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Forord

Denna rapport ar framtagen av projektet “Optimalt granssnitt mellan
regionnat och lokalnat”, inom FoU-programmet Riskanalys 06-10 som drivs av
Elforsk AB. Projektet har genomfdrts av Jan Lundqvist, STRI.

Syftet med projektet ar att behandla utformningen av granssnittet mellan
regionnat och lokalnit och dess inverkan pa tillférlitligheten i elleveranserna,
samt gbra jamforelser mellan berédknade avbrottskostnader, férlustkostnader
och uppskattade investeringskostnader for olika alternativa utformningar.
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Sammanfattning

Projektet som presenteras i denna rapport behandlar utformningen av
granssnittet mellan regionndt och lokalndt och dess inverkan pa
tillférlitligheten i elleveranserna, dvs. risken for 1dnga elavbrott hos kunderna.
Med granssnitt avses regionnatets utformning narmast férdelningsstationerna,
antalet fordelningsstationer samt deras stallverkskonfiguration.

Dartill  kommer jamférelser mellan berdknade avbrottskostnader,
forlustkostnader samt uppskattade investeringskostnader for de olika
alternativa utformningar som studerats. Inverkan p& avbrottskostnaderna
genom tillgdng till reservmatningskapacitet via lokalniten eller i form av
mobila reservelverk berdrs ocksa i rapporten.

De principiella undersdkningarna av tillforlitligheten har utférts pd de s.k.
testnat som tagits fram i ett examensarbete vid KTH inom ramen for
Elforskprogrammet "Market Design”. Testnaten omfattar ett tatortsnat och ett
landsbygdsnat, bdda representativa for svenska forhallanden.

Till detta kommer mer specifika undersékningar av tillforlitligheten i tre
exempelnat som tillhandahdllits av Vattenfall Eldistribution och Fortum
Distribution. De tre exempelnaten representerar ett tdtortsnat och ett
landsbygdsnat med o©kande belastning samt ett landsbygdsnat med
minskande belastning.

Baserat pa resultaten fran undersdkningarna av testnaten och exempelnéten
kan féljande slutsatser dras:

+ Matning av ett tatortsnat frdn regionnatet via en radiell ledning eller
pasticksledning kan orsaka stora avbrottskostnader om ledningen &r
langre &n nagra fa kilometer, eller om tillrdcklig reservmatningskapacitet
saknas via underliggande nat.

* Franskiljare i pastickspunkten kan kraftigt minska den andel av
avbrottskostnaderna som orsakas av fel hos pasticksledningen eller hos
den pastuckna ledningen.

+ Utformningen av férdelningsstationernas stallverk pa regionnatsnivan har
liten inverkan pa de totala avbrottskostnaderna.

* Investeringar i nya regionnatsledningar och férdelningsstationer kan
knappast motiveras enbart med hansyn till minskade avbrotts- och
forlustkostnader.

e Med hansyn till de stora kosthaderna for etablering av nya
fordelningsstationer och regionnéatsledningar framstar mobila reservelverk
som en attraktiv I6sning for att begransa avbrottens varaktighet och
darmed elkundernas avbrottskostnader.
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Summary

The project presented in this report deals with the interface between the sub-
transmission system and the distribution network, and its influence on the
reliability of power supply to the customers. The interface comprises the
configuration of the sub-transmission network closest to the distribution
substation, the number of sub-transmission substations, and the switchgear
configuration for the substations. Comparisons between customer outage
costs, costs for line losses and estimated investments costs are included as
well. The influence on the outage costs by the availability of emergency
supply through the distribution system or from mobile generators is also
covered by the report.

The principle reliability studies were performed on two test systems
representing urban and rural networks as described in a master thesis from
the Royal Institute of Technology and published as Elforsk report 08:42.

In addition, specific investigations were carried out on three example
networks, provided by Vattenfall and Fortum, representing urban and rural
networks with increasing or decreasing load levels.

Based on the results of the investigations, the following conclusion may be
drawn:

* Feeding an urban network from a sub-transmission system via a radial or
T-tap line may cause substantial outage costs if the line is more than a
few kilometres long, or if the emergency supply via the distribution system
is inadequate.

* Disconnectors at the T-tap point may considerably reduce the outage costs
caused by failures on the T-tap line or on the tapped line.

* The configuration of the sub-transmission substation switchgear has little
influence on the outage costs.

* Investments in new sub-transmission lines and substations can hardly be
justified solely on basis of outage costs or costs for line losses.

Considering the high costs for new sub-transmission lines and substations, the
use of mobile generators seems to be an attractive solution for limiting outage
durations and customer outage costs.
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1 Inledning

Projektet som presenteras i denna rapport har fokuserats pa utformningen av
granssnittet mellan regionnét och lokalndt samt inverkan pa tillférlitligheten i
elleveranserna, dvs. risken for 1dnga elavbrott hos kunderna. Med grénssnitt
avses regionnatets utformning narmast fordelningsstationerna, antalet
fordelningsstationer samt deras stallverkskonfiguration. Dartill kommer
jamfdrelser mellan beréknade avbrottskostnader, férlustkostnader samt
uppskattade investeringskostnader for de olika alternativa utformningar som
studerats. Inverkan pa avbrottskostnaderna genom tillgdng till
reservmatningskapacitet via lokalnat eller i form av mobila reservelverk
berdrs ocksa i rapporten. Rapporten utgoér darmed ett komplement till Svensk
Energis rapport “Planeringsmal for leveranssakerhet i region- och lokaln&t”.

De principiella undersdkningarna av tillforlitligheten har utférts pd de s.k.
testnat som tagits fram i ett examensarbete vid KTH inom ramen for
Elforskprogrammet “Market Design”. Till detta kommer mer specifika
undersékningar av tillférlitligheten i tre exempelndt som tillhandahallits av
Vattenfall Eldistribution och Fortum Distribution.

Antalet fordelningsstationer féor matning av lokalnaten har delvis styrts av
tariffstrukturen, dvs. fordelningen mellan fasta och rérliga avgifter fér varje
uttagspunkt fran regionnatet. Historiskt har detta lett till att antalet
inmatningspunkter har minimerats i de flesta fall. Antalet fordelningsstationer
paverkas ocksd av den pagdende kablifieringen av lokalndten; i vissa fall
kravs ytterligare férdelningsstationer fér att underlatta kompenseringen av de
Okande kapacitiva strommarna i samband med utbyggnad av kabelndten. I
rapporten tas dock ingen hansyn till olika tariffstrukturer eller behov av nya
fordelningsstationer som enbart beror pd8 okade kapacitiva strémmar.
(Resultaten kan dock givetvis anvandas for att beddéma de tillkommande
stationernas inverkan pa tillférlitligheten.)
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2 Testnat for tatort och landsbygd

Representativa testnat for tillforlitlighetsberakningar i svenska
eldistributionssystem har tagits fram i ett examensarbete vid KTH inom ramen
for Elforskprogrammet “Market Design” [1].

De tvd testnaten omfattar ett lokaln&t i tatort och ett i landsbygd, med
tillforande fordelningsstationer. Testndten innehaller representativa ldngder
av 10 kV luftledning (isolerad och oisolerad) samt jordkabel. I
uttagspunkterna, som normalt ar distributionstransformatorernas
I&gspanningssida, finns typiska antal kunder och sammansattningar av
kundkategorier. Testnéten innehdller inga regionnétsledningar.

Testnaten kan anvéandas for att studera tillférlitligheten hos elleveranserna i
form av tillforlitlighetsindex eller avbrottskostnader d& man ©6vervager
alternativa férstarkningsatgérder i lokalnat eller regionnatsanslutningar.

I [1] anvandes testnaten for att berdakna fordelningen av kundernas
avbrottskostnader med hansyn till tidpunkten fér elavbrotten. I detta projekt
anvinds de bada testndten istallet till att studera tillférlitligheten pa
lokalnatsniva dd granssnittet mellan regionnat och lokalnat utformas pa olika
satt. Framforallt studeras den principiella inverkan av

* férdelningsstationernas antal (fér matning av ett givet lokalnat)

* anslutningen till regionnatet (en eller flera regionnatsledningar)

* stdllverkskonfigurationen (enkel, sektionerad eller dubbel samlingsskena)
Vidare anvands testnaten till att undersdka inverkan av

* reservmatningskapaciteten i lokalnaten

+ tillgdngen till mobila reservelverk

2.1 Testnat for tatort

Testnatet ar tankt att representera ett typiskt tatortsnat bestdende av tio
identiska 10 kV kabelslingor med en sammanlagd léngd av 96,9 km som
matas fran en 130 kV férdelningsstation med tva transformatorer, se Figur
2-1. I varje néatstation (markstation) finns franskiljare for sektionering av
kabelnatet. Varje slinga &r i normaldrift sektionerad s3 att vardera sektionen
matar tre belastningar med delvis olika effektuttag.

Antalet elkunder i testnatet & 11080, fordelade pa kundkategorier enligt
Tabell 2-1. Fo6r 6vriga detaljer om testnatets utformning hanvisas till [1].
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Figur 2-1. Testnat for tatort. Figur hamtad frén [1].
Tabell 2-1. Fordelning av kundkategorier i testnatet for tatort.
Kundkategori Antal
Hushall 9450
Industri 170
Handels- och tjansteforetag 1160
Offentlig verksamhet 300
Totalt 11080

2.2 Testnat for landsbygd

Testnatet for landsbygd bestar av tva stycken utgaende 10 kV ledningar som
matas frén en 40 kV férdelningsstation med tva transformatorer, se Figur 2-2.
Ledningarna &r forsedda med franskiljare i strategiska punkter for att kunna
mdjliggdra sektioneringar i samband med fel.

Den ena ledningen (modul A) ar radiell och matar sjutton belastningar. Den
andra ledningen (modul B) matar ocksd sjutton belastningar, men &r
dessutom via en sektioneringsfranskiljare ansluten till ett 10 kV kabelnat med
tio uttagspunkter. Dessa matas i sin tur fr&n en annan 40 kV
fordelningsstation forsedd med endast en transformator. Den totala
ledningslangden i modul A &r 18,7 km och i modul B 27,5 km. Férdelningen
pa oisolerad och isolerad luftledning samt jordkabel visas i Tabell 2-2.
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Tabell 2-2. Fordelningen pa ledningstyper i testnéatet for landsbygd.

Modul A Modul B
Ledningstyp
km km
Oisolerad luftledning 12,1 14,0
Isolerad luftledning 0,7 4,7
Jordkabel 5,9 8,8
Totalt 18,7 27,5

Antalet elkunder i testnatet ar 943, fordelade pd kundkategorier enligt Tabell
2-3. For dvriga detaljer om testnatets utformning hanvisas till [1].

Tabell 2-3. Fordelningen av kundkategorier i testnatet for landsbygd.
Kundkategori Modul A Modul B Totalt
Hushall 209 418 627
Jordbruk 62 125 187
Industri 13 25 38
e 20 a 61
Offentlig verksamhet 10 20 30
Totalt 314 629 943

2.3 Kompletteringar av testnaten

Testnaten innehdller information om belastningarnas energiférbrukning samt
langderna hos luftledningar och kablar. For att kunna ta hdnsyn till
reservdriftforhallanden och effektférluster i testndten kompletterandes dessa
data med beraknad maximal effekt i uttagspunkterna. Dessutom inférdes
typiska elektriska data for luftledningar, kablar och transformatorer.

2.3.1 Maximala belastningseffekter

Fér berdkning av natférluster och reservmatningsférhallanden fordras
information om den maximala effekten i varje uttagspunkt. Denna berdknades
utifran den sammanséattning av kundkategorier som 3aterfinns i testniten.
Energiférbrukning och medeleffekt for varje kundkategori framgar av Tabell
2-4.

Maximala belastningseffekter i varje uttagspunkt berdknades genom
anvandning av energiforbrukningen i kombination med Velanders formel.
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Koefficienterna i formeln valdes till 0,00026 respektive 0,1. Effektfaktorn for

belastningarna sattes till cos ¢=0,87.

Tabell 2-4. Energiforbrukning for olika kundkategorier enligt [1].
Energiforbrukning Medeleffekt
Kundkategori
MWh kW

Hushall, titort 6,82 0,78
Hushall, landsbygd 8,84 1,01
Industri 119,72 13,67
Handels- och tjansteforetag 72,60 8,29
Jordbruk 9,15 1,04
Offentlig verksamhet 28,37 3,24

I Tabell 2-5 sammanfattas energiférbrukning, medeleffekt och maxeffekt hos

testnaten utan hansyn till natférlusterna.

Tabell 2-5. Testnatens energiforbrukning, medeleffekt och maxeffekt.
Energiforbrukning Medeleffekt Maxeffekt
Testnat
MWh MW MW
Tatort 177528 20,3 56,5
Landsbygd, modul A 5707 0,65 2,5
Landsbygd, modul B 11376 1,30 4,7

Som papekas i [1] &r antalet utgdende 10 kV ledningar per férdelningsstation
i ett landsbygdnat vanligen fler &n de tva som ingar i testnatet. For att fa mer
representativa resultat vid tillférlitlighetsberakningarna kompletterades darfor
landsbygdsnatet sa att det innehaller tre identiska A-moduler (A1-A3) samt
tvd identiska B-moduler (B1 och B2), anslutna till de tre
fordelningsstationerna F1, F2 och F3 enligt Figur 2-3.

Detta innebdr att testndtet innehdller tre radiella delar (A1-A3) utan
reservmatningsmoéjlighet, samt tva delar (B1-B2) med
reservmatningsméjlighet fr&n angransande férdelningsstationer. Total
energiférbrukning, medeleffekt och maxeffekt i landsbygdsnatet efter
komplettering visas i Tabell 2-6, baserad p& Tabell 2-5.
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Figur 2-3. Landsbygdsnadtets struktur fore och efter komplettering.

Tabell 2-6. Landsbygdsnatets totala energiforbrukning, medeleffekt och
maxeffekt efter komplettering till tre A-moduler och tva B-

modauler.
Energiforbrukning Medeleffekt Maxeffekt
MWh MW MW
Kompletterat landsbygdsnat 39873 4,55 16,8

2.3.2 Elektriska data for ledningar och kablar

Fér berakning av natférluster och reservmatningsférhallanden i testnaten
behdvs, forutom de maximala belastningseffekterna, aven elektriska data for
ledningar, kablar och transformatorer. Typiska elektriska data fér 10 kV
ledningar och kablar visas i Tabell 2-7 och Tabell 2-8. Ingen atskillnad gors
mellan oisolerad respektive isolerad luftledning nar det galler elektriska data.

Dimensioner hos luftledningar och kablar baserades i grundutférandet pa
aktuella reservdriftfall. Darefter kontrollerades att maximal strombelastning i
normaldrift inte dverskrider ca 1 A/mm?.

For kablarna i tatortsnatet valdes dimensionerna sd att varje kabelslinga kan
reservmatas fran endera hallet vid maximala belastningar. I landsbygdsnatet
valdes dimensionerna for luftledningar och kablar sa att hela modul Bl
respektive B2 kan reservmatas fran endera F1 eller F2 respektive F3 vid
maximal belastning. Vid reservmatning fran F1 blir maximala spanningsfallet
ca 6,5% och vid reservmatning fran F2 eller F3 blir spanningsfallet 7,7%.

For modulerna A1-A3 finns i grundutférandet inga reservmatningsmajligheter,
varfoér ledningar och kablar dimensionerades fér normaldrift.
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Tabell 2-7. Elektriska data for 10 kV ledningar i testnidten

Area Resistans Induktans Max. strom vid reservdrift
mm? Q/fas, km mH/fas, km A/fas

62 FeAl 0,54 1,1 213

99 FeAl 0,34 1,1 285

157 FeAl 0,21 1,1 382

234 FeAl 0,14 1,1 501

Tabell 2-8. Elektriska data for 10 kV kablar i testnadten

Area Resistans Induktans Kapacitans Max. strom vid reservdrift
mm? Q/fas, km | mH/fas, km | pF/fas, km A/fas

95 Al 0,32 0,37 0,33 250

150 Al 0,21 0,34 0,39 320

240 Al 0,13 0,32 0,47 420

For luftledningar i reservdrift berdknades strémbelastningsférmagan enligt
Cigré [3] vid omgivningstemperaturen +30°C och maximala
ledartemperaturen +70°C (galler om maximal belastning férvantas kunna
intraffa dven sommartid). Fo6r kablar i reservdrift valdes en maximal
ledartemperatur av +90°C varvid uppgifter om strémbelastningsférmagan
hamtades ur [4]. Resultaten visas i Tabell 2-7 och Tabell 2-8.

2.3.3 Elektriska data for regionnatsledningar

Testnaten innehdller inga regionnatsledningar. Foér att kunna berakna
tillforlitligheten i lokalnaten med hansyn till granssnittet mot regionnatet
kompletterades testnaten med regionnatsledningar fér 40 kV och 130 kV med
representativa langder. Ur elektrisk synpunkt betraktas dessa ledningar som
ideala, dvs. férluster, spanningsfall och stréombelastningsférmaga hos de
tillkommande regionnéatsledningarna ingdr ej i berdkningarna.
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3 Tillforlitlighetsberakningar for
testnaten

3.1 Allmant

Metoden for tillférlitlighetsberdkningar baseras pa genomsnittliga statistiska
felfrekvenser samt erfarenhetsmassiga reparations- eller utbytestider for
ingdende komponenter.

Det ar viktigt att kanna till féljande begransningar hos berakningsmetoden:
* Endast oberoende och slumpmassigt férdelade fel ingar.

* Endast enstaka fel behandlas, dvs. inga ytterligare fel antas intraffa i natet
under reparationstiden.

* Hansyn tas endast till bestdende fel som orsakar automatisk bortkoppling.
» Planerade avbrott, t ex i samband med underhallsarbeten, ingar inte.

Den tva forsta begrénsningarna &ar vanliga vid tillférlitlighetsberdkningar pa
distributionsnat eftersom bidragen fran samtidiga fel normalt sett &r
forsumbara. Detta innebadr dock att extrema hdndelser, som exempelvis
stormen Gudrun, inte ingdr i resultaten eftersom felen da& inte &r
slumpmassigt fordelade i tid och rum. Vid extrema handelser blir dven
reparationstiderna mycket langre &n vid enstaka fel, eftersom tillgdngen till
personal och materiel &r begrénsad. Dessutom uppstar troligen ytterligare fel
i natet innan reparationer hunnit paborjas. De extrema handelserna inverkar
dock indirekt pa berdkningsresultaten genom att den statistiska felfrekvensen
Okar for vissa komponenter, framférallt luftledningar.

Den tredje begrénsningen innebéar att 6vergaende fel, t ex askfel pa ledningar
med snabbaterinkoppling, inte ingar.

Den fjarde begrdnsningen innebar att det forutsatts att reservmatning ordnas
vid avhjdlpande eller planerat underhall.

Som resultat av tillférlitlighetsberdkningarna fas i forsta hand medelvérden for
avbrottsfrekvens, avbrottstid och tillganglighet. Resultaten av
tillférlitlighetsberakningar kan presenteras pa olika satt, t.ex. foér varje
uttagspunkt eller som ett genomsnitt foér det aktuella natet. Har presenteras
resultaten i form av tillforlitlighetsindex for det aktuella natet:

SAIFI: Genomsnittligt antal avbrott per kund och ar
SAIDI: Genomsnittlig avbrottstid per kund och &r
CAIDI: Genomsnittligt varaktighet per avbrott
ASALI: Genomesnittlig tillganglighet

Berdkningar av tillférlitlighetsindex utférdes med det kommersiellt tillgéngliga
programmet NEPLAN Reliability.

Kundernas kostnader for avbrott i elleveranserna ar direkt relaterade till
tillférlitligheten i natet. Ovanstdende tillférlitlighetsindex ger dock ingen direkt
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information om avbrottskostnadernas storlek, eftersom olika kundkategorier
har olika kostnader fér avbrott. De totala avbrottskostnaderna i ett nat beror
darfér p& sammanséattningen av elkunder samt frekvensen och varaktigheten
av avbrotten i varje uttagspunkt.

Uppskattningar av kundernas avbrottskostnader ar ett viktigt underlag for val
av atgarder d@ man onskar paverka tillférlitligheten i ett nat. Resultaten av
tillforlitlighetsberékningarna for testnaten har darfér kompletterats med
berakningar av avbrottskostnader med hansyn till kundsammansattningen i
varje uttagspunkt, varefter kostnaderna summerats for samtliga
uttagspunkter i natet.

Ett annat matt pa tillférlitligheten i nitet &r mangden icke-levererad energi
vid avbrott i elleveranserna. Aven detta matt kan anvéndas som underlag for
val av dtgarder i natet. Resultaten av berdkningarna fér testnaten har darfor
kompletterats aven med berdakningar av total icke-levererad energi.

Aven berdkningarna av avbrottskostnader och icke-levererad energi utférdes
med programmet NEPLAN Reliability.

3.2 Indata

3.2.1 Tillférlitlighetsberakningar

Tillférlitlighetsdata for testnaten i [1] innefattar luftledningar och jordkablar
for 10 kV, natstationer 10/0,4 kV, transformatorer 40/10 kV och 130/10 kV,
brytare for 40 kV samt samlingsskenor fér 10 kV och 40 kV.

Som indata till tillforlitighetsberdakningarna anvandes i stérst mdjliga
utstrackning samma varden som i [1]. Dessa varden, som till stor del baseras
pa erfarenheter fran svenska distributionsnat, diskuterades och godkéndes av
natféretagens representanter i examensarbetes referensgrupp. Observera att
reparationstiden for 40 kV och 130 kV transformatorer representerar ett
medelvarde; i praktiken kan tiden vara avsevart kortare (tex om en
reservtransformator finns ansluten i stationen) eller avsevart langre (t ex om
en utbytesenhet maste hamtas fran annan plats).

For att moéjliggéra mer detaljerade studier av 40 kV och 130 kV stallverkens
och regionnatsledningarnas inverkan pa tillférlitigheten kompletterades
indata med felfrekvenser och reparationstider fér ledningar 40 kV och 130 kV,
brytare for 130 kV, franskiljare fér 40 kV och 130 kV samt samlingsskenor for
130 kV. Data hamtades fran [5] och [6], som i stor utstrackning bygger pa
Vattenfall Eldistributions felstatistik for regionnaten samt Vattenfalls
bedémningar av reparationstider.

Anvanda felfrekvenser och reparationstider redovisas i Tabell 3-4. Den
genomsnittliga omkopplingstiden for isolering av felaktiga komponenter med
hjalp av franskiljare sattes till 1 h i enlighet med [1].

3.2.2 Icke-levererad energi

Berakningen av icke levererad energi baseras pa frekvens och varaktighet av
avbrott samt medelenergiférbrukning i varje uttagspunkt.
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3.2.3 Avbrottskostnader

Avbrottskostnaderna baseras pa [7] som &r den mest aktuella studien av for
svenska elkunders kostnader vid elavbrott. Resultaten av studien redovisas
som en normaliserad kostnad i kronor per kW abonnerade effekt. Kostnaden
for ej aviserade avbrott visas i Tabell 3-2 for samtliga kundkategorier vid
nagra olika varaktigheter av avbrottet. Eftersom tillférlitlighetsberdkningarna
baseras pa genomsnittliga felrisker, oberoende av tidpunkt och utan hansyn
till aktuell belastningsnivd, anvands medeleffekten (se Tabell 2-4) for att
beréakna kundernas avbrottskostnader som funktion av avbrottet varaktighet i
varje uttagspunkt.

Tabell 3-1. Indata for tillforlitlighetsberdkningar.

Felfrekvens Reparationstid
Systemspiadnning | Komponent fel/ar ) Kalla
. fel/km, &r tﬁtor:I/I:;nl:da;bygd
tatort/landsbygd

Markstation 0,0155 2,5/10 se [1]
Stolpstation 0,02 2,5/10 se [1]
Jordkabel 0,025/0,019 11,5 se [1]
10 kv Isolerad luftledning 0,03 5 se [1]
Oisolerad luftledning 0,123 5 se [1]
Brytare 0,006 4 se [1]
Samlingsskena 0,001 2 se [1]
Transformator 0,003 10 se [1]

Franskiljare 0,001 8 [5]
40 kV Brytare 0,0058 8 se [1]
Samlingsskena 0,001 2 se [1]

Ledning 0,007 8 [6]
Transformator 0,003 10 se [1]

Franskiljare 0,001 8 [5]

130 kv Brytare 0,003 48 [5]

Samlingsskena 0,001 8 [5]

Ledning 0,003 12 [6]
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Tabell 3-2. Normaliserade avbrottskostnader i kr/kW abonnerad effekt for
olika kundkategorier vid ej aviserade avbrott enligt [7].
Avbrottets varaktighet

1h 6 h 12 h 24 h
Hushall 2,1 14,7 35,3 51,5
Industri 61 213 310 472
Handels- och tjansteforetag 170 668 955 1240
Jordbruk 8 27 48 100
Offentlig verksamhet 228 339 405 538

I varje uttagspunkt i testnaten finns en given kundsammansattning och en
given total medeleffekt. For berakning av avbrottskostnaderna i varje
uttagspunkt anvands en generell fordelning pa kundkategorier baserat pa
deras andel av den totala medeleffekten i respektive testnat. Resultatet blir
att tva olika avbrottskostnader anvands i berdkningarna, en i tatortsnatet och
en i landsbygdsnitet. De pa detta satt framrdknade normaliserade
avbrottskostnaderna visas i Tabell 3-3 fér nagra utvalda avbrottstider.

Tabell 3-3. Normaliserade avbrottskostnader i kr/kW abonnerad effekt per
uttagspunkt for testndten i tiatort och landsbygd.
Avbrottets varaktighet
Testnat
1h 3h 6 h 12 h 24 h
Tatort (kr/kW) 99 223 363 521 687
Landsbygd (kr/kW) 73 158 254 367 501

I ett licentiatarbete vid KTH [8] har studerats hur avbrottskostnaderna
varierar beroende pa tidpunkten d& avbrottet intréffar. Hansyn tas bade till
att sannolikheten for avbrott varierar under &ret samt att kundernas
kostnader for avbrott varierar beroende pa aktuell tidpunkt och
belastningsniva. En fallstudie av ett luftledningsnat i [8] visar att denna mer
fullstandiga berdkningsmetod ger liknande avbrottskostnader som den
forenklade metod som anvénds har. Detta &r ett resultat av tvd motverkande
effekter: Att ta hansyn till tidpunkten i analysen, istallet for att anta att alla
elavbrott intraffar vid den varsta téankbara tidpunkten, ger en minskande
effekt pa avbrottskostnaden. Samtidigt &r vinterstormar mer vanliga i
Sverige, vilket gor att risken foér elavbrott ar hogre nar belastning och
avbrottskostnader ocksd &r héga. Om istéllet ett kabelnat skulle undersékas,
uteblir denna andra (héjande) effekt eftersom felintensiteten fér kablar inte
har samma vaderberoende som for luftledningar.
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Slutligen berdknas den arliga avbrottskostnaden for testnéten utifrén antalet
avbrott och avbrottens varaktighet i varje uttagspunkt. Darefter beraknas
nuvdrdet av kostnaderna genom att multiplicera arskostnaden med 15,0
baserat pa en kalkylperiod av 40 ar med kalkylrdntan 6 %.

3.3 Testnat i grundutférande

For att “kalibrera” resultaten av tillforlitlighetsberakningarna med de resultat
som redovisas for testnaten i [1] genomfdrdes forst berakningar av
tillférlitlighetsindex fér grundutféranden av de bdda testnaten, se Figur 2-1
och Figur 2-2.

Férutom ledningsnat och nétstationer ingdr i tatortsnitet dven stéllverk for
10 kV och transformatorer for 130/10 kV, medan landsbygdsnatet inkluderar
stallverk for 10 kV, transformatorer for 40/10 kV, brytare foér 40 kV och
samlingsskenor for 40 kV.

I [1] redovisas bade medelvarden och standardavvikelser fér samtliga
tillférlitlighetsindex. Har har endast medelvarden av index berdknats eftersom
genomsnittsvdrden anvands for saval felfrekvenser som reparationstider.
Resultaten av jamforelsen visas i Tabell 3-4.

Tabell 3-4. Tillforlitlighetsindex for testnat i grundutforande.
Tatort Landsbygd
beraknat medelvarde berdaknat medelvarde
resultat enligt [1] resultat enligt [1]
SAIFI 0,210 0,210 1,493 1,638
SAIDI 0,232 0,232 3,495 3,673
CAIDI 1,107 1,110 2,341 2,243
ASAI 0,999973 0,999974 0,99960 0,99958

Som framgar av tabellen erhalls en bra 6verensstammelse mellan berdknade
resultat och medelvdrden fran [1], speciellt for tatortsnatet. For
landsbygdsnatet &r skillnaden mellan resultaten ndgot stérre, troligen
beroende p& skillnader i simuleringen av fel och efterféljande h&ndelser i
fordelningsstationernas 40 kV stéllverk. Overensstdmmelsen kan dock
betraktas som tillrdckligt bra for att utgdéra en bas foér berdkningar av
alternativa natutféranden.

Det bor observeras att testndten i grundutférandet inte innehdller ndgra
sakringar for 10/0,4 kV transformatorerna. Detta innebar att fel hos dessa
transformatorer orsakar oselektiv bortkoppling av hela 10 kV ledningen
istdllet for selektiv bortkoppling av endast den felaktiga transformatorn.
Inverkan av ett transformatorfel blir darfor stérre an vad som ar fallet i
verkligheten. For att erhdlla mer realistiska resultat kompletterades darfor
samtliga distributionstransformatorer med sdkringar for de fortsatta
berakningarna.
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3.4 Alternativ for testnaten

Testnatet for tatort anvandes i forsta hand for att studera variationer i
tilliférlitligheten da férdelningsstationernas 130 kV stéllverk och anslutningen
till 130 kV regionnatet utformas pa olika satt.

Testnatet for landsbygd anvénds for att studera tillforlitligheten da antalet
fordelningsstationer varieras samt da férdelningsstationens 40 kV stallverk
och anslutningen till 40 kV regionnatet utformas pa olika sétt.

3.4.1 Alternativa 10 kV stallverkskonfigurationer i tatortsnatet

Inledningsvis undersdktes inverkan av 10 kV stallverkets konfiguration i
tatortsnatet. Som framgdr av Figur 2-1 &r fordelningsstationens 10 kV
stallverk i grundutférandet utfért med sektionerad enkel samlingsskena.
Kompletterande tillforlitlighetsberakningar gjordes, dels med ett enklare
utférande i form av enkel samlingsskena utan sektionering, dels med ett mer
komplext utférande i form av ett tvdbrytarstéllverk.

Resultaten i form av tillforlitlighetsindex och totala avbrottskostnad per ar
visas i Tabell 3-5. Observera att 10/0,4 kV transformatorerna ar forsedda
med sakringar i dessa berakningar.

Tabell 3-5. Tillforlitlighetsindex, avbrottskostnad och icke levererad energi
for tatortsnat med alternativa 10 kV stdllverkskonfigurationer.

Enkel Sektionerad enkel
samlingsskena samlingsskena Tvabrytarstallverk
9 (grundutférande)

SAIFI 0,225 0,185 0,186
SAIDI 0,488 0,207 0,222
CAIDI 2,171 1,121 1,191
ASAI 0,999944 0,999976 0,999975
Icke-levererad energi
(MWh/&r) 9,86 4,16 5,38
Avbrottskostnad
(Kkr/&r) 734 395 444
Nuvarde av 11,010 5,925 6,660
avbrottskostnad (Mkr) ! ! 4

Resultaten visar att sektionerad enkel samlingsskena respektive
tvabrytarstéllverk ger tamligen likvardig tillférlitlighet, dock ger
tvdbrytarstéllverket ndgot samre resultat pd grund av stdrre antal
komponenter. Enkel samlingsskena utan sektionering ger daremot avsevart
samre resultat. Fér de fortsatta berdkningarna pa tatortsnitet valdes darfor
grundutférandet for 10 kV stallverket, dvs. sektionerad enkel samlingsskena.
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3.4.2 Alternativa anslutningar till regionnatet

Férdelningsstationen for tatortsnatet kan vara ansluten till regionnatet pa
olika satt, varav tva vanliga fall behandlas hér:

e Matning via en radiell ledning eller via en pasticksledning fran en
. o [o] .
annan ledning som kan matas fran tva stationer.

e Matning via tva eller flera ledningar som ingar i ett maskat regionnat.

3.4.2.1 Matning via radiell ledning eller pasticksledning

I det forsta fallet matas fordelningsstation via en radiell ledning enligt Figur
3-1 eller pasticksledning enligt Figur 3-2. Tillférlitigheten hos denna ledning
blir viktig for avbrottsrisken i lokalndten och det ar darfér av intresse att
studera hur tillforlitigheten paverkar leveranssidkerheten. Eftersom
felfrekvensen hos ledningen &r proportionell mot dess langd genomfdrdes
berdkningar med varierande ledningslangd fran 0 till 50 km. Observera att vid
pastick pa en annan ledning mellan tva stationer maste man ta hansyn till den
totala ledningsldangden, dvs. bade pasticksledningens och den pastuckna
ledningens langd, eftersom fel p& ndgon av dessa alltid leder till avbrott.

Figur 3-1. Figur 3-2.

I detta fall ar fordelningsstationernas stallverk oftast av enkelt utférande och
har ingen avgérande inverkan pa tillférlitligheten i jamférelse med ledningen.
Nagra alternativa stéllverksutformningar har darfor inte undersokts, utan
stallverken antogs vara utférda med enkel samlingsskena.

Resultaten for tatortsnatet redovisas i Tabell 3-6 och fér landsbygdsnatet i
Tabell 3-7. Resultaten avser fallet dd8 reservmatningsmoijligheter saknas
(forutom férdelningsstationerna F2 och F3 i landsbygdsnatet). En total
avsaknad av reservmatningsmadjligheter ar givetvis orealistisk i praktiken,
men syftet &r har att fa fram principiella resultat. Inverkan av olika typer av
reservmatning behandlas senare i avsnitt 3.4.4.
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Tabell 3-6. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad
for tatortsnat som matas via radiell 130 kV ledning eller via
pasticksledning.

130 kV ledningsliangd

0 km 5 km 10 km 25 km 50 km
SAIFI 0,194 0,209 0,224 0,269 0,344
SAIDI 0,238 0,417 0,597 1,137 2,037
CAIDI 1,226 1,998 2,668 4,230 5,924
ASAI 0,999973 0,999952 0,999932 0,999870 0,999767
Icke-levererad
energi (MWh/4r) 4,78 8,42 12,1 23,0 41,29
Avbrottskostnad
(Kkr/&r) 433 591 750 1225 2018
Avbrottskostnad
p.g.a.felpd - 158 317 792 1585
regionndtsledning
(kkr/&r)
Nuviarde av
avbrottskostnad
p.g.a. fel pa - 2,370 4,755 11,880 23,775
regionndtsledning
(Mkr)

Nast sista raden i Tabell 3-6 kan anvandas for att uppskatta en arlig specifik
avbrottskostnad per MW-km for 130 kV ledningen. Med en medeleffekt av
20,3 MW enligt Tabell 2-5 fas den arliga specifika medelavbrottskostnaden
1,56 kkr/MW-km for tatortsnitet da reservmatningsmdijligheter saknas.

P& samma satt som for tdtortsnatet kan nést sista raden i Tabell 3-7
anvandas for att uppskatta den arliga specifika avbrottskostnaden per MW-km
for 40 kV ledningarna. Landsbygdsnatet har en medeleffekt av totalt 4,55 MW
enligt Tabell 2-6 och den specifika medelavbrottskostnaden per ar blir alltsa
0,51 kkr/MW-km.
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Tabell 3-7. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad
for landsbygdsnidt som matas via radiella 40 kV ledningar eller
pasticksledning.

40 kV ledningsldngd per fordelningsstation

Index

0 km 5 km 10 km 25 km 50 km
SAIFI 1,327 1,362 1,397 1,502 1,677
SAIDI 2,974 3,008 3,043 3,148 3,323
CAIDI 2,241 2,209 2,179 2,096 1,982
ASAI 0,999661 0,999657 0,999653 0,999641 0,999621
Icke-levererad
energi (MWh/Ar) 13,12 13,28 13,44 13,92 14,71
Avbrottskostnad
(kkr/Ar) 683 694 706 741 799
Avbrottskostnad
p.g.a.felpd ; 11 23 58 116
regionndtsledning
(kkr/&r)
Nuviarde av
avbrottskostnad
p.g.a. fel pa - 0,165 0,345 0,870 1,740
regionndtsledning
(Mkr)
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3.4.2.2 Modifierat utférande av pasticksledning

For en pasticksledning som &r ansluten till en ledning som ingar i ett maskat
nat finns flera moéjligheter att paverka risken for avbrott i lokalnatet. De
alternativ som behandlas har visas i Figur 3-3 till Figur 3-6.

Ll | KV I KV |

Ll I T7STT17¢T

Figur 3-3 Figur 3-4
11 X X
Figur 3-5 Figur 3-6

I det foljande visas hur avbrottskostnaderna fér de olika alternativen kan
uppskattas med anvandning av resultaten i Tabell 3-6 och Tabell 3-7.
Metoden bygger pd& att inféra en ekvivalent ledningsldngd for
regionnitsledningarna som  varierar beroende pa utférandet av
pasticksledningen. Den ekvivalenta ledningsldngden anvdnds sedan for att
berdkna avbrottskostnaderna med hjalp av Tabell 3-6 eller Tabell 3-7 eller
med anvandning av de specifika avbrottskostnaderna per MW-km. Vi bortser
liksom tidigare fran reservmatningsméjligheter via underliggande nit.
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Antag att pasticksledningen har ldngden x km och den pastuckna ledningen
har totala langden y km. Ett enkelt pastick utan kopplingsapparater, se Figur
3-2, ger fdljande ekvivalenta ledningslangd s f6r uppskattning av
avbrottskostnaderna:

s=x+y (2)

Om man kompletterar med franskiljare pa ledningen enligt Figur 3-3 kommer
fel hos pasticksledningen att paverka avbrottsrisken som tidigare, medan fel
hos den pastuckna ledningen kan isoleras genom att en av franskiljarna
oppnas. Den ekvivalenta ledningslangden reduceras d@ med hansyn till
forhallandet mellan omkopplingstiden foér franskiljaren och reparationstiden
for ledningen. (Vi bortser har fran franskiljarnas felrisk eftersom den &r
forsumbar jamfoért med risken foér ledningsfel.)

Vid berdkning av en ekvivalent ledningslangd med avseende pa
avbrottskostnader maste man emellertid ta hansyn till att kostnaderna inte ar
direkt proportionella mot avbrottstiden. Reparationstiden fér en
regionnatsledning ar 8-12 h enligt Tabell 3-1, medan omkopplingstiden antas
vara 1 h. I Tabell 3-3 kan man se att avbrottskostnaden per timma ar ungefar
dubbelt sd stor under den férsta timman som under de férsta tolv timmarna
av avbrottet. Eftersom resultaten i Tabell 3-6 och Tabell 3-7 &r starkt
beroende av reparationstiden for regionnatsledningarna, bér man vid
berakning av den ekvivalenta ledningslangden rakna upp omkopplingstiden
med en faktor tva foér att fa en mer korrekt uppskattning av
avbrottskostnaderna. Med reparationstiden ¢ for ledningarna och
omkopplingstiden . for franskiljarna fas da féljande ekvivalenta ledningslangd
s for uppskattning av avbrottskostnaderna:

2.1,

s=x+ y (3)

r

I detta fall kan avbrottstiden minskas genom att anvanda fjarrmandvrerade
franskiljare.

Om franskiljarna kompletteras med brytare i pastickspunkten enligt Figur 3-4
kommer fel pd den pastuckna ledningen att bortkopplas automatiskt och den
ekvivalenta ledningslangden s for uppskattning av avbrottskostnaderna blir
da:

s=X (4)

(Vi bortser fran felrisken foér brytarna eftersom den ar férsumbar jamfort med
risken for ledningsfel.)

Om pasticksledningen kompletteras med ytterligare en ledning samtidigt som
den enkla samlingsskenan i fordelningsstationen kompletteras med
franskiljare enligt Figur 3-5, kommer en felaktig ledning att kunna isoleras
genom att en av franskiljarna dppnas. Den ekvivalenta ledningslangden s for
uppskattning av avbrottskostnader blir d@ (med hansyn tagen till viktningen
av avbrottskostnaderna under den forsta timmen):

2.1,
t

I

(2x+y) (5)
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Om stéllverket istéllet forses med brytare enligt Figur 3-6 kommer fel pa
nagon av ledningarna att bortkopplas automatiskt och den ekvivalenta
ledningslangden s fér berékning av avbrottskostnader blir da:

s=0 (6)

Ett exempel pa berdkningar av avbrottskostnader orsakade av fel pa
regionnétsledningar vid olika utféranden av pasticksledningar visas i Tabell
3-8. Pasticksledningens ldngd x antas vara 5 km medan den pastuckna
ledningens ldngd y antas vara 20 km. Om franskiljarna &r fjarrmandvrerade
antas omkopplingstiden vara 10 min.

For berakning av avbrottskostnaderna anvandes de specifika
avbrottskostnaderna 1,56 respektive 0,51 kkr/MW-km f6r tatortsnatet
respektive landsbygdsndtet, se avsnitt 3.4.2.1, tillsammans med

medeleffekterna 20,3 respektive 4,55 MW, se Tabell 2-5. Resultaten visas i
Tabell 3-8 och Tabell 3-9. Observera att skillnaderna i ekvivalent
ledningsldngd vid 130 kV och 40 kV beror pa olika reparationstider vid

ledningsfel.

Tabell 3-8. Avbrottskostnader orsakade av fel pd regionnatsledning vid
olika utféranden av pasticksledning till tatortsnétet.
Ekvivalent Avbrotts- Nuvirde av

. . lednings- avbrotts-

Utforande Figur lingd kostnad kostnad

km kkr/&r Mkr

Utan kopplingsapparater | ;0. 3 5 25 792 11,880

pa ledningen

Franskiljare pa ledningen Figur 3-3 8,3 264 3,960

Fjarrmanévrerad . _

franskiljare pa ledningen Figur 3-3 2.6 176 2,640

Brytare pa& ledningen Figur 3-4 5,0 158 2,370

Extra pasticksledning med - _

franskiljare i stillverket Figur 3-5 >0 158 2,370

Extra pasticksledning med

fjarrmanovrerad Figur 3-5 0,83 26 0,390

franskiljare i stdllverket

Extra pasticksledning med - _

brytare i stdllverket Figur 3-6 0 0 0
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Tabell 3-9. Avbrottskostnader orsakade av fel pa regionnéatsledning vid
olika utféranden av pdasticksledning till landsbygdsnitet.
Ekvivalent Avbrotts- Nuviérde av

. i lednings- avbrotts-

Utférande Figur langd kostnad kostnad

km kkr/&r Mkr

Utan kopplingsapparater | ;0. 3 5 25 58,0 0,870

pa ledningen

Franskiljare pa ledningen Figur 3-3 10 23,2 0,348

Fjarrmanodvrerad . _

frdnskiljare pa ledningen Figur 3-3 >8 13,5 0,202

Brytare pa ledningen Figur 3-4 5,0 11,6 0,174

Extra pasticksledning med - _

franskiljare i stéllverket Figur 3-5 713 17,4 0,261

Extra pasticksledning med

fjarrmanovrerad Figur 3-5 1,25 2,9 0,044

franskiljare i stéllverket

Extra pasticksledning med - _

brytare i stillverket Figur 3-6 0 0 0

3.4.2.3 Matning via tva eller flera regionnatsledningar

I det andra fallet matas stationen via redundanta ledningar. Om man som har
bortser fran risken for samtidiga fel pa flera ledningar, innebadr detta att
ledningsléangderna blir okritiska, eftersom matning alltid kan ske via en eller
flera aterstdende ledningar efter automatisk bortkoppling av den felaktiga
ledningen. Daremot far utformningen av stéllverken en viss inverkan pa
tillférlitligheten. Av denna anledning har tre tankbara stallverksldsningar
studerats:

* enkel samlingsskena utan sektionering

» enkel samlingsskena med sektioneringsfranskiljare
* enkel samlingsskena med sektioneringsbrytare
Resultaten av berakningarna redovisas i Tabell 3-10.

For 40 kV stallverken har endast station F1 studerats eftersom 6vriga 40 kV
stationer (F2 och F3) ar férsedda med endast en transformator som ar
ansluten till en enkel samlingsskena utan sektionering.

Resultaten av berdkningarna for 130 kV stallverket redovisas i Tabell 3-10 och
for 40 kV stéallverket i Tabell 3-11 .
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Tabell 3-10. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad
for tatortsnat med olika 130 kV stdllverkskonfigurationer.
!Enkel Enkel samlingsskena Enkel samlingsskena
samlingsskena med med
utan . . - . -
" . sektioneringsfranskiljare | sektioneringsbrytare
sektionering
SAIFI 0,202 0,204 0,198
SAIDI 0,259 0,233 0,220
CAIDI 1,284 1,144 1,113
ASAI 0,999970 0,999973 0,999975
Icke-levererad
energi (MWh/4r) 5.22 4.69 4.43
Avbrottskostnad
(Kkr/ar) 440 440 421
Nuvaérde av
avbrottskostnad 6,600 6,600 6,315
(Mkr)
Tabell 3-11. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad

for landsbygdsniat med olika 40 kV stallverkskonfigurationer.

Enkel
samlingsskena
utan
sektionering

Enkel samlingsskena
med
sektioneringsfranskiljare

Enkel samlingsskena
med
sektioneringsbrytare

SAIFI 1,339 1,340 1,325
SAIDI 2,985 2,986 2,971
CAIDI 2,230 2,229 2,243
ASAI 0,999659 0,999659 0,999661
Icke-levererad

energi (MWh/3r) 13,17 13,17 13,10
Avbrottskostnad

(Kkr/&r) 687 687 682
Nuviarde av

avbrottskostnad 10,305 10,305 10,230
(Mkr)
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3.4.3 Varierande antal fordelningsstationer

I ett landsbygdsnat har man ibland méjlighet att anpassa antalet
inmatningspunkter fran regionnatet, dels med hansyn till lokalnitets
utbredning och dels beroende pa nérheten till befintliga regionnatsledningar.
Vid kablifiering av landsbygdsnat kan det ocksd vara lampligt att inféra nya
fordelningsstationer pa grund av behovet av kompensering av de o6kade
kapacitiva strommarna. For att exemplifiera hur antalet férdelningsstationer
inverkar pa leveranssdkerheten i ett landsbygdsnat har
tillforlitlighetsberékningar gjorts fér de olika delarna av testnatet, dvs.
modulerna A1-A3 och B1-B2.

Inverkan pa tillférlitlighetsindex av antalet férdelningsstationer i modulerna
Bl och B2 undersbdktes redan i [1]. Har kompletteras dessa resultat med
berakningar av icke-levererad energi och avbrottskostnader per modul. For
att representera en typisk anslutning till regionnatet antas att varje
fordelningsstation matas via en 10 km lang 40 kV ledning.

Antalet fordelningsstationer per modul pdverkar &ven effektforlusterna i
ledningsnatet. For att kunna uppskatta vardet av férlusterna i lokalndtet
beraknades dessa vid maximal belastning och normal driftlaggning i de olika
alternativen.

3.4.3.1 Modul A1-A3

Modulerna A1-A3 matas i grundutférandet endast fran foérdelningsstation F1,
se Figur 2-3. Av intresse for dessa moduler ar att undersdka inverkan av
ytterligare en fordelningsstation per modul.

F1

8 S

8 8 8 8 8

F2 F4 F3 F5 F6

Figur 3-7. Modul A1-A3 med extra fordelningsstationer F4-F5.

Vi forutsatter att de tillkommande férdelningsstationerna F4-F6 ansluts enligt
Figur 3-7 och matas fran regionnatet via 10 km l8nga 40 kV ledningar.
Modulerna sektioneras sd att ungefar halva belastningen matas fran vardera
F1 respektive F4-F6. Resultat av tillférlitlighetsberakningar fér modul A1-A3
vid matning frdn en respektive tva férdelningsstationer per modul visas i
Tabell 3-12.

23



ELFORSK

Vid inférandet av fordelningsstation F4-F6 behdver luftledningarna narmast
stationen dimensioneras s& att maximal stromtatheten vid normal drift blir ca
1 A/mm?. Dessutom maste man kontrollera att hela modulen kan reservmatas
frdn dessa stationer utan att dverskrida maximal strémbelastningsférmaga
hos ledningarna. (Detta innebér att nagra ledningssektioner ndrmast F4-F6
forstarks fran 62 FeAl till 99 FeAl.) Efter att detta gjorts beraknades
ledningsforluster vid maximala belastningseffekter i modul A1-A3 vid normal
driftldggning i de bada alternativen.

Energiforlusterna berdknades genom att foérlusternas utnyttjningsfaktor, som
kan uppskattas med hjélp av empiriska formler, valdes till 0,15 baserat pa en
antagen utnyttjningstid av 3000 h foér belastningarna. Darefter uppskattades
forlustkostnaderna baserat pa ett energipris av 300 kr/MWh. Resultaten
framgar av Tabell 3-13.

Tabell 3-12. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad
for modul A1-A3 i landsbygdsnatet vid varierande antal
fordelningsstationer per modul.

F1 F1+F4+F5+F6
SAIFI 1,759 1,032
SAIDI 4,002 2,784
CAIDI 2,276 2,699
ASAI 0,999543 0,999682
Icke-levererad energi
(MWh/4&r) 2,46 1,68
Avbrottskostnad per modul
(Kkr/&r) 126 82
Nuvarde av avbrottskostnad
per modul (Mkr) 1,890 1,230

Tabell 3-13. Berdknade ledningsforluster och uppskattade forlustkostnader
for modul A1-A3 i landsbygdsnadtet vid varierande antal
fordelningsstationer per modul.

F1 F1+F4+F5+F6
Forlusteffekt per modul (kW) 37 21
Forlustenergi per modul (MWh/3ar) 49 27
Forlustkostnad per modul (kkr/ar) 15 8
Nuvidrde av forlustkostnad per modul (Mkr) 0,225 0,120
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3.4.3.2 Modul B1-B2

Modulerna B1-B2 matas i grundutférandet fran tva férdelningsstationer, F1
och F2 respektive F1 och F3, se Figur 2-3. Har kan man studera inverkan p3
tillforlitigheten av antalet fordelningsstationer genom att gora berdkningar
med och utan stationerna F2 och F3. Resultat av tillférlitlighetsberakningar for
modul B1-B2 med matning frdn en respektive tva férdelningsstationer per
modul visas i Tabell 3-14.

Tabell 3-14. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad
for modul B1-B2 i landsbygdsnaitet vid varierande antal
fordelningsstationer per modul.

F1 F1+F2+F3
SAIFI 1,937 1,127
SAIDI 4,079 2,327
CAIDI 2,106 2,064
ASAI 0,999534 0,999734
Icke-levererad energi
(MWh/4ar) 5,19 3,03
Avbrottskostnad per modul
(Kkr/&r) 276 163
Nuvarde av avbrottskostnad
per modul (Mkr) 4,140 2,445

Vid matning av hela modulerna B1-B2 frdn endast en férdelningsstation (F1)
fordras forstarkning av utgdende ledningar for att erhdlla en maximal
stromtathet i normaldrift av ca 1 A/mm? (Detta innebar att nagra
ledningssektioner narmast F1 forstarktes fr&n 157 FeAl till 234 FeAl.) En
annan viktig aspekt ar det maximala spanningsfallet i modulerna vid maximal
belastning. Efter foérstarkning beraknades spdnningsfallet till ca 5,2 %.
Slutligen berdknades ledningsférlusterna vid normal driftldggning och
maximala belastningseffekter i de bada alternativen. Férlustenergier och
forlustkostnader berdknades pa samma sitt som tidigare och resultaten
presenteras i Tabell 3-15.
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Tabell 3-15. Berdknade ledningsforluster och uppskattade forlustkostnader
for modul B1-B2 i landsbygdsnatet vid varierande antal
fordelningsstationer per modul.

F1 F1+F2+F3
Forlusteffekt per modul (kW) 120 48
Forlustenergi per modul (MWh/3&r) 158 63
Forlustkostnad per modul (kkr/3ar) 47 19
Nuvdrde av forlustkostnad per modul (Mkr) 0,705 0,285

3.4.4 Inverkan av reservmatningsmoéjligheter

Nar en fordelningsstation ar ansluten till regionnatet via en radiell ledning
eller pasticksledning kan man férutsitta att nagon typ av reservmatning
finns, om inte annat for att klara leveranssidkerheten vid underhdll av
regionnatsledningen. Reservmatningen till stationen kan exempelvis komma
via en reservledning fran ett annat regionnat, frdn ett underliggande
regionnat, fran lokal produktion eller via lokalnétet (som for modul B1 och B2
i landsbygdsnatet).

Kapaciteten hos reservmatningen kan dock vara otillrdcklig, beroende pa
begransningar hos ledningarnas o&verféringsformaga eller i den lokala
produktionen. Vid tillgdng till begransad reservmatningskapacitet kan man
anvanda tidigare framtagna resultat foér att uppskatta de modifierade
avbrottskostnaderna. Dessa far man genom att ta hansyn till sannolikheten
for att reservmatningskapaciteten inte ar tillracklig och samtidigt ta hansyn till
att den aktuella belastningen skiljer sig fr&n den medeleffekt som anvants for
att berakna medelavbrottskostnaderna.

Antag att reservmatningskapaciteten P,., ar tillrdcklig under tiden ¢., per ar
och att effekten d& felet intréffar kan approximeras med medelvirdet av P,
och maxeffekten P,.., dvs. belastningskurvan approximeras med en rat linje
mellan P, och P,,. Den modifierade avbrottskostnaden 4,., kan d& beréknas
som en funktion av medelavbrottskostnaden A4,.;, som framraknats for
medeleffekten P,,..:

P _+P t
Ares — Amed . max res . 1 _ res (1)
2P 8760

med

Formeln kan bara anvéndas d& P,, ar storre &n P, annars fas en
. . o .
Overskattning av kostnaderna beroende pa att belastningskurvan
approximeras med en rat linje mellan P,,, och P,,..
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Om vi exempelvis antar att P, ar 70 % av P,. och att P, med en given
belastningskurva ar tillracklig under 75 % av tiden, kan vi anvdanda medel-
och maxeffekterna for tatortsnatet i Tabell 2-5 fér att berdakna hur
avbrottskostnaderna ska modifieras:

A=A 56,5+0,70-56,5 _(1 _075- 8760) 4059
2-203 8760

Vi kan nu applicera denna metod pa resultaten i Tabell 3-6, dvs. fallet da
tatortsnatet matas via en 130 kV radiell ledning eller pasticksledning. De
modifierade avbrottskostnaderna for titortsnatet d@ 70 % av maxeffekten
kan reservmatas fas alltsd genom att multiplicera védrdena fran Tabell 3-6
med 0,59. Resultatet visas i Tabell 3-16. Ingen hansyn har har tagits till
omkopplingstiden fér reservmatningen.

Tabell 3-16. Exempel pd modifierade avbrottskostnader vid 70 %
reservmatningskapacitet for tatortsnatet vid matning fran
radiell ledning eller pasticksledning.

130 kV ledningsldngd

0 km 5 km 10 km 25 km 50 km

Avbrottskostnad
p-g.a. fel pd
regionnatsledning
(kkr/ar)

- 158 317 792 1585

Modifierad
avbrottskostnad
p.g.a. fel pa - 93 187 467 935
regionnatsledning
(kkr/3ar)

Nuvidrde av
modifierad
avbrottskostnad
p.g.a. fel pa
regionndtsledning
(Mkr)

- 1,395 2,805 7,005 14,025

Den arliga specifika avbrottskostnaden per MW-km fér 130 kV ledningen fas i
detta exempel genom att multiplicera det tidigare resultatet med 0,59.
Resultatet blir alltsd 0,59 x 1,56, dvs 0,92 kkr/MW-km per ar for tatortsnatet
nar reservmatningskapaciteten ar begransad till 70 % av maxeffekten.
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Tabell 3-17. Exempel pad modifierade avbrottskostnader vid 70 %
reservmatningskapacitet for landsbygdsnatet vid matning med
radiell ledning eller pdsticksledning.

40 kV ledningsldngd per fordelningsstation

0 km 5 km 10 km 25 km 50 km

Avbrottskostnad
p.g.a. fel pa
regionndtsledning
(kkr/ar)

- 11 23 58 116

Modifierad
avbrottskostnad
p.g.a. fel pd - 9 18 45 90
regionndtsledning
(kkr/&r)

Nuviarde av
modifierad
avbrottskostnad
p.g.a. fel pd
regionndtsledning
(Mkr)

- 0,135 0,270 0,675 1,350

Med samma forutsattningar angaende reservmatningskapaciteten (70 % av
maxeffekten under 75 % av tiden) fas for landsbygdsnétet:

4 168070168 (| 075-8760)_ oo
2455 8760

De modifierade avbrottskostnaderna for landsbygdsnétet fas alltsd genom att
vardena i Tabell 3-7 multipliceras med 0,78. Resultatet visas i Tabell 3-17.

Den &rliga specifika avbrottskostnaden per MW-km fér 40 kV ledningarna fas i
detta exempel genom att multiplicera det tidigare resultatet med 0,78.
Resultatet blir alltsa 0,78 x 0,51, dvs. 0,40 kkr/MW-km per ar for
landbygdsnatet nar reservmatningskapaciteten ar begrdansad till 70 % av
maxeffekten.

3.4.4.1 Mobila reservelverk i tatortsnatet

De flesta avbrotten i tatortsnatet orsakas av fel p§ 10/0,4 kV transformatorer
i markstationerna eller fel p& ndgon av 10 kV kablarna i den matande slingan.
Vid kabelfel begransas avbrottstiden till den genomsnittliga omkopplingstiden
1 h genom sektioneringar, men vid fel pa en 10/0,4 kV transformator
forvantas reparations- eller utbytestiden bli i genomsnitt 2,5 h (se Tabell 3-1).

Det kan darfér vara av intresse att undersdka hur tillgangen till reservelverk
kan paverka avbrottskostnaderna i samband med fel i markstationer i
tatortsnatet. I detta fall forutsatts att ett reservelverk ansluts till 0,4 kV natet
i markstationen medan reparation eller utbyte pégér, och att reservelverket
har en kapacitet som motsvarar den aktuella distributionstransformatorns.

For att tacka in tankbara variationer i utbytestiden for en transformator, eller
tiden for anslutning av ett reservelverk, genomférdes berakningar dar tiden
varierades fran 1 h till 6 h. I detta fall antas att férdelningsstationen matas av
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redundanta regionnatsledningar, dvs. alla avbrott antas bero pd fel i
lokalnatet. Resultaten redovisas i Tabell 3-18.

Tabell 3-18. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad
for tdatortsnat vid varierande reparationstider, alternativt
anslutningstid for reservelverk.

Reparationstid for transformator,

alternativt anslutningstid for reservelverk

1h 3h 6 h
SAIFI 0,185 0,185 0,185
SAIDI 0,185 0,215 0,260
CAIDI 1,000 1,162 1,404
ASAI 0,999979 0,999975 0,999970
Icke-levererad energi
(MWh/&r) 3,77 4,29 5,08
Avbrottskostnad (kkr/ar) 375 402 444
Nuvarde av avbrottskostnad 5,625 6,030 6,660
(Mkr)

3.4.4.2 Mobila reservelverk i landsbygdsnatet

I landsbygdsnéatet orsakas de flesta avbrotten av fel pad luftledningar eller
kablar samt fel i mark- och stolpstationer. Kundernas avbrottstider kan till
viss del begrdnsas genom sektioneringar i nétet, dock inte pd@ samma
effektiva satt som i tatortsnatet eftersom landsbygdsnat innehdller manga
radiella delar.

Reparations- och utbytestiderna i landsbygdsnatet antas vara 5-11,5 h (se
Tabell 3-1). Det ar darfor intressant att studera hur avbrottskostnaderna kan
paverkas genom att anvdnda reservelverk i samband med reparationer. Vid
reparationer i mark- eller stolpstationer forutsatts att reservelverket inkopplas
till 0,4 kV natet. Vid reparation av fel pa@ kablar eller luftledningar forutsatts
ddremot att reservelverket ansluts till 10 kV natet via en transformator.

Berakningarna gjordes pa samma satt som for tatortsndtet, men
reparationstiden, alternativt tiden fér anslutning av reservelverket, utékades
till att omfatta 3 h till 12 h. For 6verskaddlighetens skull anvandes i dessa
berakningar samma reparationstid féor samtliga komponenter, dvs. mark- eller
stolpstation, luftledning och kabel. Resultaten visas i Tabell 3-19.
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Tabell 3-19. Tillforlitlighetsindex, icke-levererad energi och avbrottskostnad
for landsbygdsnadtet vid varierande reparationstider, alternativt

anslutningstid for reservelverk.

Reparationstid for transformator, ledning eller kabel,
alternativt anslutningstid for reservelverk
3h 6 h 12 h

SAIFI 1,322 1,322 1,322
SAIDI 2,041 3,005 4,932
CAIDI 1,545 2,274 3,732
ASAI 0,999767 0,999657 0,999437
Icke-levererad energi
(MWh/&r) 9,22 13,26 21,35
Avbrottskostnad (kkr/ar) 554 701 852
Nuvarde av avbrottskostnad 8,310 10,515 12,780
(Mkr)

Observera att kravet pa reservelverkets (och transformatorns) kapacitet kan
bli vasentligt storre an i tatortsnatet eftersom flera uttagspunkter kan behéva
forsorjas vid reparation av luftledningar eller kablar. Ett extremfall ar ett fel
pd den utgdende ledningen fran fordelningsstationen till modul A1-A3. Har &r
maxeffekten 2,5 MW enligt Tabell 2-5, vilket innebar att flera reservelverk

fordras for att forsorja alla elkunder medan reparationer pagar.
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4 Optimala granssnitt for testnaten

For att finna optimala utféranden av granssnittet mellan regionnat och
lokalnat maste man forst bestimma vilken storhet som ska optimeras. I detta
avseende ar tillfoérlitlighetsindex som SAIFI och SAIDI viktiga storheter
eftersom effektiviteten i eldistributionen delvis kan bedémas utifrén sddana
parametrar. Vid val mellan alternativa investeringsatgarder maste man a
andra sidan visa vilka ekonomiska konsekvenser som de olika alternativen
innebédr. Elkundernas avbrottskostnad &r da ett viktigt matetal eftersom den
medger en kvantifiering av leveranssdkerheten i ekonomiska termer.
Avbrottskostnaderna drabbar dock inte natforetaget direkt utan ar snarare en
form av samhaéllskostnad. Det kan darfor alltid diskuteras i vilken man dessa
kostnader ska inkluderas i en investeringskalkyl.

Sammanfattningsvis kan konstateras att elkundernas avbrottskostnader &r
viktiga nar man ska beddma de ekonomiska konsekvenserna av olika
investeringsalternativ. Avbrottskostnaden har darfér anvants som den priméara
parametern i de féljande diskussionerna om val av optimala granssnitt fér de
aktuella testnaten. I andra hand diskuteras hur tillférlitlighetsindexen SAIFI
och SAIDI pdverkas i de olika alternativen. I vissa fall jamférs nuvéardet av
avbrottskostnaderna med uppskattade investeringskostnader baserade pa
EBR Kostnadskatalog Regionnat 36-145 kV, 2008.

4.1 Alternativa 10 kV stallverkskonfigurationer i
tatortsnatet

Resultaten i Tabell 3-5 visar att sektionerad enkelskena &r det basta
utférandet for 10 kV stédllverket. Uppskattade kostnader foér en
sektioneringsbrytare uppvdgs mer an val av minskade avbrottskostnader och
dessutom forbattras tillforlitlighetsindex kraftigt jamfért med enkelskena utan
sektionering. Samtidigt kan man konstatera att det betydligt dyrare
alternativet med tvabrytarstéllverk inte kan motiveras for det aktuella
testnatet.

4.2 Alternativa anslutningar till regionnatet

4.2.1 Matning via radiell ledning eller pasticksledning

Vid matning fran regionnétet via radiell ledning eller pasticksledning kan man
jamfora totala avbrottskostnaderna med de kostnader som orsakas av fel pa
sjalva regionnatsledningen. For tatortsnatet utgdér kostnaderna for fel pa
130 kV ledningen 27 % av den totala avbrottskostnaden redan da
ledningsléangden uppgar till 5 km, se Tabell 3-6. Darefter kar andelen snabbt
med 6kande ledningslangd: 42 % vid 10 km, 65 % vid 25 km, etc. Dessutom
okar &ven SAIDI kraftigt med ledningsldngden. I specifikt matt utgor
avbrottskostnaden vid fel pa 130 kV ledningen ca 1,5 kkr/MW-km. Vi
forutsatter har att reservmatning saknas i tatortsnatet.
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Investeringskostnaderna for ytterligare en 130 kV ledning av samma langd
(ca 1 Mkr/km plus tvd ledningsfack & ca 2 Mkr) fér att eliminera
avbrottskostnaderna, blir dock avsevart mycket stérre &n nuvardet av de
avbrottskostnader som orsakas av fel pa ledningen (exempelvis 2,4 Mkr vid
5 km ledningslangd). Att bygga ytterligare en 130 kV ledning av samma langd
for att erhdlla redundant matning av tatortsnatet kan darfor inte motiveras.
Istdllet bdr reservmatning av tatortsnatet om mdjligt ordnas via
underliggande regionnat eller via lokalnatet. Ett annat alternativ kan vara att
forsoka minska risken for bestdende fel pa regionnatsledningen genom att
utdka det forebyggande underhdllet. Arskostnaden fér utdkade
underhallsdtgarder ska da jamféras med den &rliga avbrottskostnad som
orsakas av fel pd ledningen enligt Tabell 3-6. Den férvantade minskningen av
felrisken genom utdkat underhall beror givetvis pa ledningens skick samt
ledningsgatans utformning och maste darfor bedémas individuellt.

For landsbygdsnatet kan man konstatera att bidraget fran 40 kV ledningen till
de totala avbrottskostnaderna i testnatet ar litet, aven for ledningslangder
upp till 50 km, se Tabell 3-7. Inverkan pa SAIFI och SAIDI &r ocksa liten. I
specifikt matt &r avbrottskostnaden ca 0,5 kkr/MW-km. Avbrottskostnaderna
kan i férsta hand minskas genom reservmatning via lokalnatet eller med hjalp
av mobila reservelverk.

4.2.2 Modifierat utférande av pasticksledning

Genom att inféra kopplingsapparater i pastickspunkten kan man kraftigt
minska de avbrottskostnader som orsakas av fel hos pasticksledningen eller
hos den pdstuckna ledningen, vilket visas i avsnitt 3.4.2.2.

Exemplet for tatortsnatet, med en total 130 kV ledningslangd av 25 km, visar
att nuvardet av avbrottskostnaderna kan minskas med ca 8 Mkr om
franskiljare installeras i pastickspunkten, se Tabell 3-8. Det forutsatts da att
reservmatning saknas i tatortsnatet. Avbrottskostnaderna minskar med
ytterligare ca 1,3 Mkr om frénskiljarna fjarrmandvreras. Att dessutom
installera brytare i pastickspunkten ger dock en obetydlig forbattring. Att
bygga en extra pasticksledning gér att avbrottskostnaderna pd grund av
ledningsfel i stort sett kan elimineras, men detta sker givetvis till priset av
stora investeringskostnader. Det kostnadseffektivaste alternativet for
tatortsnatet, baserat pa det aktuella testnatet, &r uppenbarligen att installera
franskiljare i pastickspunkten, med eller utan fjarrmanévrering. For att snabbt
kunna avgodra vilken franskiljare som ska 6ppnas fordras dock nagon typ av
fellokaliseringsutrustning. I  kombination med fjarrmandvrering av
franskiljarna kan man tanka sig enkla strdmmatdon som skickar information
om vilken del av 130 kV ledningen som ar felbehaftad.

Motsvarande exempel for landsbygdsnatet, se Tabell 3-9, visar att
modifieringar av pasticksledningen ger betydligt mindre effekt &n for
tatortsnatet, beroende pd att fel pd 40 kV ledningarna inte utgdér nagon
betydande del av de totala avbrottskostnaderna. Likval kan nuvardet av
avbrottskostnaderna for det aktuella exemplet minskas med ca 0,5 Mkr
genom installation av franskiljare i pastickspunkten. Om man tar hansyn till
att viss reservmatningskapacitet finns via lokalnatet kommer denna siffra att
minska, men atgédrden kan troligen vara befogad i vissa fall.
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4.2.3 Matning via tva eller flera regionnatsledningar

Nar fordelningsstationerna matas via tvd eller flera redundanta
regionnétsledningar kommer stallverkskonfigurationen pa regionnatsnivan att
ha en principiellt sett stérre inverkan pa tillférlitligheten. Resultaten i Tabell
3-10 och Tabell 3-11 visar dock att olika utformningar av enkel
samlingsskena, dvs. med eller utan sektioneringsfranskiljare eller
sektioneringsbrytare, har relativt obetydlig inverkan pa tillférlitlighetsindex
och avbrottskostnader. Ur drift- eller underhallssynpunkt kan det dock vara
lampligt att valja det ena utférandet framfér de andra. Ett enkelt utférande
med minimerat underhdllsbehov fér de apparater som &r anslutna till
samlingsskenan vore darfor att foredra.

4.3 Varierande antal fordelningsstationer

Fragan om antalet inmatningspunkter fr@n regionnétet till lokalnatet ar central
for tillforlitigheten i lokalnaten, speciellt i landsbygdnat som innehdller
radiella delar. Om en extra inmatningspunkt etableras i ett befintligt lokalnat
kommer den totala lednings- och kabelldangden per férdelningsstation att bli
kortare och den genomsnittliga strémbelastningen kommer att minska. Detta
innebér att farre elkunder kommer att drabbas vid fel pa ledningar eller
kablar, samtidigt som energiforlusterna minskar. Det ar darfér intressant att
jamféra minskade avbrottskostnader och energifériuster med de investeringar
i regionnatsledningar och fordelningsstationer som blir nédvandiga.

Inverkan pa avbrottskostnader och energifériuster vid varierande antal
fordelningsstationer i landsbygdsnatet understktes separat for modulerna Al-
A3 som i grundutférandet matas fran endast en fordelningsstation, samt
modulerna B1-B2 som i grundutférandet matas fran tva férdelningsstationer.

SAIFI och SAIDI minskar med 30-40% och nuvardet av avbrottskostnaderna
for modul A1-A3 minskar med ca 0,7 Mkr per modul nar en extra
fordelningsstation inférs, se Tabell 3-12. Dessutom minskar nuvardet av
forlustkostnaderna med ca 0,1 Mkr enligt Tabell 3-13. Dessa
kostnadsminskningar pa totalt ca 0,8 Mkr &r dock avsevart mindre &n den
uppskattade kostnaden for att etablera en ny 40 kV fbérdelningsstation
inklusive en 40 kV ledning fér anslutning till regionnatet. Fér modul A1-A3 ar
det alltsd lampligare att minska SAIFI, SAIDI och avbrottskostnaderna genom
anvandning av mobila reservelverk i samband med reparationer i lokalnatet.

F6r modulerna B1-B2 &r inverkan av den extra inmatningspunkten fran
regionnatet mer betydelsefull. Som framgar av Tabell 3-14 och Tabell 3-15
minskar SAIFI and SAIDI med 6ver 40 %, nuvardet av avbrottskostnaderna
minskar med ca 1,7 Mkr och nuvardet av forlustkostnaderna minskar med ca
0,4 Mkr, nar tva fordelningsstationer anvands fér matning av respektive
modul. Den totala kostnadsminskningen om ca 2 Mkr per modul kan aven i
detta fall jamfdoras med kostnaden fér en 40 kV férdelningsstation inklusive en
40 kV ledning till 6vriga regionndtet. Eftersom kostnaden fér enbart en
transformering kan uppskattas till ca 3 Mkr ar det dock svart att motivera tva
fordelningsstationer ur kostnadssynpunkt. Samtidigt kan konstateras att
matning av ett stort lokaln&t fr&n endast en fordelningsstation kan ge upphov
oacceptabelt stora spanningsfall vid maximal belastning (efter nddvandiga
forstarkningar erhdlls ett maximalt spanningsfall av ca 5,2 %, se avsnitt
3.4.3.2). Dessutom kan det finnas behov av ytterligare férdelningsstationer
pa grund av kompenseringsbehov fér dkade kapacitiva strémmar i samband

33



ELFORSK

med omfattande kablifiering av lokalnaten. Det kan darfor finnas flera goda
skal att etablera en ytterligare fordelningsstation, men ur
tillférlitlighetssynpunkt  ar det sannolikt mer effektivt att ordna
reservmatningsmojligheter med hjalp av mobila reservelverk.

4.4 Inverkan av reservmatningsmajligheter

Metoden i avsnitt 3.4.4 kan anvandas for att uppskatta hur mycket
avbrottskostnaderna kan minskas vid begransad reservmatningskapacitet. I
Tabell 3-16 och Tabell 3-17 visas exempel pd hur tiligdngen till
reservmatningsmoéjligheter med  begransad kapacitet kan  minska
avbrottskostnaderna i fallet med radiell matning fran regionnatet. I forsta
hand avses reservmatning via ett underliggande regionnat, via lokalnatet eller
genom lokal produktion. Denna typ av reservmatning ar dock fixerad till vissa
punkter i natet, och kan darfor vara av begransat varde om felet &r beldget sa
att reservmatning fordras i en annan punkt. I dessa fall & mobila
reservelverk mer dndamalsenliga, men eftersom markeffekten per enhet &r
begransad till ca 2 MVA innebar detta att flera enheter av olika storlekar kan
behévas. I féljande avsnitt diskuteras hur avbrottskostnaderna kan reduceras
med anvandning av mobila reservelverk.

4.4.1 Mobila reservelverk

I takt med att en allt stérre del av lokalnaten vadersakras genom kablifiering
kommer anhopningen av fel i samband med stormar eller blétsnd att minska,
medan andelen slumpmassigt férdelade fel i kabelnaten sannolikt kommer att
Oka. Detta innebar att redundansen i lokalnaten till en allt storre del kan
tillgodoses genom ett begransat antal mobila reservelverk, eftersom det ar
osannolikt att manga slumpmassiga fel intréffar samtidigt inom samma
geografiska omrade.

I avsnitt 3.4.4.1 och 3.4.4.2 beskrivs hur avbrottskostnaderna kan minskas
genom att anvanda mobila reservelverk. I Tabell 3-18 visas hur bade SAIDI
och avbrottskostnaderna i tatortsnatet kan minskas genom att mobila
reservelverk kopplas in medan reparationer padgdr. Om den férvantade
genomsnittliga reparationstiden ar exempelvis 6 h, och reservelverket istéllet
kan anslutas inom 1 h, sd blir den &rliga minskningen av avbrottskostnaden
ca 70 kkr och nuvardet av minskningen ca 1 Mkr. Denna kostnadsminskning
ska jamféras med investerings- och driftkostnader for reservelverken, givetvis
med hénsyn till att dessa kostnader kan fordelas pd flera lokaln&t inom ett
begransat geografiskt omrade.

I Tabell 3-19 visas pa motsvarande satt hur bade SAIDI och
avbrottskostnaderna i landsbygdsnatet kan minskas genom anvandning av
mobila reservelverk fér att minska avbrottstiden vid reparation av ledningar,
kablar eller mark- och stolpstationer. Som framgar av tabellen kan den arliga
avbrottskostnaden minska med ca 150 kkr och nuvardet med ca 2,3 Mkr om
den forvantade genomsnittliga reparationstiden ar 12 h och tiden for
anslutning av reservelverk istallet ar 6 h. Liksom i tatortsfallet ska dessa
kostnadsminskningar jamféras med investerings- och driftkostnaderna foér
reservelverk av storre typ an i tatortsfallet eftersom flera belastningspunkter
kan behdva forsérjas vid reparation av ledningar eller kablar.
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5 Tillforlitlighetsberakningar for
exempelnat

Resultat av tillforlitlighetsberdakningar med tillhérande uppskattningar av
elkundernas avbrottskostnader kan anvandas for att gdra ett optimalt val
mellan olika utbyggnadsalternativ i regionnat eller lokalnat. Detta illustreras i
det foljande genom exempel pa berdkningar for tre regionnat dar olika
atgarder dvervags, antingen for att forbattra tillforlitligheten eller fér att
genomfdra rationaliseringar i ett befintligt nat.

Tillférlitlighetsberdkningarna gjordes pa liknande satt som for testnaten for att
kunna uppskatta kundernas avbrottskostnader. Berakningarna begransades
dock i huvudsak till fel i regionnaten och férdelningsstationerna. Detta innebar
aven att tillforlitlighetsindex som SAIFI och SAIDI inte kunde berdknas
eftersom detta fordrar detaljerad simulering av felhdndelserna &ven i
lokalnaten. Indata till berdkningarna valdes i enlighet med Tabell 3-1 med
vissa undantag som beskrivs i foljande avsnitt.

5.1 Tatortsnat med dkande belastning

I Figur 5-1 visas hur ett titortsndt matas fran regionnéitet via de tva 40 kV
fordelningsstationerna MA och SH. Bada stationerna &r foérsedda med
redundanta 40/10 kV transformatorer. Station MA matas via redundanta
40 kV ledningar, medan station SH matas via en radiell 40 kV ledning. Den
Omsesidiga reservmatningskapaciteten mellan MA och SH via 10 kV lokalnatet
ar samtidigt mycket begransad, vilket ger otillfredsstallande leveranssakerhet
for elkunderna i det omrdde som matas fran SH.

$10km

ggSkm

4 Km

B 130/40 kV station
B 40/10 kV station
— 130 kV ledning

SH —— 40 kV ledning

Figur 5-1. Matning av tatort fran 130 kV och 40 kV regionnit.
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Foéljande utbyggnadsalternativ 6vervags for att oka leveranssakerheten i
tatortsnatet:

Alt 1:

Alt 2:

Alt 3:

Alt 4:

Alt 5:

Alt 6:

Station SH férses med redundant matning via en ny 40 kV forbindelse
fran MA bestdende av 4 km kabel ndrmast MA och 4 km luftledning
narmast SH, se Figur 5-2.

Station SH férses med redundant matning via en ny 40 kV forbindelse
fran ST bestdende av 6 km kabel ndrmast ST och 4 km luftledning
narmast SH, se Figur 5-3.

Station SH férses med redundant matning via en ny 40 kV férbindelse
bestdende av 4 km luftledning fran en nyetablerad 130 kV station NY
forsedd med en 130/40 kV transformator, se Figur 5-4.

En ny 40 kV station HA etableras mellan MA och SH med ny 40 kV
forbindelse fran MA till SH bestdende av 4 km kabel mellan MA och HA
samt 4 km luftledning mellan HA och SH, se Figur 5-5. En 40/10 kV
transformator flyttas fran SH till HA.

En ny 40 kV station HA etableras mellan ST och SH med ny 40 kV
forbindelse frdn ST till SH bestdende av 6 km kabel mellan ST och HA
samt 4 km luftledning mellan HA och SH, se Figur 5-6.

En ny 40 kV station HA etableras med radiell matning bestdende av
3 km luftledning fr@n en nyetablerad 130 kV station NY férsedd med en
130/40 kV transformator. Samtidigt féorses SH med redundant matning
via en ny 40 kV forbindelser bestaende av 4 km luftledning fran den
nya 130 kV stationen, se Figur 5-7. En 40/10 kV transformator flyttas
fran SH till HA.

Figur 5-2. Figur 5-3. Figur 5-4.
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Figur 5-5. Figur 5-6. Figur 5-7.

For tillférlitlighetsberdakningarna gjordes féljande antaganden:

e 130 kV nivan i stationerna ST och NY antas ha fullstandig tillférlitlighet
eftersom de matas via redundanta 130 kV ledningar.

e I 40 kV stationer som matas radiellt eller saknar redundanta 40/10 kV
transformatorer anvands 40 kV enkelskena utan sektionering.

e I 40 kV stationer som matas via redundanta 40 kV ledningar och har
redundanta 40/10 kV transformatorer anvands sektionerad enkelskena.

* Som indata till tillforlitlighetsber@kningarna anvéandes samma data som fér
testnaten, se Tabell 3-1, med ett undantag: 130 kV transformatorn i
station NY antas ha en reparationstid av 168 h (7 dygn).

+ Den arliga felfrekvensen for 40 kV kablar antas vara 0,014 [6] och
reparationstiden 24 h.

Tillférlitligheten pa 10 kV skenan i de tre 40 kV stationerna MA, SH och HA
berdknades for de olika alternativen i termer av avbrottsfrekvens och
genomsnittlig avbrottstid. Resultaten visas i Tabell 5-1. Alternativ 0 innebar
att inga utbyggnader genomfoérs.

Darefter uppskattades kundernas avbrottskostnader baserade pa medeleffekt,
avbrottsfrekvens och genomsnittlig avbrottstid for respektive
fordelningsstation. Kundsammansattningen antogs vara densamma som for
testnatet i avsnitt 2.1. Kostnaderna kunde darféor berdknas genom
interpolering av de normaliserade avbrottskostnaderna for elkunder i tatort
som visas i Tabell 3-3. Resultatet av berakningarna redovisas i Tabell 5-2.
Observera att resultaten avser de avbrottskostnader som orsakas av fel pa
luftledningar och kablar i regionnatet samt fel i fordelningsstationerna.
Kostnader pa grund av fel i lokalnétet ingar inte. Ingen hansyn tas heller till
eventuell reservmatningskapacitet via lokalnatet. Om denna kapacitet ar
tillrackligt stor for att tdcka en vasentlig del av reservmatningsbehovet, kan
modifierade avbrottskostnader berdknas med anvandning av metoden i
avsnitt 3.4.4.
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Tabell 5-1. Avbrottsfrekvens och genomsnittlig avbrottstid pa 10 kV nivan i
MA, SH och HA pa grund av fel i regionnit och
fordelningsstationer.

Avbrottsfrekvens Genomsnittlig avbrottstid
Alternativ 1/&r h
MA SH HA MA SH HA

0 0,038 0,197 - 1,19 2,85 -
1 0,044 0,026 - 1,16 1,27 -
2 0,044 0,033 - 1,32 1,21 -
3 0,038 0,026 - 1,19 1,27 -
4 0,044 0,020 0,020 1,16 4,31 4,31
5 0,044 0,027 0,027 1,32 3,48 3,48
6 0,038 0,020 0,069 1,19 4,31 16,54

Tabell 5-2. Avbrottskostnader for elkunder anslutna till MA, SH och HA pa
grund av fel i regionnat och fordelningsstationer.

Nuviarde av
total
Medeleffekt Avbrottskostnad
avbrotts-
Alternativ kostnad
MW kkr/ar
Mkr
MA SH HA MA SH HA totalt
0 14,7 3,1 - 62 131 - 193 2,9
1 14,7 3,1 - 72 10 - 81 1,2
2 14,7 3,1 - 79 12 - 90 1,4
3 14,7 3,1 - 62 10 - 71 1,1
4 10,7 2,8 4,3 52 17 26 95 1,4
5 10,7 2,8 4,3 57 19 29 106 1,6
6 10,7 2,8 4,3 45 17 238 299 4,5

Alternativ 1-3, som innebar att redundant matning ordnas for station SH,
innebar alltsd att nuvardet av avbrottskostnaderna minskar med 1,5-1,8 Mkr
enligt Tabell 5-2.

Alternativ 4-5, som innebér etablering av férdelningsstation HA, ger en nagot
mindre reduktion av avbrottskostnaderna. A andra sidan forvantas en
minskning av avbrottskostnaderna pa grund av fel i lokalndtet genom att
station MA avlastas. Alternativ 6 ar olampligt eftersom den nyetablerade
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stationen HA matas via en radiell 40 kV ledning och en 130/40 kV
transformator utan redundans.

Sammanfattningsvis kan konstateras att investeringskostnaderna fér att
genomfdra nagot av alternativen troligen &r avsevart stérre &n minskningen
av avbrottskostnaderna vid nuvarande belastningsniva. Eftersom belastningen
forvantas 6ka kan dock flera av alternativen vara aktuella som ersattning for
andra ténkbara forstarkningsatgarder.

5.2 Landsbygdsnat med 6kande belastning

I Figur 5-8 visas hur ett 20 kV landbygdsnat matas fran fordelningsstation BE,
som i sin tur férsérjs via en 20 kV regionnéatsledning fran en 70/20 kV
transformering i station SP. Denna station matas via en radiell 70 kV ledning
fran en 220/70 kV transformering i station MA. Den soderifran kommande
20 kV ledningen till BE &r en reservledning med mycket begrdansad kapacitet,
som ar ansluten till ett angransande natféretag.

,

0Ss

220/70 kV station
70/20 kV station
20/20-10 kV station
220 kV ledning

70 kV ledning

20 kV ledning

Figur 5-8. Matning av ett landsbygdsnit fran 20 kV regionnat.

Den ldnga 20 kV ledningsstrackan mellan SP och BE ger upphov till stort
spanningsfall mellan stationerna samt bristande leveranssakerhet hos
elkunderna i det lokalndt som matas fran station BE.

For att forbattra driftforhallandena évervags foljande forstarkningsalternativ:

Alt 1: 20 kV luftledningen mellan SP och BE ersatts med redundanta 20 kV
kablar, se Figur 5-9.

Alt 2: En ny 70/20 kV transformering NY etableras nara station BE och
ansluts till BE via redundanta 20 kV luftledningar, se Figur 5-10.

Alt3: En ny 70/20 kV transformering NY etableras ndra station BE och
ansluts till BE via redundanta 20 kV kablar, se Figur 5-11.
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Figur 5-9. Figur 5-10. Figur 5-11.

For tillférlitlighetsberdakningarna gjordes féljande antaganden:

« 70 kV nivdn i station MA antas ha fullstandig tillférlitlighet eftersom den
matas via redundanta 220/70 kV transformatorer.

* Som indata till tillférlitlighetsberakningarna anvands for 70 kV respektive
20 kV regionnat samma data som for 130 kV respektive 40 kV regionnat,
se Tabell 3-1, med ett undantag: 70/20 kV transformatorn i station NY
intill BE antas ha en reparationstid av 168 h (7 dygn).

» Den arliga felfrekvensen fér 20 kV kablar antas vara samma som fér 40 kV
kablar i avsnitt 5.1, dvs. 0,014 fel/dr med reparationstiden 24 h.

Tillforlitligheten p8 20 kV skenan i station BE beradknades for de olika
alternativen, uttryckt som avbrottsfrekvens och genomsnittlig avbrottstid.
Resultaten visas i Tabell 5-3. Alternativ 0 innebdr att inga forandringar
genomfors.

Tabell 5-3. Avbrottsfrekvens och genomsnittlig avbrottstid i station BE pa
grund av fel i regionnat och fordelningsstationer.

Avbrottsfrekvens Genomsnittlig avbrottstid
Alternativ
1/ar h
(1] 0,22 1,44
1 0,54 0,28
2 0,16 0,34
3 0,19 0,31

Darefter uppskattades kundernas avbrottskostnader baserade pa medeleffekt,
avbrottsfrekvens och  genomsnittlig  avbrottstid for station  BE.
Kundsammansattningen antogs vara densamma som for testnatet i avsnitt
2.2. Kostnaderna kunde darfér berdknas genom interpolering av de
normaliserade avbrottskostnaderna for elkunder i landsbygd som visas i
Tabell 3-3. Resultatet av berdkningarna redovisas i Tabell 5-4. Observera att
resultaten galler de avbrottskostnader som orsakas av fel pd luftledningar och
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kablar i regionnatet samt fel i férdelningsstationerna. Kostnader pd grund av
fel i lokalnatet ingar inte.

Tabell 5-4. Avbrottskostnader for elkunder anslutna till station BE pd
grund av fel i regionnat och fordelningsstationer.

Medeleffekt Avbrottskostnad Nuvérde av
i avbrottskostnad
Alternativ

MW kkr/&r Mkr
0 5,0 103 1,6
1 5,0 78 1,2
2 510 27 0,4
3 >0 30 0,4

Ovanstdende berakning av  avbrottskostnader géller d& ingen
reservmatningsméjlighet finns fran intilliggande regionnét eller via lokalnétet.

Alternativ 1, som innebar att redundant matning ordnas for station BE via
20 kV kablar fr&n SP, innebar alltsd att nuvérdet av avbrottskostnaderna
minskar med endast 0,4 Mkr enligt Tabell 5-4. Trots att de vaderrelaterade
avbrotten sakerligen kommer att minska, innebar alltsd de Idnga 20 kV
kablarna &ndd en vésentlig avbrottsrisk.

Alternativ 2 och 3, som innebar etablering av en ny 70/20 kV station NY i
narheten av BE, ger daremot en kraftig reduktion av avbrottskostnaderna,
antingen den redundanta 20 kV forbindelsen till BE utgdrs av kablar eller
luftledningar.

Liksom fér exempelnatet i avsnitt 5.1 kan konstateras att
investeringskostnaderna fér att genomféra nagot av alternativen troligen &r
avsevart stérre an minskningen av avbrottskostnaderna vid nuvarande
belastningsniva. Eftersom belastningen férvdntas 6ka kan dock alternativ 2
eller 3 tankas vara motiverade, séarskilt med tanke pa sp&nningsfallet och
ledningsférlusterna i nuvarande 20 kV nat.

I samband med de alternativa forstarkningsatgarder som beskrivs ovan
planeras &dven att ordna viss reservmatningskapacitet frdn station TU via
forstarkningar av lokalndtet mellan BE och TU. Kapaciteten beraknas bli ca
4 MW, vilket motsvarar ca 30 % av maxeffekten i BE. Eftersom
reservkapaciteten ar lagre an medeleffekten i BE ar den av begrdnsad
betydelse som reserv for station BE, men av vasentlig betydelse vid fel i
lokalnatet mellan stationerna BE och TU.

5.3 Landsbygd med minskande belastning

Regionnétet som visas i Figur 5-12 férsérjer lokalniten i ett omrade som till
storsta delen bestar av landsbygd samt ndgra mindre tétorter. I motsats till
de tva tidigare exemplen har belastningen i detta omrdde minskat under
arens lopp, framforallt beroende pa industrinedldggningar.
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130/30-20 kV station
30/20-10 kV station
20/10 kV station

130 kV ledning

30 kV ledning

20 kV ledning

FR

MA

Figur 5-12. Matning av landsbygdsnat fran 30 kV och 20 kV regionnit.

Regionnatet for 30 kV matas fr&n 130/30 kV transformeringar i stationerna
HA och FR. I station FR finns dessutom en 130/20 kV transformering som via
en 20 kV ledning matar 20/10 kV transformeringen i TY samt lokalnatet fram
till station AL. I den sistndamnda stationen finns &ven en 30/20 kV
transformering.

Tillforlitligheten ~ p&  regionnadtsnivdn & god  eftersom  flertalet
fordelningsstationer har redundant matning. FOor de radiellt anslutna
stationerna finns fullstandig reservmatningskapacitet via 10 kV lokalnaten.
Detta galler aven i samband med transformatorfel i de redundant anslutna
stationerna, med undantag for station LE. Dar ar reservmatningskapaciteten
hos den redundanta transformatorn och intilliggande lokalnat endast ca 80 %
av den maximala belastningen i stationen, som ar ca 6,5 MW. Detta innebar
att reservmatningskapaciteten ar tillracklig under uppskattningsvis 85 % av
arets timmar.

Felfrekvensen for 30/10 kV transformatorn i LE antas vara samma som for
40 kV transformatorer i Tabell 3-1. Eftersom reparations- eller utbytestiden
for den aktuella transformatorn antas vara 1 vecka forutsatts att roterande
bortkoppling med varaktigheten 6 h per dygn anvands under reparationstiden
med tanke pa att reservmatningskapaciteten &r begransad till ca 80 %.
Avbrottstiden fér elkunderna antogs darfér vara 6 h/dygn under 7 dygn. For
berdkning av kundernas avbrottskostnader anvandes vardena for
landsbygdsnat i Tabell 3-3. Medeleffekten i LE &r 2,5 MW.

Med en reservmatningskapacitet av 80 % under 85 % av tiden kan inverkan
pa avbrottskostnaderna berdknas enligt metoden i avsnitt 3.4.4:

65+080-65 (| 0858760
res - omed 2.25 8760

j =4,,-035
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Med dessa forutsattningar berdknades avbrottskostnaderna pa grund av
risken for transformatorfel i station LE. Resultaten av berakningarna, som
visas i Tabell 5-5, kan anvéndas for jamforelser med kostnaden for tillgéng till
mobila reservelverk med en sammanlagd effekt av ca 1,3 MW, eller
kostnaden for att ersatta reservtransformatorn i LE med en stdrre enhet.

Tabell 5-5. Avbrottskostnad vid transformatorfel i station LE med hansyn
till befintlig reservmatningskapacitet.

Avbrottskostnad (kkr/ar) 13
Modifierad avbrottskostnad (kkr/a&r) 5
Nuvarde av avbrottskostnader (kkr) 75

Den |3ga forvantade felfrekvensen hos transformatorer av den typ som finns i
station LE leder saledes till féorhallandevis 1dga avbrottskostnader orsakade av
transformatorfel. Med tanke pa att maxbelastningen i stationen minskar fér
varje ar, torde det vara svart att motivera ndgon annan atgard an att
sakerstélla tillgdngen till mobila reservelverk med tillrécklig kapacitet.

Lokalndten i omradet férsorjs fran ett relativt stort antal 30/10 kV och
20/10 kV transformeringar i forhdllande till dagens belastning. En aktuell
fragestallning &r darfér om antalet transformeringar fran regionnatet kan
minskas. Forslaget till minskning av antalet transformeringar innebar
foljande:

e 130/30 kV transformatorn i FR samt 30 kV ledningen mellan TY och FR
avvecklas.

e Station AL avvecklas och 30/20 kV transformatorn flyttas till TY.

» 30 kV ledningen mellan TY och LE matas fran den tillkommande 30/20 kV
transformeringen i TY.

Regionnatets utformning efter denna férandring visas i Figur 5-13. I stort sett
innebar detta forslag inga férandringar av tillforlitigheten med undantag av
att 20 kV lokalnatet mellan TY och AL inte langre kan reservmatas fran den
tidigare 30/20 kV transformatorn i AL. Vid fel i lokalndtet mellan TY och AL
maste darfér ett mobilt reservelverk anvdndas medan reparationerna
genomfors.
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Figur 5-13.

Fér att beddéma hur kundernas avbrottskostnader paverkas av
anslutningstiden for ett reservelverk i detta nat berdaknades kostnaderna vid
3, 6 och 12 h anslutningstid. Medeleffekten i lokalnatet, som omfattar ca
34 km oisolerad luftledning, ar endast ca 55 kW. Om vi antar att dessa
ledningar, som gar genom skogsbygd, har samma felfrekvens som oisolerade
10 kV luftledningar enligt Tabell 3-1, fas i genomsnitt ca 4 fel per &r. Om vi
dessutom overslagsmassigt antar att halften av kunderna drabbas av léangre
avbrott vid varije feltillfélle, f&s i genomsnitt ca 2 avbrott per ar.

Med ovanstdende forutsattningar berdknades kundernas avbrottskostnader
med anvandning av vardena for landsbygdsnat i Tabell 3-3. Resultaten visas i
Tabell 5-6.

Tabell 5-6. Avbrottskostnad for landsbygdsnatet vid varierande
anslutningstid for reservelverk.

Anslutningstid for reservelverk

3h 6 h 12 h
Avbrottskostnad (kkr/ar) 17 28 40
Nuviarde av avbrottskostnad 255 420 600
(kkr)

Som resultaten i tabellen visar &r avbrottskostnaderna férhallandevis hoga
trots den |8ga medeleffekten i lokalnatet, vilket beror pd den héga
felfrekvensen hos oisolerade luftledningar. For att begransa
avbrottskostnaderna fordras darfér tillgang till mobila reservelverk.

Sammanfattningsvis kan konstateras att risken for avbrott orsakade av den
begransade redundansen vid transformatorfel i LE, eller pd grund av
avvecklingen av transformeringen i AL, l&mpligen bér hanteras genom att
sakerstélla tillgdngen till mobila reservelverk med tillrécklig kapacitet.
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6 Slutsatser och rekommendationer

De principiella undersékningarna av testnaten som redovisas i denna rapport
har visat hur riskerna for 1&nga avbrott i elleveranserna, med 3atféljande
avbrottskostnader fér kunderna, pdverkas av tillférlitligheten i bade regionnéat
och lokalndt. I det fdljande presenteras nagra slutsatser och
rekommendationer baserade pa de resultat och iakttagelser som redovisas i
avsnitt 3 - 5. Slutsatserna ar givetvis begransade till de typer av nat som de
bada testnidten representerar: ett tatortsnat med i runda tal 100 km kabel
som matar ca 11000 elkunder med en total effekt av ca 55 MW, samt ett
landsbygdsnat med i runda tal 100 km luftledning och kabel som matar ca
2200 kunder med en total effekt av ca 17 MW:

+ Matning av ett tatortsnat frdn regionnatet via en radiell ledning eller
pasticksledning kan orsaka stora avbrottskostnader om ledningen &r
langre &n nagra fa kilometer, eller om tillrdcklig reservmatningskapacitet
saknas via underliggande nat. Foér landsbygdsnat ar inverkan av radiell
matning fran regionndtet mycket mindre eftersom huvuddelen av
avbrotten orsakas av fel i lokalnatet.

* Framférallt for tatortsnat galler att franskiljare i pastickspunkten kraftigt
kan minska den andel av avbrottskosthaderna som orsakas av fel hos
pasticksledningen eller hos den pastuckna ledningen.

« Utformningen av férdelningsstationernas stéllverk pa regionnatsnivan har
liten inverkan pa de totala avbrottskostnaderna. Ett enkelt utférande av
stillverket, med litet underhdllsbehov hos ingdende apparater, ar att
foredra. Av detta foljer ocksd att indata for felfrekvenser och
reparationstider hos stationskomponenter inte ar kritiska for
berakningsresultaten.

* Ett 6kat antal férdelningsstationer for matning av ett landsbygdsnat ger
lagre spanningsfall och ledningsférluster i lokalnatet. Avbrottskostnaderna
och SAIDI pdverkas ocksa gynnsamt. Jamférelser med typiska
investeringskostnader visar dock att nya férdelningsstationer eller
regionnatsledningar knappast kan motiveras enbart med hansyn till
minskade avbrotts- och férlustkostnader.

* Understkningarna av exempelnaten, med tillhérande konkreta
fr&gestéllningar om olika utbyggnads- eller rationaliseringsalternativ, visar
att investeringar i nya regionnatsledningar och férdelningsstationer
knappast kan motiveras enbart med hansyn till minskade
avbrottskostnader. Daremot kan minskade avbrottskostnader och minskad
SAIDI ha stor betydelse for att gora ett optimalt val mellan nédvandiga
forstarkningsatgarder orsakade av 6kande belastning.

Med hansyn till de stora kostnader som ar forknippade med etablering av nya
fordelningsstationer och regionnitsledningar framstdr mobila reservelverk
som en attraktiv 16sning for att begransa avbrottens varaktighet och darmed
elkundernas avbrottskostnader. Detta blir sannolikt alltmer uttalat i framtiden
i och med den omfattande kablifieringen av lokalnaten, vilket innebar att felen
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blir mer slumpmassigt fordelade i bade tid och rum jamfért med de
vaderrelaterade felen i luftledningsnaten.

I rapporten har kostnader fér anvandning av reservelverk inte redovisats eller
diskuterats. Dessa beror givetvis p& manga faktorer, sdsom investerings- och
underhallskostnader, kostnader for nédvidndiga personella resurser samt
mojligheten att fordela kostnaderna pa flera lokalnat. Elektriska och
kostnadsmassiga aspekter pa anvandningen av reservelverk finns beskrivna i
ett examensarbete fran 2006 [9].
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