteborg Energi Nit AB(till 040201)
Gunilla le Dous, Goteborg Energi Nédt AB

Eskil Agneholm, Fortum Distribution AB

Ake Danemar, Teknikfretagen

Finansidrer har varit:

Sollentuna Energi, Umeé Energi, Gavle Energi, Tekniska verken Landskrona, Vattenfall,
Skellefted kraft, Sydkraft Elnét, Fortum Distribution, Eskilstuna Energi & Miljo, C4
Elnit, Goteborg Energi, Lunds Energi, Falkenberg Energi, Varberg Energi, Nacka Energi,
Statens energimyndighet, Svenska Kraftnat, Jamtkraft samt ELIF inom TeknikfGretagen.

Foljande delrapporter finns i projektet:

04:43 Kartlaggning av spanningsdippar i olika typer av elnit (Bilaga A1)

04:42 Elkunders storningskostnader (Bilaga A2)

04:40 EMC, elkvalitet och elmilj6é — guide for elanvindare och allmént sakkunniga inom
elomradet (Bilaga B1)

04:46 Frekvensomriktare - guide for elanvindare och allmént sakkunniga inom
elomradet. (Bilaga B2)

04:45 Upphandling av elektriska installationer och anldggningar med avseende pa
elkvalitet — guide for elanvidndare och allmint sakkunniga inom elomrédet. (Bilaga B3)
04:41 Teknisk beskrivning av spédnningsdippar och korta avbrott (Bilaga B4)
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Sammanfattning

Elforsk har gjort ett antal projekt inom elkvalitet sedan mitten av 1990-talet. Aren 1993-
1994 gjordes méatningar av Overtoner i titortsnit samt studier av dvertoner inom sjukhus
m.m. Ar 1999 utarbetades ett Forslag till FoU-program. Under slutet av 2001
diskuterades starten av ett utvecklingsprojekt inom elkvalitet i samarbete med
Energimyndigheten och  Verkstadsforeningens  Elindustriférening  sedermera
Teknikforetagen inom Svenskt Néringsliv. Varen 2002 startades Projekt Utveckling
Elkvalitet, som nu har pagatt under tva ar, sedan juni 2002. Det avslutas i juni 2004.

Huvudsyftet med projektets Utveckling Elkvalitet (UE) ar att skapa ny och aktuell
kunskap om elkvalitet, ssmmanstélla och sprida dverskddlig information om elkvalitet
inom intressentkretsen bland elnitsbolag, och elanvindare samt bland myndigheter, pa
universitet, bland konsulter och bland utrustningsleverantorer. I samband med ett forsta
nitverksmdte och rddslag beslutades att prioritera kunskapsuppbyggnad om
spanningsdippar (dipp) och korta avbrott, samt sammanstilla anvéindarnas kostnader for
detta i enlighet med Elforsks och finansidrernas uppldggning av projektet. Betraffande
undersdkningar om dvertoner och hf-brus i elnétet var den allmé@nna meningen att dessa
inte utgdr nigot stort problem och kan nedprioriteras. Projektet har darfér koncentrerat
sina resurser pa dippar och avbrottskostnader och elkvalitetsfragor i olika sammanhang
i kundernas anldggningar samt tittat pd elkvalitetsfragor i framtida elanvindning sdsom
el for hemsjukvard och el for telekommunikation och Internet. Projektet har haft fyra
huvudbestandsdelar:

1. Kunskapsplats for Elkvalitet (KFE) som har hallit 7 ndtverksméten och
seminarier om olika dmnen inom elkvalitet. KFE:s syfte har varit att samla ett
stort ndtverk av personer med intresse for elkvalitetsfragor.

2. Framstélla kunskapssammanstillningar - guider om viktiga och aktuella &mnen
inom elkvalitet. Syftet dr att dessa ska var overskadliga guider som riktar sig till
allmént sakkunniga inom elomrédet.

En forstudie om forekomst och karaktdr av dippar 1 olika typer av nit.
4. En forstudie om kundernas kostnader som kan férknippas med dippar och korta
elavbrott.

(98]

Projekts resultat kan likasa indelas i fyra huvuddelar.

Kunskapsplats for Elkvalitet (KFE) har blivit mycket uppskattat i intressentkretsen och
nitverket av personer med intresse av elkvalitet. KFE har framgangsrikt etablerat ett
levande nitverk med elkvalitetskunniga personer bland elndtsbolag, stora
industriforetag, utrustningsleverantorer, myndigheter, universitet samt konsulter som &r
verksamma inom forskning och konsulting inom elkvalitet. Nétverket har tillsammans
en stor samlad erfarenhet och kompetens. Det dr ocksd en stor resurs for spridning av
kunskap och information till andra viktiga aktérer inom elbranschen och till dess
kunder. Det vore ett stort virde for utveckling av god elkvalitet om det gick att finna
former for att vidmakthalla detta nétverk i framtiden. Genom tvérkontakt information
och dialog inom nitverket kan underlag for riktiga beslut fattas som kan ge underlag for
en utveckling mot en god elkvalitet och 14ga kostnader vid anvéndning av el.
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Projektet har producerat fyra guider om elkvalitet:

1/ en guide om elkvalitet allmint

2/ en guide om frekvensomriktare

3/ en guide om elkvalitet i samband med upphandling av elanléggningar
4/ en guide och teknisk beskrivning av dippar och korta avbrott

Resultaten av dippmitningsprojektet kan sammanfattas: Dippar och korta avbrott ar i
stor utstrdckning orsakade av intrdffade fel, vars foljdverkningar begrénsats av nétets
skyddssystem. Utan skyddssystemets ingripande skulle flertalet dippar och korta avbrott
kvarstdtt och Gvergatt till 1dnga avbrott. Dippar och korta avbrott dr en ofrankomlig
foreteelse och en del av det skyddssystem, som elndtet méste ha for att vara sikert.
Dipparnas djup och varaktighet &r en direkt fo6ljd av nitets och skyddssystemens
konstruktion.

Dippar orsakas primért av kortslutningar, jordfel och efterféljande natomkopplingar och
aterinkopplingar av ledningar och transformatorer i ndt pd olika spdnningsnivéer.
Grundorsaken &r oftast askurladdningar, men &ven andra felorsaker sdsom “sndslapp”
och olika “fagelfel”, kabelfel samt grivningsskador och andra ménskliga felgrepp
forekommer. 1 14gspadnningsndt och industrindt pa 1lag- och mellanspénningsnivé kan
dippar orsakas av kortslutningar eller inkopplingar av stora motordrifter.

Projektets métningar och Vattenfalls tidigare métningar visar att antalet dippar i elnét i
Sverige dr 1,8 stycken per manad i genomsnitt. Medelvérdet for stadsnit &r 0,8 och
medelvérdet for landsbygdsnét ar 3,5. Det indikerar cirka 20 stycken i medeltal i varje
eluttag 1 Sverige per ar. Nédstan alla intraffar under tre manader under asksédsongen varje
ar. Dock har landsbygdsnit med luftledningar en storre spridning under aret och storre
medelvdrden. Landsbygdsndt kan ha en andra tyngdpunkt under aret som hénger
samman med snoovider, tradpafall och snosldapp ldngs luftledningarna, som ofta ar
oisolerade. Projektet har registrerat 848 dippar och 658 av dessa (77 %) ér kortare én
200 ms.

De 848 dippar som projektet registrerat i de anvdnda métpunkterna har en spridning
som visas i figuren nedan. Denna bild &r typisk och férekommer 1 all litteratur om
dippar fran hela vérlden. Det dr en spegling av hur elniten dr konstruerade for att kunna
arbeta sékert och hur de fungerar med sin nuvarande utrustning och skyddssystem.
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Figur 5.3.2 Spridningen av samtliga registrerade spanningsdippar.

Av totalt 848 dippar, ligger 737 stycken 6ver den bld (Semi) immunitetslinjen och 658
ar kortare dn 200 ms och 847 &r kortare dn 3 sekunder. Semi-linjen &r ett amerikanskt
standarforslag for immunitet i industriutrustning och kundutrustning, och den rdda
immunitetslinjen &dr den nuvarande 1 praktiken existerande immuniteten i
industrianldggningar och andra kundinstallationer. Utrustningen skulle ha klarat “ride
through” for nistan 90 % av alla dippar med den blda immunitetslinjen. Storningar
beroende pé dippar i matning till kundutrustning &r néstan alltid helt relaterade till nivan
pd immuniteten i kundens utrustning och processens konstruktion. Detta indikerar att
forbattringar 1 utrustningens och processens immunitet har mycket stor potential att
minska kostnaderna for storningar i processerna och forbéttra driftresultaten 1 samband
med dippar. Om man kan byggda in reservtider pa 150 — 500 ms i kraftaggregaten till
utrustningen skulle det gora en mycket stor nytta.

Forstudieprojektet om kundernas kostnader for dippar och korta avbrott kan
sammanfattas: Vi har nu en uppfattning om elanvindarnas kostnader for dippar och
korta avbrott(< 3 min). De tidigare uppfattningar som funnits inom elbranschen och i
diskussioner med kunder har baserats pd Svenska Elverksforeningens rapport fran 1994
som bara behandlar avbrottskostnader ldngre d&n 3 min (> 3 min) och man har i
elbranschen 1 stort sett bortsett fran kostnader for dippar korta avbrott (< 3 min). Dessa
registreras eller rapporteras inte och har heller inte tidigare analyserats. Daremot har
elanvindarna klagat 6ver avbrottskostnader. De uppgifter om avbrottskostnader som
elanvdndarna har givit har inte stimt med de kostnader som Elverksforeningens rapport
frin 1994 har indikerat. Baserat pa denna har branschens uppfattning varit att
elanvindarnas avbrottskostnader har wvarit i storleksordningen 700 Mkr (1994 ars
kostnadsniva och avbrott > 3 min), vilket 4r mycket mindre &n elanvidndarnas uppgifter.
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Foljande punkter framfors som delresultat:

e Det ir vildigt svart att skydda stora effekter mot dippar.

Mindre effekter skyddas i stor utstrackning med UPS

Stor omedvetenhet om problemet bland vanliga elkunder

Mycket stor spridning och svéngningar i kostnadsutfall

Studien kunde inte gora en nationalekonomisk bedémning av samhéllskostnader

i samband med dippar och korta avbrott.

e Uppskattningsvis sd kan kostnaderna totalt vara 1,0 — 1,5 Miljarder kronor
baserat pad forstudiens uppgifter fran intervjuer av elansvariga i olika branscher
utom smaindustrier. Denna beddmning stods ocksa av resultat frdn den norska
avbrottskostnadsutredningen och den fortsatta kunskapsuppbyggnad som Svensk
Energis rapport givit.

Efter vért kostnadsutredningsprojekt om dippar har Svensk Energi gjort en uppdatering
av Elverksforeningens avbrottskostnadsutredning fran ar 1994. Energimyndigheten har
inom sitt elkvalitetsprojekt gjort uppskattningar av andra kostnader férknippade med
elkvalitetsstorningar i elleveranserna.

Svensk Energis uppdatering 2003 av Elverksforeningens rapport fran 1994 kan
sammanfattas:
e Avbrottskostnaderna har ungefar fordubblats i genomsnitt for alla branscher
jamfort med ar 1994
Storst for handel och tjénster cirka 2,5 ganger
Storindustrin minst med cirka 1,4 ganger
Jordbruk med cirka 1,8 génger
Aven hushallens elavbrottskostnader har dkat cirka 1,6 génger
En bekréftelse pa det 6kande allmédnna elberoendet
Sarskilt noteras lantbrukets och landsbygdens elberoende och 6kade kanslighet

Utgaende fran Elverksforeningens rapport 1994 om avbrottskostnader for avbrott lingre
an 3 min (> 3 min) pa cirka 700 Mkr, och resultatet fran uppdateringen 2003 med en
cirka dubblering av avbrottskostnaderna skulle detta motsvara cirka 1 400 Mkr ar 2003.

Uppskattade kostnader for dippar, korta och langa avbrott &r 2003 kan dérfor uppskattas
till:

Dippar och korta avbrott < 3 min 1- 1,5 Miljarder
Avbrott >3 min 1.4 Miljarder
Summa: 2,4 — 2,9 Miljarder kronor

I Elverksforeningens rapport ingdr inte kostnader i andra led for kunder till t.ex.
kommunikationsoperatorer eller resendrer som drabbas av storningar, dirfor att
fjarrkontroll eller datakommunikation inte fungerat vid en elstorning. Effekter for tredje
man uppstar forst vid lingre avbrott men dessa &r séllsynta. Telekommunikation ska
egentligen inte drabbas, men den har blivit kédnsligare genom Internetteknikens intdg.
Mobiltelendt, datanit, fOretagsvéxlar och kundtjdnster drabbas numera 1 stor

vi
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utstrickning, eftersom de inte har sérskilt 1ang uthallighet i sina reservbatterier eller helt
saknar batterier. Dessa effekter 1 andra led ar inte riktigt kartlagda, men borde studeras i
en fortséttning.

I Energimyndighetens slutredovisning av sin utredning om God elkvalitet, 2003-10-27,
inkluderas dven kundernas arliga kostnader om 1 435 Mkr for skyddsatgdrder mot
brister i elkvalitet samt anvidndarnas kostnader for skadad utrustning. Dessa omfattar
skydd mot brister i leveranssékerhet och spanningsgodhet, vilket bdda dr delmingder av
elkvalitet och omfattar kostnader for reservkraft, Overspdnningsskydd och
transientskydd mm. Redovisningen har ocksa en uppskattning av kundernas kostnader
for skadad utrustning och brénder till f61jd av transienter, cirka 400 Mkr. Dessa skador
har Okat kraftigt under den senaste 10-arsperioden och den frdmsta orsaken &r att
kunderna numera i stor utstrickning ansluter sin utrustning till bade el- och telenéten
samtidigt. Bérbara telefoner, modem, fax och PC-datorer dr de apparater som for det
mesta ansluts till badde el- och telendten och som gar sonder. Orsaken till
sammankopplingen av el- och telenédt dr bland annat den 0kande anvédndningen av
Internet.

Summeras dessa  kostnader uppstar foljande sammanstillning av  alla
elkvalitetsrelaterade kostnader for kundkollektivet per ar:

Dippar och korta avbrott < 3 min 1- 1,5 Miljarder

Avbrott >3 min 1,4 Miljarder

Kostnader for brander och trasiga apparater 0,4 Miljarder
Skyddsétgarder 1.4 Miljarder

Summa: 4,2 — 4,7 Miljarder kronor

I slutfasen av projektet Utveckling Elkvalitet kan sju forslag och behov for en fortsatt
verksamhet urskiljas:

1. Ett vidmakthéllande av Kunskapsplatsen for Elkvalitet (KFE) och dess nidtverk med
kanske 2-3 ginger arligen dterkommande temadagar for utbildning, information och
tvirteknisk kommunikation med angransande teknikomréden.

2. Forstudier och utvecklingsprojekt inom omradena HF-storningar med koppling till
omradet storningsfri elndtskommunikation for behoven av elmdtning och
Internetkommunikation, (PLC), samt dvertoner.

3. Uppbyggnad av ett kompetensstdd for Elkvalitetsfrigor inom Svensk Energi som
stodresurs till medlemsforetagen.

4. Immunitetsforbattringar i kundernas installationer och anldggningar. Information till
kunder och elanvéndare om att stélla béttre krav pa apparat- och utrustningstillverkare.
5. Vagabonderande strommar i samband med eldistribution och fastighetsinstallation.

6. Riktlinjer och foreskrifter for métning av elkvalitet.

7. Kvarvarande projektforslag enligt Elforsks FoU-program Elforsk rapport 99:46.

Forslag 1 och 3 skulle med fordel kunna kombineras pa ett fruktbart sitt. Ett

kompetens- och resursstdd inom elkvalitet for Svensk Energis medlemmar skulle kunna
fdnga upp generella elkvalitetsproblem och exempel pa deras 16sning. KFE:s nétverket

Vii
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som nu etablerats skulle kunna vidmakthallas genom att resultat fran Svensk Energis
kompetens- och resursstdd inom elkvalitet och Elforskprojekt inom elkvalitet kunde
spridas till alla Svensk Energis medlemmar och till alla elkvalitetsintressenter. Pa detta
satt skulle effektiviteten i verksamheten kunna stirkas genom en aktiv
kunskapsuppbyggnad. Forslag 1 och 3 skulle kunna sjilvfinansieras genom avgifter pa
laga nivéer. En enkdt som Svensk Energi har gjort avseende forslag 3 visar pé ett stort
intresse for forslaget och bekréftar finansieringen.

viii
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Summary

The Swedish Electrical Utilities R&D Company, ELFORSK has issued a number of
projects, related to power quality, since the early nineties. During 1993 and 1994
measurements on utility grid harmonics in urban areas took place, including similar
studies within hospitals etc. During 1999 a proposal of future R&D activities was issued
and in the end of 2001 the start of a power quality development project, was discussed.
This was brought about in co-operation with ELFORSK, The Swedish Energy Agency
and The Association of Swedish Engineering Industries. The Power Quality project”
(UE for short) was launched in the early 2002. About two years later, this project was
finished in June 2004.

The main reason for the UE-project was to create an up to date knowledge of the
subject, put the information together and distribute it within the organisations, and to
those concerned, as electric power companies, electric energy users, electric agencies,
universities, consultants etc.

To start with, the decision was made to gather information on dips and short interrupts
on the utility grid, with emphasis on cost (economic losses) caused by these
abnormalities. This was prioritised by the founders of the project and sanctioned by the
newly started network of power quality specialists. Regarding the examination of the
harmonics and EMI, this was supposed to be of less concern. Thus, the project has
focussed on the first item including the distribution of relevant knowledge and results to
the network of specialists. A special emphasis was put on future use of electric power
with these considerations, as healthcare at home, the Internet and telecom use.

The project has been defined to consist of the following four main parts:

1. Forum of knowledge of Power Quality (KFE). The main effort was to gather a
big network of people from different parts of the electric society interest in
power quality. Seven seminars and meetings have been performed, regarding
different items on power quality.

2. Produce compilations of knowledge, and guidelines of important and relevant
subjects regarding Power Quality.

3. Perform a prestudy of the occurrence and shapes of dips on different power
grids.

4. Perform a prestudy about the economic losses caused by dips and short
interrupts.

The result of this project may be presented according to these four items above.

The KFE-forum has been widely appreciated by the participants and been able to
establish a progressive and vivid network of highly skilled people from electric power
distributors, big and important industrial companies, electric authorities and agencies,
including universities and consultants of power quality research and development. The
network represents a great collective experience and competence of the topic. This is a
great resource for distribution of knowledge and information to a wider circle in the
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electric community as a whole. Efforts should been made to find a way to establish this
network as a permanent society for the future. Through the establishment of multilateral
dialog and information within the network, this can form a base for correct decisions,
that promotes power quality including the lowering of associated cost in the future.

The project has produced four important guides as below:

General Power Quality Guide

Frequency converters versus Power Quality
Buyer’s guide to Power Quality,

Technical description of dips and short interrupts

B =

The results of the measurements of voltage dips may be comprised as follows:

Voltage dips and short interrupts are caused by an electric failure, which is
automatically corrected by the electric power system itself . E.g. a short-circuit on a
local line causes a significant dip on an adjacent line before the circuit is switched off
by the malfunctioning device. The further away from this the, smaller the dip. These
type of disturbances are inevitable and inherent in the system itself. The depth and
endurance of the dips are a direct result of the design of the power distribution and the
features of included devices.

A voltage dip is primarily caused by short-circuit or failure of protective earth, that are
followed by switching off and resumption of the power line. The basic causes may be
lightning strikes, snow-slides, short-circuits by birds, cable malfunction, unskilled
digging and human mistakes in general. In the lower end of the grid and in the medium
voltage and industrial grid may dips be caused by short-circuits and switching on of big
electric motors.

The measurements in this project, and earlier measurements performed by Vattenfall
(One of the biggest Swedish electric power companies), shows that the numbers of dips
in the power grid are 1.8 dips/month as an average in Sweden. The average in urban
areas is 0.8 dips/month, and in rural areas 3.5 dips/month. This corresponds to about 20
dips/year (rough average) in any electricity outlet (230V wall socket) in Sweden.
Almost every one of these is registered during the thunderstorm season (for about three
month). However, rural areas with over head lines are more affected regardless of
season. The rural electricity grid suffers a second peak during winter season caused by
heavy thawing snow on the wires and the falling of nearby trees on the wires. Wires in
older over head lines are often not electrically isolated.

This project has registered 848 dips, 658 of these (77%) are shorter than 200 ms.

The figure below shows the distribution of the 848 dips. The vertical axis shows
normalised voltage and the horizontal, durability in seconds. This picture is typical and
can be found in literature from anywhere in the world. It is a mirror of the design of the
utility grid, to have a safe system, and how these operate with present equipment and
protection system installed.
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Figure 5.3.2 Distribution of all registered voltage dips

Explanation of symbols:
Small dots (blue):
Squares (green):

Red line:

Light blue line:

Single and two-phase 230/400V

Three-phase 230/400V
Prevailing immunity line
Semi immunity line

The Semi immunity line (blue) is an American proposal of new standard for common
industrial equipment and low end devices, and the prevailing immunity line (red, de-
facto) is the currently existing immunity line of industrial and users equipment.
Considering the Semi immunity line, of the total of 848 dips, 737 dips are above this
line. 658 dips are shorter than 200ms and 847 dips are shorter than 3s.

One can also derive from the figure that any device would “ride through” almost 90% of
all dips according to the Semi immunity line. The amount of damage caused by dips of
the supply of any equipment depends on the immunity and the vulnerability of the
process and of the devices involved. This indicates that a minor improvement of built in
back-up time will gain a lot in terms of reliability and reduction of economic losses.

Xi
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Thus, an increase of the internal back-up time to 150-500 ms in the power supplies will
almost eliminate the damage caused by dips shown in the figure above.

This prestudy project about economic losses caused by dips and power outage of short
duration can be summarised as follows:

The currency rate in the estimates is: USD/7 SEK.

We now know a lot more about the relatively big economic losses caused by dips
shorter than 3 minutes. This cost has been neglected in earlier reports, like the 1994
report from the former Swedish Electric Board Association (Elverksféreningen).
Nevertheless, the existence of these losses has been brought to surface by complaints by
the users of electric power mainly the paper mill industry and the steel industry.

The 1994 report calculated with a primary loss of about 100 million USD per year
caused by power outage longer than 3 minutes in Sweden. Cost affected third parties
were excluded. As indicated earlier shorter interrupts like dips are not registered at all.
This also indicates that the new and ever increasing use of computers in society
increases this vulnerability and cost. Computers as well as inverter motor drives are
very much affected by dips and short power interrupts and has changed demands on
availability of supply in general

The following points are presented as partial results:

e Protecting high power equipment from dips is very difficult.

e UPSes are widely used to protect low power devices.

e There is great unawareness about these problems among the average electricity
users.

e [Estimations of losses by industrial electricity users are often ambiguous.

e The study was not able to make precise estimate of losses for the whole nation
on this subject.

e Though, there are indications of yearly national losses of 140- 220 million USD
in Sweden.

e (This figure of cost is based on interviews with persons responsible for electric
installations in big and middle size industries. The result is also confirmed by
similar studies in Norway)

During the time of the UE-project two other power quality cost investigations has been
performed. Swedenergy, the branch organisation of the Swedish Utilities, has updated
the interruption cost report from 1994 by the former Swedish Electric Board
Association (Elverksforeningen), which deals with power outages with duration longer
than 3 minutes. The National Energy Agency of Sweden has investigated other power
quality related costs such as costs for damaged equipment and costs for protection
systems and equipment, that customers pay to prevent damage due to expected lack of
power quality. These are costs for reserve power generator sets, UPS, lightning
protection, EMI protection etc.

The report from Swedenergy can be summarised as follows:
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e The economic losses because of power interrupts longer than 3 min have been
doubled since 1994.

e The increase of losses in trading and service branches are highest, namely 2.5
times bigger.

e For big industries at least an increase of 1.4 times that of 1994.

e Agriculture sector has an increase of about 1.8 times.

e Even the cost related to homes and household appliances shows an 1.6 times
increase.

e The overall increasing dependability on electric power has been confirmed.

e The most notable increase in losses and vulnerability is shown by the rural areas
and agriculture in particular.

Based on the 1994 report calculated with a primary loss of about 100 million USD per
year caused by power outage longer than 3 minutes in Sweden, and the result from the
2003 version with a double cost increase, this would result in about 200 million USD
cost of year 2003.

Estimated costs for voltage dips and all kinds of interrupts during 2003 will be as
follows:

Voltage dips <3 minutes 140- 220
Interrupts >3 minutes 200
Sum: 340- 420 million USD

The above estimate doesn’t include effects on third party, e.g. traveller being delayed
because of such disturbances. Telecommunication is not supposed to be affected at all,
or very little because of embedded backup power. However, the change of telecom
towards data communication (e.g. telephony over internet) is a trend that worsens these
state of things. Mobile telephony systems (cellular), data communication systems,
private branch exchanges and customer services are more and more affected, because
there is very little backup time, if any at all, inherent in most of these systems. These
effects on other types of equipment, important to the public community, are very little
examined, but should be so in the future.

The final account of the research made by the National Electric Energy Agency about
good power quality, 27th October 2003, also includes customer’s yearly costs of 205
million USD for protective measures and damages to customers equipment.

The result also includes an estimation of economic losses for the customers because of
damaged equipment and fire due to voltage surges with about 60 million USD. A
tendency obvious during the last decade is the rapidly increasing damage of equipment
connected to both the mains line and the telephone line. Hands-free phones, modems
and PCs are examples of this type of equipment. The rapidly increasing use of Internet
is cause of this development.

Adding these costs to the total, we get the following yearly bill to electricity customers
in Sweden:
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Voltage dips < 3 minutes 140- 220

Interrupts >3 minutes 200
Fire & damages 60
Protective measures 205
Sum: 605- 825 million USD

In the final phase of the project, seven proposals for future activities might be revealed.

1.

Stick to the KFE forum and its network of people having 2- 3 yearly meetings,
8-hours-events are proposed. The theme of the day could be education,
information and crosswise communication to adjacent technological areas.

Pre-studies and development projects on EMI and harmonics, that effects the
safety of utility grid data communication PLC (e.g. remote automatic collection
and registration of energy-meter data).

The build-up of a competence board regarding issues of power quality to support
the member companies.

Improvement of immunity in the customer’s installations and facilities.
Information to customers and users of electricity to rise demands in this respect
to the manufacturers of their equipment.

Unpredicted (vagrant) currents in electric power networks in conjunction with
distribution and installation in buildings.

Guidelines and recommendations how to perform reliable measurements of
power quality related parameters.

Remaining project proposals according to the report 99:46 of the Swedish R&D
institute of Electric Power ELFORSK.

The 1st and 3rd proposals could gain from being brought together. A permanent forum
could be establish for the benefit of the members in solving problems regarding power
quality issues. The KFE network, yet established, might be maintained to promote these
issues. Economic sponsors have indicated a willingness and support to these proposals.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under 1990-talet handlade debatten om elkvalitet mycket om &vertoner och andra
renodlat tekniska fragor med anknytning till spanningsgodhet. I samband med
utarbetandet av Elforsks “Forslag till FoU-program inom omrédet Elkvalitet”
diskuterades ocksd sa kallade “mjuka frigor” sdsom behovet av teknisk
tvirkommunikation och om pdverkan pa elkvalitet som samspelet mellan elleverantor
och kund har for god elkvalitet, bdde rollspelsméssigt och tekniskt. Vikten av hog
leveranssédkerhet betonades. Sarskilt det nya problemet for kunderna med dippar 1
elniten, som blivit allvarliga eftersom de nya elektroniska utrustningarna &r mycket
kénsligare for detta fenomen dn de gamla typerna av utrustning, se Elforsk rapport
99:46.

I forslaget podngterades ocksa behovet av information om férekomst och frekvens av
dippar i olika typer av elndt samt behovet av information om kundernas kostnader for
storningar i olika processer beroende péd korta avbrott och dippar. Orsaken till denna
prioritering dr de hogre krav pé oavbruten elleverans som den 6kande datoriseringen av
samhdllet och den dkande telekommunikationsanvindningen genom Internet medfor.

Béde i vart eget arbete vid utarbetandet av Forslag till FoU-program och i Eurelectrics
arbete om elkvalitet podngterades att elkvalitet dven omfattar leveranssidkerhet dvs.
problem med dippar och korta och ldnga elavbrott. I detta projekt om elkvalitet
definierar vi elkvalitet att omfatta bade leveranssikerhet och olika fenomen inom
spanningsgodhet 1 enlighet med Svenska Elverksforeningens definition av
Leveranskvalitet fran 1991, ref [9].

1.2 Mal

Projektet har haft tre viktiga mal:
1. Att etablera “teknisk tviarkommunikation” och o6kad kunskapsspridning om
elkvalitet inom elbranschen, till dess kunder och 6vriga intressenter.
2. Attklarldgga forekomst och frekvens av dippar och korta avbrott i olika typer av
elnét.
3. Att klarlaigga kundernas kostnader for storningar 1 olika elberoende
verksamheter och processer till f6ljd av dippar och korta avbrott.

1.3 Avgransningar

Projektet har av resursskél inte arbetat med dvertonsfragor. Problem med &vertoner har
inte visat sig 0ka i den grad som man befarade i mitten pa 1990-talet. Problemomradena
hf-brus och elektronisk instabilitet som foreslogs i1 Elforsks “Forslaget till FoU-
program” har inte prioriterats av resursskdl. Projektet bedomer att dessa
problemomréden &nnu inte dr nagot stort problem inom elkvalitet. Dessa fragor &r
berittigade forskningsomraden och kan komma att behdva prioriteras senare.
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2 Projekt Utveckling Elkvalitet

2.1 Projektbeskrivning

Syftet med projektet Utveckling Elkvalitet (UE) har varit att driva studieprojekt inom
omradena elsystem och stromforsorjning samt &stadkomma tvirkommunikation,
informationsutbyte och dialog mellan elbranschen, myndigheter och elanvéndare.
Branschoverskridande tvirkommunikation och dialog dr den viktigaste aktiviteten och
kdrnan 1 projektet och har bedrivits inom ett sérskilt delprojekt som kallas
Kunskapsplatsen for Elkvalitet (KFE). Detta rekommenderades av Elforsks forra
elkvalitetsprojekt 1 sitt forslag till FoU-program, Elforsk rapport 99:46, se FoU-
programmets forslag till projekt som redovisas i avsnitt 8 senare i denna rapport.
Delprojektet KFE: s uppgift har varit att genom branschoverskridande
tvirkommunikation identifiera och foresla for UE: s styrgrupp vilka forstudier och
kunskapssammanstillningar som behover goras.

Huvudresultat av UE-projektet dr sammanstélld information och kunskap och forstudier
om de viktigaste elkvalitetsfrigorna, samt ett etablerat nétverk av personer som &r
verksamma inom elkvalitetsomradet. Projektet ldmnar ockséa forslag till inriktning pa
vidare studier och forskning i @mnet. Projektets information har spridits till dess
intressenter via nétverket, for att den ska kunna anvidndas som underlag for t.ex.
standardisering och lagstiftning om elkvalitet. I projektet har det funnits medel for
forstudier, kunskapssammanstillningar, konferenser etc. Vidare har inom projektet
funnits tva stycken pé forhand definierade forstudier som bedomts vara de viktigaste att
genomfora av forslagen frn Elforsks forra elkvalitetsprojekt.

Projekten har varit organiserat enligt foljande organisationsschema:

Utveckling
Elkvalitet

Styrgrupp
eKunskapsplats for elkvalitet eKunskapssammanstéllningar Forstudie: Forstudie:
eNitverksmoten eForstudier (dnnu ej Kartldggning av Kundernas forluster
eSeminarier definierade) spanningsdippar i vid dippar och avbrott
eNitverkskommunikation eKonferenser olika typer av nét
(Branschoverskridande och
tvartekniskt)

Projektledningen och delprojekten beskrivs i foljande avsnitt:
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2.2 Projektledning

Projektet har letts av en styrgrupp som tillsats av finansidrerna som &r elbranschen
genom Elforsk, Energimyndigheten och Teknikforetagen Elindustriforeningen.

Styrgruppen har bestatt av foljande deltagare:

Mats Wahlberg fran Skelleftea Kraft Elndt AB, Ordférande i styrgruppen
Ake Sjodin Elforsk AB, Projektledare

John Akerlund, UPN AB, Sekreterare

Anneli Jakobsson, Statens energimyndighet

Anders Johansson, Statens energimyndighet

Erik Thunberg, Svenska Kraftnat

Ake Ceder, Vattenfall Eldistribution AB

Ulf Thorén, Sydkraft Nit AB

Gosta Bengtsson, Goteborg Energi Nit AB (till 040201)
Gunilla le Dous, Goteborg Energi Nt AB

Eskil Agneholm, Fortum Distribution AB

Ake Danemar, Teknikféretagen

Styrgruppen har haft 10 protokollférda méten. Styrgruppen har arbetat i enlighet med
uppdraget att leda projektet genom att:
e besluta om projektet och starta delprojekt inom givna ramar
e f6lja den ekonomiska utvecklingen i projektet
o tillse att projektresultat avrapporteras enligt plan samt att resultaten sprids pé ett
dndamalsenligt sétt
e godkinna delprojektens resultat och hela projektets slutresultat
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3 Kunskapsplats for Elkvalitet (KFE)

KFE har varit ett kommunikationsprojekt med syfte att ssmmanfora de specialister med
information och kunskaper om olika aspekter pa elkvalitet, som redan finns pa olika hall
bland intressenter 1 elkvalitet inom elbranschen, industrin, universitet och konsulter.
Projektet har bildat ett nédtverk av dessa specialister och hallit ndtverksmdten och
seminarier inom nagra omrdden inom elkvalitet som projektet och nétverkets
medlemmar har beddmt som mest angelégna att belysa. Kunskap och analyser finns nu
dokumenterad i form av nyhetsbrev, rapporter och guider.

Varje medlem har deltagit i ndtverkets moten och seminarier pd egen bekostnad, eller
med hjdlp av egen arrangerad finansiering, och i den omfattning som var och en funnit
lampligt med hénsyn till egna intressen. Vid de moéten och seminarier som hallits har de
olika  deltagarnas  information,  forstudieprojektens  och  guideprojektens
progressrapporter och slutrapporter presenterats och debatterats, Projektmedlemmarna
och deltagarna har genom styrgruppen och via framforda asikter paverkat utformningen
av motesprogrammen. Under projektet har sju nétverksmdten och seminarier hallits.

Vid tva tillfdllen har projektet arrangerat nadgot som kan kallas expertseminarier, dels
for att avgora vilka guider som, projektet skulle ta fram, och dels for att slutgiltigt
diskutera och sammanfatta resultaten av projektets dippanalyser. Vid detta seminarium
jamfordes ocksd projektets resultat med andra resultat utanfor projektet, da framst ett
storre examensarbete om dippar vid Chalmers som utforts parallellt med vart projekt.

3.1 Natverket

Nétverket har under hela projektets tid sakta véixt i storlek. Under véren 2004 i
projektets slutfas finns cirka 130 personer pa ndtverkets sdndlista. Medlemmarna
kommer frin de storre elnédtbolagen, stora industriféretag bdde utrustningsleverantorer
och stora elkunder, myndigheter, universitet och tekniska hdgskolor samt konsulter.
Tyvérr har projektet inte lyckats attrahera deltagare fran s& ménga mindre elnétsbolag,
smaindustrier eller fran fastighetsdgare och representanter for mindre elkunder.

3.2 Natverksmoten och seminarier

De sju nétverksmoten och seminarier som har genomforts har haft foljande teman och
programinnehall:

3.2.1 Nitverksmote 020613 Planering inriktning.

Programmet innehdll en presentation av deltagarna for att motverka anonymitet bland
deltagarna. Den andra delen i programmet var en bikupa och planeringsdebatt om vad
mdtet uppfattade som vikigast att arbeta med inom elkvalitet. Bikupans huvudresultat
blev:
1. Vimaste fa reda pa de totala kostnaderna for elkvalitetsrelaterade storningar.
2. Nu anser vi att dippar och avbrott ar viktigast. Vi diskuterade dvertoner for tio ar
sedan. Om négra ar diskuterar vi sannolikt hf-problem.
3. Emission och utrustningsimmunitet hos kunderna maste definieras battre och bli
bittre for att fa ratt optimerad elkvalitet och ddrmed mindre elkvalitetsproblem.
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Se vidare bilaga B 1. Nyhetsbrev 020701 med bilagor

3.2.2 Seminarium 020919 Dippar och avbrott, teori och storindustri.

Programmet innehdll foredrag om tva stora industriprojekt om dipp och avbrott.

Peter Bennich frdn KTH beréttade om deras stora projekt pa Oxeldsunds Jernverk och
Mats Héger frdn STRI berittade om skogsindustrins projekt ELVIS. 1 béda dessa
projekt betonades betydelsen av att analysera forsta processen och processutrustningen
och anvinda den pa ett riktigt sédtt for att diarigenom kunna undvika onddiga
driftstorningar vid dippar i elférsérjningen.

Vattenfall Utvecklings Ulf Grape limnade en progressrapport om den nystartade
forstudien om mitning av dippar och avbrott i olika typer av elnit.

Helge Seljeseth rapporterade om elkvalitetsprojekt pd EBL och Sintef i Norge och den
stora norska kostnadsutredningen om elavbrott. I denna utredning har man dven med
kostnader for dippar och korta avbrott.

Se vidare bilaga B 2. Nyhetsbrev 021105 med bilagor

3.2.3 Natverksmote 021128 Hogfrekvens och elnit

Martin Lundmark, Luled Tekniska Universitet, Institutionen 1 Skellefted, foreldste om
“Elektromagnetisk kompatibilitet i Byggnader”. Han gav en sammanfattning av den nya
EMC-situationen 1 fastigheter, nir dessa nu utrustas med nya apparater som alstrar
storfrekvenser som varken elnit eller byggnader r avpassade for.

Ake Larsson frin AF-Elprojekt AB fortsatte med att definiera begreppet Elektronisk
Instabilitet och redogjorde for dess konsekvenser och hot. Han belyste att framtidens
elndt med ménga styrda elektroniska generatorer och belastningar kréver ett “starkt
elndt” dar spanningens kurvform &r sa sinusformad som mdgjligt for att kunna vara
referensen for styrutrustningarna.

Sture Holmstrom fran Fortum berdttade om Grunderna i1 elndtskommunikation,
storningsproblem, och en ldgesrapport angdende péagaende internationella
standardiseringsarbeten om frekvenstilldelning och tillatna emissionsnivéder NB-30 mm.

Bjorn Sordin fran Senea beridttade om Elmétning med hjilp av elndtkommunikation.

Sten = Burhammar fran BURAB  Ingenjorsbyrda AB  och  Byggandets
besiktningsmannaforening rapporterade om bristerna i samband med installation av
frekvensomriktare och vad kan man gora for att f& god funktion. Se vidare bilaga B 3
Nyhetsbrev 030311 med bilagor
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3.2.4 Seminarium 030204 Kostnader for dippar och avbrott

Torbjorn Johnsson och Per-Erik Springfelt redogjorde for “Forstudien - vérdering av
kundernas kostnader till f61jd av dippar och avbrott”. Kostnader hos elkunderna har inte
tidigare studerats med avseende pa just dippar och korta elavbrott. Dessa stor kundernas
processer och datorsystem och kan leda till kostnader for stillestind och
produktionsbortfall. Kort sammanfattat var intrycket att kunderna har skyddat sig pd en
rimlig niva, och att kostnadsbilden sd& ldngt som man kunde bedéma frdn denna
begransade undersokning inte bekréftade tidigare svenska och amerikanska indikationer
om mycket stora kostnader. Torbjorn och Per-Erik framholl att deras studie inte hade
kunnat omfatta sma industrier, varfér det kan finnas ett stort morkertal inom denna
sektor. Projektet kunde inte lamna nagon siffra, eftersom underlaget pekade sé olika och
inte omfattade smaindustrier.

Knut Samdal, Sintef, Trondheim berdttade om den norska avbrottskostnadsutredningen.
En ny iakttagelse jimfort med tidigare enkédtundersokningar ar att hushallen nu bdorjat
anmila kostnader for elavbrott vilket man tidigare inte gjort. De norska resultaten
sammanfattas nedan:

Langvarige avbrudd: 850 MNOK per ar
Kortvarige avbrudd: 600 MNOK per ar
Spenningsdip: 170 -330  MNOK per ar
Totalt: 1 600—1 800 MNOK per ar

Lars Wredenberg, Swedpower foreldste om hur man kan anvénda tillforlitlighetsanalys
och specificering av tillforlitlighet och tillgénglighet i tekniska system.

Matti Lehtonen, Power Systems Laboratory Helsinki University of Technology
presenterade Helsingfors Universitets studier av immuniteten i vanliga elektroniska
apparater och system. Vid sidan om immunitet i kraftaggregat for datorer hade man
analyserat kontaktorers beteende vid dippar,

Andrejs Ritums, redogjorde for amerikanska studier av kostnader for dippar och
avbrott.

Se vidare bilaga B 3 Nyhetsbrev 030311 med bilagor

3.2.5 Natverksmote 030521 Telemedicin och elkvalitet.

Sten Hellstrom fran Norrlands Universitetssjukhus i Umea foreldste om “Telemedicin i
Sjukhusmiljé och Hemmiljé en Allméin Oversikt — Varfor, Vad, Vilken och Hur — Nya
Strukturbehov?” Ju mer av telemedicin som infors, desto viktigare blir det att
elforsorjningen fungerar storningsfritt. Det dr sdrskilt viktigt dd@ man borjar anvinda
telemedicin utanfor den infrastrukturella expertmiljo man har pa stora sjukhus, dir det
alltid finns hog teknisk kompetens néra till hands som kan reparera och felsoka trasiga
och storda utrustningar snabbt. Ju mer tiden gar vill man ocksé utveckla mer avancerade
saker, som kan goras péd distans och dd oOkar ocksd kraven pd tillforlitlighet i
elforsorjningen. Man experimenterar bl.a. med avancerade operationer pa distans och da



ELFORSK

far inte apparaterna storas eller teleforbindelserna brytas av t.ex. stromavbrott eller
andra storningar.

Anita Kemlén, Carelink Samverkancentrum vid Norrlands Universitetssjukhus, Ume4,
berdttade mer om behoven av siker telemedicin déarfor att medicintekniken utvecklas sa
att det gar att varda alltfler hemma. Kostnaderna for sjukvardens “hotellverksamhet”
stiger samtidigt som man kommer att fi personalbrist parallellt med en stor 6kning av
vardkrévande &dldre. Sékra el-, bredbands- och IT-16sningar dr darfor ndodviandiga.

Bengt Arne Sjokvist, fran Ortivus AB hdll en presentation om: ”Teknisk utrustning och
system for monitorering av och stdd till patienter — fast och mobilt.

Martin Lundmark fran Luled Tekniska Universitet, berdttade om “’Skillnader i1 krav pa
elinstallation 1 sjukhusmiljé och vanlig elinstallation och skillnader i resulterande EMC
— on site”. Martin podngterar att behovet av dskskydd och diarmed béttre jordning och 5-
ledarsystem i vanliga fastigheter dkar ju mer elektronik som installeras. Ar det
dessutom livsviktig utrustning for t.ex. telemedicin blir behoven 4n mer avgorande.
Dagens strategi att rycka ut sladdarna till tele- och dataapparater ur vigguttag och
telejack nér dskan gér fungerar inte i1 framtiden.

Anders Johansson berdttade om Energimyndighetens elkvalitetsprojekt angdende
foreskrifter om elkvalitet.

Carin Karlsson fran Energimyndigheten redogjorde dversiktligt for Néttnyttomodellen.
Betriffande telemedicin var en sammanfattning att detta ger ett stort beroende av bade
telekommunikation och kraft och att bada maste fungera med mycket hog tillforlitlighet
for att kunna anvéndas till vard av sjuka méinniskor.

Se vidare bilaga B 4. Nyhetsbrev 030811 med bilagor

3.2.6 Seminarium 031119, Dippmatning, Foreskrifter elkvalitet Guide
elkvalitet.

Ulf Johansson och Ulf Grape fran Vattenfall Utveckling AB, redogjorde for
dippmitningsprojektet, “Kartldggning av spanningsdippar i olika typer av nét”.
Rapporten visar mycket tydligt hur dipparna for det mesta ser ut, med en tid om
100-200 ms och djup ner till 60-70 % av nominell spanning. Dippmaétningsprojektet
behandlas sirskilt 1 kapitel 5 Dippar och korta avbrott.

Math Bollen som olyckligt blev sjuk vid vart forra dippseminarium var nu i fin form
och drog en kort sammanfattning om hur han uppfattade det viktigaste inom &dmnet
dippar. Hans slutsats dr att man bor gora de forbéttringar som behdvs dir det dr
billigast. Det blir oftast i kundernas och anvidndarnas elutrustning och inte i elndtet. Se
vidare kapitel 3.3.2 Expertseminarium om dippar.

En del i programmet var en debatt om industrins forhallningssatt till elférsdrjning och
dippar. Mats Higer fran STRI visade ndgra investeringskalkyler for exempel pa
forbattringar som kunde ge mycket korta aterbetalningstider. Anders Mannikoff menade
att industrin mot bittre vetande tvingade processen att kora fortare &n vad man borde.
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Anders menade att man korde 110-120 km pd 90-vdg och det d& var naturligt att man
korde i diket.

Sven Erik Berglund redogjorde for sitt underlag till Guide elkvalitet som han nu
fardigstillt. Se kapitel 4.1 Guider.

Anders Johansson frdn Energimyndigheten och Per Erik Springfelt frain EME Analys
redogjorde for arbetet med Energimyndighetens regeringsuppdrag om forordning
angdende “Kvalitet vid overforing av el”. Projektet har gjort en bred genomging av
olika aspekter pa elkvalitet for att ge en behovsbild samt underlag for formuleringar av
forordning och foreskrifter. Energimyndigheten foreslar skrivningar som anvdndning av
god branschsed som rittesnore. En skarp skrivning &r att verkstilligheten ska vara
direkt for kunden for att avhjélpa en storning 1 elkvalitet. Vid klagomal ska kunden ha
rdtt att begira mitning pa elnétbolagets bekostnad. En foreskrift om samrad foreslés etc.

Se vidare bilaga B 5. Nyhetsbrev 040115 med bilagor

3.2.7 Natverksmote 040421 Elkvalitet El och Teleforsorjning och dess
omsesidiga beroende

Motet inleddes med en progressrapport om projektet ”Guide Frekvensomriktare” och
dess delprojekt om elkvalitetsaspekter i samband upphandling av elanldggningar.
Projektet halls samman av Sven Erik Berglund, SEB Elkonsult. Till sin hjdlp har han
Reidar Gustavsson, Norbo Kraftteknik AB, med ansvar for frekvensomriktare och Ulf
Grape, Vattenfall Utveckling AB med ansvar for avsnittet om upphandling.

Sven Erik inledde med en redogorelse for tillimpliga normer och kommenterade dessa.
Reidar berittade sedan om frekvensomriktare och deras speciella problem i praktisk
tillimpning. Ulf Grape redovisade huvuddragen i innehéllet om rad vid upphandling.

Birgitta Resvik, ansvarig for Energi och Klimatfrdgor pa Svenskt Naringsliv berdttade
om HEL-projektets delprojekt “Elanvdndarnas ambitioner och krav” vid svara
elstorningar. Birgitta podngterade att svara elstorningar dr sddana som varar langre dn
en dag och att projektet hade haft svart att gora en sddan avgrinsning i diskussionerna,
eftersom beredskap for kortare storningar dr delmingd av en beredskap for ldngre.
Elanvindarna skyddar sig beroende pd verksamhet for kortare avbrott, vilket dr grunden
for att kunna gd vidare med beredskap for ldngre avbrott. Elanvdndarna vill ha mer
samrad och vara mer aktiva i planeringsprocessen vid utbyggnaden av elforsorjningen.
En robust elforsorjning skapar tilltro till samhallet.

Torbjorn Johnson gav en sammanfattning av den sa kallade Renesysrapporten, som
beskriver hur Internet paverkades av de stora elavbrotten i USA, Canada och Italien
forra éaret. Trafiken 1 ndtet minskade kraftigt, eftersom cirka en tredjedel av alla
signifikanta nit saknade reservkraft. Rapportens slutsats var att Internet inte kan ta 6ver
kritisk trafik (t.ex. IP-telefoni) forrdn accessndten har uppgraderats med omfattande
investeringar i reservkraft. Det noterades av Torbjorn att manga foretagsvéxlar och
kundtjanster hos myndigheter och foretag saknar uthallig reservkraft. Att ryggradsnétet
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fungerar hjdlper ju inte en anvindare inte att komma fram, om det egna nitverket eller
datorn dr utan strom.

Aven elbranschen har haft ett deluppdrag inom HEL-projektet, som sammanstillts i en
rapport, ’Inriktning och ambitioner for elféretagens sidkerhet och beredskap”. Matz
Tapper pa Svensk Energi presenterade. Forutséttningen var liksom i anvéndarnas
rapport elstorningar ldngre &dn 24 timmar. Arbetet i gruppen utgick ifrén ett 10-tal
krisscenarier som gruppen analyserat och hittat beredskapsatgiarder for. Som viktigaste
onskemal kommer behovet av ett sdkert telekommunikationssystem, vilket ocksa fanns
med hos elanvéndarna. Riskanalyser som ett forbattringsinstrument aterkommer som
vanligt i dessa sammanhang kommenterade Matz. Rapportens foreslér darutover en lang
rad beredskapsatgarder.

Efter lunchen holl Mats Wahlberg, Skellefted Kraft AB, en presentation om
”Telestorningar som intréffat som foljd elkvalitetsstorningar”. Mats redogjorde for

ett storre elkvalitetsrelaterat teleavbrott i Skellefted och kommenterade vissa resultat
fran utredningen av den sé kallade Uppsalaincidenten”. Teleavbrottet i Skelleftea
borjade som en f6ljd av ett dsknedslag 6 mil utanfor Skellefted och resulterade 1 att

47 000 abonnenter blev utan teleforbindelser i 8 timmar. Mats aterkom flera ginger till
betydelsen av ett aktivt samarbete mellan el och telebranscherna for att kunna minska
riskerna for avbrott i el och teleforsorjningen.

For att beskriva HEL-projektet och summera en nuldgesrapport kom projektledare Mats
Ekeblom. Han arbetar som konsult &t Energimyndighetens avdelning for hallbar
energianviandning som driver projektet. Inom HEL-projektet diskuteras hur man genom
en strukturerad privat och offentlig samverkan som ett hjdlpmedel kan stdrka samhéllets
beredskap vid svéra pafrestningar, t.ex. ér ett ldngvarigt elavbrott.

Christina Frost fran Totalforsvarets Forskningsinstitut berdttade om den stora studie
med rubriken ”Strategier for elforsorjningens sikerhet och beredskap” som genomforts.
Studien ger en bred genomgéng av olika strategier for att hantera konsekvenser for
samhdllet av storningar i elsystemet, samt en redogorelse for vad som bedoms vara
acceptabla storningstider, som olika verksamhetsansvariga aktorer maste klara sjélva.
Rapporten innehaller uppskattningar av kostnaderna for olika prioriteringar och
atgardsstrategier. Det mest intressanta resultatet av projektet var att man nadde enighet
bland representanterna fran aktdrerna om att elstérningar under sex timmar inte ansags
som samhéllsfarliga. Darmed f6ljer ocksa att elforsorjning av samhéllsviktig
verksamhet ocksd maste vara elanvidndarnas, eller de verksamhetsansvarigas, eget
ansvar att hantera.

Efter presentationerna fanns nu tid for fria inldgg och debatt. Math Bollen fran STRI
presenterade deras “website” STRI Forum, ddr man kan diskutera elkvalitetsproblem
t.ex. mdtningar, berdkningar m.m. Platsen dr under uppbyggnad, men fungerar redan.

Ake Sjodin och John Akerlund sammanfattade och avslutade dagens program.
Deltagarantalet (cirka 60) vid detta mote tillhor ett av de storsta under projektet, vilket
var mycket gladjande. Projektet Utveckling Elkvalitet lider nu mot sitt slut. Detta mote
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blir nog det sista i denna serie. Ake Sjddin berittade att man inom Elforsk prévar olika
mojligheter att komma med en fortsdttning for att vidmakthalla det ganska stora natverk
av personer med intresse for elkvalitet som nu finns etablerat. Vérdet av ndtverket som
en levande informationsresurs dr mycket stort. Ake gjorde en liten
opinionsundersokning bland métesdeltagarna. Handuppriackningen visade att en
majoritet vill ha en fortsittning och Ake lovade att arbete for det.

Se vidare bilaga B 6. Nyhetsbrev 040515 med bilagor

3.3 Expertseminarier

3.3.1 Expertseminarium om guider 021204

Projektet hade ett seminarium med en sammankallad expertpanel fran nétverket
bestaende av Leo Giesenfeld, fd Elsdkerhetsverket, Gosta Bengtsson, Goteborg Energi,
Wilhelm Liander, fd Birka Energi, Bo Wahlstrom, fd. STRI AB, Sven-Erik Berglund,
SEB-Elkonsult, Lars Rask, ABB och Ulf Grape, Vattenfall Utveckling. Motets
mélsittning var att rekommendera de viktigaste &mnena inom elkvalitet ddr guider —
kunskapssammanstéllningar skulle gora storst nytta. Motet rekommenderade att UE-
projektet tar fram:

1. Guide Over baskvalitet 1 granssnittet mellan nédtdgare och kundutrustning.

2. Guide 1 att skriva upphandlingsspecifikation for att minska konsekvenser av dippar.

3. Guide om frekvensomriktare, for dels projektering, specificering och upphandling,
och dels for installation.

Se minnesanteckningar, bilaga C 1. Minnesanteckningar fran Expertseminarium om
guider 021204.

3.3.2 Expertseminarium om dippar

Dippar och korta avbrott och elanvdndarnas kostnader for dessa har varit projektets
huvudtema. Den 26 februari 2004 holls ett sérskilt expertseminarium om dippar. Syftet
var att sammanfatta och dra slutsatser gemensamt infor avslutningen av UE-projektet.
De medverkande vid seminariet var delprojektledare och nagra personer fran
styrgruppen och externt med sdrskilt intresse och kunskap om dippar. For att f4 en
extern belysning och jamforelse deltog ordféranden i Elforsks programrdd {or
overforing och distribution. Ett examensarbete om dippar som genomforts vid Chalmers
presenterades och dess resultat diskuterades som en jdmforelse till UE-projektets
resultat. Svensk Energis nya avbrottskostnadsutredning fanns ocksd med som underlag
under motet.

Avsnitt 5.3 1 denna rapport bygger till stora delar pd diskussionerna under
expertseminariet. Diskussionerna sammanfattas i minnesanteckningar med bilagor i
bilaga C 2.

Expertseminariets deltagare var:
Per Norberg, Vattenfall Regionnit AB
Ulf Grape, Vattenfall Utveckling AB
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Erik Thunberg, Svenska Kraftnét

Mats Wahlberg, Skelleftea Kraft Elnidt AB
Torbjorn Johnson, Torbjoérn Johnson IT-Konsult
Ake Sjédin, Elforsk AB

John Akerlund, UPN AB

3.4 Extern kontaktverksamhet

Moéten med Elindustriforeningen

Mote med Energimyndigheten

Mote med Elsékerhetsverket

Presentation for Stor-Stockholms Elforening
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4 Kunskapssammanstallningar

4.1 Definition av elkvalitet

Inom projektet Utveckling Elkvalitet har vi definierat elkvalitet att omfatta, béade
leveranssékerhet och spanningsgodhet. Denna omfattning finner stod bakat i tiden fran
Svenska Elverksforeningens definition av Leveranskvalitet fran 1991, ref [9], samt fran
Eurelectrics arbeten om elkvalitet, ref [10], och i den allmédnna uppfattningen inom

nitverkets elkvalitetsspecialister.

Spanningsgohet |

Laststorning

Elkvalitet
Leveranssakerhet

[

Systemfel Systemfel
| |

. Kort avbrott
Kort eller langt Spinningsdipp
avbrott Transient
Overspanning

4.2 Beskrivningar av elkvalitetsfenomen

Flimmer

Overtoner

Obalans
Spanningsvariationer

Elkvalitetsfenomen finns beskrivna 1 tvd rapporter inom detta projekt samt i
Energimyndighetens utredning om elkvalitet.

1. EMC, elkvalitet och elmiljé6 — guide for elanvindare och allmént sakkunniga
inom elomrédet, bilaga B 1

2. Teknisk beskrivning av spanningsdippar och korta avbrott, Erik Thunberg,
Svenska Kraftndt, bilaga B 4

3. Energimyndighetens slutredovisning av regeringsuppdrag God elkvalitet, 2003-
10-27, bilaga B 9 ”Vad kan deformera en sinusvag”, se bilaga E 1
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4.3 Guider

4.3.1 Guide Elkvalitet

Elkvalitet uppfattas ofta olika av elanvindare och elnétsidgare. Det dr for det mesta
forknippat med dalig kdnnedom om elkvalitet och EMC. Parternas hantering av
elkvalitet ger som en konsekvens kostnader for elanvindare och elndtsbolag som med
bittre information skulle kunna undvikas. En guide om elkvalitet har utarbetats av
projektet for att underlédtta och ge allmén information och &verblicka om elkvalitet.
Syftet dr ocksé att ge icke specialister forklaringar och information som ar praktiskt
orienterad for att kunna hantera olika situationer vid problemlésning i samband med
stord drift i1 elektrisk utrustning.

Vad som menas med god elkvalitet ar ofta foremal for olika uppfattning. I guiden finns
ett antal definitioner pa begrepp som &ar viktiga att kdnna till for att forstd Ovriga
samband inom elkvalitetsomradet. Risken dr annars stor att man pratar forbi varandra
och att missforstand uppstér.

Nyckeln till god elkvalitet ligger framst i ett framgéngsrikt samarbete mellan
elndtsdgarna och elanvdndarna. Béda parter ar ansvariga for att god elkvalitet ska
erhallas, men alltid var och en tillsammans med sina respektive utrustningsleverantorer,
som ocksa har ett stort ansvar genom sin kompetens.

I samband med upphandling har det stor betydelse att relevanta krav stélls om emission
och immunitet pad av elektrisk utrustning, installationer och anlidggningar som skall
anslutas till elndten. I guiden anges en del exempel grundade pd erfarenheter fran
praktiskt elkvalitetsarbete. Har finns dven véigledning om de normer som é&r viktiga att
kénna till for kunna tringa djupare i enskilda fragor. Den viktigaste slutsatsen som
guiden formedlar, och den kan inte nog betonas, &r att ingen part ensam kan
astadkomma god elmilj6 i vara elnét. P4 samma sétt som vér livsmiljé behdver vérdas,
behover ocksd elmiljon vardas och det gor vi med gemensamma anstrangningar, till
ekonomisk nytta for alla.

Se vidare bilaga B 1, EMC, elkvalitet och elmiljo — guide for elanvéndare och allmént
sakkunniga inom elomradet.

4.3.2 Guide Frekvensomriktare

Frekvensomriktare anvidnds for varvtalsstyrning av en rad olika el-motordrifter inom
savil fastigheter som industrianldggningar. Varvtalsstyrning &r ett effektivt och
energibesparande sétt att reglera olika processer. I installationer med frekvensomriktare
forekommer inte sdllan EMC-problem pa grund av brister vid sévél anskaftning som vid
installationen av frekvensomriktare. Dessa EMC-problem kan yttra sig som svarigheter
med storningar av driften eller som svarigheter med storningar av annan utrustning som
ocksd dr ansluten till det aktuella elnitet.

For att kunna ta tillvara fordelarna med bra varvtalsreglering och undvika problem och
svarigheter vid anvindning av frekvensomriktare behdvs elementir kunskap om de
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viktigaste forutsdttningarna for framgangsrikt anskaffning och installation till sa manga
som mojligt. Guiden ska ge en gemensam kunskapsgrund och kunna vara en mall for
diskussioner mellan parterna i en upphandling av frekvensomriktare och installation av
dessa. Elkvalitet dr resultatet av ett samspel mellan tre intressenter och parter: - kdparen
och anlidggningsinnehavaren, - elnédtigaren och - utrustningsleverantéren. Alla har
intresse av en sd storningsfri drift i anliggningen som mdjligt. Parterna har hir ett
gemensamt ansvar. Kunden och kdparen maste kunna stilla specificerade krav for att
hans anldggning ska fa en god driftsdkerhet

Frekvensomriktare gér det mdjligt att varvtalsreglera asynkronmaskinen, som &r den
absolut vanligaste elmotor som anvinds idag. Den har en robust konstruktion som
kraver ett minimum av underhdll och som oftast tal betydande kortvariga overlaster.
Motorerna finns i standardiserade byggstorlekar med avseende péd effekt och varvtal
(poltal) och axelhdjd. Det har gjort det mdjligt att konstruera t.ex. laster sasom pumpar
och fldktar i motsvarande storlekar sa att nir vi har valt en 6nskad pump eller flakt sa
finns det en passande motor som vi kan ta direkt frdn “hyllan”. Det &r lite som att bygga
med “Lego”. Men vi maste dock vara observanta om en motor skall matas fran en
frekvensomriktare. Vi maste sdkerstilla att frekvensomriktaren och motorn &dr anpassade
till varandra sa att de inte skadar varandra utan kan fungera vél ihop dvs. att motorn har
ratt isolationsniva och klarar frekvensomriktarens hoga spanningspulser. Vi maste ocksa
sdkerstélla att motorkabeln, som &r den viktigaste problemkallan blir ratt vald och ratt
installerad, sé att den inte fororsakar EMC-problem. Da kan vi tvingas att fordndra vissa
delar av ett drivsystem for att kompensera for de problem, som en frekvensomriktardrift
annars kan ge upphov till.

Déa asynkronmaskinen tidigare inte enkelt kunde varvtalsregleras, anvinde man 1 manga
tillimpningar principen att “gasa och bromsa” samtidigt. Om luftflodet fran en flakt
behovde justeras anvéndes spjéll for att styra luftflodet, men maskinen fick &ndé ga pa
fullvarv. Fléktdrifterna i Sverige berdknades forbruka ca 10 TWh per ar 2002, till en
kostnad av ca 6 miljarder kronor. Denna energiférbrukning motsvarar ca 1.5
kérnkraftverk. Genom att byta ut en spjillreglering mot en varvtalsreglering i vart
fliktexempel finns det mdjlighet att spara energi. Visserligen minskar fliktens
energiforbrukning nagot nidr spjdllet stdngs, men inte lika markant som vid
varvtalsreglering. Om vi minskar varvtalet pa en vanlig flakt med kvadratiskt moment
frén fullt varv till halva varvtalet kommer effektforbrukningen att sjunka till en attondel
av effektforbrukningen vid fullvarv. Samma forhallande géller de flesta pumpdrifter.
Strypreglering ar vanligt i pumpdrifter.

Frekvensomriktare med de vanligaste konstruktionslosningarna &r tyvérr en potentiell
storsdndare. Den Onskade utspdnningen till motorn vid en viss frekvens skapas genom
anvindning av elektroniska switchar. Utspdnningen byggs upp av korta
spanningspulser. Spanningspulsernas branta flanker dvs. korta stigtider, ger upphov till
mycket hogfrekventa spanningsdvertoner.

Det finns dock apparatkonstruktioner dir utspanningen formas till mjuk sinusform.

Konstruktioner har inte i samma utstrickning de nedanstdende EMC-problemen, men
forbéttringarna ger nagot hogre forluster i frekvensomriktaren.

14
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Spanningspulsernas flanker skapar problem nér de kommer utanfor frekvensomriktaren.
De kan ge upphov till storningar med frekvenser 6ver 100 MHz. Vi kan aterfinna dessa
storspanningar bade pad  frekvensomriktarens  nétanslutningar och  dess
motoranslutningar. Den storsta storkdllan vid frekvensomriktardrifter &r omriktardelens
anslutna motorkablar. Dessa matar den anslutna asynkronmaskinen med en
pulsbredsmodulerad spénning vars spanningspulser, vid 400 V nétspanning, uppvisar en
amplitud av 540 V. P& grund av missanpassning av motorimpedansen mot
kabelimpedansen vid ldngre kablar (6ver ca 10 meter) erhéller vi spanningsreflektioner
vid motoranslutningen. Dessa kan ge upphov till spanningsspikar vid motoranslutningen
pa dubbla mellanledsspidnningen dvs. éver 1000 V. Om asynkronmaskinen &r ansluten
via en oskdrmad kabel, dvs. en vanlig fyrledarkabel med PEN-ledare, kommer denna att
fungera som en sdndarantenn och vi kan fa stora storfilt som stér bl.a.
radiokommunikation. Det uppstdr &dven kapacitivt kopplade jordstrommar i
anldggningen. Om matande kabel till asynkronmaskinen &r dragen via kabelstegar
och/eller ndra jordade metallytor kopplas en viss strom via jorden tillbaka till matande
frekvensomriktare via transformatorns eller elcentralens PEN-kretsar. Vi finner i dag
manga frekvensomriktardrifter som fOrorsakar diverse storningar i nérliggande
apparatur som t.ex. matgivare, styrsystem, datorkommunikationer osv. Vid en nérmare
undersdkning av dessa installationer finner man att det oftast har brustit i installationen
ur ett EMC-perspektiv. De hittills vanligast forekommande frekvensomriktarna gar
nistan aldrig att montera med oskdrmade motorkablar och eller styrkablar. Kablarnas
isolationsspidnning maste ocksd vara hogre dn standard for installationsledningar. Det
finns dock pa marknaden frekvensomriktare med sinusform pa utspanningen dér dessa
problem inte uppstar. EMC-problematiken dr ett komplext &mnesomrdde och fér inte
forsummas 1 samband med frekvensomriktardrifter. Se vidare bilaga B 2,
Frekvensomriktare - guide for elanvidndare och allmént sakkunniga inom elomradet.

4.3.3 Upphandling av elektriska installationer och anlaggningar med
avseende pd elkvalitet

Att idag ansvara for upphandlingen av teknisk utrustning till olika projekt inom svensk
industri dr att hantera manga svara ekonomiska och tekniska fragestéllningar. Tidigare
var kunderna mer aktivt engagerade i den detaljerade tekniska specifikationen och
konstruktionen av den apparat eller maskin som skulle upphandlas. Foretagens
kompetens var inom manga omriden storre dn idag. Detta medforde att storre foretag
hade en stab av tekniska experter med for foretaget avgorande kompetens inom
fackomradet.

Nu minskar ménga foretag sina konstruktionsavdelningar och forlitar sig alltmer pé
extern kompetens. Alltmer av konstruktionsarbetet Gverlats at konsulter och den
leverantor som viljs. Detta utifrdn antagandet, att dessa trots allt 4r experter inom sitt
omrade. Upphandling inriktas alltmer pa inkdp av en funktion utan att den specificeras
tekniskt 1 detalj. Detta forfaringssétt kan mycket vil vara framgangsrikt och rationellt
om funktionens samtliga kvantitets- och kvalitetsparametrar finns med i specifikationen
for den aktuella upphandlingen.
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Detta dokument behandlar de kvalitetsparametrar som har stor betydelse for objektets
driftsdkerhet som manga ganger starkt beror av elkvalitet och elmiljo. Vi koncentrerar
oss pa elkvalitet vid installation av eldrivna maskiner anslutna till elnit. Utgéende frén
en vanlig upphandlingsprocess diskuteras var elkvalitetsfrigorna kommer in. De
vanligaste elkvalitetsfenomenens parametrar diskuteras for teknisk specificering for att
inte nagot av dessa ska ldmnas at slumpen.

En viktig del 4r mitningar av elkvalitet i matande elnit och i befintlig anldggning for att
skaffa fram underlag till specificeringsarbetet. Dessa métningar ger anldggningsdgaren
och utrustningsleverantdren en god uppfattning om den elmilj6 som den ténkta
utrustningen skall arbeta i. Métningarna &r ett bra komplement till de av kunden angivna
gransvardena for olika elkvalitetstorheter. Dessa mdtningar dr dven vérdefulla som en
jamforelse av elkvalitet fore/efter installationen av ny utrustning for att kunna pavisa
eventuella forsdmringar/storningar som introducerats med den nya utrustningen. Det ar
viktigt att vid métningen beakta att alla driftsituationer av intresse inryms under
métperioden.

Grundlidggande for lyckade upphandlingar ér en tydlighet, avseende krav pa talighet for
bristande elkvalitet, samt krav pd den nya utrustningen, sa att den inte ger upphov till en
forsamring av befintlig elkvalitet. Det finns flera exempel pé problem som har uppstatt
pa grund av att man i upphandlingsfasen inte stéllt tillrdckligt stora krav pa den nya
utrustningen med avseende pa elkvalitet. Exempelvis fick en kund problem med
driftstorningar pd en datastyrd maskin, efter att han hade kopplat in en ny punktsvets.
Orsaken till problemen var att punktsvetsen orsakade for stora spanningsdippar.

Se vidare bilaga B 3, Upphandling av elektriska installationer och anldggningar med
avseende pa elkvalitet.

4.3.4 Teknisk beskrivning av dippar och avbrott

Dippar och korta avbrott dr en ofrdnkomlig foreteelse, en naturlig konsekvens av och en
del av det skyddssystem, som elnétet méste ha for att vara sikert. Dipparnas djup och
varaktighet dr en direkt foljd av nétets och skyddssystemens konstruktion. Férekomsten
av dippar ér det yttre tecknet pa att skyddssystemen fungerar.

Elsystemet dr avsett att forsorja alla anvéndare och bor vara konstruerat for att ge en
leveranskvalitet som tillfredsstiller flertalet anviandares behov. Méanga av de tekniska
atgiarder som behovs for att minska dippar och av korta avbrott i elnétet kan innebéra
mycket stora kostnader for nétidgaren, och ddrmed ocksd for kunderna genom att
kostnaderna for atgérderna aterfors till kunderna.

Ny teknik och nya tillimpningar, exempelvis bredbandskommunikation och
hemsjukvird kommer troligen att 6ka kraven pé elsystemet i framtiden. Det kommer
alltid att finnas vissa elanvdndare som har avsevirt hogre krav pa spidnningskvalitet och
tillgdnglighet &n andra. Sadana elanvéndare bor i mojligaste mén, tillsammans med
ndtdgaren, forsoka hitta lokala I&sningar och riktade insatser for att minska
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konsekvenserna av dippar och avbrott genom att forbdttra sin immunitet och forsidkra
sig om att spanningskvalitet och tillginglighet motsvarar den som verksamheten kréver.

Varaktigheten for spanningsdippar beror huvudsakligen pa hur snabbt det orsakande
felet bortkopplas. Beskrivningen samt resultat frin métningar visar tydligt att de flesta
spanningsdippar har en varaktighet pd ca 100-200 ms. Genom att utnyttja denna
kunskap bor det vara relativt dverkomligt, bade tekniskt och ekonomiskt, att infora
atgirder for att 6ka immuniteten hos apparater och utrustningar som &r kénsliga for
saddana spanningsdippar.

Se vidare bilaga B 4, Teknisk beskrivning av dippar och avbrott, Svenska Kraftnit, Erik
Thunberg

4.4 Ovriga mindre delprojekt

4.4.1 Overspénningar i Igspédnningsnét

UE-projektet har stott tvad mindre studier i &mnet Gverspanningar i 1dgspédnningsnit.
Krister Tykeson fran Carl Bro Energikonsult AB har gjort en simuleringsanalys och
berdknat hur transienter 6verfors genom transformatorer till och fran lagspénningssidan,
rapporten bifogas 1 bilaga E 1 Vidare ldmnar UE- projektet tillsammans med
Oresundskraft (Olle Corfitsson) stod till ett examensarbete vid Lunds Tekniska
Hogskola med samma dmne. Uppdragsbeskrivningen for examensarbetet bifogas i
bilaga E 1. Vidare finns en intressant konferensrapport 1 samma &mne fran foretaget
Emerson Energy Systems i Kungens Kurva i Stockholm bifogad i bilaga E 1.

4.4.2 Immunitet

Projektet har stott EMC-on site 1 Skellefted med medel for att utarbeta ett projektforslag
till férstudie om immunitet mot transienter och dippar i byggnader. Detta har utarbetats
av Martin Lundmark och John Akerlund tillsammans. Projektforslaget har rubriken:
“Immunitet, tdlighet mot transienter och dippar i apparater vid sammankoppling mellan
el och telendt mfl. pa fastighetsnivd” (Elforsk projektnummer 3917). Detta
projektforslag har skickats till samarbetsprojektet mellan Elsdkerhetsverket och Elforsk
med namnet EMC och Elsdkerhet och ingar i Ramprojekt 6: EMC-Elsédkerhet (Elforsk
projektnummer 3915), se bilaga E 2.

4.4.3 Smdindustrier

Elforsk har i borjan av sitt arbete med elkvalitet, sedan mitten pd 1990-talet, tittat pa
smdindustriernas  eventuella problem. Rapporteringen om omfattningen av
smaindustriernas bekymmer har dock wvarit splittrad. Nagra utredningar finns
dokumenterade fran Smaland déir problem rapporterats. Fran vissa halla har alarmerande
svarigheter rapporterats medan det frdn andra héll har menats att man inte har nigra
allvarliga problem. Ake Danemar fran Teknikforetagen som #r styrgruppsmedlem har
inte heller kunnat hitta nagot fOretag eller nagon foretagsgrupp med stora
elkvalitetsbekymmer, som kunnat leda till en insats frdn UE-projektet. Véart intryck &r
att det sannolikt finns elkvalitetsproblem inom smiindustrissektorn men att dessa doljs
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eller tas om hand 1 den allminna problemldsningen av personalen pa foretagen och
sdllan identifieras som renodlade elkvalitetsproblem. Orsaken kan vara att det vid sidan
av tydliga A&skstorningar kan vara kompetensmissigt svart att identifiera
elkvalitetsproblem fran vad som kan vara “vanligt” maskinkrdngel och “datastrul”.
Elkvalitetsproblemen dr sannolikt inte stérre dn att man véljer att kan leva med dessa
och kora vidare utan att kosta pd storre analysinsatser. En studieresa har gjorts till
HABO kommun i Sméland med manga smaindustrier. Situationen ddr var pa forhand
rapporterad god och studieresan gjordes for att se pd bra exempel. Reserapporten
bifogas i bilaga E 3.

4.4.4 Aterinkopplingstider

Svensk Energi har remitterat sitt projekt ”Aterinkopplingstider for distributionsnét™ for
vidare behandling till Elforsk UE-projekt. Det har kommit klagomél om skadad
utrustning till nidtbolagen och en hypotes finns om att aterinkopplingsautomatiken &r for
snabb och dérigenom alstrar transienter eller genom sin snabba &terinkoppling med
aterkommande spénning stor och skadar utrustningens framforallt motordrifter som inte
hunnit stanna mm. I september 2002 publicerades en rapport som ifragasitter om en
fordrojning av aterinkopplingstiderna eventuellt skulle kunna minska skador péa
utrustningen. Svensk Energi har emellertid inte haft resurser att verifiera detta genom
simuleringar i laboratorium eller genom féltforsok utan har remitterat fragan for fortsatt
studier till UE-projektet.

UE-projektets analys av problemet leder till fOrslaget att frdgan bor behandlas

tillsammans med immunitetsproblem generellt. Immunitetsfrdgor ar ett satsningsomrade
som Elsédkerhetsverket och Elforsk samarbetar om, se vidare bilaga E 4.
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5 Dippar och korta avbrott

5.1 Forstudie: Forberedande kartlaggning av spanningsdippar i olika
typer av nat

En typ av bristande spénningsgodhet som har blivit alltmer stérande for kunder med
kanslig elutrustning (datorer, elektronik, processanldggningar mm) ar de kortvariga
spanningssdnkningar, s.k. dippar, som upptridder mer eller mindre slumpartat.
Kunskaper om hur ofta dippar forekommer och dess karaktir i olika typer av nit &r
visentlig for att kunna hjélpa kunderna pa ritt satt.

En forsta oversiktlig sammanstillning gors av forekomsten av dippar (antal/manad) och
dess ldangd (antal perioder) i ndgra téitortsndt samt hos ndgra kundkategorier i
datortita/processtita miljoer.

Ambitionsnivdn samt redovisningsstruktur och redovisningssétt faststdlls av KFE: s
styrgrupp. Ett antal “typnédt” viljs ut diar maéatningarna genomfors. Offerter for
genomforande av projektet dr inhdmtade av Elforsk under hosten 2001 och finns som
underlag for styrgruppens beslut.

Ett storre upphandlingsforfarande genomféres med offertforfrdgan till sex olika
konsultforetag. Efter utvdrdering beslutade styrgruppen att uppdraget skulle ga till
Vattenfall Utveckling AB, med Ulf Grape och Ulf Johansson som utférande konsulter.
Motiven for valet var vid sidan om ett bra pris mojligheten att innefatta dven Vattenfalls
tidigare dippmaétningar i1 utvdrderingsmaterialet. I Vattenfalls offert ingick dven en
analysdel, som styrgruppen vérderade positivt tillsammans med den erfarenhet inom
omradet som Vattenfall Utveckling AB har.

Se vidare hela rapporten i bilaga A 1, Elforsk rapport 04:43, Forberedande kartliggning
av spanningsdippar i olika typer av nét.

5.2 UE-projektets slutsats

Baserat pd professor Math Bollens f{oreldsningar, pd resultat frdn projektets
dippmitningar och expertseminarium om dippar kan foljande sammanfattning goras.
Dippar och korta avbrott dr en ofrdnkomlig foreteelse, en naturlig konsekvens av och en
del av det skyddssystem, som elndtet maste ha for att vara sdkert. Genom
skyddssystemets ingripande kan feltillstdnd forkortas och begrinsas sd att de inte
utvecklas till 1&ngvariga elavbrott. Dipparnas djup och varaktighet dr en direkt foljd av
nitets och skyddssystemens konstruktion. Forekomsten av dippar ér det yttre tecknet pa
att skyddssystemen fungerar. Dipparnas karaktir speglar hur vél skyddssystemet arbetar
och kopplar bort ledningar 1 eldverforingen. Om skydden inte fungerade och inte
kopplade bort ledningar som drabbats av fel skulle allvarliga explosioner, brinder och
olyckor kunna intridffa. Dessa skulle leda till mycket langvariga elavbrott och stora
konsekvenser for samhillet. Dippar orsakas primédrt av kortslutningar, jordfel och
efterf6ljande ndtomkopplingar och aterinkopplingar av ledningar och transformatorer i
nét pd olika spanningsnivaer. Grundorsaken &r oftast askurladdningar, men dven andra
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felorsaker sdsom sndslédpp” och olika fagelfel”, kabelfel samt griavningsskador och
andra minskliga felgrepp forekommer. I 14gspanningsndt och industrindt pd lag- och
mellanspénningsnivd kan dippar orsakas av kortslutningar och inkopplingar av stora
motordrifter. Dipparnas djup och varaktighet relaterat till orsak framgar av figuren
5.3.1.

”Dippfria” elndt 4r omdjligt att dstadkomma. Dippar ér ett nddvandigt ont som vi méste
leva med.

Olika dippar

- 100%
2 Fel i dvriga Motorer, laster, mm
gb 80% - distributionsniitet
< h~
>
g0
=
5
50%4 5| %
& >
£ it Nirliggande fel i
= ) distributionsniitet
)
Avbrott
0% i i
0.1s 1 sec Varaktighet

Figur 5.3.1 Dippar orsakade av olika fel i 6verforing och distribution av el

Projektets métningar och Vattenfalls tidigare métningar visar att det genomsnittliga
antalet dippar per manad i elnéten i Sverige &dr 1,8 stycken, medelvérde 0,8 for stadsnit
och medelvirde 3,5 for landsbygdsnéat. Det indikerar cirka 20 stycken i grovt medeltal 1
varje eluttag 1 Sverige per ar. Projektet har registrerat 848 dippar och 658 av dessa (77
% ) ar kortare &n 200 ms. Néstan alla intraffar under tre manader under asksidsongen
varje ar. Dock har landsbygdsnét med luftledningar en storre spridning under aret och
storre maxmedelvdrden. Landsbygdsnit kan ha en andra tyngdpunkt under &ret som
hinger samman med sndovéder, trddpdfall och snosldpp ldngs luftledningarna, som
oftast dr oisolerade. Foljande iakttagelser bor noteras:
e Stora variationer frén ar till ar
Fler dippar i sodra Sverige én i norra
Mellanspanningsnét med luftledningar ar utsatta
Aska ir den vanligaste orsaken
Flera exempel visar att métningarna och efterfoljande é&tgédrder inneburit
forbéttringar 1 nét
e Nitets struktur har stor betydelse for dipparnas forekomst och karaktér.
Maskade ndt och ménga ledningar &dr inte bra ur dippsynpunkt. De kan
visserligen ge hog kortslutningseffekt och darmed forhallandevis grunda dippar
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men utgdr stora &skantenner och ger fler stérningar dn radialndt med fa
ledningar. Maskade nét har firre avbrott men flera dippar och fler andra
elkvalitetsproblem 4n radialndt. Maskade nét dr svéra att 6verblicka, kontrollera,
styra och manovrera.

De dippar som projektet registrerat i de anvidnda mitpunkterna har en spridning som
visas 1 figuren nedan. Denna bild &r typisk och forekommer i all litteratur om dippar
fran hela vérlden. Det dr en spegling av hur elndten &r konstruerade for att kunna arbeta
sékert och hur de fungerar med sin nuvarande utrustning och skyddssystem.

« En-och tvafas
m  Trefas
1 == Nuvarande

Semi

SRS
o o N
, .

2
~

o
w
L

Aterstaende spinning (p.t

o
N
L

o
-

o

T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 20

Varaktighet (s) Alla

Figur 5.3.2 Spridningen av samtliga registrerade spinningsdippar.

Den rdda linjen indikerar den immunitetsnivd som nuvarande kundutrustning i
allménhet har i industrin. Den blda linjen indikerar den immunitetsnivd som
Semistandard F47 foreslér, se ref [10] 1 bilaga A1, Elforsk rapport 04:43, ”Forberedande
kartlaggning av spidnningdippar i olika typer av nét”.

I tabellen 5.3.3 nedan visas antalet dippar fordelade enligt Semistandarden F 47. Om
kundernas utrustning hade haft en immunitet enligt F47 hade 87 % av dipparna
(blamarkerade) inte lett till ndgon stérning i driften alls. Av totalt 848 dippar, ligger 737
over immunitetslinjen och 658 (77 %) ar kortare an 200 ms och 847 &r kortare an tre
sekunder. Utrustningen hade klarat “ride through” for nédstan 90 % av alla dippar.
Storningar beroende pa dippar i matning till industri- och kundutrustning ar néstan alltid
helt relaterade till nivdn pd immuniteten i1 kundens utrustning och processens
konstruktion. Detta indikerar att forbéttringar i utrustningens och processens immunitet
har mycket stor potential att minska kostnaderna for storningar i processerna och
forbattra driftresultaten.
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Duration
S

Residual voltage 1 0.01 < at| 0,05 <at| 02<at [05<at| 1<At|3<At|20<At| 60 <At
% of U, <0,05 <0,2 <05 | <1 <3 | <20 | <60 | <180

90 > u > 80 123 354 25 29 11 1 0 0

80 > u>70 0 110 13 9 2 0 0 0

70> u>50 0 71 18 14 3 1 0 0

50 > u>10 0 31 14 5 1 2 0 0

10>u> 0 0 2 0 3 0 0 2 4

Summa: 848( 0 ) 123(23) S68(0) 70000 60(00) 1701) 4()  2(0)  4()

Tabell 5.3.3  Antalet registrerade spinningsdippar fordelade enligt Semistandard F-47

Det finns olika dtgidrder som kan vidtas for att hantera och motverka foljderna av
dippar. Generellt kan sdgas att det ar latt och billigt att skydda sma belastningar och
svart och dyrt att skydda stora belastningar. Korta dippar eller korta avbrott dr littast att
klara sérskilt vid smé effekter, medan langa och djupa dippar och avbrott blir svarare att
klara ju storre effekter som lasterna har. Det dr dyrbart att eliminera dippar genom
atgirder i elnétet, sirskilt korta dippar ar svért och dyrt. Man kan minska antalet dippar
men inte ta bort dem helt, och det dr atgdrder som kan ta lang tid att genomfora. Dock
kan elndtsigare minska antalet ldngvariga dippar genom justeringar av skyddens
instéllningar.

Olika l16sningar

100%

0
3
N

Forbittra utrustning

Magnitud

50% 1

Forbittra natet

0% T T
0.1s 1 sec Varaktighet

Figur 5.3.4 Olika losningar for att forbéttra kundsituationen for olika spinningsdippar
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Olika kostnader

< 100%
=
g, 80%
§ Dyrt att forbéttra nitet
50%
Dyrt att forbattra utrustning
0% T T

0.1s 1 sec Varaktighet

Figur 5.3.5 Olika kostnader i nit och kundutrustning for forbittringsatgirder for olika slag av
dippar.

Dippar ér ett nytt problemomrade beroende pé att belastningarna har blivit kénsligare
for dippar. Problemet finns ocksa dérfor att det inte har formulerats tillrdckliga krav pa
varken kundutrustningar eller elnét i internationella standarder och normer avseende
talighet mot dippar. Elnédtbolagen i Sverige har varit tveksamma till att deklarera
dippegenskaperna. Det saknas ocksd officiell statistik for hindelser i nitet med
varaktighet < 3 min dvs. om dippar och korta avbrott. Framtida IEC normer skulle
kunna medverka till en situation som skulle kunna gora att kundutrustningar och
industriprocesser kan klara de flesta dippar och bara stérdes av sdllan forekommande
kraftiga dippar och avbrott, se beskrivning i figur 5.3.6.
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Framtidens IEC norm ?

< 100%
2
go 80% Utrustningen klarar
g av storningar
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Figur 5.3.6 En framtidens IEC norm skulle kunna gora att kundutrustningar och industriprocesser
kunde klara de flesta dippar och bara stordes av sillan forekommande kraftiga dippar och
avbrott.

Det ar billigare och mer genomforbart att selektivt gora kénslig utrustning télig eller
immun mot dippar och det kan dédrigenom inforas péd kortare tid. Se figur 5.3.4 och
5.3.5.

Dippstudien kan sittas i relation till vilken dippskyddsutrustning som marknaden
erbjuder och elkunderna anvénder i verkligheten for att gora och som figur 5.3.4 och
5.3.5. pekar pa att man bor gora. Resultatet av dippstudien dr att dippskydd av
kundutrustning inte behdver ha lidngre reservtid d&n 150 - 500 ms. for att skydda
kundutrustningen mot dippar.

I verkligheten behdvs dock langre reservtider, 1 - 5 min for att kunna stinga av
datorsystem pé kontor och styrsystem 1 industriprocesser. UPS system anvénds just som
dippskydd och for att stinga av datorer och styrsystem pd ett kontrollerat sitt vid
elavbrott. Studien visar att om man inte har behov av tid for kontrollerad avstingning av
datorer och styrsystem kan inbyggda reservtider pa 150 — 500 ms i kraftaggregaten till
utrustningen gora stor nytta.

Om man sedan betraktar behov av kontinuerlig och avbrottsfri drift som kan dverbrygga
sillan forekommande elavbrott, omradet till hoger i1 figurerna 5.3.4 — 6. dr
reservtidsbehoven mellan 1 — 6 timmar. Enligt Jérgen Andersson rapport Atgirder for
okad Leveranssidkerhet, juni 2001 [3] och FOL:s rapport En analys av fel- och
driftstorningsstatistik fran eltransmissions- och eldistributionsnét i Sverige, december
20037 [4] ar medelavbrottstiderna (CAIDI) i tdtorter mellan 40 min till 1,5 tim och pa
landsbygd 2 - 3 timmar. Enligt FOI:s rapport dr avbrottstiden 1 Stockholm (1998 — 2001
och 314 observationer) i medel (CAIDI) 98 min och median 64 min.
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De vanligaste batterilosningarna pa marknaden med léngre batteritid for standard UPS
ar cirka 30 min. For lidngre tider erbjuds oftast speciallosningar De sidllan
forekommande avbrotten som ér langre 4n 3 min &r ofta lingre &n 30 min, eftersom
dessa nistan alltid forknippas med manuella ingrepp och tar ldngre tid att &tgirda i
elndten. Batterireservtider i UPS-installationer 1 intervallet 5 - 30 min 4r 1 allménhet fo6r
korta som reservkraftanldggningar, men onddigt langa som dippskydd.
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6 Kundernas forluster i samband med dippar och korta
avbrott

6.1 Forstudie: Vardering av kundernas forluster till foljd av dippar
och avbrott

I samband med att anvdndningen av bl. a datorer och avancerad elektronik okar sa okar
samtidigt kundernas ekonomiska forluster till foljd av bristande leveranssikerhet och
spanningsgodhet. For att eldistributorer/nétigare skall kunna optimera utférandet av
sina ndt dr kunskap om dessa kundkostnader viktig. Dessutom dr denna kunskap viktig
for att bedoma behovet av atgiarder 1 kundernas egna anldggningar.

Davarande Svenska Elverksforeningen utgav ar 1994 skriften ”Avbrottskostnader for
kunder” dir kostnaderna till f6ljd av bristande leveransformaga redovisades med den
uppfattning kunderna hade for knappt 10 &r sedan.

En uppdatering eller komplettering gors av skriften ”Avbrottskostnader for kunder”, dér
kostnaderna till f6ljd av bristande leveransforméiga utvidgas och kompletteras med
information om kundernas kostnader for bristande spdnningsgodhet.

Projektet bor genomforas pa liknande sitt som for 1994 érs skrift, ref [6], dvs. ndgon
form av intervjuundersokning. 1 1994 ars skrift anvindes begreppet “avbrottstid (i
timmar)” till vilket kundens kostnad relaterades. I en uppdaterad och kompletterad
version med information om kundernas kostnader for bristande spdnningsgodhet bor
begreppet “avbrottstid (i timmar)” fortydligas och avse “spdnningsavvikelsetid (fran
just 6ver 0 sekunder till x timmar) i eltillforseln”. Spénningsavvikelsetid &r den tid som
spanningen avviker fran den garanterade; normalt + 3 % — 3 % enligt SvEl:s skrift
“Kriterier for spanningsgodhet vid leveransspanning éver 1 000 V”. Darutover infors
begreppet stillestind hos kund (i timmar)”. Det &r ndmligen skillnad pd
spanningsavvikelsetid i eltillférseln” och stillestaind hos kund”. Det relevanta méttet dr
vad elstorningar kostar i kundens produktion. S& kan t ex en dipp pd ndgra perioder
fororsaka kunden stillestdnd i1 verksamheten pa flera timmar.

Elforsk har gjort vissa forberedande undersokningar och inhdmtat information om
liknande och pégaende projekt i de nordiska landerna. Dessa finns som underlag for
styrgruppens stillningstagande.

I styrgruppens diskussioner infor starten av forstudien infordes ocksa att en
nationalekonomisk bedomning av kostnaderna skulle goras, och av detta skil bestimdes

att en ekonom skulle kopplas till forstudien.

Se vidare hela rapporten 1 bilaga A 2, Elforsk rapport 04:42, Forstudie: Viérdering av
kundernas forluster till f61jd av dippar och avbrott.
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6.2 UE-projektets slutsats angdende kundernas kostnader

Vid expertseminariet inom UE-projektet om dippar 040226 konstaterades att en ny
helhetsbild betrdffande avbrottskostnader totalt har véixt fram. Under tiden som UE-
projektet 16pt har forutom vér egen rapport tva undersokningar av kundernas kostnader
till f6ljd av dippar och avbrott blivit fardiga. Dessa kompletterar varandra vil. Efter var
dippkostnadsstudie har dels den stora avbrottskostnadsutredningen i Norge, ref [8],
fardigstdllts och dels har Svensk Energi avslutat och publicerat rapporten
“Elavbrottskostnader, 2003”, Uppdatering utford ar 2003, av rapporten
” Avbrottskostnader for elkunder” fran 1994, ref [5].

Vi har nu en bild av och uppfattning om elanvindarnas kostnader for dippar och korta
avbrott(< 3 min). De tidigare uppfattningar som funnits inom elbranschen och i
diskussioner med kunder har baserats pa Elverksforeningens rapport fran 1994, ref [6],
som bara behandlar avbrottskostnader ldngre d&n 3 min (> 3 min) och man har i
elbranschen 1 stort sett bortsett fran kostnader for dippar korta avbrott (< 3 min). Dessa
registreras eller rapporteras inte och har heller inte tidigare analyserats. Daremot har
elanviandarna klagat 6ver avbrottskostnader, och de uppgifter om avbrottskostnader som
elanvdndarna har givit har inte stimt med de kostnader som Elverksforeningen rapport
frdn 1994 indikerade. Baserat pa denna nu 10 ar gamla rapport har uppfattningen inom
branschen varit att elanvindarnas avbrottskostnader har varit i storleksordningen 700
Mkr (1994 ér kostnadsniva och ldngre &n 3 min (> 3 min), vilket &r mycket mindre an
elanvidndarnas uppgifter.

Tillsammans med nya siffror fran Norge och den nyligen avslutade
uppdateringsrapporten fran Svensk Energi kan en ny sdkrare uppskattning av de totala
kostnaderna for elanvdndarna goras. Konsulten Torbjorn Johnson ldmnade vid
expertseminariet med stod av de nya rapporterna kostnadsindikationer som framkommit
i var forstudie, men som da bedémdes alltfor osdkra att publicera.

UE-projektets forstudie ”Virdering av elkunders storningskostnader till foljd av dippar
och korta avbrott i elforsorjningen”, kan sammanfattas kort med foljande punkter:

Det ar mycket svart att skydda last med stor effekt mot dippar

Kunderna har skyddat mindre effekter i stor utstraickning med UPS

Stor omedvetenhet om problemet bland vanliga elkunder

Mycket stor spridning och svingningar i kostnadsutfall

Studien kunde inte gora en nationalekonomisk bedomning av samhéllskostnader
1 samband med dippar och korta avbrott.

e Uppskattningsvis sa kan kostnaderna totalt vara 1 000 — 1 500 MSEK baserat pa
forstudiens uppgifter fran intervjuer av elansvariga i olika branscher utom
smiindustrier. Denna bedomning stdds ocksd av resultat fran den norska
avbrottskostnadsutredningen och den fortsatta kunskapsuppbyggnad som Svensk
Energis rapport givit.
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Den norska utredningen har specificerat sina resultat enligt foljande:

Langvarige avbrudd (>3 min): 850 MNOK pr ar
Kortvarige avbrudd: (< 3 min): 600 MNOK pr ar
Spenningsdip: 170 - 330 MNOK pr ar
Totalt: 1 600 —1 800 MNOK kr pr ar

Korta avbrott och spanningsdippar i Norge uppskattas alltsd till 770-930 MNOK och
skulle oversatt till svenska forhallanden kunna motsvara cirka 1,5 ggr det norska
utfallet, dvs. 1 100 — 1 400 MSEK baserat pd en dubblering med héansyn till folkméngd
men reducerat eftersom elnétet i Norge har annorlunda egenskaper och forutséttningar
och darfor har flera dippar en det svenska.
Svensk Energis uppdatering 2003 av Elverksforeningens rapport fran 1994 kan
sammanfattas:

e Avbrottskostnaderna har i ungefdr fordubblats i genomsnitt for alla branscher
jamfort med &r 1994
Storst for handel och tjénster cirka 2,5 ganger
Storindustrin minst med cirka 1,4 ganger
Jordbruk med cirka 1,8 génger
Aven hushallens elavbrottskostnader har dkat cirka 1,6 génger
En bekriftelse pd det 6kande allmédnna elberoendet
Sarskilt noteras lantbrukets och landsbygdens elberoende och 6kade kénslighet

Utgdende frdn Elverksforeningens rapport 1994, ref [6] om avbrottskostnader for
avbrott ldngre &n 3 min pa cirka 700 Mkr, och resultatet frin uppdateringen 2003 med
en c.a dubblering av avbrottskostnaderna (> 3 min) skulle detta motsvara cirka 1 400
Mkr &r 2003. Se Svensk Energis nyligen avslutade uppdatering av Elverksféreningens
1994 ér rapport, ref [5]. For dippar och korta avbrott kortare tid &n 3 min (< 3 min)
indikerar UE-projektets forstudie en ungefdr lika stor kostnad pa 1 000 — 1 500 Mkr.

Kostnader for dippar, korta och langa avbrott ar 2003 kan darfor uppskattas till:
Dippar och korta avbrott <3 min 1 000- 1 500 MSEK

Avbrott >3 min 1 400 MSEK
Summa: 2 400 — 2 900 MSEK

I Elverksforeningens rapport ingar inte kostnader i andra led for kunder till t.ex.
kommunikationsoperatorer eller resendrer som drabbas av storningar, darfor att
fjarrkontroll eller datakommunikation inte fungerat till f6ljd av en elstorning. Effekter
for tredje man uppstdr forst vid ldngre avbrott men dessa dr mycket séllsynta.
Telekommunikation ska egentligen inte drabbas, men den har blivit kénsligare genom
Internetteknikens intdg. Mobiltelendt, datanit, foretagsvaxlar och kundtjianster drabbas
numera 1 stor utstrickning, eftersom man inte har sérskilt lang uthéllighet 1 sina
reservbatterier eller helt saknar batterier. Dessa effekter i andra led ar inte riktigt
kartlagda, men borde studeras i en fortsittning.

I Energimyndighetens slutredovisning av regeringsuppdraget om God elkvalitet, 2003-
10-27, ref. [7] avsnitt 7.3 och dess bilaga B7 inkluderas dven kundernas érliga kostnader
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om 1 435 MSEK for skyddsatgérder mot brister i elkvalitet samt anvindarnas kostnader
for skadad utrustning. Dessa omfattar skydd mot brister 1 leveranssidkerhet och
spanningsgodhet, vilket bdda dr delmédngder av elkvalitet och omfattar kostnader for
reservkraft, dverspanningsskydd och transientskydd mm. Redovisningen har ockséd en
uppskattning av kundernas kostnader for skadad utrustning och brinder till f6ljd av
transienter, cirka 400 MSEK. Dessa skador har okat kraftigt under den senaste 10-
arsperioden och den frimsta orsaken &r att kunderna numera 1 stor utstrackning ansluter
sin utrustning till bade el- och telendten. Barbara telefoner, modem, fax och PC-datorer
ar de apparater som for det mesta ansluts till bade el- och telenédten och som gér sonder.
Orsaken till sammankopplingen dr bland annat den dkande anvidndningen av Internet.
Se Energimyndighetens slutredovisning, 2003-10-27 ( dess bilaga B6) ref [7].

Summeras dessa  kostnader uppstar foljande sammanstidllning av alla
elkvalitetsrelaterade kostnader for kundkollektivet per ar:

Dippar och korta avbrott <3 min 1 000 — 1 500 MSEK
Avbrott >3 min 1 400 MSEK
Kostnader for briander och trasiga apparater 400 MSEK
Skyddsatgarder 1 400 MSEK
Summa: 4200-4700 MSEK
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7 Sammanfattning och resultat av hela projektet

7.1 Vilka ar problemen

Ett problem med elkvalitet dr att det omfattar ett mycket ett brett spektrum av olika
teoretiskt ganska svara fragestillningar, som ér titt ssmmanvéivda och som intertakterar
och paverkar varandra. De olika delarna i &mnesomradet dr svara att hantera isolerat var
for sig. For det mesta maste elkvalitetsproblem l6sas med helhetsanalys av t.ex. en
process eller ett system. Till viss del behdvs nya kunskaper och nya insikter, nagot som
projektet har skapat, dels angdende dipparnas karaktir och dels om kostnader for dippar
och avbrott kortare 4n 3 min. Behov av nya kunskaper kvarstar inom omradet for HF-
storningar pa elnitet, vagabonderande strémmar samt om dvertoner i elndtet. Men trots
allt finns den mesta informationen om elkvalitetsfragor redan. Det dr dock svart och
kraver mycket erfarenhet att f4 en dverblick dver alla relevanta standarder och normer
och koppla dessa till en praktisk verklighet.

Ett annat problem ir att kontinuerligt sprida, informera och utbilda om betydelsen av
god elkvalitet for att hélla kostnaderna i samband med anvédndning av el laga. Alla
medarbetare bade inom elbranschen och bland elanvindarna, som i sin tur bestar av en
rad olika teknikomraden och branscher har stindigt behov av denna information. Det
finns ett fortsatt stort behov av “teknisk tvirkommunikation”, dvs. mellan elbranschen
och elanviandarna, men ocksa mellan olika tekniska branscher inom anvandarkollektivet

7.2 Vilka ar projektets resultat

Projektet har:

e ctablerat en Kunskapsplats for Elkvalitet med ett ndtverk av cirka 130 personer
med kunskaper och intresse for elkvalitetsfragor. Nétverket bestdr av personer
frdn elnitsbolag, stora elanvdndare, industrifdretag, utrustningsleverantorer,
myndigheter, universitet och hogskolor samt konsulter. Nio stycken
nitverksmdten och seminarier har hallits om olika elkvalitetsfragor. Dessa finns
dokumenterade genom nyhetsbrev pé projektets hemsida.

e Klarlagt elanvdndarnas kostnader i samband med storningar i elleveranserna.,
Dessa dr elkvalitetsrelaterade kostnader som kundkollektivet betalar 16pande per
ar. De ér 1 storleksordningen 4,5 Miljarder kronor. I denna summa ingar
kostnaderna for skyddsatgarder sdsom dippskydd, transientskydd och reservkraft
m.m. for att forbéttra elleveranserna som kunderna upphandlar for de egna
installationerna. Kostnaden utgor néstan 25 % 1 tilldgg till de cirka 20 miljarder
kronor, som elanvdndarna betalar 1 ndtavgifter for driften av elnitet. Olika
delprojekt har visat att potentialen till kostnadssdnkningar &r stor sdrskilt genom
att forbdttra immuniteten mot stérningar 1 elleveranserna 1 elanvidndarnas
installationer och anldggningar.

e skapat en bild av forekomst och frekvens av dippar och korta avbrott och nya

insikten om dem. Dippar dr en ofrankomlig foreteelse och en naturlig del av
elnitets skyddssystem, - en konsekvens av dess nddviandiga funktion. I grovt
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genomsnitt forekommer ett 20-tal dippar 1 varje eluttag 1 Sverige per ar med
hogst frekvens under sommarménaderna. Cirka 80% av dipparna &r kortare &n
200 ms och ir séllan djupare dn till halva den nominella spdnningen. En ny
insikt dr att maskade nét generar flera dippar dn enklare och radiella nit med fa
linjer. Maskade nédt ger déiremot farre langa avbrott. Kostnaderna hos
elanvidndarna for ofta forekommande dippar och korta avbrott kan sammantaget
dock bli storre dn for séllan forekommande ldnga avbrott.

utgivit fyra guider och informationsskrifter om elkvalitet:

@)
@)
©)

En allmént forklarande guide om elkvalitet,

En guide om elkvalitetsrelaterade fragor kring frekvensomriktare

En guide om elkvalitetsaspekter i samband upphandling av elektriska
installationer och anlidggningar

En teknisk beskrivning av dippar
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8 Vad behover goras mer inom elkvalitet

I slutfasen av projektet Utveckling Elkvalitet kan sju behov av fortsatt verksamhet
urskiljas.

1. Ett vidmakthéllande av kunskapsplatsen for elkvalitet (KFE) och dess nidtverk
med kanske 2-3 génger arligen aterkommande temadagar for utbildning,
information och tvérteknisk kommunikation med angrédnsande teknikomréden.

2. Forstudier och utvecklingsprojekt inom omradena HF-stérningar med koppling
till omradet storningsfri elndtskommunikation for behoven av elmétning och
Internetkommunikation, (PLC), samt dvertoner.

3. Uppbyggnad av ett kompetensstdod for Elkvalitetsfragor inom Svensk Energi
som stddresurs till medlemsforetagen.

4. Immunitetsforbéttringar 1 kundernas installationer och anldggningar.
Information till kunder och elanvindare om att stilla béttre krav pa apparat- och
utrustningstillverkare.

5. Vagabonderande  strommar 1 samband med  eldistribution  och
fastighetsinstallation.

6. Riktlinjer och rekommendationer for métning av elkvalitet.
7. Kvarvarande projektforslag enligt Elforsks FoU-program Elforsk rapport 99:46

8.1 Kunskapsplats for Elkvalitet (KFE) och natverksmoéten

Manga medlemmar i styrgruppen och nitverket for elkvalitet har framfort utbildnings-
och informationsvérdet av natverket och de moten som har hallits. De flesta skulle vilja
se en fortsdttning. En viktigt och avgorande faktor och avgorande forutséttning for detta
ar att kunna fylla nitverket och dess moten med substans. For att detta ska vara mojligt
méste ett antal forstudier, projekt och eller 16pande driftfragor intressanta och typiska
fallbeskrivningar kunna redovisas och debatteras och det méste finnas finansiering for
dessa.

Det har ocksa diskuterats olika mojligheter till samverkan och tvértekniskt
informationsutbyte med andra nétverk och verksamheter. Tvd sddana med nédra
anknytning  till  elkvalitet 4  Energimyndighetens = BELOK-grupp  for
energieffektivisering och Post och Telestyrelsens SITIC-verksamhet. (Sveriges IT-
incidentcentrum). SITIC, stddjer samhillet i arbetet med skydd mot IT-incidenter.
BELOK har ett nidtverk av fastighetsdgare. SITIC tillhandahaller ett system for
informationsutbyte om IT-incidenter mellan samhéllets organisationer och sprider
information 1 samhillet om nya problem som kan stéra IT-system. En tredje
organisation med ett stort behov av el med god elkvalitet och hog tillgédnglighet ar
Stadsnétsforeningen (SSNF). Didr finns ett nédtverk av personer, som bygger ny
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infrastruktur for tele och datakommunikation, som det vore intressant att byta
information med. Under UE-projektets 10ptid har det observerats att flera storre
telestorningar har haft sin orsak i storningar i elforsorjningen beroende pa olika
elkvalitetsfenomen. Fortsatta analyser och samarbete med tele- och datasidan &r darfor
angeldget for att motverka detta.

Inom uppbyggnaden av fjérravldsning av elmétare finns ocksa ett liknande behov av ett
informations och utbildningsndtverk. Kopplingar finns till olika elkvalitetsfenomen
framforallt till HF-storningar och andra elkvalitetsstorningar som kan paverka
Overforingen av energimitvérden.

En fortsatt KFE- och nitverksverksamhet skulle kunna samordnas med forslaget att
uppritta ett kompetensstod om elkvalitet inom svensk Energis EBR-verksamhet, se
vidare avsnitt 8.3.

8.2 Hf-storningar och dvertoner

Dessa omraden har i nuvarande projekt inte kunnat prioriteras eftersom dippar och
avbrott och deras kostnader har bedomts som mest angeldgna att klarlagga. I det forslag
till FoU-program inom omrédet Elkvalitet som utarbetades pd Elforsk under 1999 fanns
dessa omraden. Dessa ar fortfarande aktuella.

Sedan FoU-programmet for elkvalitet utarbetats har utvecklingen inom PLC kommit
langt. Det finns ett starkt intresse att kunna anvdnda elndtet for bland annat
Internetkommunikation. Dessutom har beslut fattats om inférande av manadsvis
avlisning av elmitare, som i de flesta fall kommer att ske genom fjérravldsning. Béda
dessa satsningar dr beroende av storningsfri kommunikation 6ver elnétet. HF-storningar
pa elnitet som kan stora eller forsvara satsningarna. Déarfor behdver kunskap byggas
upp inom omradet HF-storningar.

Overtoner bedoms inte som ett stort problem av nitbolagen i UE-projektet. Under
1994/1995 genomforde Elforsk ett stort antal dvertonsmétningar i fyra storstider for att
kartlagga forekomst av  Overtoner och spektral fordelning kring olika
slutanviandarsystem. P4 varje mitstille utfordes métning under 1 princip ett
sammanhdngande arbetsdygn. Mitresultaten redovisades fordelade Over ca 30 olika
kundkategorier. Fran dessa maétresultat finns inte ndgon trend betréffande Gvertonernas
utveckling dver tiden, utan materialet gav en “6gonblicksbild” av situationen mellan de
angivna tidpunkterna for métningen. Det 4r nu ndstan 10 &r sedan dessa métningar
gjordes. Far nagra ar sedan har Eurelectric publicerat trendmétningar fran flera ldnder 1
Europa. Det skulle kunna vara ett intresse for ndtbolagen att kontrollméta dvertonerna
pa de matpunkter som mattes 1994/1995 for att avldsa en trendmissig fordndring i
svenska forhallanden och dirmed kunna jimfora med de métningar som finns
publicerade i Eurelectrics material.
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8.3 Kompetensstod om Elkvalitet till natbolagen genom Svensk
Energi

Det ar sdrskilt de mindre nétbolagen, som har svart att klara en egen
kompetensforsorjning inom elkvalitet. En satsning pd kompetensstod skulle vara en
driftkostnadssdnkande faktor for manga ndtbolag da nya upprepade utredningar av
aterkommande och liknande elkvalitetsfall inte skulle behdva goras inom Svensk
Energis medlemsbolag, om det pd ett centralt stdlle fanns systematiskt insamlade
fallbeskrivningar, som kunde tillhandahéllas for medlemmarna. P4 nagra elnitsbolag
finns redan ett visst startmaterial med fallbeskrivningar att borja med. Normer och
standarder med relevans for elkvalitet dr svara att Gverblicka till alla delar forstd och att
ha tillgdng till. For sérskilt mindre elnit bolag skulle det vara en stor tillgang att ha
tillgang till ett centralt bibliotek och kompetensstod for dessa fragor. Nitbolagen skulle
via kompetenscentret kunna kopa ny sérskilda elkvalitetsutredningar om det inte redan
fanns fallbeskrivningar som passade fran tidigare. En kompetensstddverksamhet skulle
kunna vara en naturlig del av EBR-verksamheten och skulle kunna sammankalla till
utbildnings- och informationstréaffar cirka 2 ganger per ar. Vid dessa tréaffar skulle ocksa
mer tillfalligt genomforda forstudier inom elkvalitet kunna redovisas och fa allménnare
spridning  samt ettt  tvirtekniskt utbyte av  tiex. elkvalitetsrelaterade
telekommunikationsstdrningar kunna redovisas av den liknande verksamhet som pa gér
inom PTS (SITIC). Dérigenom skulle ocksé det onskemal om att vidmakthélla nétverket
ges en substans och levande innehdll som blir fast forankrat i den 16pande driften av
elnédten och de behov som uppstér dér.

Denna verksamhet skulle eventuellt kunna kombineras med en utbyggd
avbrottsrapportering dven for dippar och avbrott < 3 min samt en fOrstirkning av
rapportering av avbrott > 3 min.

Forslag 8.1 och 8.3 skulle med fordel kunna kombineras pa ett fruktbart sitt. Ett
kompetens- och resursstod inom elkvalitet for Svensk Energis medlemmar skulle kunna
fanga upp generella elkvalitetsproblem och exempel péd deras losning. KFE:s nitverket
som nu etablerats skulle kunna vidmakthallas genom att resultat frdn Svensk Energis
kompetens- och resursstdd inom elkvalitet och Elforskprojekt inom elkvalitet kunde
spridas till alla Svensk Energis medlemmar och till alla elkvalitetsintressenter. Pa detta
sitt skulle effektiviteten 1 verksamheten kunna stirkas genom en aktiv
kunskapsuppbyggnad. Forslag 1 och 3 skulle kunna sjidlvfinansieras genom avgifter pa
laga nivéer. En enkdt som Svensk Energi har gjort avseende forslag 3 visar pa ett stort
intresse for forslaget och bekréftar finansieringen.

8.4 Immunitet, battre elinstallationer och elmiljo hos elanvandarna

Projektets huvudresultat pekar pa att potentialen ar stor i att forbattra immuniteten mot
dippar och korta avbrott i kundernas utrustningar och anldggningar. Stora kostnader kan
sparas didr genom atgérder till 14ga kostnader relativt dtgdrder i elnétet. Projekt for att
forbdttra kundernas elinstallationer och anldggningar samt dess elmiljo skulle hjélpa
kunderna att sdnka sina driftstorningskostnader och medfora att trycket och kraven pa
elbranschen skulle minska.
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Elforsk har utarbetat ett projektférslag om immunitet i fastigheter och apparater, se
avsnitt 4.4.2, som har skickats till Elsdkerhetsverkets och Elforsks samarbetsprojekt
"EMC och Elsédkerhet” for att komma med i detta projekt. Handldggare p& Elforsk ar
Sven Jansson. Styrgruppen foreslar att kontakt d&ven tas med SEK (Svenska Elektriska
Kommissionen) om immunitetsfragan.

Ett projektforslag frdn Bengt-Arne Waldén, StoraEnso, Skoghall, &r att samla
elbranschen och elanvidndarna till att enas och formulera en ny immunitetsgrans for
olika omriktare som forslag till en ny IEC standard. Den nya grinsen skulle kunna
utformas enligt vad prof. Math Bollens foreslar i figuren 5.3.6 som alternativ till den
amerikanska semistandarden SEMI F47, [2].

8.5 Vagabonderande strommar

Den vanligaste orsaken till forh6jda magnetfilt i lokaler och bostidder dr forekomst av
vagabonderade strommar. Vagabonderande strommar innebdr att strom fran
utrustningar gér 1 retur till den matande centralen eller transformatorn via andra
ledningssystem @n den avsedda elkabeln. Strommen letar sig tillbaka efter den vig som
har det minsta motstadndet. Finns andra ledningssystem, t ex fjarrvirme, vattenror,
kylrdr, datandt eller sprinkler med ldgre motstdnd foljer strommen dessa.
Summastrémmen 1 en ledning blir inte lingre 0 A vilket betyder att det uppstar ett
magnetfilt.

Om summastrommen i en kabel t ex dr 1 A blir magnetfiltet fran en sddan kabel 0,2 uT
pa 1 m radie fran kabeln.

De Okade kraven pa potentialutjgmning i kombination med TN-C-system, 4-
ledarsystem, medfor ocksd att den vagabonderande strdmmen Okar eftersom
potentialsystemet ledningsmassigt dr en parallell ledare till anldggningens stromforande
PEN-ledare.

Angédende vagabonderande strommar har tva projektidéer kommit upp inom UE-
projektet, dels ett omvirldsanalysprojekt och dels ett guideprojekt.

Omvirldsprojektet foreslas kartligga vért svenska ldge 1 jimforelse med andra ldnder i
Europa. Det svenska distributionssystemet jamfors med andra ldnders med avseende pa
vagabonderande strommar och vilken grad av problem som dessa andra system och
lander har med vagabonderande strommar.

Ett guide projekt skulle kunna omfatta en guide som beskriver vagabonderande strom
allmént och vilka metoder som finns for att minska dessa, via atgirder i elndtet och
andra nét utanfor fastigheter och genom atgérder i fastigheter. I grunden finns det tre
sdtt att reducera vagabonderande strom och en guide skulle kunna ha beskrivningar av
foljande fall:

1.  Forhindra att strommen leds i andra ledningar t ex 1 fjarrvirmeror
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2. Forbattra PEN-ledarens ex installation av

sugtransformatorer
3. Installera TN-S-system, 5-ledarsystem

ledningsforméaga t genom

Beroende pa typ av anldggning, anldggningsstorlek, ledningstopologi och dylikt dr vissa
atgirder ldmpligare &n andra.

Projektet innebédr att en guide tas fram med vars hjidlp ldmpligaste atgérd att reducera
vagabonderande strom presenteras utifran typiska givna forutsittningar.

8.6 Riktlinjer for matning av elkvalitet

Energimyndigheten har i sitt regeringsuppdrag, om att ta fram ett forslag till ndrmare
foreskrifter om god kvalitet pd overforingen av el, foreslagit att
nitkoncessionsinnehavaren bor vara skyldig att, sa langt det dr tekniskt mojligt och
ekonomiskt rimligt, utfora regelbunden métning eller kontroll av dverforingskvalitén pa
erforderligt antal méitpunkter i natet. Matningarna bor dokumenteras och hallas
tillgdngliga for ndtmyndigheten”. Energimyndigheten foreslar att naitmyndigheten
bemyndigas att meddela ndrmare foreskrifter om métning, kontroll, berdkning och
rapportering.

Energimyndighetens rapport har nu varit pa remiss och framover, behover sannolikt ett
arbete goras tillsammans med elbranschen for att utarbeta riktlinjer och standard for var
och hur dessa métningar ska utféras och dokumenteras. Métningarna méste vara
sparbara, repeterbara, likformigt dokumenterade etc, for att kunna vara jamforbara m.m.

8.7 Kvarvarande projektforslag enligt Elforsks rapport 99:46, Forslag
till FoU-program inom omradet Elkvalitet

En redovisning av Elforsks insatser inom Elkvalitet under aren 1999 — 2004 och en
jamforelse med Forslaget till FoU-program inom omradet Elkvalitet fran 1999.

Tabell 6ver genomforda och kvarvarande projektforslag enligt Elforsk rapport 99:46,
Forslag til FoU-program inom omradet Elkvalitet

Nummer enligt | Bendimning an projektforslag Genomfort &r | Kvarvarande
FoU-program Motsvarande
UE-forslag
7.2.1 Virdering av kundernas forluster | UE-projektet
till f61jd av dippar och avbrott 2003,
7.2.2. Sammanstillning av atgidrder och 8.4
system for leverans av avbrottsfri el
7.2,3 Kartldggning av hur ofta och hur | UE-projektet
langa spanningsdippar dr i olika|2004
typer av nit
7.3.1 Elsystem, jordning och |Uppdrag  frin
transientskydd for fastigheter med | SB/BOLAB och
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bredbandsnét Elforsk 2000

7.3.2 Overtonsmiitning i titort 8.2

7.3.3 EMP och EMC Kklassificering av Kvarvarande
byggnader och anldggningar

7.4.1 Inverkan av hogfrekvensbrus 1 elnét 8.2
och pé produktionsutrustning

7.4.2 EMC inom  industrier  och 8.2 och 8.4
fastigheter

743 Elektronisk instabilitet 8.2

7.5.1 Normer och standarder inom 8.4
elkvalitet

7.6.1 Forum  for  Elkvalitet  eller | UE-projektet

Kunskapsplats for Elkvalitet KFE

KFE 2004
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Bilagor
Alla bilagor finns 1 en till rapporten bifogad CD

A Delprojekt

A.1 Forberedande kartlaggning av spanningsdippar i olika typer av
nat. (Elforsk rapport 04:43)

A.2 Vardering av kundernas forluster till foljd av dippar och avbrott.
(Elforsk rapport 04:42)

B Guider och kunskapssammanstallningar

B.1 EMC, elkvalitet och elmiljo — guide for elanvandare och allmant
sakkunniga inom elomradet. (Elforsk rapport 04:40)

B.2 Frekvensomriktare - guide for elanviandare och allmant
sakkunniga inom elomradet. (Elforsk rapport 04:44)

B.3 Upphandling av elektriska installationer och anlaggningar med
avseende pa elkvalitet — guide for elanvdandare och allmant
sakkunniga inom elomradet. (Elforsk rapport 04:45)

B.4 Teknisk beskrivnhing av spanningsdippar och korta avbrott.
(Elforsk rapport 04:41)

C Nyhetsbrev med bilagor

C.1 Nyhetsbrev 020701
C.2 Nyhetsbrev 021105
C.3 Nyhetsbrev 030311
C.4 Nyhetsbrev 030811
C.5 Nyhetsbrev 040115
C.6 Nyhetsbrev 040515

D Expertseminarier
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D.1 Minnesanteckningar fran Expertseminarium om Guider 021204

D.2 Minnesanteckningar fran Expertseminarium om Dippar 040226

E Ovriga mindre delprojekt

E.1 Overspéanningar i Idgspanningsnit
E.2 Immunitet
E.3 Smadindustrier

E.4 Aterinkopplingstider
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