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Forstudie: Skydd mot elektromagnetiska risker. Geomagnetiskt
inducerade strommar (GIC).

Bakgrund, syfte

I denna rapport redovisas resultatet av en forstudie inom amnesomradet Skydd mot
elektromagnetiska risker. De tvd typer av elektromagnetiska risker som avses ar, i
forsta hand, avsiktliga elektromagnetiska storningar (IEMI) och ockss, till en mindre
del, geomagnetiskt inducerade strommar (GIC). I detta dokument redovisas
resultatet av arbetet inom omrddet geomagnetiskt inducerade strommar (GIC;
Geomagnetically Induced Currents). Forstudien ar finansierad av Elsdkerhetsverket
och har som syfte att ge underlag for beslut om inriktning mm. till projektet Skydd
mot elektromagnetiska risker, se [1]. Forstudien har f6ljande syften [1, 2]:

o Att ge konkreta forslag pa mal och verksamheter
(sarbarhetsundersokningar, kravsdttning avseende talighet, FoU mm.) inom
respektive omrade (IEMI resp. GIC).

o Att ge forslag pa former for verksamheten, sdsom referensgrupper och
forslag pa deltagande organisationer i dessa.

e Att beskriva tidigare FoU-verksamheter inom akademi och industri inom de
tva omradena.

The document and all appurtenant matter shall remain our property. They may not without our written permission, either in their original state or with any changes,
be copied or manifolded, shown to or in any other way communicated to or handed over to anybody unauthorized nor used for manufacturing purposes. Any
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1 Inledande kommentarer

Som framgdr ovan sd har detta uppdrag bestatt i att formulera forslag pa
verksamheter och organisation inom omrdden Intentional EMI och GIC (omradet
Intentional EMI redovisas i en separat rapport, se [71]). Eftersom GIC till stora delar
ar en ny bekantskap for forfattaren anges i vissa fall (da osidkerhet rdder om den ritta
oversdattningen) tekniska termer pa engelska.

En slutsats baserad pa den litteratur som studerats och ocksa av samtal med
sakkunniga inom och utanfor Sverige ar att sdval analyser av elkraftnatets sarbarhet
som vissa atgarder for att starka taligheten mot GIC vasentligen kan goras med hjalp
av befintliga verktyg och ingenjorskunskaper. Ett viktigt undantag fran detta ar
forskning avseende forbattrade metoder for prognostisering, men inom detta
omrade deltar Sverige redan i ett EU-projekt. Det ter det sig alltsd knappast
motiverat att i nuldget lagga huvuddelen av de resurser Elsdkerhetsverket disponerar
pa akademisk forskning. Daremot kan t.ex. utveckling av battre metoder for
modellering av mattnads- och skadeeffekter i transformatorer, eller utveckling av
relaskydd for krafttransformatorer, med fordel goras i ndra samarbete arbete med
UoH. Likasa kan konkreta atgarder for att starka taligheten mot GIC komma att
peka pa behov av framtida forskning. Ovanstdende slutsats, som naturligtvis mdste
diskuteras med experter inom omrddet, reflekteras i de forslag pa verksamheter som
finns i kapitel 3.4 nedan.

2 FORMER FOR VERKSAMHETEN

Verksamheten organiseras forslagsvis pa s sdtt att projektdagaren (Elsdkerhetsverket)
med stod av en styrgrupp beslutar om projektets inriktning och om deltagande
organisationer och foretag. Som stod till projektet i tekniskt/vetenskapliga fragor
utses en referensgrupp av sakkunniga. I vissa fall kan projektet med fordel uppdelas i
olika delprojekt med olika referensgrupper.

I styrgruppen deltar lampligtvis Elsdkerhetsverket, MSB, PTS, Fortifikationsverket,
Elforsk samt kanske andra aktorer frdn SOTI (Samverkansomrade Teknisk
Infrastruktur). Mgjligen kan dven Trafikverket (f.d. Banverket) vara av intresse.

Sammansattningen av referensgrupperna bestams av valet av inriktning pa
verksamheten enligt forslagen i kapitel 3.4. Som utgangspunkt hamtas
representanter lampligtvis ur den lista av aktorer som ges i kapitel 3.3.2.5
"Verksamheter inom GIC i Sverige”.

En 6vergripande fraga for styrgruppen dr att forsoka se till att projektet inte bara
utfors pa ett professionellt sdtt utan att man dven bidrar till att skapa
kompetensgrupper inom for omradet centrala firdigheter. P4 grund av projektets
begrdnsade budget bor man dverviaga mojligheten till samfinansiering fran andra
aktorer (jfr. kapitel 2.1 nedan).
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2.1 Ovrigt

Medfinansiering om 25% kan eventuellt vara mgjlig fran EU-projektet InnoEnergy,
Smart Electric Grid and Storage, delprojektet Controllable and Intelligent Power
Components som bedrivs pd KTH.

3 GEOMAGNETISKT INDUCERADE STROMMAR (GIC)
3.1 Bakgrund

Solvinden ar ett flode av laddade partiklar, framst elektroner och protoner, som
fortlopande skickas ut fran solen. Vaxelverkan mellan solvinden och jordens
magnetfdlt medfor att detta pressas samman pa dagsidan och stracks ut till en svans
pa nattsidan. Denna vaxelverkan ger upphov till jordens s.k. magnetosfar, som
skyddar oss fran energirika partiklar [3, 4]. Kraftiga utkastningar av massa fran solen
s.k. CME:s (Coronal Mass Ejections, koronamassutkastningar) och soleruptioner
(eng. flares) kan ge upphov till s.k. geomagnetiska storningar, dvs. tillfalliga
storningar av magnetosfaren och jonosfdren. Storleken av dessa beror av solvindens
hastighet, densitet och dess magnetfalt. Om magnetfaltet ar riktat motsatt den
riktning det geomagnetiska faltet har pa jordens dagsida fds en stark stérning, dvs.
en geomagnetisk storm (detta géiller CME:s men inte riktigt for soleruptioner). Dessa
geomagnetiska stormar ger upphov till kraftiga strémmar i magnetosfaren och i
jonosfaren vilka i sin tur genererar storningar i det geomagnetiska faltet i form av i
tiden varierande magnetfalt vilka inducerar elektriska falt vid jordytan, s.k.
geoelektriska falt [5, 6]. Dessa falt kopplar till elkraftledningar, teleledningar,
pipelines (dvs. rorledningar for transport av olja eller gas) etc. varvid geomagnetiskt
inducerade strommar (GIC, Geomagnetically Induced Currents) uppstar.
Geomagnetiska stormar ar en del i begreppet rymdvader som avser de forhallanden i
rymden som pdverkar jorden och dess teknologiska system.

Variationerna i magnetfiltsflodet, dB/dt, ar langsamma, langt under 1 Hz och brukar
betecknas som kvasi-DC. Den pa sd sdtt geomagnetiskt inducerade strommen, GIC,
har sitt frekvensinnehdll typiskt i omrddet o.o1 till 0.001 Hz [7] De geomagnetiska
stormarna ar mer sannolika d4 maximum intraffar i solcykeln (se nedan), men kan
forkomma, med lika hég intensitet, ocksd mellan dessa maxima [8, 9, 10, 51].

Solcykeln ar bendmningen pa de variationer i solflacksantalet och solaktiviteten i
allmanhet som sker med en ungerfarlig cykeltid pa u ar. Senaste maximum
intrdffade runt ar 2000 och enligt uppgift férvantas nasta intraffa under 2013 [u1].
Antalet solflackar har registrerats sedan 1749 och en solcykel raknas mellan tva
minima (det férsta minimumet registrerades 1755) [12]. Detta betyder att vi nu
befinner oss i cykel 24.

Det geoelektriska filt som driver GIC dr storst i regioner som befinner sig nira
polarzonerna och som samtidigt har hog markresistivitet [9, 13, 14, 12]. Hoga
geoelektriska faltstyrkor kan ocksd uppsta vid tvdra forandringar i resistivitet t.ex.
vid en kustlinje [8]. Ett exempel pa det senare forhallandet dr de inducerade fdlt som
ledde till elavbrottet i Malmo 2003, se nedan.

Sida 4
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Man har sett verkan av geomagnetiska stormar sedan 150 ar tillbaks i tiden [8, 12]. De
forsta effekterna av GIC noterades pa telegrafsystem pa 1840-talet och senare har
geomagnetiska stormar orsakat spanningsbortfall pa i férsta hand el- men ocksa
telesystem.

Den forsta rapporterade effekten pa elkraftsystem harror fran USA och Kanada och
daterar sig till mars 1940 [8]. Den hdandelse som betraktas som mest extrem var den
spanningskollaps man erhdll i Quebec med omnejd i mars 1989 da 6 miljoner
manniskor var utan elektricitet under g timmar. Ett annat av de mest
uppmadrksammade elavbrotten pga. en geomagnetisk storm intraffade i oktober 2003
i Malmo da 50 ooo abonnenter var utan el uppemot en timme. Ocksa pipelines har
paverkats nér det géller 6kad risk for korrosion och stérning av system som anvands
for 6vervakning av korrosion. De i sdrklass storsta problemen under de senaste 70
aren har, av den rikhaltiga litteraturen att doma, uppenbarligen gillt elkraftniten.

De potentialskillnader som uppstar i marken p.g.a. det geoelektriska faltet driver en
strom via direktjordade transformatorers nollpunkter upp till kraftledningen, se t.ex.
[15]. (Alternativt kan man se det som att det geoelektriska faltet inducerar strommar
i elkraftnatet som leds ner i marken via transformatorers nollpunkter). Denna strom
driver transformatorn i halveykelmattning varvid 6vertoner uppstar som kan utlosa
reldskydd mm. med strémavbrott som f6ljd. Det storsta problemet uppges dock vara
risken for spanningskollaps orsakad av den vildsamma 6kning av behovet av reaktiv
effekt som maéttningen av transformatorer kan ge upphov till, se t.ex. [16]. Man har
dven haft problem orsakade av upphettning av transformatordetaljer, vilket kan
orsaka degradering och dven permanenta skador "beyond repair”, se [17].

Det ar alltsa mattningsfenomenet i transformatorerna som ger upphov bade till
problemen med sjilva transformatorerna och med stabiliteten i elndtet (det senare
orsakat av behovet av reaktiv effekt och av o6nskade operationer hos relder och
skyddssystem). Pdkanningen, dvs. GIC-nivan, pd elnatet beror, forutom av den
geomagnetiska stormens intensitet, ocksa av narheten till jordens nord- och sydpol,
markens resistivitet, laingden och orienteringen av kraftledningarna mm.

De i elndtet inducerade strommarna orsakas av de i tiden varierande magnetfalten,
dB/dt som uppstar pga. geomagnetiska stormar. Som beskrivits ovan ger dessa
variationer i magnetfaltet upphov till en elektrisk faltstyrka vid marken som
inducerar strémmar i kraftndt och andra elektriskt ledande strukturer. Storleken av
denna elektriska filtstyrka beror, forutom av dB/dt ocks& av markens resistivitet och
hur denna varierar med djupet under markytan och langs med denna, se kapitel
3.3.2.1 nedan. For att karakterisera den geomagnetiska storningen anvands olika
typer av index baserade pd mitningar av dB/dt, se [18, 13]. Variationer i magnetfiltet
pa upp till cirka 2500 nT/min har rapporterats, se [18, 19, 41]. Dessa extrema nivaer
har uppmatts i de nordiska landerna och i Nordamerika. Det havdas [20, s. 74], [21, s.
1-30] att nivder pa 5000 nT/min betraktas som mojliga i ett extremfall. Som
jamforelse kan naimnas att man i samband med den omfattande spanningskollapsen
i Quebec 1989 "bara” mdtte upp 400 nT/min [19].
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For det geoelektriska faltet vid marken har uppmatta faltstyrkor pa upp till 20 V/km
rapporterats. Denna nivd uppmattes i samband med en geomagnetisk storm 1922 [14,
16]. Denna niva, som benamns svdr ("severe”) i [16] nedan, anses kunna intraffa 1 -2
génger per artionde och beriknas svara mot ett dB/dt lika med 3600 nT/min [16]. I
en studie av den extrema s.k. Carrington-handelsen 1859 uppskattas faltstyrkan vid
jordytan ocksa i extremfallet kunna uppga till 20 V/km, se [22, 21]. Detta anses svara
mot den varsta stormen under en hundradrsperiod, vilket i kapitel 3.4 bendmns
extrem storm. Att en extrem storm inte férvdntas ge mer dn de 20 V/km som enligt
[16] karakteriserar en svdr storm kan bero pa att de geologiska férhdllandena i
Nordamerika skiljer sig mot de i de nordiska landerna. Den geoelektriska faltstyrkan
hirleds namligen fran det virde pad dB/dt som induceras av den geomagnetiska
stormen och detta innebdr att vardet pa den geoelektriska faltstyrkan beror av lokala
parametrar sdsom markens resistivitet. Mycket talar alltsa for att det vore battre att
istillet anvinda virden pa dB/dt for att definiera de olika kategorierna extrem, svdr

etc. (enligt [21, s.1-30] anges t.ex. dB/dt =5000nT / min som ett extremt virde pa
dB/dt).

Det kan i sammanhanget vara av intresse att notera att orsaken till att tidsderivatan
av det magnetiska flédet (3600 nT/min svarar ju bara mot 60 nT/s) kan ge ett sa
stort varde pa det geoelektriska faltet som 20 v/km &r att intrangningsdjupet for
strommen i jordytan i detta fall 4r mycket stor, se [14]. I den enkla modell som
anvands i [14] ar intrangningsdjupet hela 310 km'.

Storleken av inducerade strommar pa kraftnaten har, liksom madtningar av
magnetfdlt och elektriska falt, uppmatts pa olika platser och vid olika tillfdllen. Det
hogsta vardet som framkommit i foreliggande genomgdng av litteratur i dmnet, nira
300 A (100 A per fas)?, uppmadttes den 6 april 2000 i en transformators nollpunkt
(Simpevarp-2) ndra Oskarshamns karnkraftverk® . Detta uppges vara den hogsta
GIC-nivdn som rapporterats [5]. Matningar pa denna transformator pagick mellan
1990 till slutet av 2000 (da en 5 Ohms resistans installerades i transformatorns
nollpunkt som skydd mot GIC) [10, 5]. Resultaten av matningarna indikerar att
varaktigheten av en GIC 6verstigande 200 A i normalfallet ror sig om minuter men
att manga varden storre dn 100 A kan fis inom en period om 36 timmar.
Medelvarden pd omkring 15 A under % timme har observerats [10].

I samband med spanningskollapsen i Quebec 1989 uppstod permanenta skador
"beyond repair” pa en transformator i Salem, New Jersey, och pa en annan uppstod
liknande men mindre omfattande skador, se [17]. Man uppskattade strémmen i
nollpunkten till 224 A (dvs. 74.7 A per fas). Fotografier pa den forstorda
transformatorn finns i [12, 20] och pd hemsidorna [23] och [24]. En ndgot utf6rligare
beskrivning av Salem-transformatorns skador ges i kapitel 3.3.2.3 nedan.

' Detta ger en integrationsyta for magnetfiltet, raknat pa 1 meters ledningslangd, lika med
310 ooo kvadratmeter, vilket med hjélp av induktionslagen ger en uppskattning av den
geoelektriska faltstyrkan lika med 3.1-10°-60-10° =0.02 V/m dvs. 20 V/km.

*1[5] anges maxvardet 269 A, i [10, 12] anges 320 A.

3 Betydligt hogre varden pa strommen har enligt beraknade data forekommit vid andra
tillfallen, se kap. 3.3.2.3.
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Halvcykelmattnad uppges kunna uppsta redan vid laga strémmar, i [16] anges 5-10 A,
i [19] ndgra Ampere och i [13] ndgra 10-tal Ampere.

Paverkan av GIC pd de svenska och norska elkraftndten har rapporterats vid ett
flertal tillfallen, sarskilt kan aren 1960, 1982 (da ocksd problem uppstod for
jarnvagens signalsystem), 1989, 1991, 2000 [10, 16, 12] och 2003 [5] noteras. Den
geomagnetiska stormen 2003 i Sverige ledde till att 50 ooo abonnenter var utan el
uppemot en timme och ses i [25] som en av de viktigaste GIC-hdndelserna vid sidan
av den i Quebec 1989, som allmént betraktas som den mest katastrofala. Nar det
galler Finland har (dtminstone fram till 2002) inga allvarliga problem rapporterats
dven om hoga strommar, upp till 200 A, i transformatorers nollpunkter rapporterats
ge upphov till 6vertoner pga. mattning, se [26]. I [8] uppges det att en orsak till
franvaron av problem i Finland &r att man valt sina transformatorer pa sa satt att de
sdllan arbetar pa hogsta kapacitet.

Som kommer att framga nedan sa finns ett antal skyddsatgarder att ta till for att
lindra verkan av GIC. Uppenbarligen star battre och mer tillforlitliga prognosverktyg
an de nu befintliga hogt pa 6nskelistan. For att fa tillrackligt 1ang forvarningstid,
omkring en timme anses nodvandigt for att adekvata skyddsatgarder pa elkraftnatet
sasom bortkoppling av kritiska transformatorer ska hinna utforas, behdver man
tillgang till data om solvinden frdn satelliter. Verksamheter for att ge denna typ av
prognoser pagdr i bade USA och Europa.

Berdkningar som gjorts pa det nordamerikanska elnatet visar att verkningarna av en
extrem geomagnetisk storm skulle kunna betyda att mer &n 350 transformatorer
riskerar att skadas pa ett irreparabelt satt [20, s. 74], [51] och att en sddan skada kan
ta upp till flera ar att fullstandigt aterhamta sig fran. I USA har det under senare ar
pagdtt en stundtals intensiv diskussion om nodvandigheten att skydda viktiga
samhallsfunktioner mot bade avsiktliga elektromagnetiska hot (Intentional EMI och
HEMP, dvs. en elektromagnetisk puls orsakad av en karnvapensprangning pa hog
hojd, se kapitel 3.3.1 nedan). Sarskilt har problematiken kring hur man ska stalla sig
till handelser med lag sannolikhet som kan ge stora konsekvenser ("high-impact,
low-frequency event risks”) diskuterats.

Denna diskussion har resulterat i ett lagforslag, Shield Act, H.R.668, [27].
Lagforslaget har som syfte att tvinga natdagarna i USA att skydda vitala delar av sina
anlaggningar mot GIC, HEMP och Intentional EMI. Detta lagforslag framlades den 10
februari 2011 som ersattning for ett tidigare snarlikt lagforslag, H.R.5026 (the Grid
Act). H.R.5026 godkindes under varen 2010 enhilligt av Representanthuset men
hann aldrig behandlas av Senaten innan utgangen av den tvadriga forfallotiden for
lagforslaget. H.R.5026 inneholl férutom ovan namnda hotbilder aven IT-sdkerhet.
Det senare plockades bort fran det nu liggande lagforslaget, enligt uppgift beroende
pd att man anser att IT-sdkerhet ticks av annan lagstiftning.

3.2 Rymdvéader och dess effekter pa elektriska och elektronikbaserade
system

Fokus for denna rapport dr, som framgdr av uppdragets beskrivning, geomagnetiskt
inducerade strémmar (GIC) orsakat av rymdvader, men eftersom t.ex.
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elkraftforsorjningen ar beroende av annan teknisk infrastruktur s ndmns har i
korthet dven andra typer av effekter dn de som orsakas av GIC. Exempel pa system
som kan drabbas av andra typer av paverkan ar:

¢ Radio- och satellitkommunikation (pga. stérningar i jonosfaren). Detta ar
ett omrade av betydelse bl.a. fér det militdra férsvaret. Enligt [28] har det
havdats att det amerikanska forsvarets intresse for rymdvader ar centrerat till
dess effekter pa kortvagskommunikation och pa kortvagsradar. I
kortvagsomradet, 3 - 30 MHz, sker vagutbredningen till del genom
reflektioner i jonosfaren. Férandringar i jonosfaren pga. rymdvader kan leda
till degradering och borttoning av signalen. En annan, mer specialiserad,
rapport i amnet har nyligen publicerats av FOI. Den behandlar rymdvadrets
paverkan pd Forsvarsmaktens tekniska system (trddlés kommunikation och
GPS) och de forméagor som ar kopplade till dessa [29]. Aven
satellitkommunikation kan paverkas av forandringar i jonosfaren, framfor allt
genom scintillation, dvs. slumpmassiga variationer i fas och amplitud hos
radiosignaler som passerar jonosfaren [28].

e Navigationssystem (t.ex. GPS). GPS-funktionen kan storas av variationer i
elektrondensiteten i jonosfiren samt av scintillationer. Bida dessa fenomen
kan orsakas av en geomagnetisk storm. P4 sd satt kan positionsfel uppsta
eller, for kraftiga scintillationer, att mottagaren forlorar signalen. System som
nyttjar GPS for tidhallning kan ocksa drabbas. Eftersom GPS ar ett ganska
nytt system sa ar det inte riktigt klarlagt vilka typer av effekter ett
solmaximum kan ha pd anvandningen av GPS och andra
satellitnavigeringssystem, se [28].

e Flygplan. Fel i elektronik, s.k. SEE (Single Event Effects) kan uppsta pga.
hogenergetiska partiklar. Inducering av felaktiga tillstand eller data ("soft
errors”) p.g.a. SEE dr vanliga. Permanenta skador ("hard errors”) ar dock
ovanliga. Inget haveri eller allvarlig incident har bevisats bero pa SEE, men
ter sig i vissa fall som en sannolik orsak. Genom ratt val av komponenter och
andra skyddsmetoder kan risken for storning minimeras (30, 31].

o Satelliter. I forsta hand uppladdning (surface, eller differential, charging)
men dven SEE kan orsaka stérning och skada pa satelliter. Ocksa ett fenomen
kallat deep-dielectric charging, dvs. deposition av elektroner i dielektriska
material i satellitens inre delsystem, kan leda till elektriska urladdningar som
kan dventyra satellitens funktion, se [1]. Uppladdning uppstar da satelliten
passerar genom regioner med hog tithet av (eller energi hos) laddningar
vilket leder till att spanningsskillnader uppstar mellan olika delar av
satelliten. Dessa spanningsskillnader kan, om inte adekvata skyddsatgarder
inforts, leda till elektriska urladdningar som kan péaverka vitala
komponenter. P& hemsidan for EU/FP7-projektet SPACECAST [32] uppges
att en geomagnetisk storm 2003 orsakade funktionsstérningar ("disruption”)
hos 47 satelliter. Det uppges vidare att en superstorm skulle kunna medfdra
skadeverkningar till ett varde av 30 miljarder US dollar. Syftet med projektet
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SPACECAST ar att “help protect satellites on orbit by modelling and
forecasting high energy particle radiation”.

e Opvrigt. Risken for effekter pa elektronik placerad pd marken har tidigare
betraktats som obefintligt men har rapporterats, t.ex. for en bank i Quebec
1989 [33]. I guidelinen SEEDER ("Single Event Effects Design for Electronics
Reliability”), [34, s. 16], uppges att den 6kande miniatyriseringen, lagre
arbetsspanningar och det 6kande antalet transistorer har 6kat problemen
med SEE (Single Event Effects) for utrustningar pa markniva. Man pekar
ocksa pa att det idag kravs ansenliga insatser att konstruera stora
markbaserade system sd att de blir immuna mot SEE.

3.3 Geomagnetiskt inducerade strommar (GIC), effekter och skydd

Som framggdtt ovan sa ligger fokus nar det galler GIC i litteraturen till allra storsta del
pa dess paverkan pa elkraftnatet. Vissa rapporter finns ocksa om smarre problem for
jarnvagen medan rapporter avseende problem for telekomsystem och pipelines ar
svdra att hitta (verkan pd pipelines ar val for 6vrigt knappast av intresse ur svensk
synpunkt). Detta gor att den huvudsakliga inriktningen i denna rapport hamnar pé
elkraftsystem och i ndgon man jarnvagen.

3.3.1 Hoghojds-EMP. Likheter med GIC

Som framggdr av projektplanen [1] sd omfattas verkningarna av en
karnvapensprangning pa hég hojd (> 30 km), en s.k. HEMP, inte i foreliggande
studie. Det kan i ssmmanhanget dnda papekas att verkningarna av den sena s.k. E3-
komponenten av en HEMP ar snarlika de frdn en geomagnetisk storm, se t.ex. [20,
22]. Ytan som tdcks av en HEMP, och som beror av kdrnvapenexplosionens héjd, ar
typiskt mindre dn den fran geomagnetisk storm men kan dnda tdcka en ansenlig del
av en kontinent. Faltstyrkan vid jordytan berdknas kunna uppga till 40 V/km [22]
dvs. omkring dubbelt sd hog som den som foérvantas for en extrem geomagnetisk
storm .

3.3.2 Effekter av GIC pa elkraftsystem

Alla problem orsakade av GIC p3 elkraftsystem kan harledas till den verkan GIC har
pa transformatorerna i ndtet. Strémmen tar sig, som framgatt ovan, in och ut genom
transformatorernas nollpunkter. GIC ger upphov till en likstromskomponent som
driver transformatorn i mattning varannan halvcykel. Som namnts ovan sd uppstar
mattning uppstar redan vid nagra eller nagra 10-tal Ampére, mer om detta nedan.
Pga. mattningen fas olinjdra forhallanden varvid 6vertoner genereras, vilket kan leda
till uteblivna och obefogade reldskyddsfunktioner och paverkan pa andra
kraftutrustningar, sisom odnskad uppvarmning av generatorrotorer [10, 15]. [
Elforskrapporten [35] ges en mycket omfattande beskrivning av effekter av GIC pa
skyddssystem, rapporten innehaller ocksd en omfattande biografi 6ver omradet. I
[35, 15] konstateras att odnskade funktioner hos reldskydd under en geomagnetisk
storm kan orsaka en svar systemstorning eller i varsta fall en total kollaps av
elsystemet. Mattningsfenomenet medfor ocksa att magnetfalt lacker ut fran karnan
vilket kan leda till upphettning av metallstrukturer i transformatorn. Mattningen
leder ocksa till att magnetiseringsstrommen kan 6ka dramatiskt, i [10] anges att
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magnetiseringsstrommen kan 6ka med flera tiopotenser. Eftersom
magnetiseringsstrommen ligger go grader ur fas med spanningen kan detta ge
upphov till stora reaktiva forluster i transformatorn. Dessa reaktiva forluster kan i
varsta fall leda till ett behov av reaktiv effekt i kraftsystemet som 6verstiger den
tillgdngliga kapacitet, och darigenom leda till spanningskollaps [10, 15].

Observera att dven problem som inte &r relaterade till GIC, sdsom stérning av
kommunikationer, kan tankas paverka elnatets funktion.
3.3.21 Faktorer av betydelse fér uppkomsten av GIC

Enligt [9, 13] sd bestams GIC-nivan av tva grupper av faktorer:

“(T) Extent and strength of the horizontal electric field in the power system. This
geoelectric field is dependent on the following factors:

+ ionospheric currents which vary as functions of time and space.

+ earth’s conductivity which varies as a function of space by as much as five orders of
magnitude.

* proximity of the power system to the auroral zone.

(IT) Electrical system characteristics:

« orientation of the transmission lines (north-south vs. east-west)

* lengths of transmission lines

+ electrical dc resistance of the transmission conductors and transformer windings
» transformer type and mode of connection

* method of station grounding and resistance”

Nar det giller orienteringen av transmissionsledningarna sa géller i allmédnhet att det
geoelektriska faltet ar storre i Ost-vastlig riktning dn i nord-sydlig riktning, dvs. att
GIC-nivaerna i allmanhet blir hogre for transmissionsledningar i 6st-vastlig riktning
an for ledningar i nord-sydlig riktning, jfr. [14].

3.3.2.2 Paverkan pa elnitet och dess konsekvenser

Effekter av GIC pa krafttransformatorer beskrivs i nasta kapitel. Har beskrivs
kortfattat de foljdfel som kan uppsta pga. den halvperiodiska mattning av
direktjordade transformatorer som GIC kan ge upphov till. Denna méttning medfor
att 6vertoner genereras, vilket kan leda till uteblivna och obefogade
relaskyddsfunktioner och paverkan pa andra kraftutrustningar. O6nskade funktioner
hos reldaskydd under en geomagnetisk storm kan, som redan namnts, orsaka en svar
systemstorning eller i varsta fall en total kollaps av elsystemet. Mattningen kan
vidare ge upphov till stora reaktiva forluster som i varsta fall kan Gverstiga nitets
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tillgdngliga kapacitet att hantera dessa, och darmed leda till spanningskollaps.
Underlaget nedan utgors av rapporter rorande svenska forhallanden.

I en rapport fran Svenska Kraftnit (SvK) daterad april 2001 [10] presenteras resultatet
av en mycket omfattande studie avseende sarbarheten map. GIC for det svenska
transmissionsnatet. Studien, som bedrevs i samarbete mellan SvK, Vattenfall, OKG
och norska Statnett foregicks av en studie om GIC utford av SvK och OKG under
aren 1997 — 1999. Analyserna av det svensk-norska kraftnatet utfordes med hjalp av
programpaketet PowerCast fran Metatech i USA. Personal fran Metatech
medverkade ocksa med know-how i projektet. Analyserna utfordes for tre
standardiserade nivaer pa det geoelektriska faltet, geomagnetisk storm vid ldg nivd
=1 V/km ("low level”), mdttlig geomagnetisk storm =10 V/km ("moderately intense
storm”) och svdr geomagnetisk storm = 20 V/km ("severely intense storm”). Det
anges i rapporten att en mattlig geomagnetisk storm forvantas intraffa 1 - 2 gdnger
under en tiodrsperiod. Dock anges i [16], som ar en sammanfattning av Metatech av
de analyser som utfordes i studien att en svdr storm (20 V/km) typiskt férekommer 1
-2 ganger per artionde och att en mattlig storm forekommer ungefdr en gang per ar.

[ sammanfattningen av rapporten anges att de mest betydande riskerna i samband
med en GIC ar:

¢ Spanningskollaps

e Transformatorskada

o Felfunktion hos stromtransformatorer

e Felfunktion hos skyddsrelder
Man pekar vidare pa att riskerna i samband med en GIC ar storre 4n vad man
tidigare forvantat sig. Man pekar pa att den typ av transformatorer, 3 phase, 5-legged,
core type, som utgor 53% av 400 kV transformatorerna tillhor en av de typer som ar
mest kanslig for GIC. Detta galler bade risken for skada och férbrukning av reaktiv
effekt. Man utfardar foljande rekommendationer (ges har i férkortad version, den
fullstindiga texten finns i [10]):

e Den anvidnda berdknings-/analysmodellen bor verifieras mot faltmatningar
och data fran 6vervakningssystem vid OKG och (de som kommer att bli

installerade i) Forsmark.

e Man bor besluta sig for vilken GIC-niva ndtet ska klara, och vid vilken
belastning.

e Pdverkan av GIC pa stromtransformatorer ska analyseras.

e Skyddsrelder ska undersékas map. deras kanslighet for 6vertoner
(genererade av GIC).
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e Berdknings-/analysmodellen bor anvandas for att utvardera olika
transformatorkonstruktioner lokaliserade pa olika stillen i ndtet vid
upphandling av nya transformatorer. Transformatorer av typerna "single-
phase 5-legged non-auto”, "autotransformers “ (i vissa fall) och “single-
phase shell type” ska undvikas sa langt som mojligt. Nya transformatorer
ska avkravas tdlighet for en foreskriven GIC-nivd. Gamla och nya
transformatorer i kritiska ldgen i nitet kan behova forbattrad 6vervakning.
Kritiska transformatorer kan behdva ett forskrivet gransvarde for GIC sa att
dessa pa forhand kan kopplas ur pa basis av prediktion av kommande GIC-
niva. Man bor vidare analysera olika och kritiska
transformatorkonstruktioner.

e Natkoden ("grid code”) ska uppdateras sd att den inkluderar viktiga
aspekter ur GIC-synpunkt.

¢ (Anskaffning/utveckling av) prognostjanster ("forecasting services”) som
innefattar att GIC-nivaer kan bestammas i ndtet och for varje transformator
med 45 minuter forvarning. Dessa ska gora det mojligt att agera i fortid for
att skydda viktiga transformatorer eller for att bibehalla
spanningsstabiliteten. Mdjliga ingripanden (bortkoppling av
transformatorer, start av MVAR, "rescheduling of outages”) ska pa forhand
identifieras for att battre motivera kostnaderna fér prognoser.

I en rapport fran Elforsk fran januari 2004 [15], férfattad av en brett sammansatt
arbetsgrupp, redovisas resultatet av en omfattande studie vars mal var att ta fram
mojliga och ekonomiskt forsvarbara atgarder for att forhindra stérningar pga.
geomagnetiska stormar. Bakgrunden var att tidigare arbete visat pa relativt stora
risker for storning. Atgirdsforslagen baseras pa simuleringar av GIC i det svensk-
norska kraftsystemet som utforts med programvaran PowerCast fran Metatech i
USA. I simuleringarna har den geoelektriska faltstyrkan har satts till 10 V/km. I
rapporten presenteras en kostnads- och nyttoanalys utifrén 4 hindelser (grundfall):

e Spanningskollaps i hela Sverige

e Spanningskollaps i region av Sverige

e Allvarlig skada pa systemtransformator

o Allvarlig skada pa aggregattransformator

Slutsatsen av kostnads- och nyttoanalysen ar att det finns en stor potential till
samhallsekonomisk forbattring genom att vidta dtgdrder for att minska risken for
GIC-stérningar. Man betonar att nyttan ar analyserad utifrdn ett
samhallsekonomiskt perspektiv och att man inte narmare studerat resultatet for
anldaggningsigarens verksamhet. Kostnaderna for de dtgarder som foreslds, som
minskar kostnaderna for en GIC-stérning i alla fyra fall med cirka 80%, ror sig om 2
MSEK + 0,5 MSEK/ar for vart av de tva forsta fallen ovan (dvs. att man forhindrar
spanningskollaps genom att investera i ett forvarningssystem) och 350 kSEK + 10
KSEK per ar for vart av de tva senare fallen (dvs. att man forhindrar allvarlig skada pa
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transformator genom att installera mat- och 6vervakningssystem). I sammanhanget
kan noteras att i fallet spanningskollaps i hela Sverige beraknas kostnaderna vid en
GIC-storning pga. inforda atgarder minska fran cirka 8 miljarder kronor till 1,6
miljarder kronor.

I rapporten dras foljande slutsatser (i forkortad version) om vilka dtgarder som finns
och som ar tekniskt och ekonomiskt majliga:

e Man bor utveckla relaskydd som l6ser respektive transformator da GIC-
paverkan blir for stor.

e Man bor investera i ett forvarningssystem. Detta behovs for att kunna
genomfora flertalet av de atgarder som kan tas till for att minska risken for
spanningskollaps.

e Modellering av krafttransformatorers mattningspaverkan skulle mojliggora
framtagning av kravspecifikation for framtida system- och
aggregattransformatorer samt aven utveckling av relaskydd for
transformatorer.

e Att vid upphandling av reldskydd och mattransformatorer ta med krav pa
immunitet mot GIC.

P4 basis av dessa slutsatser ger arbetsgruppen foljande rekommendationer pa
fortsatt verksamhet (ett urval av rekommendationerna ges har i forkortad version):

e Utveckling av reldskydd for krafttransformatorer.

e Folja utvecklingsarbetet inom ESA avseende forvarningssystem for att
ddrigenom medverka till att en prototyp tas fram.

e Verifiera ovan anvand simuleringsmodell med matningar (gjorda med
magnetometrar och i nollpunkter).

e Utreda om talighetskrav avseende GIC ska finnas och hur kraven i sa fall ska
formuleras.

e Medverka till att utreda om ny transformatorkonstruktion tekniskt och
ekonomiskt kan motiveras.

I en annan rapport fran Elforsk, daterad juni 2003 [36], som finns i referenslistan till
[15], gbrs en mer fullstandig genomgang av sjalva cost-benefit analysen for de fyra
scenarierna i [15]. Ocksd har ansattes det geoelektriska faltet till 10 V/km. Liksom i
foregdende Elforskrapport dras skutsatsen att det finns en stor potential till
samhallsekonomisk forbattring genom att vidta dtgdarder for att minska risken for
GIC-storningar. En oklarhet &r att en del av tabellvardena skiljer sig mellan [15]och
[36] trots att det tycks handla om samma analys. Dessa skillnader har dock ingen
betydelse for deras gemensamma slutsats. Nar det giller forslag pa skyddséatgarder
lyfter man ocksa har fram:

Sida 13
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e prognostisering ("early warning system”)
och for sjalva transformatorerna:
e overvakning
e resistans i nollpunkten, samt:
e anvandning av taligare typer av transformatorer

Varken i [15] eller i [36] finns ndgot resonemang om sannolikheten att tvd eller flera
transformatorer samtidigt skulle kunna fa permanenta skador och, sarskilt om andra
regioner eller lander drabbas samtidigt, att detta skulle kunna leda till den
reservdelsproblematik med risk for langvariga avbrott i eltillférseln som man
diskuterat i USA pa senare tid, se kapitel 3.1. ovan.

I [37], daterad januari 2004, redovisas resultatet av en inventering av befintliga
reaktiva resurser for det svenska elndtet. Resultatet har stéllts mot resultaten fran
studien som rapporterades i [10], se ovan. Utgdngspunkten ar dterigen en madttlig
geomagnetisk storm, dvs. en geoelektrisk faltstyrka lika med 10 V/km. Man har
antagit en driftsituation med hég forbrukning. Den (grova) beddmning som ges ar
att det svenska systemet normalt har resurser att klara en mattlig (medelsvar)
geomagnetisk storm utan speciella atgarder. Detta under forutsattning att natet for
ovrigt ar intakt fére och under stérningen.

De situationer som innebadr en stor risk fér stérning ar [15, 37]:
o  Mycket hog forbrukning

o Hog overforing med en eller flera generatorer, ledningar, transformatorer
eller kondensatorbatterier ur drift

e Mycket svara geomagnetiska storningar (20 V/km)*.

I [15] redovisas information for de transformatorer och ledningar som l6ste ut i
samband med spanningsbortfallet i Malmoregionen den 29 - 30 oktober 2003 da

50 0ooo kunder i Malmo blev utan el under 20 - 50 minuter. Det ror sig om tre
transformatorer, i Ostersund, Orebro respektive Norrképing, och 7 ledningar, i
Hirjedalen, Ostergétland, Karlshamn (vid tva tillfillen), Malmé, Orebro och Boden.

I [18] redovisas data 6ver magnetfaltsvariationen och beraknade varden pa det
geoelektriska faltet i sodra Sverige i samband med stromavbrottet i Malmo 2003.
Magnetfdltsvariationer pd omkring 400 nT/min, och en berdknad elektrisk faltstyrka
lika med 2 V/km redovisas. I rapporten, liksom i [15] redovisas matningar av GIC for
aggregattransformatorn i Oskarshamn 2 (kallas Simpevarp-1i [18]). Nivier
(absolutbelopp) upp till strax under 200 A noterades. I [18] havdas att GIC i s6dra
Sveriges 400 kV system spelade en betydande roll for stromavbrottet i Malmé och att

* svarar mot klassificeringen svdr enligt kapitel 3.4. nedan
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detta definitivt orsakades av en felfunktion av ett reld som var alltfor kansligt for den
tredje 6vertonen av 50 Hz.

Det kan i sammanhanget noteras att nivan 2 V/km, som enligt terminologin i kapitel
4.3 nedan narmast svarar mot en geomagnetisk pa ldg nivd, alltsa orsakade stora
problem i Malmé 2003.

En intressant forteckning 6ver incidenter orsakade av GIC mellan dren 1847 och 2004
finns i [12].

3.3.2.3 Paverkan pa krafttransformatorer

Halvcykelmattning av en transformator uppges kunna uppsta redan vid ldga nivder
pa GIC, i [16] anges 5-10 A, i [19] ndgra Ampere och i [13] ndgra 10-tal Ampére. I [35]
anges att mattning borjar upptrada for spanningar som dverstiger 110% till 120% av
madrkspanningen (rated voltage). Det har i sammanhanget ndamnts att nya
transformatorer ur denna synpunkt skulle vara kansligare 4n gamla pga. de snavare
konstruktionsmarginaler som f6ljer av mer avancerade konstruktionshjdlpmedel [15].
Aven andra elkraftkomponenter utrustade med jirnkirnor, sésom shuntreaktorer
och mattransformatorer, kan paverkas av GIC. Shuntreaktorer uppges [35] dock har
en storre marginal innan mattning borjar upptrdda. Inte heller mattransformatorer
betraktas vara ett stort problem avseende GIC [15, 37].

Halvcykelmattningen leder till en likstromskomponent i transformatorn som i sin
tur ger upphov till lackfdlt, dvs. magnetfalt utanfor transformatorkarnan. Detta
traffar andra delar av transformatorn sdsom vaggar och core clamping structures
[13,10] varvid virvelstrémmar bildas som kan leda till kraftig upphettning. De
hotspots som pa sd sdtt genereras kan ge upphov till allvarliga skador pa
lindningsisolation, forangning av transformatorolja mm. Denna typ av komplexa
effekter orsakade av halvcykelmdttning beaktas, enligt [10], i allmdnhet inte i
konstruktionen av en transformator. Graden av upphettning vid en GIC beror
sannolikt bade pd nivan och ocksa pa varaktigheten hos den GIC som exciterar
transformatorn samt ocksd pa radande tidskonstanter for bortledning av varme. I
[14] rapporteras om att 100 A injicerats i en transformators nollpunkt utan att orsaka
permanent skada, en slutsats som framf6rs i denna rapport ar att denna strom skulle
behova ha en varaktighet p& dtminstone en timme for att orsaka skada. I [26] har
injicering gjorts med 200 A utan att orsaka permanenta skador, det papekas dock att
resultaten inte utesluter att andra typer av transformatorer kan komma att skadas
vid denna niva. I [13] diskuteras den mdjliga forekomsten av kumulativa
skadeeffekter pd lindningsisolation, dvs. en successiv uppbyggnad av en skada
orsakad av flera pd varandra efterféljande geomagnetiska stormar, alltsa ett dos-
resonemang. Ocksd i [38] uppges det att GIC kan ge kumulativ degradering av
isolationen i aggregattransformatorer ("GSU, Generator Step-Up”). I denna artikel
uppges vidare att det som bedémts vara "normala” fel pa transformatorer till del kan
ha sin orsak i kumulativa effekter av GIC. Denna slutsats grundar sig pa att man har
visat att saval en hogre felfrekvens som en kortare medeltid mellan fel foreligger pa
transformatorer som dr lokaliserade i regioner som ar mer utsatta for GIC dn andra
regioner. Dessutom har man visat att visat att forekomsten av fel i GSU-
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transformatorer har samma typ av variation i tiden som den for geomagnetiska
stormar (dock med en tidsfordr6jning pa ungefdr tre ar).

I [13] citeras féljande faktorer av betydelse for graden av uppvarmning (citat):
e Stray flux magnitude and spectral content
e Magnetic permeability
e Resistivity
e Size of the object (e.g. clamp) perpendicular to the stray flux
e Heat transfer away from the object
Enligt [13] gdller f6ljande gradering gillande paverkan orsakad av halvcykelmattning,

med den typ av transformator som paverkas minst 6verst och darefter med 6kande
kanslighet:

¢ three-phase core form-three-leg core

¢ three-phase core form-five-leg core

¢ three-phase shell form-conventional core
¢ three-phase shell form-seven-leg core

¢ single-phase shell or core form

I [10] anges att transformatorer av typen "three-phase core form-five-leg core” ar den
nast kansligaste typen av transformator. Den grupp av olika typer av transformatorer
man da tycks avse ar "Single-phase”, "Three-phase shell form”, "Three-phase, 3
legged” och "Three-phase, 5 legged”. I rapporten konstateras att 53% av 400kV

transformatorerna i Sverige ar av denna typ.

I [7]gors en berdkning av inverkan, inklusive termiska effekter, av GIC pa olika typer
av transformatorer som finns i elndtet hos brittiska National Grid Company. Utifran
dessa analyser gors en bedomning av risken for frénslagning (tripping) p.g.a.
gasbildning, se tabellen nedan:
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ASSESSMENT OF ACCEPTABLE GIC CURRENT LEVELS AMD BISK FOR
Duration Frow 15 To 30 My

Transformer Core Type, | GIC Currrent amperes/phase,
three phase with separaie
delta and steel tank

5 1o 25 50 100

3 limb no core balts. Mon | Lo Lo Lo. Pos,
3 Limb + core bolts in imbs & | Lo La. L. Lo, Fos.
vokes

3 limb no core bolts in yokes | Lo. Lo. Lo, Pas. | Hi.
or limbs,

5 limb + core bolts in vokes & | Lo. | Pos. | Pos. | Pos. | Hi
limbs.

3 off bank single phase, no | Lo Lo, Pos. | Pos. | Hi
core bolts yvokes or hmbs.

3 off bank single phase + core | Lo, Pos. | Hi Hi. Hi
bolts in main and return limbs.

Tabell 1. Fran [7].

Publicerade data 6ver svenska analyser av verkan pa transformatorer tycks vara
sparsamma. Ett exempel pa en sddan analys finns i [39], dir man konstaterar att de
(da) tillgangliga berdkningsprogrammen (finita element metoden) kommer till
korta. FoU inom omrddet numeriska analyser av verkan pa transformatorer bedrivs
pa ABB, KTH och LTH.

Rapporter om permanenta skador pa krafttransformatorer ar sillsynta. Utover de
publicerade beskrivningarna av skadorna pa de s.k. Salem-1 transformatorerna i New
Jersey, som erholl omfattande och permanenta skador i samband med
spanningskollapsen i Quebec 1989, har det rapporterats att 15 transformatorer i
Sydafrika skadades i samband med den geomagnetiska stormen i oktober 2003, se
[20, 41]. Ytterligare information om detta har dock inte gatt att fa. I [10] anges att
ungefdr 10 transformatorer har skadats (“failed violently”) sett 6ver hela varlden,
varav 2 i England. Vidare uppges att livstiden har visat sig vara kortare for
transformatorer i "GIC-kénsliga” omrdden.

En rapport 6ver skador och hiandelseforlopp for transformatorerna tillhérande
karnkraftreaktorn Salem-1i New Jersey finns i [17]. Dar berdttas att man sju
respektive 10 dagar efter den geomagnetiska stormen, som intrdffade den 13 mars
1989, detekterade hoga nivaer av féorbranningsgaser i transformatorerna, varvid dessa
togs ur bruk och underséktes (dessa var av typen single-phase, shell form). Man
konstaterar ocksa att dessa transformatorer, liksom andra samlokaliserade
transformatorer tillhérande tva andra karnkraftreaktorer, genom sin excellenta
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jordning via ett stort antal 30 meters stalstéttor (dessa transformatorer ar/var
placerade pé en konstgjord 6 i en traskartad milj6), och genom ldget nara Atlanten
samt markens (i djupare lager) héga resistivitet, erbjod en perfekt ingdngsvag for
GIC. Inspektionen visade pa allvarliga skador avseende "severely thermally degraded
insulation”, och metallskador pa lindningarna: "damage varied from melted and
fused strands, to large melted masses of copper and copper shot”. Slutsatsen av
inspektionen var att GIC hade spelat en avgorande roll for uppkomsten av skadorna.
Man konstaterade att den mest markanta effekten pa transformatorerna var den
enorma O0kningen av magnetiseringsstrommen. Denna berdaknades uppga till en
Okning av strommen pa lagspanningssidan lika med 50-75%. Orsaken till skadorna
antogs bero pa en kombination av férhojda virvelstromsforluster och en ojamn
("uneven”) fordelning av den 6kade magnetiseringsstrommen. Man uppskattade
strommen i neutralledaren till 224 A (dvs. 74.7 A per fas).

Ovanstdende niva pa GIC i nollpunkten kan jaimforas med de runt 300 A som mattes
upp april 2000 i transformatorn Simpevarp-2 nira Oskarshamn . I [10] redovisas
berdakningar pd samma transformator (kallas i rapporten Simpevarp T3) fér den
geomagnetiska storm som intraffade 13 mars 1989, strommen beridknades i detta fall
till hela 1230 A (den geoelektriska faltstyrkan berdknades till 14 V/km).

[ rapporten om haveriet i Quebec [17] berattas ocksa att man vid en senare
geomagnetisk storm av lagre intensitet den 19 september 1989 erhdll liknande, men
mindre, skador pd en av transformatorerna tillhérande Salem-2 reaktorn. Fotografier
pa de forstorda transformatorerna finns i [12] och p& hemsidorna [23] och [24].

3.3.24 Skyddsatgdrder

I [13] ges en 6versikt av atgarder for att lindra konsekvenserna av geomagnetiska
stormar pd elkraftnat. I rapporten namns (forkortat och fritt Gversatt):

e Blockering av GIC. Genom anvandning av seriekapacitanser som appliceras i
transformatorers nollpunkter eller i transmissionsledningar. Det senare finns
exempel pa i Kanada. Fér komplett skydd med denna metod behovs
fullstandig applicering eftersom GIC annars bara styrs om fran en del av
elsystemet till en annan.

e Operatorsforeskrifter. Bygger pd att man har ett tillforlitligt system for
prognos av GIC. Har namns exempelvis att minska belastningen p3, eller
koppla bort viktiga transformatorer och olika sétt att 6ka tillgdngen pa
reaktiv effekt.

e Beredskap och 6kad robusthet mot GIC. Har ndamns systemstudier for att
fastlagga systemets sarbarhet map. GIC, grundlaggande
konstruktionsaspekter och val av taliga komponenter sdsom lampliga typer
av transformatorer.

e Overvakning., t.ex. mitning av storningar i det jordmagnetiska filtet,
madtning av GIC i transmissionsledningar och transformatorers nollpunkter
och matning av 6vertoner och flode av reaktiv effekt.
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e Prognostisering av geomagnetiska stormar. Idealet vore att med minst en
timmes forvarning fa information om nar stormen bérjar och slutar,
relevanta parametrar som beskriver dess styrka, vilka regioner som kommer
att drabbas och osdkerheten i prognosen. Idag befintliga® prognossystem kan
bara ge larm vid den tidpunkt d& den geomagnetiska stormen borjar®. Den
stora forbattringen forvantas ske da data om solvinden kan fas fran satelliten
ACE, som skots upp 1997, eftersom detta skulle innebara att forvarningstiden
skulle bli omkring en timme.

Kommentar: P4 NASA:s hemsida [42] uppges att man nu har ett
experimentellt system for prognos av GIC, Solar Shield, iging som baserar sig
bade pa registrering av CME fran solen, vilket ger en indikation om att
geomagnetiska stormar kan komma att intraffa om 2 -4 dagar, och pa data
om solvinden fran ACE-satelliten. ACE-satelliten ligger alltid mitt emellan
solen och jorden i en s.k. Lagrangepunkt, pa ett avstand ungefar lika med 1
miljon engelska mil, dvs. cirka 1.6 miljon km. Ett EU-program med samma
syfte, EURISGIC, se [43] har nyligen startats. Mer information om detta ges
pa sidan 20.

Ocksd i [44] diskuteras blockering eller minskning av GIC i transformatorer i form av
en seriekapacitans respektive en lagohmig resistans i nollpunkten. Medan
anvandning av seriekapacitans avfardas, pga. av att det inte racker att pa sd satt
skydda de mest exponerade transformatorerna, si ges en positiv bild av metoden
med serieresistans.

I [15] ndmns dven tankbara dtgarder i form av en franskiljare i transformatorns
nollpunkt som 6ppnar vid GIC (men man pekar pa problematiken hur man ska
kunna veta da den ska slutas igen) och reldskydd som 16ser respektive transformator
pa basis av matning i nollpunkten (men man pekar pa att det troligen ar svart att
stimma av skyddet for alla olika transformatorkonstruktioner).

Motstand i transformators nollpunkt infoérdes i slutet av 2000 dd en 5 Ohms resistans
installerades i Simpevarp T3 transformatorns nollpunkt som skydd mot GIC [10, 5]

Nar det galler skydd av transformatorer fran mattning genom andringar
konstruktionen av sjdlva transformatorn har Mats Alakiila och Sture Lindahl
patenterat en transformator med kompensationslindning som ar effektiv, se [45, 12].
I [45] visas att metoden ocksa kan tillimpas pa autotransformatorer, i rapporten
foreslas fortsatt arbete som bl.a. innefattar experimentellt arbete for att validera
och/eller forbattra simuleringsmodellen.

Det har framforts att eftersom den 2:a vertonen ar en matt pd styrkan av GIC skulle
denna vara intressant att detektera, se [35].

> Observera att den refererade artikeln ar frén 2002

® Som illustration om att denna typ av forvarning inte racker ges i [38] dar det framgar att
den handelsekedja, orsakad av GIC, som orsakade det 9 timmar langa stromavbrottet
inleddes bara 1,5 minuter fore avbrottet.
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Som beskrivits ovan, kap. 3.3.2.1.1, sd bedrevs en omfattande Elforsk-studie [15] vars
mal var att ta fram mojliga och ekonomiskt forsvarbara dtgarder for att forhindra
storningar pga. solstormar. Slutsatserna (i forkortad version) om vilka dtgarder som
finns och som ar tekniskt och ekonomiskt mgjliga repeteras nedan:

e Man bor utveckla relaskydd som l6ser respektive transformator da GIC-
paverkan blir for stor.

e Man bor investera i ett forvarningssystem. Detta behovs for att kunna
genomfora flertalet av de atgarder som kan tas till f6r att minska risken for
spanningskollaps.

e Modellering av krafttransformatorers mattningspaverkan skulle mojliggora
framtagning av kravspecifikation f6r framtida system- och
aggregattransformatorer samt aven utveckling av relaskydd for
transformatorer.

e Att vid upphandling av reldskydd och mattransformatorer ta med krav pa
immunitet mot GIC.

[ sammanhanget kan pdpekas att det numera finns vissa krav avseende talighet mot
likstrém i nollpunkten pa nya transformatorer, utfirdade av Svenska Kraftndt 2010,

se [50].

Som ocksa framgdtt ovan i kap. 3.3.2.2 sa foreslar man i [36] skyddsatgarder i form av
prognostisering ("early warning system”) och for transformatorer 6vervakning,
resistans i nollpunkten samt anvandning av tdligare typer av transformatorer.

I rapporten [16] fran Svenska Kraftnit havdas att skydd av det svenska och norska
kraftndatet genom att helt och hallet férhindra att GIC tar sig in i kraftndtet inte ar en
framkomlig vag. Man havdar vidare att 6vervakning av GIC i kraftnatet inte heller ar
en framkomlig vdg bl.a. eftersom den inte ger en tillrackligt lang "lead-time” for att
man ska kunna sdtta in dtgdarder mot plotsliga svara transienter och att det kan leda
till onodiga forsiktighetsatgarder. Den metod man foresprakar ar istallet
prognostisering, vilket skulle ge ndtoperatorerna en tillrackligt 1dng tid att agera.

Som namnts ovan s beskrivs i [42] ett prognossystem som kallas Solar Shield.
Systemet kommer att aktiveras dd man upptackt en CME (koronamassutkastning)
fran solen (det tar 24 - 48 timmar innan denna CME ndr jorden). Man kommer d&
att starta forberedelserna for att berdkna GIC. Nar CME:n passerar satelliten ACE,
beldgen 1,6 miljoner km fran jorden gors matningar av dess hastighet, densitet och
magnetfdlt. P4 grundval av dessa data kan detaljerade berdkningar av GIC goras
varefter ett larm kan ga ut. Solar Shield ar an sd lange pa experimentstadiet och har
annu inte utvarderats vid en geomagnetisk storm.

Ett tredrigt EU-projekt med samma syfte, EURISGIC se [43], har nyligen startats (den
1 mars 201). I beskrivningen anges att projektet: “will produce the first European-
wide real-time prototype forecast service of GIC in power systems, based on in-situ
solar wind observations and comprehensive simulations of the Earth's
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magnetosphere. By utilising geomagnetic recordings, we will also derive the first
map of the statistical risk of large GIC throughout Europe. Because the most intense
geomagnetic storms constitute the most remarkable threat, with a risk of power grid
blackouts and destruction of transformers, we will also investigate worst-case GIC
scenarios based on historical data. "Projektkonsortiet bestar av totalt 7 deltagare,
varav foljande tre frdn de nordiska landerna: Finnish Meteorological Institute (FMI),
NeuroSpace (Sverige) och Institutet for Rymdfysik (IRF).

3.3.25 Verksamheter inom GIC i Sverige

Denna utredning, som inte gor ansprak pd fullstandighet, har underldttats genom
mycket generdst stod fran experter (frimst) inom landet. Det kan konstateras att det
tidigare bedrivits mycket kvalificerade och tidvis ganska omfattande verksamheter
av aktorer inom elbranschen nar det galler paverkan pa kraftnatet och ocksa mycket
kvalificerade vetenskapliga aktiviteter inom UoH. Huvudsakliga aktorer inom landet
synes vara foljande:

e Forskning inom rymdvader bedrivs vid Institutet for Rymdfysik, IRF
(Lund/Uppsala/Kiruna), vid KTH och vid Luled Tekniska Universitet.

e Utveckling av numeriska metoder for berakningar av GIC pd kraftledningar
bedrivs vid IRF och foretaget NeuroSpace i Lund. Atskilligt arbete har gjort i
samarbete med Finnish Meteorological Institute i Finland, som har bedrivit
framstdende verksamhet inom sdvdl rymdvader som GIC sedan 1980-talet).

e Analyser av verkan av GIC pd elkraftsystemet och dess komponenter,
utformning av skydd mm. har genomf6rts av Svenska Kraftnat, Elforsk,
E.ON, Lund Tekniska Hogskola, Gothia Power AB m.fl.

e FoU avseende verkan pa och skydd av transformatorer bedrivs vid ABB,
KTH, se t.ex.[46] och LTH, se t.ex. [40, 45].

3.3.3 Effekter av GIC pa jarnvagssystem

For jarnvagen har endast ett fatal problem som tillskrivs geomagnetiska stormar
rapporterats [18]. Vid den geomagnetiska stormen i Sverige i juli 1982 erhélls
signalfel pga. att den i marken inducerade spanningen motverkade den likspanning
som finns mellan rdlerna for att detektera om ett tag finns pa ralsen [47].
Signalsystemet uppfattade alltsd det pa sa satt skapade spanningsfallet som att tdg
befanns sig pd utsatta sparavsnitt varvid signalsystemet slog om till r6tt. Fran
Ryssland finns nigra rapporter om liknande problem [48, 49].

3.3.4 Effekter av GIC pa telekomsystem

For telekomsystem tycks problem i samband med geomagnetiska stormar vara
ganska obetydliga. I den forteckning 6ver incidenter orsakade av GIC mellan dren
1847 och 2004 som finns i [8, 12] rér problemen fram till 1938 nastan uteslutande
telegrafsystem medan uppgifter om storningar av telesystem helt saknas efter detta.
Vid en geomagnetisk storm i Sverige 1921 brét eldsvador ut vid flera telestationer [8].
[ samband med den geomagnetiska stormen i Sverige i juli 1982 rapporterades att ett
s.k. dskskyddskol brann upp [47]. Det bor papekas att elkraftdistributionen ar
beroende av olika typer av kommunikationssystem via kabel, radio, satellit och
fiberoptik (det senare okansligt for verkan av geomagnetiska stormar) [8]. Det kan i
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sammanhanget noteras att det rapporterats att telekommunikationerna fungerade
utan problem under den geomagnetiska stormen i Quebec 1989 [17].

3.3.5 Effekter av GIC pa pipelines

Som namnts i inledningen kan GIC pa pipelines orsaka problem med korrosion, och
ocksa problem med system som ska 6vervaka att korrosion forhindras [8]. For att
minska risken for korrosion lagger man pipelinen pa en negativ potential relativt
marken. Enligt uppgift bestar verkan av GIC pa pipelines i att GIC orsakar
variationer i denna potentialskillnad som finns mellan pipeline och mark varvid
korrosion kan uppstd. GIC innebar inte en risk for fel av katastrofal karaktar men en
forkortning av dess livstid

3.4 Geomagnetiskt inducerade strommar (GIC), forslag pa
verksamheter

Nedan lamnas fem forslag pa verksamheter. En utgangspunkt, baserat pa de
ekonomiska begransningar som sjdlvfallet foreligger, ar att ett av dessa forslag vdljs.
De fyra forsta forslagen betraktas prelimindrt ha hogre prioritet dn det sista, nar det
galler forslag 4 kan man férmodligen avvakta med att starta av en eventuell
verksamhet, eftersom denna kommer att bygga pa resultaten fran ett EU-projekt
som kommer att avslutas forst 2014 .

Det forsta forslaget innebar att man genomfor (ett urval av) de rekommendationer
som tidigare inhemska studier resulterat i.

Forslagen 2 och 3 innebdr att man gor en uppdatering av den studie 6ver sarbarhet
och skyddsatgarder som rapporterades 2000 [10]. I denna studie skall de nya 400 kV
ledningsdragningar som nu ar beslutade tas med och f6rslagsvis aven de som
planeras. I forslag 2 utfors analyserna med hjélp av det amerikanska
simuleringsverktyg som anvants i den tidigare studien medan forslag 3 istallet
bygger pd att en vidareutveckling av en liknande svensk berakningskod utfors,
varefter denna anvands for att genomfora analyserna.

Eftersom ett val mellan de forslag 2 och forslag 3 inte enbart, och kanske inte ens i
huvudsak, kan goras utifran tekniska utgangspunkter utan snarare fran "politiska”
sadana, har ingen prioritering gjorts mellan dessa forslag. Forslag nr. 3 avser alltsd att
utfora samma slags analyser som forslag nr. 2, men med hjalp av en berdkningskod
som utvecklas/utvecklats av IRF m.fl. Denna kod innefattar i nuldget inte det svensk-
norska kraftnatet varfor forslag 3 bedoms bli avsevart dyrare att genomfora an
forslag 2. Mervardet i att vélja forslag 3 ar att man, forutom resultatet av analysen av
kraftndtets sarbarhet, far ett nationellt analysverktyg for framtida verksamheter. Det
kan noteras att utvecklingen av en nationell berdkningskod, dvs. forslag 3, ar snarlikt
det som foreslas i forslag 4. Om man vill ha en snabb analys av kraftnétets sdrbarhet
skulle man alltsa kunna vélja forslag 2 och darefter, da EU-projektet ar avslutat i
mars 2014, utfoéra en uppbyggnad av en nationell kod i form av forslag 4.

En aspekt som bor 6vervagas nar det galler forslagen 2 och 3 dr om sarskild vikt ska
laggas pa att bedéma om en extrem storm ("hundradrsstormen”) kan leda till mycket
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langvariga stillestand beroende pa att ett stort antal krafttransformatorer kan
komma att skadas, jfr den diskussion som fors i USA och som refereras i kapitel 3.1
ovan. Ett val mellan forslagen 2 och 3 bor goras av en referensgrupp bestaende av
bade teknisk/vetenskaplig expertis frdn GIC-omrddets olika discipliner och av
personer ansvariga for samhallets sakerhet.

Forslag 4 avser finansiering av en fortsattning pa det EU-projekt avseende
prognostisering av GIC som Sverige medverkar i. Forslaget gdr ut pad att man tar
steget fran prototyp till ett firdigt analysverktyg for det svenska kraftndtet.

Forslag 5 innebar att man utvecklar ett analysverktyg liknande de som anvdnds och
foreslas i forslagen 2, 3 och 4 ovan, men i detta fall for jarnvagen.

Forslag 1.
Mal: att utvardera och genomfora aktiviteter som foreslagits i tidigare svenska
studier.

En studie genomfors som syftar till att ta fram ett konkret underlag med syftet att
darefter genomfora aktiviteter som foreslagit i tidigare svenska studier, se kapitel
3.3.2.2 och 3.3.2.4 ovan. Verksamheten inleds lampligtvis med att man gor en
prioriteringslista baserad pa de forslag som tidigare redovisats och klarlagger vilka
aktiviteter (t.ex. i termer av FoU) och kostnader som ingar for varje delmoment. I
den man resurserna medger sa ska denna inledande studie foljas av att atgdarderna
genomfors i linje med de prioriteringar som gjorts tidigare.

Forslag 2.

Mal: att genomfora en uppdatering av den studie 6ver sdarbarhet och skyddsatgarder
som rapporterades 2000, forslagsvis kompletterad med fallet extrem geomagnetisk
storm. Analyserna genomf6rs med samma berdkningskod tidigare anvants (frdn
Metatech, USA).

Avsikten med detta forslag ar att genomfora en uppdatering av den studie 6ver
sdrbarhet och skyddsatgarder som rapporterades 2000 [10]. I denna skall de nya 400
kV ledningsdragningar som nu dr beslutade tas med och forslagsvis daven de som
planeras.

Den tidigare studien genomfordes med ett hotbildscenario som bestod av tre nivder
av den pakdnning som orsakas av en geomagnetisk storm, namligen:

»  Geomagnetisk storm vid ldg nivd: E=1V/km

»  Mattlig geomagnetisk storm: E=10 V/km (upptrdder, enligt [10] 1 -2
ganger per decennium. Enligt [16] upptrader den dock ungefér en
gang per 4r).

»  Svdr geomagnetisk storm: E=20 V/km (upptrader, enligt [16], typiskt 1
-2 ganger per decennium.

Om séd bed6ms vara av intresse skulle dessa nivaer kunna kompletteras med
pakanningen fran en elektrisk faltstyrka svarande mot en extrem geomagnetisk
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storm (intraffar statistiskt sett en gang per d&rhundrade). Som framgar av
definitionerna i punktsatserna ovan, och vad som refereras i kapitel 3.1 och 3.3.2.2
ovan, sa tycks det finnas en osidkerhet om huruvida 20 V/km svarar mot tiodrs- eller
hundraarsstormen. Man ska dock halla i minnet att den geoelektriska faltstyrkan
beror av de geologiska forhdllandena varfor denna faltstyrka, for ett givet varde pa
dB/dt, kan skilja sig mellan olika regioner. Av denna orsak torde det vara béttre att

definiera de olika nivierna av en geomagnetisk storm i termer av dB/dt . I [21, s. 1-

30] anges t.ex. dB/dt =5000nT / min som ett extremt varde pa dB/dt . Viktigt att

notera ar ocksa att det inte bara ar (topp)vardet pa den geoelektriska faltstyrkan som
definierar graden av pakidnning utan ocksa t.ex. varaktigheten i pakanningen, jfr.

kapitel 3.3.2.3 ovan. dB/dt och dirmed den geoelektriska faltstyrkan, och andra

relevanta parametrar, for fallet extrem geomagnetisk storm maste alltsa
inledningsvis definieras for svenska férhdllanden. Om detta extrema scenario viljs
att studeras, och kanske aven for fallet svdr geomagnetisk storm, kan det vara av
sarskilt intresse att studera risken for samtidiga permanenta skador hos flera
transformatorer under en och samma storm. Motivet ar att allvarliga skador som
intraffar samtidigt for ett storre antal transformatorer (i Sverige och utomlands)
skulle kunna leda till mycket langvariga avbrott, jfr. de oro som har luftats for detta
scenario, av karaktdren low-frequency, high -impact, i USA och som beskrivs i kapitel
3.1 ovan. En meningsfull analys av konsekvenserna av 100-arsstormen torde alltsd
forutsatta att man med nagotsanar hog sakerhet kan saga hur manga
krafttransformatorer som kommer att skadas permanent. For att kunna uppna en
sadan sdkerhet bor en bedomning géras om nuvarande klassificering av
transformatorers kinslighet mot GIC ur aspekten permanent skada ar tillfylles eller
om denna klassificering behéver kompletteras med mer ingdende analyser och
forskning avseende skadeeffekter i transformatorer. I en sddan verksamhet bor ocksa
analyser av kumulativa skadeeffekter inkluderas, jfr. kapitel 3.3.2.3 ovan.

[ den tidigare studien, som gjorde i samverkan med Metatech, USA, anvdndes ett
programpaket for berakningar, Power Cast, som utvecklats av Metatech. Detta
innebar att det svensk-norska kraftndtet redan finns inlagt i detta program men att
en uppdatering behover ske for att inkludera de nya delarna av ledningsnatet.

Ovanstaende studie skulle, forutom den information den ger om sarbarhet for det
uppdaterade kraftnatet, ocksa ge underlag for vilka omraden som fordrar férdjupade
studier och forskning, jfr. de rekommendationer som foreslogs i [10]. En viktig del i
detta kunde vara att, for de olika hotnivaerna, dvs. mdttlig, svdr respektive extrem
geomagnetisk storm, bestimma vad som &r en acceptabel paverkan pa
elkraftsystemet. For den laga och mattliga hotnivan skulle det t.ex. kunna handla om
kravet att full funktion bibehalls under och efter stormen, for den extrema hotnivan
att man kanske accepterar ett relativt omfattande spanningsbortfall just i samband
med stormen och kanske ocksd partiellt bortfall under en viss period efterat (veckor,
manader?).

Fordjupade studier skulle som namnts ovan ocksa t.ex. kunna galla, om behovet
visar sig finnas, en forfining 6ver den klassificering av talighet som finns for olika
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typer av transformatorer, jfr. kapitel 3.3.2.3 ovan. En sddan skulle kunna géras med
de forbattrade berdaknings- och analysverktyg som finns i industrin och vid UoH.

Forslag 3.

Mal: att genomfora en uppdatering av den studie Gver sarbarhet och skyddsatgarder
som rapporterades 2000, eventuellt kompletterad med fallet extrem geomagnetisk
storm. Analyserna genomf6rs med hjalp av en vidareutveckling av en berakningskod
som utvecklats av IRF (Lund) m.fl.

Samma studie som foreslas i férslaget 2 ovan skulle kunna utféras pa basis av den
berdkningskod som utvecklats av IRF m.fl. Detta betyder bl.a. att det svensk-norska
elndtet behover laggas in i denna kod, vilket sannolikt innebar ett mycket
omfattande arbete. Vardet av denna merkostnad dvs. att man bygger upp en
nationell berakningskod, jamfort med kostnaden for forslag 2 ovan, maste
vasentligen bedomas utifrdn andra utgangspunkter an de tekniskt/vetenskapliga.
Notera att forslag 3 har en koppling till forslaget 4 nedan.

Forslag 4.

Mal: att utifran resultatet av EU-projektet EURISGIC skapa ett for
elkraftoperatorerna anvandbart verktyg for prognostisering av GIC for det svensk-
norska elndtet. (EU-projektet avslutas i mars 2014).

Som framgatt ovan sa deltar Sverige (IRF, NeuroSpace) i EU/FP7-projektet
EURISGIC, som startade den 1 mars 2011 och som ska paga under tre ar. Projektet har
som ett mal att ta fram en prototyp av ett verktyg for prognostisering i realtid av
GIC. Syftet med EU-projektet ar alltsa att leverera en prototyp, det ingar alltsa inte i
projektet att leverera ett fardigt verktyg i vilket (t.ex.) det svensk-norska elnatet ar
inlagt. En lamplig fortsdttning pd EU-projektet vore att ansld medel till att utifran
resultatet av EU-projektet skapa ett for elkraftoperatérerna anvandbart verktyg for
prognostisering av GIC for det svensk-norska elndtet. Processen for att gora detta dr
snarlik den som f6reslas som en del i forslaget 3 ovan.

Forslag 5.
Mal: att skapa ett berdkningsverktyg for att analysera verkan av geomagnetiska
stormar pa det svenska jarnvagssystemet.

P4 liknande sdtt som for forslaget 3 (och forslaget 4)ovan skapa ett
berdkningsverktyg for att analysera verkan av geomagnetiska stormar men i detta
fall pa jarnvagens system. Inledande kontakter pa teknisk niva med medarbetare pa
Trafikverket om detta har bemotts med stort intresse. Trafikverket, tidigare
Banverket, har under manga dr finansierat forskning om dskans verkningar och
skydd vid UoH varfor omfattande kunskaper redan finns om jarnvdgens tekniska
system och dess respons vid extrema elektromagnetiska pakanningar.

4 Erkannande

Madnga har varit behjalpliga med att bidra med underlag och idéer, av vilka
forfattaren sarskilt vill namna f6ljande personer: Géran Engdahl, KTH; Goran
Eriksson, ABB Corporate Research; Thomas Granlund, Saab; Sven Jansson, Elforsk;
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6 Forkortningar

EMI: Electromagnetic Interference (elektromagnetiska storningar).

ESA: European Space Agency. Den europeiska rymdorganisationen, 17
medlemslander).

FOI: Totalforsvarets Forskningsinstitut.

GIC: Geomagnetically Induced Currents (geomagnetiskt inducerade strémmar).
HEMP: High Altitude Electromagnetic Pulse. Den elektromagnetiska puls som
orsakas av en karnvapenexplosion pa hog hojd, 6ver ungefar 40 km. Kallas ocksa
NEMP (nuklear elektromagnetisk puls).

KTH: Kungliga tekniska hogskolan.

LTH: Lunds tekniska hogskola.

MSB: Myndigheten for samhallsskydd och beredskap.

OKG: Oskarshamnsverkets kraftgrupp AB.

PTS: Post- och telestyrelsen.

UoH: Universitet och hégskolor.



