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EKODESIGN OCH NYA STANDARDER FOR TRANSFORMATORER

Forord

Transformatorer far inte langre tillverkas med hoga forluster inom EU eller utanfor
for att sedan foras in i EU. Detta regleras i en ny EC forordning som atfdljs av nya
harmoniserande EN Standarder for distributions- och krafttransformatorer.
Samtidigt har under de senaste &ren revideringar gjorts av IEC 60076 serien for
krafttransformatorer.

Projektets mal har varit att ta fram en lathund f6r att hjdlpa svenska elnétségare
vid upphandling av transformatorer nér den nya férordningen nu trétt i kraft och
att tolka dessa ratt. Rapporten innehaller rekommendationer for tillforlitliga och
energieffektiva transformatorer och ar en komplettering av den tidigare VAST
rapporten for krafttransformatorer.

Projektet har utforts av Thomas Fogelberg pa Fogelberg Consulting AB och ingar i
ramprogrammet for Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi som
startades av Energiforsk under 2015. Syftet ar att analysera och formulera de
problem som finns inom underhallsomradet. Programmet tar ocksé beslut om
produktifiering av innovativa idéer nar vilja och forutsittningar finns. Kopplingen
till InnoEnergy finns framtagen for detta &ndamal. Det géar ocksa att soka
implementering via EBR-arbetet inom Energiféretagen Sverige. Resultaten fran
programmet ska ge ett battre tekniskt och finansiellt beslutsunderlag for val av
satsningar i elnétet i syfte att uppratthalla eller hoja nétets prestanda.

De finansierande foretagen ar:

Svenska Kraftnat Falu Energi & Vatten AB
Vattenfall Eldistribution AB Eskilstuna Energi & Miljo AB
Ellevio AB Karlstads El- och Stadsnat AB
ABB AB Boras Elnat AB

Goteborg Energi AB Luled Energi EIndt AB
Elinorr ek. for. Kraftringen Nat AB
Skelleftea Kraft Elnat AB Vaxjo Energi EIndt AB
Jamtkraft Elnat AB C4 EIndt AB

Umea Energi EIndt AB Pite Energi AB

Jonkoping Energi Nat AB Malarenergi EInat AB
Tekniska verken Linkdping Nat AB Kungélv Energi AB
Oresundskraft AB Bodens Energi Nat AB

Styrgruppen bestar av foljande personer ar 2016:

Leif Nilsson, Ellevio AB, ordforande

Anders Bengtsson, Goteborg Energi Nat AB
Christian Cleber, Tekniska verken Linkoping N&t AB
Christer Gruber, Energiforetagen.

Mats-Erik Jansson, Jamtkraft AB

Mats Javebrink, Jonkoping Energi Elnat AB

Torbjorn Jernstrom, Vattenfall Eldistribution AB



Henrik Karlsson, Kungélv Energi AB
Hans Lagergren, Svensk Kraftnét
Reyna Lind, Elinorr Ek.For.

Johanna Rosenlind, Malarenergi AB
Robert Saers, ABB AB, CRC

Andreas Akerman, Kraftringen N4t AB
Sven Jansson, Energiforsk AB, sekr.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar f6r innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Rapporten beskriver ett av Europeiska kommissionens miljomal, sisom
reduktion av energibehovet genom energieffektivisering.

Europeiska Kommissionens (EC) miljomal till 2020 kallas 20-20-20 malen
och utgors av

* 20 % fornyelsebar elenergi av totalproduktionen

* 20 % reduktion av energibehovet (bas 2000) genom
energieffektivisering

* 20 % reduktion av CO: emissioner (bas 2000)

For att uppna energieffektiviseringsmalet har EC upprattat olika réttsligt bindande
miljodirektiv som utgor grunden for olika miljolagar. Dessa omsitts sedan till
nationella férordningar som implementeras i EU:s stater och 6vervakas av
nationella tillsynsmyndigheter. Ekodesign av transformatorer dr en siddan
férordning av en energirelaterad produkt (ERP) som ska energieffektiviseras och
dédrmed ocksa bidra till CO2-reduktion. EC berédknar att denna férordningen ska
spara 17 TWh och motsvarande CO: till 2025.

For varje ERP produkt gors en forstudie som utformas kring sju olika
analysomraden for att huvudsakligen faststélla potentialen for
energieffektivisering inom EU av produkten. Transformatorer &dr en produkt som
uppfyller kriterier pa forbattringspotential i linje med andra ERP produkter som t
ex glodlampor, motorer, fldktar och hushéllsapparater. Ett avgorande kriterium ar
den stora méngd forlustel, cirka 7 %, som uppstar inom transmission- och
distributionssystemen. Inom EU producerades 2005 runt 2800 TWh elektrisk
energi, ca 200 TWh forsvinner som forlustel. Av detta uppskattar EC:s férstudie
(Lot 2: Distribution and power transformers, P V Tichelen, VITO, S Mudgal, BIO
IS, ENTR/2008/039) att 70 - 90 TWh héarror fran forlustel i transformatorer. Utan
denna forordning hade dessa forlustviarden uppskattningsvis 6kat med ca 22%
fran 2005 fram till 2020 enligt forstudien.

Forordningen har dven som politiskt mal att forse den tillverkande industrin med
incitament att forska och utveckla transformatorer mot stérre hallbarhet och
energieffektivitet. EU har nu lagstadgade krav, (KOMMISSIONS FORORDNING
(EU) nr 548/2014 av den 21 maj 2014), mot tillverkarna vilka inte tillats leverera
transformatorer med hoga transformatorforluster. Det innebar for
distributionstransformatorer att nya maximala forlustgranser &r satta och att
krafttransformatorer har fatt ett nytt lagsta verkningsgradsindex. Kraven galler
sedan 1:a juli 2015 och kommer att skarpas ytterligare 1:a juli 2021. I de fall
forlustkraven inte innehalls vid tillverkarens leveransprov, sa far transformatorn
inte levereras.



Forordningen omfattar inte forlustvarderingsmetodiken, vilken idag ar praxis hos
de flesta nédtbolag i EU, da lagen inte tillater att stipulera finansiella parametrar
som kalkylréntor och energi-och éverforingskostnader. Forordningen forutser att
de nationella regulatorerna infér sddana instruktioner att ytterligare
energieffektiva transformatorer kommer att upphandlas. Denna lag forhindrar
bara att de sémsta transformatorerna inte kommer att tillverkas.

CIGRE publicerade 2015 en tillforlitlighetsstudie om transformatorer (Transformer
reliability survey, Brochure 642, WG A2.37 (CIGRE)). Denna rapport tolkar
resultatet fran 167 000 transformatorar fran ca 23 000 krafttransformatorer dar 967
haverier har rapporterats och analyserats. Under de senaste fem aren har IEC
under serien 60076 publicerat tre viktiga revideringar av
krafttransformatorstandarderna som i denna rapport belyses och sitter samman
dessa revideringar med tillforlitlighetsrapporten sa att ett antal rekommendation
till specifikationsforbattringar gors for att stodja upphandling av transformatorer
mot hogre kvalitet och tillforlitlighet.

Rapporten innehaller

1. Allménna och specifika Ekodesign-rekommendationer till elndtsbolagen for
hjélp i upphandlingsprocessen av transformatorer

2. Forslag pa specifikationsforbattringar for hogre kvalitet och tillforlitlighet av
transformatorer

3. Beskrivning av de tva harmoniserande CENELEC standarderna for
transformatorer
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Summary

This report describes one of the European Commission’s (EC) climate
goals, which is the reduction of the demand of energy by energy
efficiency.

The European Commission’s (EC) climate goals until 2020 is called
”720-20-20 goals”:

* 20 % of power production comes from renewables
* 20 % reduction of energy demand (base 2000) by energy efficiency

* 20 % reduction of CO:2 emissions (base 2000)

To be able to reach the energy efficiency goal EC has established different binding
environmental directives which form the base for different environment laws.
Those are then transferred to national regulations and are implemented in EU’s
countries. The countries have then surveillance authorities. Eco Design of
transformers is such a regulation of an energy related product (ERP) which shall be
included in the energy efficiency work and by that contribute to CO2 reduction. EC
assesses that this regulation will save 17 TWh and the corresponding CO2
reduction to 2025.

For every ERP product, a pre-study is done which is designed around seven
different analysed areas, mainly to determine the potential of the energy efficiency
within EU of the product in mind. A transformer is a product which fulfils the
criteria on potential of improvement in line with other ERPs as e g bulbs, motors,
fans and domestic appliances. One decisive condition is the big amount of
electrical losses, about 7%, which arise within the transmission- and distribution
system. At year 2005 within EU about 2800 TWh power energy was produced,
about 200 TWh disappear as electrical losses, according to the pre-study for
transformers (Lot 2: Distribution and power transformers, P V Tichelen, VITO, S
Mudgal, BIO IS, ENTR/2008/039). Also, this EC pre-study estimates that 70 - 90
TWh from 200 TWh comes as loss of electrical energy in transformers. Without this
regulation those loss values were expected to increase with roughly 22% from 2005
to 2020 according to this pre-study.

The regulation also has a political goal to furnish the manufacturing industry with
incentives to research and develop transformers towards greater sustainability and
energy efficiency. EU has now legal requirements, (COMMISSION REGULATION
(EU) No 548/2014 of 21 May 2014) towards the manufacturers who are not allowed
to deliver transformers with high transformer losses. For distribution transformers,
this implies new maximal loss limits are set and power transformers have got new
lowest efficiency index. These requirements are valid since 1 July 2015 and will be
even stricter 1 July 2021. In those cases, where the loss requirements are not
fulfilled in the factory acceptance test at the suppliers, the transformers cannot be
delivered.



The regulation doesn’t cover loss capitalization methodology, which today is
custom and practice for most of European electrical network utilities. The new
regulation doesn’t allow to stipulate financial parameters as interest rates and
energy— and energy distribution costs. The regulation expects the national
regulators to implement such instructions to support procurement of further
energy efficient transformers. This new law is only preventing the high loss
transformers to be manufactured.

CIGRE published 2015 a study on reliability data of transformers. This report
interprets the results from 167 000 transformer years where 967 major failures have
been reported and analysed. During the latest five years IEC has within the series
60076 for power transformers published three important revisions of IEC
Standards which in this report is highlighted together with the findings in the
reliability report. Thereby some recommendations to improve transformer
specifications in the transformer procurement process towards higher quality and
reliability is made.

This report includes:

1. General and specific Eco Design recommendations to network companies to
support the procurement process of transformers.

2. Proposals for specification improvements to reach higher quality and
reliability of transformers.

3. Description of the two harmonizing CENELEC Standards for transformers.
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1 Inledande situationsbeskrivning

Denna projektrapport ér ett komplement till “VAST — Vattenfall - ABB September
1992, Krafttransformatorer” som dnnu finns bland bokhyllor hos manga néatbolag.
Men denna gang ar elmarknaden mer komplex med en pagdende integrering av
elndten i EU med EC forordningar och sammanhédngande EN normer samt
tillkomst av nationella regulatorer som annu analyserar rétt vag att effektivisera
elnédten. Ekodesign for transformatorer ar en sddan ny EC forordning. Projektet ar
dgnat att forse sakbehandlare hos elndtbolag i upphandlingsprocesser av
transformatorer med kunskap och rekommendationer omkring denna nya
Ekodesignforordning for transformatorer (KOMMISSIONS FORORDNING (EU) nr
548/2014) som nu sedan ett ar galler. Denna férordning stods av tva
harmoniserande EN standarder, som finns inom SEK Svensk Elstandard ndmligen
SS-EN 50588-1:2015 for distributionstransformatorer samt SS-EN 50629:2015 for
krafttransformatorer.

I forstudien (Lot 2: Distribution and power transformers, januari 2011) till
Ekodesignforordningen, som alltid gors i borjan av lagstiftningsprocessen,
berédknas forlustelen sammantaget inom EU sta for ca 7% dér i stora drag 4% ar
ledningsforluster och 3% harror fran transformatorer. Detta ar huvudanledningen
att transformatorer nu omfattas av energieffektiviseringskrav. Enligt SCB:s och
Energimyndighetens siffror for de senaste tre aren (2013-2015) ligger forlustelens
storlek i Sverige p& mellan 8-10 TWh. Sverige har ett speciellt elndt med langa
ledningsavstand dér ledningsforlusterna vid de hogre spanningarna overstiger
transformatorforlusterna.

Forordningen (KOMMISSIONS FORORDNING (EU) nr 548/2014) sitter granser for
tillatna forluster i transformatorer. For detta ansvarar tillverkare inom Europa eller
grossister/agenter som importerar utanfor EU. Men férordningen namner i
inledningen dessutom regulatorernas ansvar att tilldta installation av
transformatorer som ar effektivare dn vad forordningen kraver, nir det ar
ekonomiskt motiverat sett ur ett livscykelperspektiv, inklusive en adekvat
utvérdering av forlustminskningarna. Rapporten kommer darfor att behandla
lagkraven samt uppehélla sig kring komplexiteten med TCO (Total Cost of
Ownership), dvs. livstidskostnad. TCO metodiken behandlas i den nya SS-EN
50629:2105. TCO metodiken &r ingen standard men en rekommendation som ges
som ”Information” i SS-EN 50629:2105. Detta gors i ett sammanhang som helt
paverkas av Energimarknadsinspektionens (Ei) pagdende arbete med att ge
riktlinjer for berdkning av intaktsramar och incitament for forlustelssankningar.
Dessutom har Ei krav fran Miljo-och Energidepartementet (2016) att verka for
energieffektivitet i elndten. Det finns redan idag en borjan till kompensation for
merinvesteringskostnaden for lagforlusttransformatorer. Projektets rapport kan
déarfor inte bara skrivas som en ”singularitet” som kanske den ovanndmnda VAST
rapporten var i sitt forsok att sprida god praxis utan relaterar till regulatorns
nuvarande instruktioner. Rapporten kommer med ett antal rekommendationer
utifran den regleringsprocess som nu pagar i Sverige och i regleringssammarbetet
inom EU.

12
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Den stdrsta tillforlitlighetsstudien (Transformer reliability survey.

Brochure 642, WG A2.37 (CIGRE)) av krafttransformatorer som gjorts av CIGRE é&r
sedan december 2015 publicerad. Har redovisas 967 transformatorhaverier fran en
population av 167 000 transformatorar. Det ar darfor nu relevant att diskutera hur
tillforlitligheten kan forbéttras med tillampning av nyligen reviderade IEC 60076
standarder och tekniska CIGRE-rapporter/broschyrer.

I foreliggande rapport finns dven rekommendationer om forstudier for att
reducera investeringskostnader under samma tillforlitlighetskrav vilket ytterligare
skulle effektivisera och sédnka kostnaderna i elndten om all modern IEC standard
och CIGRE rekommendationer tillimpades fullt ut.

13
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2  Beskrivning av de tva Ekodesign
harmoniserande CENELEC standarderna for
distributions- och krafttransformatorer

Detta kapitel tar upp Ekodesign-férordningens forlustkrav gillande
distributionstransformatorer (vitskekylda som torra) och krafttransformatorer
utgdende fran de tva SS-EN standarderna. SS-EN 50288-1:2015 beskriver de nu
gdllande tillitna maximala forlustvirdena for distributionstransformatorer dar
de tidigare forlustklasserna med hogre forluster har tagits bort. Det dr
tillverkaren som dr ansvarig for att de inte 6verskrids. Om tillverkaren finns
utanfor EU sa ar agent eller importor ansvarig. Det dr nolltolerans som giller,
dvs maxvirdena far inte dverskridas. Efter 1 juli 2021 giller inga undantag som
Ck- och Bk-klasser (ur distributionstransformatorseriens belastningsférluster)
lingre utan det dr bara Ao-10%, Ak som far levereras.

Forordningen och standard for forlustgrianser gillande krafttransformatorer (SS-
EN 50629:2015) ar helt nya med sitt speciella verkningsgradsindex, PEI (Peak
Efficiency Index), som definieras nedan. Vid 6verskridande av max virden eller
underskridande av PEI sa far det behandlas som kontrakts — och lagbrott.
Krafttransformatorstandarden har en informativ del som beskriver berikning av
forlustvirderingsfaktorerna A och B. Férordningen forutsitter att den nationella
regulatorn ger sidana instruktioner att upphandlaren tillats eller kompenseras
for att installera effektivare transformatorer dn vad forordningen kriaver och da
ekonomiskt motiverat ur ett livscykelperspektiv. I denna rapport beskrivs
betydelsen och dven problematiken kring definitionen av kalkylrdntan och
uppskattade framtida elpriser. Denna rapport skrivs i ett skede dar
regleringsinstrumenten fortfarande revideras av regulatorerna i Europa.

Med MPT menas Medium Power Transformers. De ar normalt
distributionstransformatorer, men ocksa over 3,150 MVA till <40 MVA med

Um< 36 kV. Med LPT (Large Power Transformers) menas alla transformatorer
med Um &ver 36 kV eller fran 40 MVA och uppat. Med T1 menas tidpunkten 1:a
juli 2015 och T2 tidpunkten 1:a juli 2021. I férstudien f6r Ekodesignarbetet gjordes
en omfattande LCA (Life Cycle Analysis) som visade att det var transformatorns
forluster under sin drifttid som till ca 95%-97% star f6r transformatorns
miljopaverkan. Darfor har branschen skapat ett eget LCC (Life Cycle Cost) begrepp
TCO (Total Cost of Ownership) som forenklat har tva kostnadsposter. Den forsta
ar investeringen och den andra definierar miljopaverkan som en kostnadsfunktion,
vilket dr nuvardet av de kapitaliserade forlusterna. Sjalva anvandningen av en
transformator &r dess miljopaverkan och darmed har en hégforlusttransformator
storre miljopaverkan dn en lagforlusttransformator. Ekodesingférordningen anger
ett Minimum Efficiency Performance Standard (MEPS) for samtliga ERP (Energy
Related Product) och nedan anges det for transformatorer. For
krafttransformatorer har nu begreppet PEI (Peak Efficiency Index) inforts vilket
forklaras i stycke 2.2. For distributionstransformatorer anvands fortfarande

14
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maximala tomgangs- och belastningsférluster som MEPS-varden for
standardserierna.

2.1 DISTRIBUTIONSTRANSFORMATORER (MPT) SS-EN 50588-1:2015

Denna EN-norm SS-EN 50588-1:2015 ersétter bade SS-EN 50464-1:2007 och SS-EN
50541-1:2011. Har nedan kommenteras bara de viktigaste detaljerna. Det nya i SS-
EN 50588 standarden galler maxforlusterna pa distributionstransformatorer. PEI
begreppet infors pa transformatorer 6ver 36 kV eller 6ver 3,150 MVA och forklaras
i 2.2 Krafttransformatorer nedan.

Det speciellt nya i denna EN norm ar fljande:

e Dbade vitskefyllda och torra distributionstransformatorer ticks i en standard

e tillimpningsomradet avseende markeffekt ar utokat

e nya maxvarden for forluster och ljudniva vid olika markeffekter ar
specificerade

e generellt dr alla hogforlustdistributionstransfomatorer borttagna.

e  for transformatorer &ver 3150 kVA har PEI konceptet introducerats

e distributionstransformatorer med DELTC eller OLTC med separata
reglerlindningar ar nu inkluderade

o deklarerat forlustvarde och garanterat forlustvarde. Deklarerat varde hanfor
sig till Forordningen medan garanterat viarde som ar lagre dn deklarerat varde
hanfor sig till inkopskontraktet

e 2 nyatomgangsforlustklasser dr nu inforda
x  AAooch AAAo

— AAo dr Forordningens Ao-10%

— AAAo dr ca50 % av Ao och ska motsvara transformatorer med amorf
plat.

— AAAo transformatorer ska ha ljudnivder som 6verenskommes

e Toleranser finns inte langre pa deklarerade MEPS varden. Matta forluster vid
leveranstest som overskrider férordningens maxforluster (MEPS) innebaér att
transformatorn inte uppfyller lagkravet och inte kan sdttas pa marknaden med
de elektriska kontraktsvarden som markeffekten anger. Det &r absolut noll
tolerans som galler.

e Marknadskontroll kan komma att goras vid anmélan med extra kostnader for
parterna. Toleransen vid denna marknadskontroll dr +5%. Det finns annu
ingen praxis men troligtvis anvander tillsynsmyndigheten ett
transformatorprovrum med god forlustmétnoggrannhet.

e Mer vérden ska anges pa markplat och i produktdokumentationen, t ex matta
forluster, deklarerad forlustklass, ledarmaterial, typ av elplat och deras vikter.
Dessutom séger forordningen att dessa véarden ska finnas tillgangliga pa
tillverkarnas hemsidor. Till detta har inte EN Standarden &nnu tagit hansyn.

e En stor nackdel &r att “industri och anpassningstransformatorer” med HSP
under 1.1 kV inte ingdr. Detta dr en stor volym och hér kan bara vadjas till de
uppkopare som hanterar dessa transformatorer att tillampa MEPS eller TCO.
Idag sker kop av samsta tdnkbara material med mycket hoga forluster i SE och
EU. Dessa LV LV transformatorer ar en grazon.

15
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e For storre distributionstransformatorer 3,150 MVA till 40 MVA men <= 36 kV
anvinds PEI granser som dr samma som krafttransformatorer 6ver 4 MVA och
>36 kV. Har bor forlustvarderingsmetodiken anvandas.

2.2 KRAFTTRANSFORMATORER (LPT) SS-EN 50629:2015
Energiprestanda for krafttransformatorer (U _>36 kV eller § >40 MVA)

SS-EN 50529:2015 ar en ny EN standard for krafttransformatorer som annu inte har
sin partner inom IEC 60076. (Men den ar pa vag i IEC 60076-20 och skiljer sig bara
genom nagra tidigare IEEE verkningsgradsmatt vid 50 % last som har inforts.) Det
ar EC:s Ekodesigndirektivet som kraver denna harmoniseringsstandard som galler
for Férordningen EU Nr. 548/2014 av 21 maj 2014. Som en randanmarkning kan
man hér sdga att nyttan med lagstiftning inom energieffektivitetsomradet ar att
gammal teknik eller traditioner tvingas tillbaka och ddrmed kan nytinkande
stimuleras.

EN standarden har inte bara stipulerade krav fran forordningen och forklaringar
till dess MEPS vilket dr PEL Den innehaller ocksa informativa bilagor om hur
kraven for PEI har framtagits, hur PEI berdknas samt exempel pa en blankett for att
samla statistiskdata som ska anvédndas vi senare revideringar av
Ekodesignforordningen. Det finns ocksé en informativ och detaljerad bilaga om
kapitalisering av forluster som det ska aterkommas till. Dessutom redovisas hur
verifiering av toleranser ska goras vid marknadskontroll.

Dérigenom har denna standard ett stort varde da den blir inkorporerad i IEC
60076-20.

I introduktionen i standarden sags det att det ar svart med ett verkningsgradsmatt
for krafttransformatorer da bade aktiv och reaktiv ska 6verféras. Man kan inte
heller ge ndgra varden for optimala tomgangsforluster eller belastningsforluster pa
grund av de otaliga applikationsomradena for en given markeffekt.

MEPS-viardet Peak Efficiency Index (PEI) har utvecklats vilket ar baserat pa aktiva
forluster och 6verford effekt men oberoende av fasvinkel och belastningsfaktor och
maérkeffekt. Ett sadant index gor det mojligt att utvardera energieffektivitet hos
olika transformatorer, jamfora olika typer av transformatorer och att forsta
skillnader mellan hogre och lagre PEIL

Genom att satta ett rimligt PEI varde som inte far understigas sa skapas ett golv
och krafttransformatorerna med hoga forluster kommer att gradvis férsvinna ur
EUs transformatorpopulation. Sedan uppmanas alla transformatoranvandare att
anvanda TCO konceptet. Denna starka rekommendation som finns i SS-EN 50529
om anvandandet av TCO kan man inte lagstifta om utan branschen (CENELEC)
uppmanar alla medlemsldnder med kraft-och natbolag att energieffektivisera
elndten genom att anvanda foretagsekonomiska och rimligt uppskattade
ekonomiska parametrar for att hitta optimum mellan nuvardet av
forlustelsminskning med extrakostnaden f6r mer material. Nagonstans lonar sig
inte mer material.
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Innehallet i standarden beror:

1. Definiera ett verkningsgradsmatt
Arbetet med att satta ett minimum PEI baserat pa en population av de senaste
10 arens nyinstallationer

3. Foresla hogre PEI for nésta effektivitetssteg

4. Gora en generell guide for Total Cost of Ownership (TCO), dvs beskriva
framtagande av en forlustvardering

Detta kapitel i Lathunden har central betydelse och kommer huvudsakligen att
handla om PEI och TCO. Da denna SS-EN 50629 standard ar mycket informativ
och gor detaljférklaringar s kommer denna rapport bara att kort kommentera
véasentliga avsnitt i standarden och referera till standardens skrivningar.

2.2.1 PEI for transformatorer

I standardens kapitel 4 (sid 8) introduceras verkningsgrads och PEI begreppen.
Den fullstindiga energieffektivitetsformeln vid belastningsfaktorn k ger EI
(verkningsgradsindex). Denna generella formel f0r transformatorers
energieffektivitet ar grunden for att utveckla det nya mattet PEL

El(k) = kSr- (Po+Pco)-(k?Pk+Pck(k)) / kSr  (pu) (sid 8 i standarden) (1)
Forkortningarna finns pé sid 8 dér k dr belastningsfaktorn.

I Annex B i CENELEC normen sa deriverar man denna funktion (1) med avseende
pa k och genom att bade satta kylforluster vid tomgang och belastning till 0 i det
omrade da belastningsfaktorn dr mycket mindre &n 0.5 s& kan man fa uttrycket for
belastningsfaktorn och PEI vid just den belastning k dar verkningsgradskurvan har
sitt toppvarde (“peak”). Dar ar derivatan av ekvation (1) noll. Har ser man att bada
formlerna maste forenklas da vi i Sverige inte har nagon kylning vid tomgang dvs
Pco ar 0.

PEI ar verkningsgradsfaktor ndr belastningsfaktorn = kerer

Genom att sdtta in vardet av k i (2) i ekvation (1) fas genom ett antal forenklingar
som visas i standardens kapitel 4:

PEI = El(kper) =1 — 2(Po + Pco)/Sr./ (Po + Pco)/Pk 3)

Genom att satt Pco till 0 sa blir
Po .. - . .
k= ’ﬁ och férenklas hir i Sverige till

PEI=1 — 2,/(PoxPk)/St (4)

Denna forenklade formel (4) fran standarden &r viktig och pedagogisk da man
lattare ser hur man kan uppfylla PEI kraven med variation av Po och Pk. Vi
kommer till denna analys lite senare.
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I kapitel 5 i standarden fors ett allmant resonemang om PEI vardet. Forst anges alla
PEI vdarden som funktion av transformatorns markeffekt vid forsta omgangen T1
for juli 2016 och sedan T2 for juli 2021.

Bakgrunden till PEI vardena ges hér bara kortfattat som ett resultat av en
CENELECs datainsamling av forlustdata hos en population transformatorer
inlevererade fran ett antal lander (ca 10) fran 2002 och framat, ca 2500 enheter fran
5 MVA upp till 600 MVA. Samtliga enheters forluster har omraknats till ett PEI
véarde och plottats som PEI pa y-axeln och MVA pa x-axeln. Allt finns beskrivet i
SS-EN 50629 Annex D "Benchmark of PEI”, (sid 23). Nagra leverantorer inom T&D
Europe lamnade ocksa dylika data for att visa hur stora PEI variationer for en
markeffekt det kan rora sig om beroende pé olika forlustvarderingar,
spanningsomsattningar, impedanser, 2-3 lindningar, regleromraden osv. I de
samtal som f6ljde i Consultation Forum sa angav DG ENTR
(Industridepartementet) att det bara ror sig om en “ribba” som inte far
underskridas. Som forstudien visade sa bestams forluster i uppdragshandlingar
antingen av forlustvéarderingar eller att fasta maximala forluster anges. Skalen for
de laga PEI vardena var troligen mycket hoga begarda forluster for att fa ner
investeringskostnader eller for laga forlustvarderingar av samma skal.

Darefter har man anvént gransvardena for den lagre kvartilen (25 %) av de
insamlade transformatorernas PEI varden for T1 (2015) och mediankvartilen (50 %)
for T2 2021. Framtida revisioner kommer att krdva mycket béttre underlag som
foreslas i Annex C i EN 50629. Hartill avses att anvanda en blankett for insamling
av data pa levererade enheter.

T & D Europe gjorde nagra berdkningar vid olika forlustvarderingar f6r 2013s
materialkostnadsniva (redovisas i Bilaga A) och kunde visa att T1 motsvarar en
forlustvardering under 4000/ 1000 EUR/kW. T2s varden ligger ndrmare 7000—
8000/2000 EUR/KW (Po vérdering/ Pk vardering).

Detta tolkades som rimliga steg da 8000/2000 vardet syns vara dagens medelvarde
i EU:s forlustvarderingar utifrdn en analys som T & D Europe gjorde omfattande
350 offerter. Forlustvarderingar inom EU har en mycket stor spridning fran inget
eller 2000/500 EUR/kW upp emot 15 000/ 3000 EUR/KW.

Har redovisas fran standarden bade Tabell 1 och Figur 1 som visar de PEI varden
per markeffekt som inte far understigas vid tillverkning. Observera att nu anvands
3 decimaler i verkningsgradsindexet. PEI for mellanliggande markeffekter far
genom linjdr interpolering.
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Tabell 1: Minsta tillatna PEI for vatskekylda krafttransformator for T1 och T2 dar Sr &r méarkeffekt. (Kélla: SS-EN

50529:2015 sida 10)

S, PEI-T1 PEI-T2
(MVA) (%) (%)
=4 99,465 99 532
5 99,483 99 548
6,3 99,510 99 571
8 99,535 99,593
10 99,560 99,615
12,5 99,588 99,640
16 99,615 99 663
20 99,639 99 684
25 99,657 99,700
31,5 99 671 99,712
40 99,684 99,724
50 99,696 99,734
63 99,709 99,745
80 99,723 99 758
=100 99,737 99,770
92 800
- —————
99.750 MENSPEL. s
‘_,AF"‘-:,./‘D'/_.
99.700 ’,;;//.-
4
92 650 f/
92 600 !
4
f f ——T1 ==T2
Y9soU @
-d
92,500
99.450 ?j
0 20 40 &0 20 100 120
Markeffekt (MVA)

Figur 1: Graf for att illustrera tillaten PEI for T1 och T2 for krafttransformatorer (Kalla: : SS-EN 50529:2015 sida 19)
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Forlustvarderingsvarden som anvéands vid upphandling har inget med lagkraven
att gora. Daremot om laga forlustvarderingar anvands i relation till markeffektens
PEI kan leverantoren i vissa fall vid komplexare transformatorer t ex hog
impedans, 3 lindningstransformator, ovanligt regleromrdde, komma i en svérighet
att kunna bestimma relationen Po och Pk. Denna svarighet kommer att 6ka vid T2
med forhojda PEI virden sa lange denna forlustvérdering &r lag i relation till
medianen av de forlustvarderingsvarden som anvénds i EU. Detta
uppmaérksammas i EN standardens kapitel 5.2 dar forlustvarderingsmetoden med
TCO metodik dérfor rekommenderas.

2.2.2 TCO for transformatorer eller inkdpspris med kapitalisering av arlig
forlustel

Detta avsnitt i denna rapport betraktas som viasentlig och vill vara den Lathund
som bor anvandas vid upphandling av energieffektiva transformatorer.

Redan hér bor det refereras till den VAST rapport om transformatorer som VAST-
Vattenfall- ABB gjorde ca 1992. Vi kommer att utga fran denna VAST rapport men
gora de tillagg som, behovs efter dver 25 ar da det skett stora férandringar pa
marknaden.

SS-EN 50629 Annex E heter Kapitalisering av forluster och betecknas som
“Informative” d& CENELEC inte har mandat att lyfta denna foretagsekonomiska
och finansiella fraga till nagon form av standard.

Men likvél menar Arbetsgruppen inom CENELEC att kapitalisering av forluster ar
det bésta sattet att optimera transformatorer ur ett livscykelperspektiv.

Hér menas inte att minimera forluster eller lata forluster bli vad leverantéren ”tror
ar det basta” for att f& ned investeringskostnaden eller att upphandlaren later
vdrderingen bara vara en kalibreringsfaktor for att enkelt kunna jamfora offerter
fran olika leverantorer. Utan optimeringen innebér att optimera investeringen plus
nuvardet av de kapitaliserade forlusterna for att erhalla den storsta
energibesparingen till lagsta kostnad. Med andra ord resultatet blir en
transformator vars forluster dr ekonomiskt optimala men inte minimala.

Har kan det vara pa sin plats att gora en oversattning av standardens inledning,
sid 5.

” Att ansatta ett minsta PEI ar ett rimligt satt att forbattra energieffektiviteten for
den installerade transformatorpopulationen genom att eliminera transformatorer
med lag effektivitet med undantag av vissa transformatorer.

Anvandandet av PEI sétter ett golv for transformatorers effektivitet men
anvandandet av lamplig forlustvardering vid upphandling ar nédvandigt for att
vélja transformatorer med optimal ekonomisk forsvarbar effektivitet. Anvandare
som inte anvander forlustkapitalisering rekommenderas stark att undersoka
nyttan av att gora sa.

For storre enheter 6ver 100 MVA kan den ekonomiska mojliga effektiviteten
begréansas av de tekniska parametrarna hos elnitet (tex impedans), och specifika
transport- och installationsbegransningar. Nar det galler dessa enheter sa
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upphandlas de ofta av storre transmissionsagare, som vanligtvis anvander hog
forlustkapitalisering. Dessa enheter 6ver 100 MVA tenderar redan att vara ”state of
the art” vad betréffar energieffektivitet.”

Den 6vergripande processen av kapitalisering innebéar berdkning av nuvardet fran
besparingar av forlustel 6ver nu i Sverige 40 - 50 ar, dvs den linjéra
avskrivningstiden. Detta betyder att kWh besparingarna ska berdknas i enlighet
med deras arliga varden. Till detta kommer att den arliga kostnaden for forlustelen
ska bli uppskattad over de 40 aren eller den berdknade driftstiden och allt ska
diskonteras med en kalkylranta for att fa nu-véardet.

I detta kapitel ska vi titta pa de forenklingar CENELEC gor samt de svenska
forhallanden som nu finns vad betréffar kalkylrantor och marknadsberoende
volatila energipriser samt aktuella produktionskostnader for olika energislag.

CENELEC rekommendationen av TCO parametrar hénvisar bade till
ndtbolagsnytta, samhallsnytta och slutkundsnytta. Denna rapport kommer att
forsoka lagga ett dylikt hallbarhetsperspektiv i analys och rekommendationer.

2.2.2.1 TCO formel och bestimning av faktor A och B

Annex E.3 (sida 33) innehéller en nuvardesberdkning av kapitaliseringsformlerna
for tomgangsforluster (faktor A i SEK/kW) och belastningsforluster (faktor B i
SEK/kW). Darfor gors hér bara en sammanstallning av de viktigaste formlerna

TCO = Inkdpspris + A x Po + B x (Pk + Pkc) (detta kallas jamforelsepriset)

(Pkc (kylarforluster) géller for storre transformatorer nar flaktar och for mycket
stora da bade pumpar och flaktar finns)

Denna formel dr nu fundamental att anvéanda for elndtsbolagen i kommande
skdrpta forordningar sa att t ex PEI-T2 uppfylls. Den ar lika viktig att anvanda for
tillverkarna vid deras optimeringar.

A och B bor sattas sa ratt som mojligt d& varje tillverkare som vill svara pa en offert
anvéander dessa faktorer. Upphandlaren har sen med dessa faktorer att jamfora
priser plus kapitaliserade forluster mellan konkurrenter.

Rent generellt och mycket forenklat optimeras transformatorer genom
leverantrens optimeringsprogram dar ofta 5-6 parametrar som stromtatheter i 2-3
lindningar, flodestathet, kirndiameter och karnbenshgjd tillats varieras inom alla
tankbara kombinationer med materialkostnader kdnda for varje punkt. Harvid
finns ett regelverk som hela tiden kollar att kundens specifikation v b spanningar,
impedanser regleromrade och ljudnivé innehélls. For varje mojlig konstruktion fés
en rorlig kostnad. Med det i specifikationen givna A och B vardet multipliceras
konstruktionens forluster dvs Po och Pk virde. Det finns olika optimeringsrutiner
som genom optimeringsalgoritmer till slut hittar ett minimum. Daérefter sker en
verifikationsberakning for att kontrollera t ex kortslutningshallfast och hot spot
temperaturer och elektriska féltstyrkor vid kritiska geometrier.
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Optima kan vid ndrmare genomgang visas vara mycket flackt och exempel kan
visa att inkdpspriset stiger ganska mattligt vid hogre varderingar da fasta
kostnader utgor en mycket stor del av krafttransformatorns kostnad pa
installationsplats.

Bestimning av faktor A (Virdering av tomgangsforluster)

Forfattaren kommer hér att ansluta sig till de praktiska och pragmatiska
forenklingar som CENELEC generellt foreslar och sen ocksa vad IEC planerar
gora. Dessa forenklingar &r helt acceptabla i jamforelse till de osdkerheter som
finns i att finna korrekta kalkylréantor och att skatta framtida elproduktionspriser.

Cny,. &r en uppskattad energikostnad, eventuellt med el6verféringskostnad tillagd,

20 ar framat i tiden, n =40 &r om det ar den aktuella drifttiden som forvantas och i
= kalkylréntan

A =8760"Cn -M=8760'C R el 5
f2 T 12 /s ®)

~

1+i

iy
1

Har &r i Sverige dr “n” t ex 40 ar och
1\
()
i

normala arstimmarna transformatorn star inkopplad dvs antingen med viss
belastningsstrom eller bara som stand-by.

ar kalkylrantan i reala termer och finns i

den sista termen som bendmns nusummefaktorn. 8760 timmar ar de

Kalkylrintan

Kalkylrantan, eller diskonteringsrantan, dr dels den rantesats som avser ersattning
for den avkastning som elnétbolaget kréaver for att binda kapital i tillgangen, dels
den faktiska réantekostnaden for ldnat kapital.

I princip men forenklat bestdms kalkylrdntan {or elnédtsbolaget av huvudsakligen
tre kriterier:

e Faktiska kostnader for kapital; lanerantor och avkastningskrav pa eget kapital.
e Risker med investeringen.
e Kapitalstruktur (soliditet och skuldséttningsgrad)

Det finns ett antal modeller men ocksa olika teorier och framforallt olika
beddmningar for att avgora vilken kalkylranta som ska anvédndas. Den vanligaste
beddémningsfragan ar graden av risk som tillgangen utgor. Med risk menas
vanligen hur mycket avkastningen pa en investering varierar 6ver tiden. Rantan pa
det lanade kapitalet dr den l&nerénta som elnétbolaget erhaller. Laneréntan
varierar beroende pa den kreditrating som bolaget erhaller.

Med utgangspunkt av dessa tre komponenter kan man faststilla kalkylrantan eller
genomsnittligt vagd kapitalkostnad (eng. WACC). Men olika antaganden om bl. a.
avkastningskrav och kapitalstruktur och dven olika meningar om djupare
ekonomiska teorier kan leda beddémare att komma fram till skilda WACC nivaer.
Bedoms risken for framtida fluktuationer som hog, tillimpas en hogre soliditet och
ett hogre avkastningskrav, vilket leder till hoga WACC nivaer.
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I sammanhanget konstateras att Miljo- och Energidepartementet har gett ut en ny
instruktion (SFS 2016:742 Forordning med instruktion for
Energimarknadsinspektionen) till Energimarknadsinspektionen (Ei) som géller
fran 2016-08-01. Déar paragraf 6 fastslar att Ei ska verka for energieffektivitet.

Nar de arliga forlusterna ska kapitaliseras anvands denna kalkylranta. Det kan ses
som om man sammanlagrar alla férlustelskostnader till ett nuvérde vid jamforelse
av offerter. Kalkylrdntan kan darmed sédgas bestimma de arliga utbetalningarna
over tiden for att tdcka transformatorn forluster.

1 n
g )

i

Tabell 2 visar nusummefaktorn som funktion av antal ar (n) och

kalkylréntan (i).

Tabell 2: Tabellen redovisar nusummefaktorn som funktion av kalkylrdnta och driftar.

Antal ar (n) 3% 4% 5% 6%
10 8,53 8,11 7,72 7,36
20 14,88 13,59 12,46 11,47
30 19,6 17,29 15,37 13,76
40 23,11 19,79 17,16 15,05
50 26,73 21,48 18,26 15,76

Tabell 2 askadliggor inverkan av hog och lag kalkylranta. Vid hogre kalkylrantor
ser man nusummefaktorns tendens till olinjaritet t ex att de tio fOrsta aren dr mer
véarda. Vid lagre kalkylrdntor tenderar nusummefaktorn att bli mer linjar och
vdrden langre fram i tiden har dven de ett bidrag att ge nusumman.

Kalkylrantan ar en kritisk parameter och kan berdknas efter beddmning av ett
flertal parametrar dér det fran olika vinklar finns subjektiva och objektiva
synpunkter pa varje parameter. Det betyder att alla intressenter inblandade i
eloverforingssystemen ofta kommer fram till olika resultat allt utifran den
intressesfar de representerar.

Elpriser

Da aterstar den andra svara fragan, vilken utveckling kommer framtida elpriser att
ha? CENELEC foreslar att man gor en basta skattning eller prognos ca 20 ar framat
i tiden, idag ca 2035. Det kan antas att marknadssubventionerna for den fossilfria
genereringen har minskat om mgjligt inte finns langre. Da kommer de verkliga
produktionspriserna att ha slagit igenom i ett mindre olje- och gasberoende EU
som ocksa ar betydligt mer ihopkopplat &n idag.

Energiforsk AB gav 2014 i uppdrag att gora en beskrivning av olika
elproduktionstekniker och deras elproduktionskostnader. Detta finns redovisat i
Elforsk rapport 14:40 ”El fran nya och framtida anldggningar 2014”

Sadana analyser ger ocksa ett bidrag till de marknadsprisrorelser som oscillerar
langsamt i takt med subventioner och obalans i tillgdng och efterfragan. Har kan
marknadsprisrorelser stédllas mot produktionspriser. Det som sas tidigare &r att om
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kalkylrantan dr hog sa betyder de 10 forsta aren mycket och under den tiden kan
mojligen elpriset skattas béttre. Det omvanda géller vid lagre kalkylrantor dér de
forsta 15 aren betyder nasta lika mycket som de 25 senare men da ar
elprisskattningen svarare att uppskatta men man kan da luta sig mot de
produktionspriser som Energiforskrapporten visar. (Figur 2)

Figur 2 och 3 visar pa elproduktionskostnader fér dagens teknologier, respektive
arliga marknadsprisrorelser mellan nord och syd EU. Dessa
marknadsprisdifferenser far antagas minska inom de narmaste 20 aren med en mer
integrerad elndtsmarknad inom EU.

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

Sol Villa

Sol Industri
Sol Park

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

W 6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur 2: Kostnad for generering vid anvdandning av olika teknologier. (Kélla: Elforsk rapport 14:40 “El fran nya
och framtida anldggningar 2014”)

Samtidigt pagar en integrering av det europeiska natet genom att bygga ut
sammankopplingskapaciteten, vilket borde leda till priskonkurrens och
prisutjdmning samt leveranssakerhet. Figur 3 dr hamtad fran : ACER /CEER
Annual Report on the Results on Monitoring the internal Electricity Market 2015,
Sept 2016
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Figur 3: Utveckling av elpriser inom EU under 2008-2015 (K&lla: ACER /CEER Annual Report on the Results on
Monitoring the internal Electricity Market 2015, Sept 2016)

Forlustelen fran transformatorer kan teoretiskt betraktas som en last som ska
Overforas nedstroms. Man kan da tala om &verforings — och distributionskostnader
for forlustelen vid olika matpunkter. Sadana diskussioner fors i vissa lander.

Detta visas i schablonmassigt i Figur 4.

Den manatliga totala elkostnaden
inkluderar transformatorforluster

Regionnatbrytare

Tmlenerﬁ
och

HSP matning * | overfring :
5\ betald !
\\ m&nads'.liy
Transformator I
LSP stallverk
Last 1 Last 2 Last 3 T:ansformatur
féirluster

Figur 4: Forlustelen som ”last” i elndtet

Elprisuppskattning 20 ar framét i tiden verkar var behéaftad med stora osdkerheter.
Denna rapport har forsokt peka pa vissa fakta som framtida produktionskostnader
i att producera el. Dessa kostnader tycks vara realistiska med tanke pa de faktiska
byggkostnaderna och infrastrukturen runt ikring samt de antagna kostnaderna for
bransle och underhall. Osdkerheten i dessa produktionskostnader ar att den
tekniska livslangden varierar fran 15 ar och uppat. Darfor kan dessa siffror vara en
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indikation att elproduktionspriset inte kommer att vara ldgre dn vad dessa siffror
pekar pa.

A faktorn kan nu berdknas enligt CENELEC och skrivas som:

A faktorn dr 8760 h x (férvintad produktions+6verfoéringskost. vid 2035)
SEK/kWh x nusummefaktorn.

Bestimning av faktor B (Vardering av belastningsforluster)

Belastningsstromforlusterna har i huvudsak en med tid vaxande basdel och till
detta en cyklisk varierande last som har med typ av last och arstider. For att ratt
bestimma méngden koppar s& bor en arlig, eller 6ver langre tid, en
medelbelastningsforlustfaktor bestimmas. Se Annex E 3.3 Berdkning av B faktorn.
E3.3 dr en komplett beskrivning av hur man nar en vl bestamd B faktor genom att
ansatta olika utnyttjningstider for olika typer av laster. Har refereras da till
sidorna 35 - 38 i normen déar ekvation (6)

w=1 L (kD) dt (6)

beskriver medellastforlustfaktor (1) och fas genom integration av kvadraten pé
ogonblicksvardet av belastningsfaktorn (k) 6ver tiden.

Behover man bara en stark forenkling i linje med de tidigare resonemangen kring
osadkerheter betrédffande kalkylrantor och elprisprognoser sa foresléar forfattaren en
lika enkel formel som vid bestimning av faktor A.

Darfor foreslas samma forenkling som CENELEC gor for industritransformatorer
dér B skrivs:

(1™ NER
B=,u'8760'Cn/2-%:#.8760.671/2.1 (1+i) @)

i

1+
Ekvation (7) kan déarfor skrivas:
B=u-A (8)

Dér U approximera till

S
uw= (=)2 Srir mirkeffekt och S ir en Gver tid uppskattad medellast
Sr

varvid

B=A- (2 ) ©)

Sr

Det finns ofta en tradition att satta medelasten till 50 % av markeffekten men den
kan bade vara hogre eller mer vanligt lagre. Vid 50% medellast ar p =0,25 och vid
40% medellast sa sjunker p till 0,16, dvs. med 40%, vilket bor observeras i linje med
osédkerheter att bestimma kalkylranta eller att uppskatta framtida elpriser.
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En sista kommentar hér ar att ovanstaende resonemang ar helt foretagsekonomiska
men under det klimathot som véxer bor dessa A och B faktorer séttas i linje med de
hallbarhetsstrategier som gradvis byggs upp och som regulatorerna bor medverka
till genom att lagforlusttransformatorer far ratt kompenseringsramar.
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3  Matnoggrannhet och marknadskontroll med
tillsynsmyndighet

Forlustkraven har nu blivit ett lagkrav som tillverkare, agenter, importorer ska
uppfylla utan tolerans. Vid férlustmitning bér komponenter och instrument ha
storsta mojliga noggrannhet da transformatorns férlustkapitalisering har samma
storleksordning som dess inkdpspris.

Forlustmatning har med osédkerhetsanalys att gora. Kapitel 7 i EN 50588 kan verka
lite rorig.

Nu ar det viktigt att leverantdren kan gora sin egen osdkerhetsanalys av sin
matmetod och med de instrument som anvands. Dérfor bor kravstéllningen i
upphandlingsdokumenten handla om noggrannhetskrav for de ingdende
matkomponeterna

Genom att kdnna noggrannheten pa instrument kan IEC 60076-19, edit. 1-2013
anvandas. Denna relativt okdnda standard kan dberopas vid forlustmétningar som
kontroll av spridning om man ligger ndra MEPS men ocksé vid néarheten av
garantivdarden. Och speciellt om tillsyningsmyndigheten behover gora
marknadskontroll

Vid marknadskontroll av distributionstransformatorer galler max +5%. Vid
krafttransformatorer géller vid marknadskontroll att PEI = 1-2 V(Po x Pk)/1.05Sr

Tillsynsmyndighetens (Energimyndigheten) produktkontroll for Ekodesign kan i
praktiken bara goras i transformatorprovrum. Det finns ingen forklaring till varfor
CENELEC har missat denna majlighet.

Foljande skrivning i upphandlingsdokumenten foreslas:

All méatutrustning ska vara av klass 0.2 eller battre. Analoga wattmetrar ska vid
full avvikelse vid en effektfaktor av 0.1 vara av klass 0.5 eller battre.
Mitutrustningen ska kalibreras minst en gang per ar vid ett matlaboratorium. De
senaste kalibreringskurvorna vara tillgangliga vid provrummet.
Kaliberingsdatumet ska vara angivet pa utrustningen. Dagens bésta tillgangliga
forlustmatteknologi (2016) anvander moderna spanningsdelare och
stromtransformatorer med noggrannhet av 0.05% vardera samt elektroniska
wattmetrar med en noggrannhet pa 0.08% vid effektfaktor 0.1 och 0.7%
noggrannhet vid effektfaktor 0.01. Upphandlingsdokumenten bor peka pa dessa
nya tekniker sa att provrumsinvesteringar for storre noggrannhet sker.

Kalibreringstekniken vid dessa moderna instrument blir annorlunda med delvis
automatisk kalibrering och kompenseringar, darvid rekommenderas tredriga
kalibreringsintervaller.
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4 Andra krav om dokumentation och
toleranser

Krav pa mer data pa mirkplat och annan produktinformation galler.

Markplatsdata har utokats enligt kapitel 8 i EN 50 588 och kapitel 5.3 i EN 50 629
med bendamning av Po och Pk klass samt PEI, métta Po och Pk forluster och méangd
i kg av elplat och ledare. Detta ar krav.

IEC toleranserna vid garanterade varden finns kvar forutsatt att dessa varden inte
ar samre an MEPS for MPT eller PEI for LPT.

Observera att MEPS vérdena inte har nagra toleranser. Tillverkarna maste darfor
annu héardare &n tidigare tacka sina spridningar i material och
produktion/konstruktion med egna marginaler Detta kan i manga fall synas som
storre spridningar mellan leverantdrer med avseende pa vikter an tidigare, vilket
ocksa paverkar priser.

Overtrads MEPS kommer transformatorn inte att vara forenlig med lagkraven och
tillverkaren kan inte leverera dvs kan inte sattas ut pa marknaden med de
typeffekter som angetts. Den nationella tillsynsmyndigheten (i Sverige &r
Energimyndigheten den ansvariga instansen dit klagomal om orétta
forlustangivelser kan goras av ndgon leverantor) kan t ex gora en kontrollmétning
hos leverantdren mot kostnad och leveransférsening och da tillampa
oversynstoleranser enligt 7.3 och 5.5.2

Annex D till EN 50 629 innehéller D.2 som &r populationsbeskrivningen som ledde
till PEI gréanser i forsta omgangen. Annex D.3 har tekniska faktorer som kan leda
till att PEI vardena kan underskridas. Processen tolkas s& att tillatelse att
understiga PEI kan ges av tillsynsmyndigheten som provar efter att ocksa ha
provat mot relevant forlustvardering.

Annex D.4 ger 8 typer av undantag fort PEL

Annex Ci EN 50 629 ar en begédran att med testprotokollet sanda en ifylld
datablankett enligt annexet. Det har som syfte att tjdna som indata till de revisioner
som CENELEC senare ska gora for att stotta kvaliteten i framtida Ekodesign
revisioner. Har rekommenderas att denna blankett aberopas i inkdpsanmodan.
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5 Konsekvensdiskussion av Ekodesign-krav

Detta kapitels syfte ar att bade kvantitativt och kvalitativt bedéma Ekodesign-
forordningens inverkan ekonomiskt och vad giller paverkan pa CO:z-utsldpp.

Uppskattningar av vikts- och kostnadsokningar for distributionstransformatorer
finns diskuterade i forstudien. Exemplen nedan kommer fran T&D Europe:s
analysarbete som redovisats vid Ekodesign konsultationer (Consultation Forum).
(Materialet finns i EC:s databaser for Ekodesign Transformatorer)

e Ekodesignprocessens bedomare av "ROI” (Return on Investment) och
miljopaverkan har varit ett universitet i Portugal. De arbetade med alla data
som fanns i forstudien och de gransvardena som beslutades och mycket
summariskt kunde de med en besparing pa 17 TWh och 3.8 Mtons minskning
av COg, fram till 2025, fa en positiv pay-back trots att transformatorerna blev
dyrare. Bedomningen riktade sig endast mot distributionstransformatorer och
forlustelskostnaden sattes till 0.1 EUR/kW, kalkylrénta 4 % enligt
Ekodesignreglementet med hanvisning till att distributionstransformstorer
finns narmast konsumenterna. Men det avgorande var de stora
reduceringarna av CO2 och TWh.

¢ Om ingen ny teknik anvénds sa betyder den nya férordningen for
distributionstransformatorer att vikten 6kar vid T1 helt beroende pa vilken
serie man kopt tidigare och okar ytterligare vid T2. Exempel &dr att om man
forut kopt relativt billiga Co, Ck transformatorer och nu maste képa Ao, Ak
transformatorer sa kan vikten 6ka med 40 % och nédr man sen ska kdpa under
2020 Ao-10%, Ak sa kan viktokningen bli ytterligare 10-15%. Till detta
kommer ocksa dimensionsokningar men har finns inga siffror &n de
antaganden som vissa europeiska nétbolag hade gjort vad betraffar behov att
andra standard for kiosker och dérréppningar. En intressant kommentar fran
nagon tillverkare var att det ar en forlustfordel om man gor transformatorn
hogre och kompenserar for 6kade langd och breddimensioner. Forfattaren
menar att det behdver goras en del konsekvensanalyser hos tillverkare dér
traditionella konstruktions- och produktionsmetoder ifragasatts.

e Dessa viktokningar ar konkurrensneutrala och innebar att tillverkarna
anvander mer elpléat och ledarmaterial som i sin tur hdjer kostnaden som maste
betalas av elnatsbolag vilket leder till 6kade intaktsramar vid
tariffsbestamningar som leder till att abonnenterna far betala hogre
elndtspriser. Om inte EU:s Regulatorer foreslar nya
kompensationsmekanismer sa finns en risk att slutkunderna kommer att sta
for slutnotan for Ekodesign och CO2 reducering for transformatorer.

e Entillverkare har gjort en optimering av Ao, Ak och Ao-10%, Ak
transformatorer och finner vid 2013:s materialpriser att T1 motsvaras av A ca
80 000 SEK/kW och B ca 1000 SEK/kW. Motsvarande for T2 ar A 150 000
SEK/kW och B 15 000 SEK/kW. Dessa siffror om &n inte exakta ar intressanta
och visar de stranga kraven som anda T1 och T2 for
distributionstransformatorer utgor. Dessa varderingar kom fram utifran en 630
kVA enhets analys. Dar togs kostnader/priser fram vid Co, Ck forluster i steg
ned till Ao-10% Ak. Darmed kunde ett kostnadspolynom med anpassade
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konstanter (kostnaden var kand for varje férlustkombination) tas fram dar tva
obekanta dvs x for Po i relation till Co och y for Pk i relation till Ck utgjorde
ekvationen. Det fullstindiga polynomet fo6r TCO kostnaden bildades med Pris
+ Forlustkostnad. TCO deriverades med avseende pa x och y och sattes 0. Vid
TCO:s minimum kunde faktorerna A o B ovan 16sas ut.

e Motsvarande analys har gjorts for krafttransformatorer av T&D Europe och
redovisats i Consultation Forum 2013 med 2013 materialpriser. PEI vardena
har berédknats for olika forlustvarderingar (se Bilaga A). Utfallet var att for T1s
PEI gransvérde s& understegs PEI gransvardet for dessa krafttransformatorer
vid A/B ca 40000/1000 SEK/kW och under for T2 géllde motsvarande for A/B
for varderingar under ca 70000/1500 SEK/kW.

e De viktokningar som angetts for distributionstransformatorer ovan finns
fysikaliskt sett ocksa for krafttransformatorer men dé beror det pa fran vilken
forlustvardering man tidigare har kopt- Har man kopt fran 30 000/7000
SEK/kW forut (dvs hogforlusttransformatorer) och borjar anvanda 100 000/20
000 SEK/kW sa kan viktokningarna bli uppemot 40% men om man har kopt
med 60000/15000 SEK/kW sa kan 6kningen till 100 000/20 000 SEK/kW bli ca 8 -
10%.

Slutsatsen &r att for svenska forhéallanden &r maxvérdena for
distributionstransformatorer vid T1 mattliga och kanske i linje med vad méanga
kunder redan har kopt. Vid T2 bor de redan idag ses som en radikal skarpning och
motsvaras av hogre forlustvarderingar dn vad i dag normalt anvéands i Sverige.

For krafttransformatorer ar PEI vid T1 och T2 bara ett ”effektivitetsgolv” som inte
far understigas.
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6 Ekodesign och tillforlitlighet

Hogforlusttransformatorer och lagférlusttransformatorer vid samma markeffekt
och impedans har olika mangd aktivt material och dirmed totalkostnad.
Stromtatheter och dirmed specifika kortslutningskrafter och termiska ytlaster
blir storre i en hogforlusttransformator. Fragan om riskkorrelation och
ekodesign dr komplicerad och denna rapport kan inte ge utrymme foér nagra
djupare tekniska resonemang. Hir hidnvisas bara till att upphandlaren motiveras
att soka kunskap for att forbittra inkopsspecifikationerna. Nedanstaende
resonemang giller ocksa vid tillstandsanalyser som ofta gors av en kontinuerligt
aldrande transformatorpopulation.

Transformatorhaverier tycks ha minskat de senaste 30 aren. CIGRE redovisar fran
1983 pa populationer tidigare fran 50talet en felfrekvens pa ca 2.5 %, dvs. fér 10
transformatorer som varit i drifti 10 ar sa har statistiskt fler an 2 felat under dessa
10 ar!

I den nyligen publicerade rapporten “Transformer reliability survey,
Brochure 642, WG A2.37 (CIGRE), Paris, France, December 2015” visas denna bild,
se Figur 5.
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Figur 5: Haverifrekvens i procent i relation till markspanning och applikation
(Kalla: Transformer reliability survey,
Brochure 642, WG A2.37 (CIGRE), Paris, France, December 2015)

For mindre transformatorer och generatortransformatorer ligger felfrekvensen
omkring 1 % och for 6vriga mindre &n 1 %. Dvs. 1 transformator felar statistiskt t
ex under 10 ar i en population av 10, dvs 1 forvéntat fel pa 100 transformatorar =

1%
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Populationen i denna senare CIGRE rapport var stor, 167 000 transformatorar med
964 allvarliga fel (fel = bortkoppling mer &n en vecka) under aren 1996 - 2010. 13 %
av alla 964 fel ledde till brand eller explosion!

Forfattaren till denna Ekodesign rapport menar att urvalet inte var riktigt
representativt. Det var mycket svart for WG 37 inom CIGRE A2 att starta detta
projekt som tidigare varit mojligt med hogspanningsbrytare. Under projektet var
det bara 58 elnétbolag fran 21 lander som gav felhaveriuppgifter som fanns i dessa
bolags olika arkiv och databaser, dir sparning av fakta var mojlig. Forfattaren
menar att den verkliga felfrekvensen inom EU:s alla tusentals elnédtbolag
formodligen inte dr lagre an vad ovanstdende siffror séger.

Det som nu skiljer sig fran forra rapporten 1983 ar mangden lindningsfel som
tidigare varit lagre an genomforingsfel och lindningskopplarfel. Nu ar
lindningsfelen uppe i majoritet, nastan 50%. Resten &r som tidigare huvudsakligen
genomforingar och lindningskopplare. En observation for omradet i lokal- och
distributionsnat <100 kV, som rapporten visar, ar att av 122 haverier s harroér 109
fel fran lindningar (90%)

Analysarbetet av denna rapport visade tidigt pa att det finns en randomeffekt av
felen dvs. inte sa mycket fel efter langre tid. Utan felen ar jamt fordelade under
tiden.

Men viss statistisk osdkerhet i antal och &lder i detta innebar att man sen inte tog
med det i den slutliga rapporten men det finns i statistikmaterialet, som ar officiellt
tillgangligt for CIGRE medlemmar.

Ovanstdende rapport visar att 75 % av alla felen faller inom 5 omraden:

e Okant (30 %)

o Aldring (12 %)

e  Extern kortslutning (12%)
e Konstruktion (10%)

o Tillverkning (10%)

CIGRE Rapporten gor inga analyser eller stéller upp hypoteser om orsaker (root
causes) av dessa statistikfakta och hade inte heller detta uppdrag. Men forfattarens
erfarenhet av haverianalysarbete visar att lindningsfel ar ofta svartolkade da stora
delar i felomradet (lindningsskivor, kopparparter) ar bortbrant/smalt sa att man
inte kan avgora vad som dr primaért eller sekundart fel. (Felbortkoppling har tagit
tid, da felet primart inte ar till jord). Men har stéller forfattaren upp en hypotes
som bygger pa att felen verkar vara stokastiska i tid, lindningar ingér i nastan 50 %
av felfallen och 30 % av felen dr okdnda och 12% &r extern kortslutning.
Lindningars dielektriska prov vid FAT &r ingaende och omfattande med slutlig
PD-mitning vid upp till 150% Um. Aldringsfallen ar fa. Om lindningar primért
inte termiskt aldras och har genomgéatt godkanda FAT dielektriska prov sa aterstar
bara att nagot paverkar dem mekaniskt under drifttiden? Transformatorn utséatts
for felstrommar av olika slag vid &ska eller jordfel. Felstromsamplituder storre dn
vid 50 Hz mérkstrom orsakar lindningsrorelser vars vibrationer dr beroende pa
stromamplituder men krafterna 6kar med kvadraten pa felstrommen. Dessa axiella
krafter ar naturligt mindre &n vid fullskalig kortslutning men ger d&ndock upphov
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till en rorelse. Lindningar har ménga 6vergangar, korsningar och skarvar som gors
manuellt i fabrikerna med extra isolation som testas vid FAT

Forfattaren vill darmed fora in begreppet “mekanisk forslitning eller mekanisk
aldring” i drift av lindningar i motsats till termisk/kemisk aldring. Forfattaren
menar att denna hypotes bor diskuteras vidare inom svensk haverianalys.

Forfattaren foreslar som slutsats att specifikationen ska fokusera pa stromtathet i
lindningar, lindningsdesign och lindningstillverkning med alla dess processer
inklusive torkning och pressning av lindningar och aktivdelar.

Vi kan formodligen inte gora sa mycket &t olika felstrommar eller
askspanningsstotar som skakar om lindningarna flera ganger per ar under de
varierande vdderfenomen som sakta 6kar i den kontext som denna rapport skrivs:
Klimatforsamring med extremare viaderfenomen.

Darfor ar det av stort virde att sdnka stromtéatheter som kvadratiskt ger bade
axiella och radiella stromkrafter. Tyvérr dr den termiska aldringen mer fysikalisk
eller kemiskt vetenskapligt intressant och darmed fatt en stor genomslagskraft
inom transformatorvarlden. Den mekaniska dldringen ar mer konstruktions och
produktionsorienterad dvs kvalitetsorienterad samt relaterad till
driftsforhallanden i den natpunkt transformatorn befinner sig.

Hagre Pk forlustvirderingar dr for tillforlitlighet och tillginglighet av godo. Hégre Po
forlustvirdering ger ligre magnetiseringsstrommar och ligre ljudnivder.

Hér moéts nu Ekodesign och Tillf6rlitlighet for att tillsamman péverka elnétens
hallbarhet.
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7 IEC 60076 revisioner och CIGRE-guider

Detta kapitel motiverar upphandlaren att revidera skallkraven i
specifikationerna inom féljande tre omraden: Kortslutningstillforlitlighet,
Termisks tillforlitlighet, Dielektrisk tillforlitlighet samt diskuterar
kvalitetsbedomning av leverantorer.

7.1 KORTSLUTNINGSTILLFORLITLIGHET

IEC 60076 — 5 handlar om kortslutningshallfasthet for transformatorer och denna
standard ar den som har diskuterats mest under efterkrigsaren dé det ar mycket
svart att verifiera kortslutningstillforlitlighet. Typprov ar kostsamt och transporter
till speciella testhallar och prov kan ta manader. Att teoretiskt verifiera att en
design ar kortslutningssaker kréaver stor kompetens hos upphandlaren. Nér den
mekaniska hallfastheten hos lindningar dr den svéraste att verifiera s innebar
detta att om inget gors sé finns risker inbyggda for framtida problem. Man kan inte
pasté att en konstruktion ar kortslutningssiaker om den inte har verifierats for
detta. IIEC 60076 — 5 ar det upp till upphandlaren att begéra att en verifiering ska
goras av transformatorns formaga att motsta de dynamiska effekter som
uppkommer vid extern kortslutning.

Typprov gors sallan och konstruktionsgenomgang gors ocksa mycket sallan pa
transformatorer under 100 MVA.

Forfattarens forslag som forsta steg som rekommendation ar att i
upphandlingsunderlaget alltid begdra en berakningsanalys enligt IEC dar
berdknande krafter stélls mot tillatna krafter som ocksa IEC specificerar.

Dessutom rekommenderas att tilltdnkta eventuellt godkdnda leverantorer bor
redovisa sina tillverkningsprocesser vad betraffar lindningspressning och
torkning, samt torkning och pressning av aktivdel och dokumenterad evidens att
den axiella kraften kvarstar under normala driftsférhallanden med
temperatursvangningar.

Daligt axiellt inspanda lindningar under drift innebér risker. Dessa
rekommendationer galler for alla krafttransformatorer dven de sma.
Huvudrekommendationen har &r att med viss regelbundenhet gora
kortlutningsprov hos den leverantoérspopulation man anvander dar det enligt
kontraktet upphandlaren har en option pa att gora ett kortslutningsprov som
eventuellt avropas innan tillverkning pabdrjas. (Om konstruktionsgenomgangen
har visat pa svagheter kan en sddan option utlosas)

Sa specifikationen bor alltid begara en kortslutningsprovskostnad samt option pa
att ett kortslutningsprov kan avropas. Hogre forlustvardering ger lagre
stromtatheter i lindningar och ddrmed lagre stromberoende mekaniska
pakanningar.
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7.2 TERMISK TILLFORLITLIGHET

IEC 60076 — 2 (2011) sidger huvudsakligen att de gamla
temperturstegringsgarantierna som handlar om medeltemperaturen hos
lindningarna inte pa nagot satt racker. Enligt den nya reviderade IEC 60076-2 ska
nu Hot-spot (varmaste punkten) temperaturen garanteras, max 78 C tillsammans
med de tidigare maxgranserna for toppolja (70 C) och
medellindningstemperaturen (65 C). Hot spot temperaturen ska antingen matas
med fiberoptik eller verifieras via berdkningar t ex med de avancerade
Computerized Fluid Design (CFD) program som finns tillgangliga dar de extra
forlusterna i dndskivorna ingar som parametrar.

Det finns inte har utrymme for att g& in pa detaljer utan huvudbudskapet ar att i
upphandlingsunderlaget sa bor kravas att leverantoren ska kunna visa (verifiera)
vid designgenomgang hur han berdknar och garanterar hot-spot temperaturen
samt vid varmeprov hur hot spot temperaturen berdknas utifran
temperaturmatningar vid leveransprovet. Detta kan ske vid
konstruktionsgenomgang innan tillverkning startar. Aven har ar
huvudrekommendationen att med viss regelbundenhet hos de férekommande
leverantOrerna gora hot-spot matning med fiberoptik som idag ar standard hos
manga tillverkare, dar det enligt kontraktet upphandlaren har en option pa att
gora en hot-spot matning med fiberoptik som eventuellt avropas innan
tillverkning paborjas.

Aven hir kommer lagre stromtitheter att leda till storre termisk tillforlitlighet och
ddrmed samverka med Ekodesign och hogre forlustvarderingar.

7.3 DIELEKTRISK TILLFORLITLIGHET

IEC 60067 — 3 rev 3 behandlar Isolationsnivaer och dielektiska prov. Det ar kraven
vid de inducerande spanningsproven med PD-métning (partial discharges) som
skdrpts. Detta prov kan man séga ar det slutliga kvalitetsprovet av konstruktionen
och tillverkningen och bor egentligen utforas pa samtliga storre
krafttransformatorer 6ver Basic Insulation Level (BIL) 450-550.

Det nya ar:

a) Bakgrunds-PD far inte 6verstiga 50 pC

b) Inga PD nivaer under 1 timmes provet far overstiga 250 PC

c) PD nivaerna under 1timmes provet far inte ha nagra 6kande tendenser,
max 50 pC och under de sista 20 minuterna far inga plotsliga 6kningar
forekomma. Alltsd, det ar inte den absoluta nivan som ar viktig utan
stabiliteten i méatningen

d) Efter 1 timmesprovet vid ca 120 % Um far inte PD 6verstiga 100 pC

Leverantoren méste visa under PD-métningen att dessa krav innehalls. Om nagot
av dessa krav inte innehalls vid FAT (Factory Acceptance Test) finns risker for
framtida problem. Det aligger leverantoren att atgérda problemen och ofta kan
problemet avhjdlpas genom omtorkning. Om felet aterkommer sa bér moderna PD
felsokningsmetoder anvdndas som anvander tredimensionell detektorteknik for
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lokaliseringen. Tyvérr kan fallet vara att felet inte hittas, da far det felandet
omradet byggas om.

7.4 CIGRE GUIDE TB 530 KVALITETSBEDOMNING AV LEVERANTORER

Denna CIGRE guide utgavs i april 2013 av Working Group A2.36 och utgor en
komplett avancerad bedomningshandledning av transformatorfabrikers
prestanda (Technical Brochure 530: ”Guide for conducting factory capability
assessment for power transformers”, Working Group A2.36, April 2013)

Denna Tekniska Broschyr (TB) bor kunna anvéandas for att sdtta kvalitetskrav efter
de riktlinjer som Lagen om offentlig upphandling medger. (LUF 2007:1092;
Uppriéttande av kvalificeringssystem). Denna TB 530 arbetades fram av ca 20
internationella tillverkare, elbolag och konsulter. For att gora denna kvalificerade
leverantérsbedomning utifrdn TB 530 behdver man i borjan en neutral instans, ofta
ett konsultbolag, som har gjort dessa bedomningar tidigare och de finns i Sverige
och ndgra lander i Europa. Dessa forsta bedomningar med neutral instans kan
anvandas da vissa rekommendationer ges och kunskapsoverforing gors praktiskt.
Men i fortsattningen bor man klara det sjdlv. Detta stodjer da
kompetensuppbyggande hos elbolagen.

Denna guide har som huvudsyfte att tjdna bade upphandlare och tillverkare i
anstrangningarna att minska framtida risker. Den beskriver bast-praxis i
transformatorindustrin for att sakerstélla hog kvalitet hos varje levererad
transformator.

Guiden har mgjligen fyra anvandningsméjligheter

Guide vid val av ett antal leverantorer

Guide vid upprittande av ett kvalificeringssystem (LUF 2007:1092)

Guide vid en prekvalificeringsprocess innan utgivning av offerthandlingar
Uppréttande med transparens for leverantorer av ett
offertutvarderingsverktyg

L

Guiden visar inte pa specifika I6sningar eller metoder men soker ddaremot evidens
att valda metoder ar provade genom prov, matningar eller simuleringar.

Foljande huvudomraden ingér dar forfattaren har rankat nagra av de viktigaste
omradena dér 1 har den storsta inverkan pa kvalitet

1. Fabriksprestanda

a. Testfel vid FAT

b. Rattidiga leveranser

c. Kvalitetsdata fran kvalitetsmétningar
2. Underleverantorsprestanda
3. Teknologibas

a. Dokumentation av konstruktions-och tillverkningsregler

37



EKODESIGN OCH NYA STANDARDER FOR TRANSFORMATORER

b. Provteknologi

c. FoU verksamhet
4. Konstruktions och tillverkningsprocedurer och IT verktyg
5. Provrumsrutiner, kompetens, utrustning, felundersokning
6. Transport, internationell tranportmetodik
7. Personalresurser, kompetens, hdlsa och sakerhet
8. Installation och service

Dessa processer ska redovisas i dokument (inte muntliga beréttelser) och stéllas
mot guidens generella beskrivning av god praxis. En typisk fraga &r antal provfel
vid leveransprov med eller utan kund och hur FAT fel katalogiseras och analyseras
for att sedan korrigera konstruktions-produktionsprocesser. Finns det ett
dokumenterat system for detta? Bedomningen ar egentligen rationell och objektiv
men relativ mellan olika leverantrer da man till leverantoren stéller ett antal
fragor som ska besvaras med en méngd fakta och beskrivningar under viss
konfidentialitet. Besok bor goras for att checka av bolaget visuellt samt gora
stickprov fran svaren pa forfragningarna. Efter ett antal leverantorsbesok ges fakta
kring bade bra och daliga prestanda, varvid bedémaren 6kar sin erfarenhet.

Denna Tekniska Rapport 530 har en stor praktisk Excel checklista med
beddémningsgrader omfattande huvudsakligen ovannaimnda omraden som stdd for
leverantdrsbedémningen och elnatbolag kan utifran denna gora sin egen
utvarderingslista bade {or leverantdrsval och offertbeddmningar for att fraimja
kvalitet.
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8 Kapital- och redundansfragor gillande
transformatorns optimering

I den tidigare “lathunden”, VAST-rapporten: “VAST — Vattenfall - ABB
September 1992, Krafttransformatorer” sa belystes mojligheten att istdllet for
den klassiska optimeringen for reservdrift sa skulle optimering ske vid maxlast
vid normaldrift med hidnsyn tagen till lastutveckling. Hér foreslas en forstudie
med ett antal randvillkor, exempelvis: parallelldrift och utbytbarhet. Ett
eventuellt projekt bor prova viarde och risker genom att néddriftsfallet
specificeras separat.

Ett antal exempel visades i VAST rapporten pa 60 MV A markeffekt i parallelldrift
som gar max 42 MVA i normaldrift. Har kunde visas att om 6verlast/reservdrift
kunde garanteras s& kunde en ldttare 42 MV A anvéndas istallet f6r en dyrare 60
MVA. Idag 25 ér senare s& har berdknings- och konstruktionsnoggrannheten okat
avsevdrt varvid resultaten fran kraven pa reservdriftens langd och temperaturer
béttre kan uppskattas och aldringseffekter beskrivas ganska detaljerat.

Idag skulle det vara mojligt att specificera for 2 och 3 lindningstransformatorer de
tankbara driftsspecifika belastningssituationerna for varje spanningssida, bade for
maxlast och noddrift. Olika noddriftssituationer skulle specificeras avseende
overlasttider med temperaturer innan fel och omgivningstemperatur.

Utifran detta och 6verenskomna hot spot temperaturer vid olika accepterade
aldringsgrader och tider skulle leverantoren satta lamplig markeffekt. Givetvis ar
kraftleveranssdakerhet och avbrottssakerhet prio ett 6ver allmidnna
forlustsankningar. Men den foretagsekonomiska vinsten skulle vara lagre
investeringskostnad och lagre tomgangsforluster forutsatt samma risker.

Detta resonemang bor i framtiden bli mer intressant med hogre varderingar eller
lagre forluster och med de nya reviderade termiska IEC normerna dven reviderade
IEEE normer (hot spot garantier) for att gora transformatorbranschen i Sverige
beredd pa nyutveckling. Det var ett av skdlen med Ekodesign. Forfattaren till
denna rapport vill peka pa denna nyutvecklingsmojlighet. Har bor forst en
forstudie goras sa att risker och minskad kapitalbindning undersoks.
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9 Rekommendationer utifran rapportens
innehall

Utifrin denna rapports olika kapitel gor forfattaren nedan ett antal
rekommendationer som foljer processen fran behov av inkdp av transformator
till slutlig utvirdering av kontraktsuppfyllelse. Hirvid anvinds
inkopsprocessens olika delar for krafttransformatorer éver 3.15 MVA for bade
under och ver Um 36 kV. Dessa rekommendationer giller i huvudsak arbetet
att pa ett foretagsekonomiskt satt inom Eis ram och Ekodesignsférordningens
lagar och intentioner 6ka upphandlingen av lagfoérlusttransformatorer.
Dessutom ges rekommendationer att kvalitetssikra utéver ISO:s ramar
leverantérer med bedémningar av fabrikers prestanda och reviderade
kravspecifikationer som kraver skarpare verifikationer av levererad kvalitet.
Rekommendationerna forsoker folja ett repetitivt monster med aterkoppling
(leverantdr-elbolag) i en bransch som kommer att finnas kvar i langa tider
framover.

Gor merinvesteringsanalys pa skattad inkdpsvolym fram till Steg 2 (T2 juli 2021)

1. Lagen har nu trétt i kraft i ett forsta steg och kraven kommer att skarpas
ytterligare i juli 2021 men i praktiken bor elbolagen borja planera redan 2018—
2019 for det som ska upphandlas och placeras pa marknaden 2021. Forfattaren
foreslar att redan nu merinvesteringsanalysera mdjligheten att anvénda steg T2
i Ekodesign-forordningen att nu galla som gransvérden for
distributionstransformatorer. For krafttransformatorer bor detta goras ur ett
livscykelperspektiv med de A och B faktorer som foretaget beraknar enligt
kapitel 2 sid 16 och framat. Investeringskostnaden via “budgetoffert” bor fas
frén leverantor pa ndgon typ av vanlig forekommande transformator med
mojlig leverans 2018 med varden f6r T1 och T2. For krafttransformatorer
rekommenderas att fa data i nagra fall upp till 100 MVA f6r 2 och 3
lindningstransformatorer med de normala impedanser som brukar anvandas

Leverantorsbedomning av tillverkare for krafttransformatorer

2. Gor en godkand leverantorslista genom anvandande av LOU 2007:1092 for
upprattande av ett kvalificeringssystem och tillampning av kvalitetskriterier
relaterat till Kap 11 -12 i LOU. Anvand CIGRE TB 530 enligt Kap 7.4. I ett
initialt skede kan konsulter som ar vana vid CIGRE TB 530 stotta processen

Forbittra kravspecifikationerna fér hogre tillforlitlighet

3. Specificera explicit IEC kraven for kortslutningshallfasthet, termisk
tillforlitlighet (hot spot garantin: 78 C i lindningen), dielektrisk tillforlitlighet
enligt kapitel 7 och krav i upphandlingsunderlagen att offerten innehaller
option och kostnader for kortslutningsprov och hot spot temperaturmaétning
med fiberteknologi. Om inte dessa fysikaliska prov gors sa ska leverantoren
berdkningsmaéssigt visa hur han verifierar IEC kraven for dessa omraden, se
Kap 7.1-7.3. Dessa krav ska tydligt anges i specifikationen. Leverantoren ska
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konfirmera att han vid designgenomgang kommer att verifiera
kortslutningshallfasthet och termisk tillforlitlighet om inga prov gors

Infér TCO metodiken

4. Uppmaning att anvanda TCO (Total Cost of Ownership) metodiken med
forlustvéarderingar. Bolagen bor gora sin egen analys for att sétta sina specifika
forlustvarderingar. Harvidlag bor driftlivscykelparametrar anvandas bade for
tomgang t ex 8760 timmar per ar och forenklingar av lastprofiler per ar.
Driftstiden verkar i de flesta fall ha samma storlek som avskrivningstiden, dvs
40 ar. Kalkylrantan &dr en svarbedémd, komplex foretagsekonomisk parameter
som beskrivs i kap 2.2.2. Framtida elpriser dr knuta till elproduktionskostnader
och framtida sammankopplingar i det europeiska nédtverket, se kapitel 2.2.2.
Prova en skattning av pris som skulle kunna tankas om 20 ar fram i tiden med
bolagets hallbarhetsaspekter inberdknat.

5. Ange vilka forlustvarderingar som ska anvéndas vid optimering och
offertutvardering. Det &r viktigt att samma varden anvénds i bada fallen,
leverantdrsoptimering och kundutviardering. Overvig ocksa att anvanda en
form av “nolltolerans” som i sig &r lik MEPS nolltoleransen. Det kan goras
genom att plikt- och premiumbelopp anviands. Dvs samma vardering anvands
for att plikta/ ersdtta en 6verskriden forlustgaranti som att anvéandaren
premierar tillverkaren vid lagre forluster &n garanterat

6. Man bor i en analys jamfora merinvesteringen for lagforlusttransformatorn
med hogforlusttransformatorn med det samlade nuvérdet av de minskade
forlusterna. Det kan dven goras pa arsbasis mellan arlig kapitalkostnad for
merinvesteringen och arlig forlustsankningsintakt. Harvid kan en
budgetforfragan goras med angivande av en lag och en hog forlustvardering.

Vid upphandling av distributionstransformatorer

7. Ao, Ckeller Bk vid T1 bor inte vara nagra storre svarigheter for de flesta
distributionstransformatortillverkare. Men givetvis dr nolltoleransen mot
MEPS o6vertradelse ett nytt krav som kraver analys av tillverkarnas
spridningar i vikt och ddarmed pris. Se rekommendation 9 nedan.

8. Ao-1%, Ak for steg T2 ar daremot helt nytt. Har rekommenderas att redan nu
gora forfragningar och eventuellt inkdp da det visar sig att dessa laga forluster
ar optimala vid hoga forlustvarderingar och ger upphov till storre
viktokningar samt dimensionsokningar som kan stora vid uppstallning och
normala transporter och lyft. Forfattaren menar att dessa vikt och
dimensionsanalyser bor goras snarast.

9.  Om leverantoren inte uppfyller MEPS vid leverans rekommenderas en
kontraktsskrivning som skyddar upphandlaren mot leveransférsening och
dess konsekvenser

Vid upphandling av krafttransformatorer

10. PEI vérdet erbjuder en mojlighet for leverantoren att gora trade-off mellan
elplat och ledarmaterial t ex bygga mycket effektiva kdrnor med laga
tomgéangsforluster och dé utnyttja “samre” ledarmaterial med hoga
belastningsforluster eller t o m kopparmaterial med hoga stromtatheter som
kan ifragasétta lindningars kortslutningshallfasthet. For att undvika
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fragetecken har sa bor forlustvarderingar anvdndas. Standarden erbjuder
ocksa som alternativ att forskriva max tomgang- och belastningsforluster
skraddarsytt efter applikation. Eller att specificera PEI vid en bestamd
belastningsfaktor. Men en riktig forlustvardering enligt Annex E ger en
optimal transformator forutsatt att forlustvarderingen inte ar for lagt satt.
Om leverantoren inte uppfyller MEPS dvs. PEI vid métning bor en
kontraktsskrivning goras som skyddar upphandlaren mot leveransférsening
och dess konsekvenser.

Vid offertutvirdering

12.

13.

Eftersom markplaten (se EN 50588 Kap 8 och EN 50629 kap 5.3) ska
innehalla alla uppgifter om matta forluster, PEI och vikter sa bor
upphandlaren fortsatta att vid de fall forlustvarderingar anvands for
distributionstransformatorer krdva garanterade forluster, som inte kan vara
hogre @n de deklarerade (MEPS) och med dem forlustklassen t ex Ao, Ak.
Offerten bor ange att de berdknade, deklarerade data som forordningen kraver
ska sta pa markplaten.

For krafttransformatorer ska alltid garanterade forluster anges men som
information bor beraknat PEI anges samt PEI som MEPS véarde enligt
forordningen. Berdknade kérn- och ledarvikter bor anges i offerten da de
faktiska sen kommer att anges pa markplaten

For de leverantorer som godkéanns vid CIGRE TB 530 bedémningen bor det
provas att utifran de resultaten ocksa gora en kvalitativ offertutvardering som
kan viktas till mellan 20 till 50% av TCO. Som exempel kan viktningen vara
40% for priset, 40% for forluster och for kvalitet 20% beroende pa typ och
strategisk betydelse.

Maitnoggrannhet och osidkerhetsanalys vid forlustmitning

14.

Maitnoggrannhet vid leverantdrens provrum blir nu en viktig
konkurrensfaktor. Upphandlingen bor stélla strangare noggrannhetskrav och
kalibreringskrav pa instrument och komponenter motsvarande bast
tillgéngliga kommersiell teknologi enligt kapitel 3

Efter avslutad leverans

15.

Finns osdkerhet efter komplett leverans om leverantorens tillverkningsférmaga
och prestanda sa bor en ny opartisk bedomning goras av fabriken. Om
osdkerhet fortfarande foreligger bor fragan stdllas om vissa processer kan
rattas till eller inte. Om inte avslutas kontrakt med denna leverantor. Anvands
offertbeddmningskriterier utéver TCO sa kan revision av dessa kriterier goras.

Tillgang pa lagforlustplat samt kontroll av ytterdimensioner

16.

For speciellt distributionstransformatorer driver denna nya férordning upp
mangden ledarmaterial, sa dven elplatskonsumtion med méjliga stérningar i
tillgang av hogkvalitativ lagforlustplat i ett skede av marknadsinsvangning.
Vid T2 med Ao-1%, Ak for distributionstransformatorer menar forfattaren att
elndtbolagen ska vara proaktiva i sina inkdpsstrategier for att inte onddigtvis
komma i en temporér bristsituation avseende lagforlustplat och darmed
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mojliga leveransforseningar. En transformator kan alltid byggas med sdamre
plat men da till priset av hoga vikter och stérre dimensioner.

Transformatorns optimering fér normaldrift eller reservdrift/noddrift

17. Haér foreslas en forstudie enligt kapitel 8 for att bedoma kapitalminskning,
forlustminskning, acceptabel redundans, driftkompatibilitet och risker. Flera
parter fran tillverkare, bolag borde kunna samverka for att i forstudien bygga
upp kompetens.

Felanalys vid transformatorhaverier

18. Rekommenderas att varje elndtbolag gor dokumenterade analyser med fakta
och slutsatser vid varje transformator- eller reaktorhaveri. Anvand garna de
felanalysformat som WG A2.37 i CIGRE A2 uppstéllde vid sina enkiter. Detta
ar ett viktigt och nddvandigt arbete for kommande generationer att bygga
utveckling och forbéttringsarbete pa faktiska data.

43



EKODESIGN OCH NYA STANDARDER FOR TRANSFORMATORER

10 Referenser

M
2)
(©)
(4)
©)
(6)
@)
(8)

)

(10)

(11)

Acer Market Monitoring report 2015, 30/11/2015 ISBN 978-92-95083-19-6, ISSN
2315-2095

Energiforsk rapport 14:40 ”El fran nya och framtida anldggningar 2014”
(Ingrid Nohlgren, Solvie Herstad Svard, Marcus Jansson, Jennie Rodin,
oktober 2014)

KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) nr 548/2014 av den 21 maj 2014
LOT?2: Distribution and power transformers by VITO and BIOS IS, Jan 2011 (P
V Tichelen VITO, S Mudgal Bio) DG ENTR/2008/039

LOU 2007:1092. 11 Kapitel, 2§ Kvalificering och urvalsbedomning

SFES 2016:742 Forordning med instruktion for Energimarknadsinspektionen
SS-EN 50629:2015 Transformatorer- Energiprestanda for stora
krafttransformatorer (Um > 36 kV eller Sr = 40MVA)

SS-EN 50588-1:2015 Transformatorer - Medelstora krafttransformatorer,
inklusive distributionstransformatorer, for hogst 36 kV systemspéanning
Technical Brochure 530: Guide for conducting factory capability assessment
for power transformers”, Working Group A2.36, April 2013 (T.Breckenridge
(UK), N. Buthelezi (SA), A. Cancino (MX), L. Cornelissen ( BE), E. de Groot
(NL), M. Figura (PL), T. Fogelberg (SE), T.Gradnik (SI), AC Hall (UK), J.
Lackey (CA), M. Lamb (USA), A. Mjelve (NO), M. Oliva (SP), V. Podobnik
(HR), S. Ryder (UK), K. Ryen (NO), C. Swinderman (USA), J. Velek (CZ), M.
Zouiti (FR).

Transformer reliability survey.

Brochure 642, WG A2.37 (CIGRE), Paris, France, December 2015 (S.
Tenbohlen, ]. Jagers, G. Bastos, B. Desai, B. Diggin, J. Fuhr, J. Gebauer, M.
Kriiger, J. Lapworth, P. Manski, A. Mikulecky, P. Miiller, C. Rajotte, T. Sakai,
Y. Shirasaka, F. Vahidi)

VAST - Vattenfall — ABB September 1992, Krafttransformatorer

Har hanvisas till:

Ekodesigndirektivet:

http://www .energimyndigheten.se/energieffektivisering/lag-och-ratt/ekodesignl/

Ekodesign for transformatorer med sitt lagkrav:
http://www.energimyndigheten.se/energieffektivisering/produkter-med-
krav/produktgrupper/mapp-for-produkter/transformatorer/

VAST rapporten:
http://www.svenskenergi.se/Vi-
erbjuder/Webbshop/Elproduktion/Krafttransformatorer/

44


http://www.energimyndigheten.se/energieffektivisering/lag-och-ratt/ekodesign1/
http://www.energimyndigheten.se/energieffektivisering/produkter-med-krav/produktgrupper/mapp-for-produkter/transformatorer/
http://www.energimyndigheten.se/energieffektivisering/produkter-med-krav/produktgrupper/mapp-for-produkter/transformatorer/
http://www.svenskenergi.se/Vi

EKODESIGN OCH NYA STANDARDER FOR TRANSFORMATORER

Bilaga A: Ett exempelfall

PEI | RELATION TILL FORLUSTVARDERINGAR

Nedanstdende exempel &r framtaget av nagra europeiska leverantorer inom T&D
Europe:s LPT grupp for anvandande vid Consultation Forum samtal. Kostnaden
redovisades da i per unit och forfattaren till denna rapport har sen gjort en
kostnadsanpassning som medelvarde av leverantorernas enhetskostnad (ej pris).
Figurerna A1 och A2 vill pa ett pedagogiskt och férenklat sétt utan 100 %
korrekthet visa pa PELs relation till méjliga forlustvarderingar. For 2013, d& denna
analys gjordes med det arets materialkostnader (huvudsakligen koppar och elplat),
visar denna analys att for 80 MVA transformatorer med PEI T1 gransen 99,723 sa
far inte transformatorer med PEI under denna grans levereras och det tycks
teoretisk ske vid forlustvarderingar 2013 som var under 50 000/12 500 SEK/kW.
Naturligtvis kommer en leverantor att vid laga forlustvarderingar f6lja PEI véardet
sa att leverans kan ske. Motsvarande galler for T2 2021 d& min PEI ar 99,758. Da
kan teoretisk leverantoren designa transformatorn med en fiktiv férlustvardering
over t ex 80 000/20 000 SEK/kW eller ansétta en hogre vardering an den som
angetts av upphandlaren men med rétt relation av A/B. Dessa
forlustvarderingsvarden ar ungefarliga vid 2013 materialprisrelationer men skulle
t ex elplats- och kopparpriserna stiga (dollarkurs) sa kan transformatorer t ex
under 60 000/15 000 SEK/kW eller 90 000/22 000 SEK/kW ej levereras utan hogre
vdrderingar ansattas. Det motsatta géller om t ex materialpriserna skulle ga ner.
Exemplet ger bara indikationer. Fakta kan bara fas vid en verklig offert eller vilket
ar béttre att begdra budgetofferter vid olika forlustvarderingar och samtidigt
begédra motsvarande PEI index.

Exemplen visar med tydlighet att elndtbolag nu bor fora en diskussion med sina
leverantorer for att battre forsta deras formaga att kunna leverera enligt
Ekodesignlagen for de olika designer som krévs. Detta géller nu speciellt om lite
unika impedans-, regler-, spannings-, lindningskombinationer anvénds. Da kan
MEPS i en del fall bli svara att innehalla. Darfor ar denna rapports
rekommendation att satta riktiga forlustvarderingar och upphandla enligt dessa.

I figurerna A1 och A2 sa visar den ljusblaa pilen pa gransvéardet for PEI vid T1 och
T2 for en generell 80 MV A enhet, x-axeln innefattar forlustvarderingar i EUR/kW
och A/B. Det rédoverkorsade omradet har ett lagre konstruerat PEI an MEPS
vérdet, den ljusblaa pilen. Varvid som i detta exempel dessa enheter inte kan
tillverkas. Den bla stapeln dr en ungefarlig tillverkningskostnad i MEUR och den
roda stapeln visar det kapitaliserade vardet av tomgangsforluster och den gula
stapeln visar det kapitaliserade vérdet av belastningsforluster vid det angivna A/B
relationen.

De béda figurerna ger en indikation pa kostnadsokningen vid hogre
forlustvarderingar. Figurerna ger ocksa en bild pa TCOs 0kning samt det
kapitaliserade forlustelens relation till kostnaden.

Vid ca 90 000/22 500 SEK/kW (9000/2250 EUR/kW) s& narmar sig det kapitaliserade
nuvarde av forlustelen kostnaden for transformatorn. Aterigen papekas att detta &r
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pedagogiska indikationer, men ger en bild av TCO metodikens inverkan pa vérdet
av investeringskostnad och nuvardet av de kapitaliserade forlusterna.
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Figur A1: PEl i relation till forlustvarderingar for steg T1
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Bilaga B: Ekodesign, bakgrund och detaljerad
beskrivning

B1 INTRODUKTION OCH BAKGRUND TILL EKODESIGNFORORDNINGEN OCH
DENNA RAPPORT

Totala natforlusterna inom EU uppskattas idag (2016) till ca 220 TWh och forsok att
berdkna transformatorernas arliga forluster hamnar pa 90 - 100 TWh dar
tomgangsforluster (standby) skattas till 50 TWh och den faktiska strémberoende
forlustelen dr 50 TWh utifran typiska arsgenomsnittsbelastningar. (Givetvis &r
dessa varden i stort sett omdjliga att verifiera men som skattningar ar de
godtagbara).

(I Sverige for de hogre spanningarna ar ledningsforlusterna dominerande
beroende pa langa 6verforingsavstand.)

Dessa miljofakta samt den komplexa uppgiften att via nationella
regleringsforordningar reducera transformator-och natforluster bestaimde detta
EU:s lagforslag. Denna produkt som trots sin inbyggda effektivitet finns i sadana
mangder i elflédeskedjan har en mycket stor spridning i férluster inom EU:s stater.
Med denna lagstiftning lade man nu ett s.k. maxtak och verkningsgradsgolv for
transformatorforluster. Detta dr nu ett paradigmskifte i elndtsbyggande och
fornyelse da det ar tillverkarna som &r ansvariga for att forlustvarden eller
verkningsgrader innehalls. Overskridanden vid matningar kommer inte att kunna
forhandlas bort utan da maste tillsynsmyndigheten ingripa och bedéma malet dvs.
lagovertradelsen. Det finns inga prejudicerande fall &nnu men en transformator
som inte klarar minimikraven enligt sin méarkeffekt kan inte levereras.

En viktig kommentar i sammanhanget ar att denna lagstiftning bara etappvis tar
bort de ca 15-30% ur forlustsynpunkt samsta transformatorerna ur den nya
kommande populationen i ndten men lagstiftaren (EU) har ingen mdjlighet att
reducera totalméngden forluster vidare inom EU hos transformatorer av
storleksordningen 90-100 TWh da det skulle fordra komplexa 6verstatliga
incitament innebarande rekommendationer kring kalkylréantor och framtida
energipriser. Lagstiftaren hanvisar dérfor i regleringsdokumentet till de nationella
regulatorerna, i Sverige Energimarknadsinspektionen, att stimulera sadana
forlustelssankande incitament samt uppmanar de harmoniserande CENELEC
Standarderna att ge sddana rekommendationer och berdkningsregler sa att totala
livstidskostnaden optimeras men med sikte att bade driva energieffektivitet och
emissionsreduceringar. Rapporten har déarfor uppehallet sig kring komplexiteten
med TCO (Total Cost of Ownership), livstidskostnad, i en kontext som till mycket
sétts av Energimarknadsinspektionens (Ei) berdkning av intdktsramar,
normvardeslistor och incitament for félustelssankningar.

SCB och Energimyndighetens tabeller for aren 2013, 2014, 2015 konstaterar att total
eltillforsel ligger pa ca 161-167 TWh men anvandning pa ca 135 TWh och stam och
Ovriga forluster ligger runt 10 TWh under aren, vilket ger en teoretisk forlust pa ca
6.3% relaterat till tillforsel och 7.6 % relaterat till anvéndning.

48



EKODESIGN OCH NYA STANDARDER FOR TRANSFORMATORER

Syftet med denna lathund ar att pa ett praktiskt och enkelt sdtt stotta elnédtsagare,
elproducenter och industrier/handel vid transformatorupphandling med betoning
pa energieffektivisering men ocksa att kopa tillforlitliga transformatorer f6r 40 — 50
ars drift. Relevanta fakta och korrekta krav vid denna upphandling paverkar
transformatorns livslangd och resultaten av de hallbarhetsstrategier som mer och
mer kommer att prédgla var framtid och darmed elndtsbolagen.

Varje elndtsbolag har sina upparbetade rutiner for ett effektivt upphandlingsarbete
dér egen praxis som dgardirektiv och allmdnna normer och nu férordningar
formar séttet att arbeta pa.

Vad som ar nytt och tillkommande det senaste aret &dr att vi nu gar in i ett nytt
kapitel med nya termer och lagkrav kring transformatorforluster som behover
forklaras da bade férordning och standarder inte ar sjalvklara for sjdlvstudier.

Denna lathund vill kasta ljus pa de nya termernas betydelse och varfér man valt de
nya reglerna och vad som ligger bakom termernas tillkomst. En viktig aspekt ur
risksynpunkt ar att nu se sig for nar man véljer leverantor da offerter, forlusttester,
testprotokoll och godkdnnandeprocedurer ibland kan bli svarforstadda i
jamforelse med tiden fore 2015. Kunden kan hamna i en brydsam situation om
leverantoren inte levererar enligt lag. Denna situation har aldrig férut funnits.
Tillverkaren &r ansvarig for att forluster uppfyller “lagen”. Man kan inte langre
forhandla sig ur en brydsam situation som tidigare da ev forlusterna 6versteg det
garanterade. Produkten ar inte langre kompatibel med lagstiftarens mening och
kan enligt lagstiftaren inte sittas pd marknaden.

Nagra prejudikat finns annu inte.

B2 BAKGRUND TILL EC MILJOMAL OCH ENERGIRELATERADE PRODUKTER

Europeiska Kommissionens (EC) miljomal till 2020 kallas ”20-20-20 mélen”

e 20 % fornyelsebar elenergi av totalproduktionen
e 20 % reduktion av energibehovet (bas 2000) genom energieffektivisering
e 20 % reduktion av CO2 emissioner (bas 2000)

Metodiken for att nd malen bestér i huvudsak av direktiv och férordningar som
ska implementeras av de 28 EU staterna och 6vervakas av nationella
tillsynsmyndigheter.

Redan ar 2005 tradde ekodesigndirektivet i kraft. Det implementerades i Sverige
genom lagen om ekodesign som tradde i kraft 2008. Direktivet revideras sedan
2009 och utokades da fran att gilla energianvandande produkter (t ex
transformatorer) till att galla for alla energirelaterade produkter. Kraven infors
som produktspecifika EU-forordningar som ar direkt géllande i medlemsldnderna.
Ekodesigndirektivet ska forbéttra transformatorernas miljoprestanda under hela
livscykeln. Kraven fungerar som ett golv for att forbjuda och ta bort de allra sémsta
produkterna pa marknaden, sett ur ett energiperspektiv. Kraven tas fram genom
en livscykelanalys (LCA) dar transformatorns energianvandning (forlustel) i
anvandarfasen var den storsta delen i ett miljoperspektiv. EC har lagt ansvaret for
Ekodesigndirektivet pa det tidigare Generaldirektoratet for ”Inre marknaden,

49



EKODESIGN OCH NYA STANDARDER FOR TRANSFORMATORER

industri, entreprendrskap samt sma och medelstora foretag”. Idag heter det DG
Industry. Det dr produktindustrin som bar ansvaret att kraven uppfylls for alla
Ekodesign relaterade produkter.

Det hela borjar med att en stor férstudie gors av godkanda konsultbolag efter en
viss mall:

Definition

Ekonomi- och marknadsanalys

Anvandningsprofil

Beddmning av basfall i nulage

Teknisk analys av Bast Tillganglig Teknologi och dnnu ej tillganglig teknologi
Forbattringspotential

Policy och paverkans/konsekvensanalys

N U LD

Forstudien borjade i januari 2009 och publicerades i januari 2011, “LOT 2:
Distribution och power transformers”. Forfattare VITO Paul van Tichelen och BIO
IS Shailendra Mudgal, Belgien.

B3 EKODESIGN FORSTUDIENS RESULTAT

Mycket kortfattat sa avser dessa forstudier att presentera ett minimikrav pa
effektivisering av ERP produkterna och foljer ett givet analysmonster samt peka pa
mojliga teknikforandringar sa att EUs transformatorindustri ska fa incitament att
gora teknikutveckling.

Antal

Ekodesign

—-
Gran offentlig

upphandling
Teknikupphandling

Kommersialisering
Demonstration

Forskning & Utveckling

Sy
"'\

N
~

S

-

Energieffektivitet

Ekodesignprocessen

Figur B1: Principskiss for att askadliggéra syfte och férvintningar med Ekodesign férordningen
(Kalla: Av forfattaren fri anpassning av Energimyndighetens diagram)
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I Figur B1 visas hela Ekodesign strategin pa ett schablonmassigt satt. Idag finns en
stor spridning av ERP produkters energieffektivitet som ocksa &r fallet med t ex
transformatorforluster i den existerande transformatorpopulationen i Europa (den
svartstreckade fordelningen). Y-axeln anger fordelningsmangden av ERP
enheterna med respektive X-axelns hoga eller laga forluster, dvs. lag
energieffektivitet (EE) respektive hog EE. Om vi tar fallet transformatorer kan
skillnaderna for effektmassigt likvirdiga transformatorer vara sa stora som 1:2 dvs
fran mycket hogt energieffektiva (EE) transformatorer till mycket daliga. Den nya
lagen med max-forluster eller minsta verkningsgradindex tar nu i forsta steget T1
bort de sdmsta (det bla skrafferade) men resulterar ocksa forst i en ny skev
population (r6d) da antalet transformatorer &r lika. Den grona kurvan hander inte
av sig sjalv. Det illustreras i fig. B1. Den resulterar fran olika styrmedel och
incitament fran forskning, innovation, teknikupphandling, offentlig upphandling,
nationella regler vid speciella situationer etc.

Regleringen avser som Figur B1 visar att som nu i forsta steget ta bort de simsta
och langsiktigt stimulera till forskning och nyutveckling fér 6kad EE. Denna
process fortsatter med 6kade EE krav pa transformatorer for 2021. Det finns inga
beslut om vad som kommer att ske efter 2021. Men en revision har just startats av
DG Industry

Forstudierapporten tiacker allt om transformatorforluster inom EU och kan darmed
sdgas vara en objektiv datasamling 6ver hur mycket forluster och darmed CO:
ekvivalenter som kan sdnkas med ratt policy och ekonomiska och miljomassiga
faktorer i beaktande.

Detta dr forstudiens huvudsakliga resultat fran 27 lander inom EU (bas 2005) ar:

e Transformatorers miljopaverkan baseras pa att 95% ar forluster.
e Transformatorforluster kommer fran dessa kategorier

x  Distributionstransformatorer i nat med 18 TWh
x  Industritransformatorer 14 TWh
x  Torra transformatorer 5 TWh

x  Krafttransformatorer 55 TWh

e Den forslar att MEPS (Minimum Efficiency Performance Standard) ska
anvandas och att lagsta forluster inom Europeisk Norm (EN) for
distributionstransformatorer ska gélla som forsta steg da den anses som BAT
(Bast Tillganglig Teknologi)

e TCO modellen ska ses som ett komplement till MEPS och MEPS ersétter pa
intet vis TCO (Total Cost of Ownership)

e Den laborerar med mojliga forlustsankningar per ar med ca 1.5 till 2 TWh
(jamfort med “Business As Usual” fallet) for alla kopta transformatorer under
planeringsintervallet 20132025, ca 200 000 transformatorer per ar inom EU.

B4 EKODESIGN KONSULTATIONERNAS RESULTAT

e Istor sett ansluter sig lagforslaget for distributionstransformatorer inklusive
torra till férstudiens principforslag for Steg 1 men lagforslaget stramas upp
ordentligt for Steg 2, 2021.

e Kraven ar hart satta for tomgangsforluster
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e  For krafttransformatorer infors ett MEPS krav som kallas PEI och blir da ett
ganska enkelt verkningsgradsmatt som inte nagon krafttransformator far
understiga. Detta MEPS krav skissades av CENELEC och blir 2021 om man
jamfor med dagens forlustvarderingar for trelindnings- och
hogimpedanstransformatorer ganska hoga. Men for det stora flertalet
krafttransformatorer under 100 MVA blir det bara méarkbart for upphandlare
om man tidigare har anvéant ovanligt ldga forlustvarderingar (kanske under 40
000 SEK/kW for tomgangsforluster)

e TCO konceptet kan inte ingd i ett lagforslag d& det inte representerar nagot
definitivt verkningsgradsvarde som kan goras till ett minikrav. Daremot
namns det i lagforslagets ingress som en rekommenderad metod for att
ytterligare tillverka lagforlusttransformatorer

Dessa MEPS viarden som maxforluster eller PEI far inte 6verskridas eller
understigas vid leveransprov. Det innebaér att det inte géller nagra toleransers
langre for dessa varden. Det innebér att man inte kan forhandla sig ur ett
leveransproblem utan nya losningar som t ex att man mérker om transformatorn
maste till.

B5 BESKRIVNING AV UNDANTAG, LAGKRAV OCH KOMMENTARER |
FORORDNINGEN

Rent allmént ar Férordningen (KOMMISSIONS F ORORDNING (EU) nr 548/2014
uppbyggd enligt en normalmall f6r Ekodesign produkter som har ska
kommenteras med angivande av nagra specifika Artiklar.

Ingressen anger nagra inledningsforklaranden, juridiska skél och pastdaendeni 13
kommentarer varvid dessa 4 kan vara av intresse att studeras: (8), (9), (10), (11)

e (8) Leda till battre inre marknad och forbéttra landernas miljoprestanda

e (9) Total elférlustminskning tills 2025 berédknas till 17 TWh och 3.7 miljoner
CO2

e (10) Varfor de 2 stegen 2015 och 2021 tas med de 5 arens forskjutning

e (11) Det viktiga papekandet att regulatorerna ska medverka till att ytterligare
elforlustminskningar ska ske med anvandning av Total Cost of Ownership.

Artikel 3 anger forlustkraven med hénvisning till bilaga I

Artikel 4 dr en generell bestimmelse som hér ska tolkas s att varje nytillverkad
transformator ska forlustmatas och dokumenteras

Artikel 5 sdger att Energimyndigheten &r ansvarig for lagens efterlevnad genom
marknadskontroll

Artikel 6 om bista tillgédngliga teknik med hanvisning till bilaga IV far anses i stora
delar som ovederhiftig och saknar egentlig betydelse och mening men maste
enligt Direktivet sta dér. Tyvarr har tillverkarsidan och CENELEC inte varit pa
alerten.

Artikel 7 om kommande 6versyn inom Kommissionen under 2018 &r viktig i sa
motto att da kan Sveriges tillverkare och nédtbolag samverka med
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Energimyndigheten fOr en forbattrad revision baserad pa svensk erfarenhet. Darfor
bor redan nu faststillas hur data ska insamlas i Sverige fran och med 2016 och
framét. CENELEC har i EN 50629 ett formuldr. Forfattaren kan bara héanvisa till
Energimyndigheten for atgard.

B6 UNDANTAG OCH DEFINITIONER

Undantagen ar definierade bade i Férordningen Artikel 1 och i CENELEC
standarden. Huvudprincipen f6r undantagen ar DC last t ex HVDC
transformatorer, alla typer av likriktartransformatorer och ugnstransformatorer,
anvandningsomraden déar vikt och volym ér kritiska t ex all off shore och
intermittent drift. 16 undantagsomraden &r definierade och forfattarens
uppskattning ar att de star for ca 10 - 15% av totala transformatorvolymen i EU.

Definitioner i Artikel 2 upptar 16 begrepp dar de flesta ar kdnda inom IEC men
begreppet “power transformer” har fatt en liten ovanlig flora av, small power
transformer (SPT) = Hsp <1.1 kV, medium power transformer (MPT) =
Distributionstransformator, large power transformer (LPT) = allt 6ver 36 kV eller
allt 6ver 40 MVA. For att vara konsekvent i denna lathund har MPT och LPT
definitionerna anvénts da de finns i férordningen och CENELEC standarden.

B7 LAGKRAV MED MAXVARDEN FOR TOMGANGS- OCH
BELASTNIJNGSFORLUSTER (HUVUDSAKLIGEN
DISTRIBUTIONSTRANSFORMATORER)

Maxforluster for Po och Pk géller for distributionstransformatorer som kallas MPT

Haér ska bara nagra exempel visas for MPT och LPT transformatorer (Tabell B1 och
Tabell B2) och jamforelse goras med PEI for LPT i det fall att PEI i framtiden
kommer att anvédndas for alla “power transformers” alltsd aven MPT da EC vill ha
energikraven definierade i verkningsgradsmatt. Men av alla ERP produkter som
finns sa dr det bara transformatorer som har tva helt artskilda forlustkomponenter
som tomgangsforluster (har inget med belastning att gora) och
belastningsforluster. Denna férordning kommer att revideras med jamna
mellanrum beroende pé krav som kan uppkomma i efterféljd av ”Paris Dec 2015”
klimatoverenskommelsen samt den teknikutveckling bland tillverkare som
formodas fortga.

Tabell B1 géller for medelstora trefastransformatorer med markeffekt < 3150 kVA.
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Tabell B1. Maximalt tillitna belastnings- och tomgangsforluster (i W) fér vitskeisolerade medelstora
trefastransformatorer med en lindning med Um < 24 kV och den andra med Um < 1,1 kV (Kélla: Forordningen
(EU) nr 548/2014 fran Energimyndigheten)

Fas 1 (from den i juli 2015) Fas 2 ffr.om. den 1 juli 2021)

Mirkedheke _ !niz_h;.in'nla Maximalz ) Maximalz ) Maximala )
VAl :sela:tr.lng;h:;:llu:ber Py (W) tc:mg‘-_r.gﬁl:f:ﬂu:;:ﬁr P, W) bel:m.r:g:*FE:E!lu:ﬁ:' P (W) :c:ng.lr.;r,ﬁi"hla::e: P, (W)
= 25 C, (900) A_(7O) Ay (600) A_— 10 % (63)

50 c, (1 100) A, (90) A, (750) A - 10% (81)
100 c, (1 750) A, (145) A (1 250) A, -10%(130)
160 £, (2 350 &, (210) Al 750) A - 10% (189)
250 C, (3 250) A, (300) A, (2 350) A,-10% (270)
15 C, (3 900) A, (360) A, (2 500) A,- 10 % (324)
400 C, (4 600) A, (430) A, (3 250 A, - 10% (387)
500 €, (5 500) A, (510) A, 13 000} A - 10 % (459)
630 C, (6 500) A, (600) A, (4 600) A,-10% (540)
500 C, (8 400) A, (650) A, (6 000) A,-10% (585)
1 000 C, (10 500) A (770) Ay (7 600} A_— 10 % (693)
1250 By (11 000} 4, (950) A, (9 500) A_— 10 % (855)
1 600 By (14 000) A, (1 200) A, (12 000) A,- 10 % (1080}
2 000 B, (18 000} A (1 450) A, (15 000) A,-10%(1 305)
2 500 B, (22 000} A, (1 750) A, (18 500) A,-10%(1 575)
3150 B, (27 500} A, (2 200) A, (23 000) A,-10% (1 950)

{*} Maximalz forluster for kVA-virden som faller mellan de mérkeffekeer som vizas § tabell L1 zka erhdllaz penom linjar interpalering

En liknande tabell finns for Torra distributionstransformatorer. Utgangspunkten
har varit att basera lagen pa rdidande CENELEC standard men att ej langre tillata
hogre tomgéngsforluster an Ao. Belastningsforluster far vara Ck upp till 1000 kVA
men sen Bk. Efter juli 2021 far bara Ao-10% och Ak forluster levereras. Tabell B1
visar tydligt att de tidigare vardena pa tomgangsforluster som Eo, Do, Co och Bo
nu ar borta och en ny Ao-10% har tillkommit.

Som en eftergift for tillverkare att hinna med omstéllning sa har man tillatit att
fram till 2021 ha kvar Ck och Bk som maximala belastningsforluster. Ao kraver
normalt superorienterad lagforlustplat som tills idag bara utgor ca 30% av
varldsproduktionen, resten dr normalorienterad plat. Ao kan man innehalla med
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normalorienterad plat men d& med storre kdrnor som ger motsvarande langre
ledare och storre areor och darmed hogre belastningsforluster, storre vikter och
dimensioner. Detta blir en omstéllning for de flesta tillverkare och dven for
tillverkare av elektroplat dar de gamla kvaliteterna som M5, M4 och de lagre
kvaliteterna av superorienterad plat kommer att forsvinna av huvudsakligen vikts-
och dimensionsskal.

Vad vi ser i tabellen dr att Ao-10% &r just 10% lagre forluster men att gé fran Ck till
Ak innebér 30% sankning vid 100% mérkstrom men det kanske bara vid ca 20%
belastning ar ungeféar 10% sankning. Men for tillverkaren dr det en kostnad att vid
marklast minska belastningsforlusterna med 30%. Detta kan elndtbolaget forbéttra
med att anvanda TCO metoden.

Koper man distributionstransformatorer med effekter mellan dessa serier sa far
man gora en linjdr interpoleringen av ovanstidende maxvéarden.

Man ska mérka att dessa varden galler for HSP lindningar med 7,2 kV - 12 kV —
17,5 kV — 24 kV och for de typiska LSP lindningar med 400 V — 410 V - 415V - 420
V-

433 V-690V

Om Um f6r HSP lindningen 6verstiger 24 kV men inte 36 kV s sker en korrektion
av maxforlusterna med 15 % extra for bade tomgéangsforluster och 10% for
belastningsforluster. Industritransformatorer med LSP 6ver 1.1 kV och
distributionstransformator med andra lindningskombinationer t ex reglering har
ocksa korrektionsfaktorer som tydligast beskrivs i EN 50588-1(2015).

Observera att det finns en PEI tabell for storre distributionstransformatorer mellan
3,15 MVA upp till 40 MV A som har samma indexvidrden som motsvarande
effektomrade for krafttransformatorer. Hér finns en teoretisk diskrepans da
distributionstransformatorer har mindre huvudkanal an krafttransformatorer och
déarmed skulle ha hogre PEI vérden.
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B8 LAGKRAV MED VERKNINGSGRADSMATTET PEI (HUVUDSAKLIGEN
KRAFTTRANSFORMATORER)

Tabell B2 visar PEI for krafttransformatorer. Transformatorer med markeffekter
over 100MVA har konstant PEI varde.

Tabell B2. Minimikrav for lagsta indexvarde for maximal effektivitet (PEI) for vatskeisolerade stora
krafttransformatorer. Gver 100 M(PEI)VA ir tills vidare konstant. (Kélla: Férordningen (EU) nr 548/2014
fran Energimyndigheten)

Fa= 1 {1 juli 201%) | Fas 2 (1 juli 2021)
Markeffeke (MVA)
Ligsta index for maximal effekrivizer (%)
£4 90,465 99,532
5 99,483 90,545
6.3 a9 510 99571
8 99 315 00,503
10 a0, 560 90,415
12,5 a0 588 949 440
16 99,615 99,663
20 a0 639 00 484
25 90,657 99,700
31,5 a0 671 99712
40 90 654 90,724
50 99,696 99,734
o Q0. 700 Q0,745
80 96713 99 758
z 100 99.737 99,770

B9 KOMMENTARER TILL FORORDNINGENS BILAGOR
Bilaga I har foljande tabeller:

1.1 Krav for medelstora trefastransformatorer med en markeffekt pa <3 150 kVA
for bade vatskefyllda och torra med forklaringar hur man hanterar andra
spanningar mellan 24 till 36 kV och om det finns dubbla spénningsuttag pa Isp
eller hsp.

1.2 Krav for medelstora krafttransformatorer med en markeffekt pa> 3 150 kVA
men hsp lika eller lagre dn 36 kV.
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Har kommer PEI faktorn in och vardena uttrycks som lagsta indexviarde for ”"topp
effektiviteten” (PEI) for vatskeisolerade och torra medelstora krafttransformatorer.

1.3 Krav for medelstora krafttransformatorer med en mérkeffekt pa <3 150 kVA
och utrustade med uttag lampliga for att anpassa spanningen nér transformatorn
dr spanningssatt eller belastad. Distributionstransformatorer for
spanningsreglering tillhor denna kategori.

1.4 Krav for medelstora stolptransformatorer dr mer en eftergift for vissa
véasteuropeiska lander fram till 2021

2. Minimikrav pé energieffektivitet for stora krafttransformatorer anges for bade
vatskefyllda och torra.

3. Krav pa produktinformation. Detta krav &r viktigt och majliggor en statistisk
nationell behandling som forslagsvis majliggér en battre marknadskontroll hos
Energimyndigheten.

Bilaga II har en viktig punkt:
Mit och berdkningsmetoder. Hanvisning till denna rapports kapitel 3.
Bilaga III har ocksa en viktig punkt:

Marknadskontrollforfarande. Hénvisning till denna rapports kapitel 3.
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Transformatorer med héga energiforluster far inte langre tillverkas inom EU
eller féras in i EU. Det regleras i en ny férordning av EU-kommissionen enligt
direktivet fér ekodesign av transformatorer. Till férordningen hér ocksd nya
Europastandarder for distributions- och krafttransformatorer. Samtidigt har
det gjorts revideringar av IEC 60076-serien fér krafttransformatorer de senaste
aren.

Foér att uppné energieffektiviseringsmélet har den Europeiska kommissionen
upprittat rittsligt bindande miljodirektiv som utgér grunden fér olika miljé-
lagar. Lagarna omsitts dérefter till nationella férordningar som implementeras
i alla EU-lander och 6vervakas av de nationella tillsynsmyndigheterna.

Ekodesign av transformatorer ir en sddan férordning av en energirelaterad
produkt som ska energieffektiviseras och dirmed bidra till att reducera kol-
dioxidutslippen. Kommissionen beridknar att férordningen kommer att spara
17 TWh och motsvarande mingd koldioxid till &r 2025.

Hir sitts forordningen i relation till Energimarknadsinspektionens reglerings-
skrivningar for 2016-2019 och rapporten ger tydliga rekommendationer fér el-
nitbolagen att i framtiden upphandla energieffektiva och tillférlitliga transfor-
matorer i ett mer energieffektivt elndt dir mindre 4n 50 procent av férlusterna
kommer frén transformatorer.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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