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Abstract

Svenska kraftnét is responsible for the operation and development of the Swedish transmission
grid. A large number of substations in the transmission grid are approaching their expected
service lifetime and must be renewed in the coming years.

When renewing substations, total and partial outages in operation are often unavoidable. These
outages may cause downtime for any party connected to the substation, whether it be an
electricity generation or consumption. A solution is to build a new substation while the old is still
in operation. Upon completion, a transfer of operation can be done from the old to the new
substation. This however requires laying claim to new land, which affects the local environment
and can be a time-consuming process. In an effort to minimise the need for planned outages
during substation renewals, Svenska kraftnat wants to investigate techniques for bypassing
substations while also allowing the connected party to remain in operation.

This thesis has evaluated two differing techniques that allow for substations and any connecting
parties to remain mostly in full operation during station renewals.

One technique involves constructing a temporary switchgear compartment using air-insulated
apparatuses to bypass the station and connect the third party. The other technique uses a
mobile gas-insulated switchgear to achieve essentially the same arrangement.

After studying cases where either technique has been employed in station renewals, it was
concluded that a solution utilising air-insulated apparatuses is better in several aspects. While
the two technologies achieved similar results, the air-insulated technology did so at a lower
cost, offered more flexibility, and was easier to integrate into pre-existing stations. Furthermore,
the gas-insulated technology required more specialised competence, possibly limiting the
availability of qualified contractors.

It was concluded that bypassing stations during renewal projects could provide several benefits
in terms of less downtime and economical losses, while also minimising the need to claim new
land. In order to optimise the method a supply of air-insulated apparatuses and construction
materials necessary for the bypassing of a station should be established by Svenska kraftnat.
This, mostly reusable, equipment would then be on stand-by, ready to use in future station
renewals.
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Sammanfattning

Svenska kraftnat ar ansvarig myndighet for driften och utvecklingen av det Svenska
transmissionsnétet. Flera stationer i transmissionsnéatet narmar sig sin tekniska livs-
langd, och behdver fornyas inom de kommande aren. For att kunna genomfora en
stationsfornyelse behdvs det ofta ett antal avbrott i driften. | dagsldget anvands re-
dan en stor del av den tillgangliga kapaciteten i transmissionsnatet. Mot bakgrund
av detta vill Svenska kraftnat underséka mojligheterna att minimera behovet av av-
brott vid stationsfornyelser.

Vid stationsfornyelser har traditionellt sett tva olika metoder anvants. Den ena gar
ut pa att bygga en ny station bredvid den gamla medan den gamla stationen fortfa-
rande ar i drift. Nar den nya stationen ar klar for driftsattning gors en omlaggning
av kraftledningarna fran den gamla stationen till den nya. Denna metod kraver mi-
nimalt med avbrottstider, men gor det nddvandigt att ta ny mark i ansprak. Detta
far konsekvenser for lokalomradet och kan ofta krava att ny koncession soks paral-
lellt med andra tillstandsprocesser, nagot som kan vara mycket tidskravande. Ofta
har ocksa betongfundament och stalkonstruktioner betydligt langre livslangd &n
stationens elektrotekniska apparater och skulle darfor ga att behalla i den férnyade
stationen.

Den andra forekommande metoden innebér att den gamla stationen férnyas inom
det befintliga stationsomradet, nagot som vanligtvis kraver ett antal driftavbrott.
For en anslutande part, till exempel ett kraftverk eller en elférbrukning, kan stopp i
driften fa stora negativa konsekvenser.

| det har examensarbetet har tva olika metoder for att forbikoppla stationen och
samtidigt ha anslutande part i drift undersokts. Den ena metoden involverar luftiso-
lerad teknik och gar ut pa att konstruera en tillfallig ledningssang for att forbikoppla
stationen samt ansluta produktion eller forbrukning som pastick, med for andamalet
nodvandiga hogspanningsapparater. | den andra metoden astadkoms motsvarande
anslutning i stallet med hjalp av ett mobilt gasisolerat stallverksfack.

For att jamfora metoderna har tva exempel dar respektive teknik anvants for att
forbikoppla stationer studerats: Svenska kraftnats fornyelse av stationen i Ritsem
samt Statnetts fornyelser av flera stationer i Nordnorge. De bada metoderna uppnar
liknande resultat, men skiljer sig vida at pa 6vriga punkter.

Studien kom fram till att den luftisolerade tekniken hade flera fordelar jamfort med
den gasisolerade. Den luftisolerade tekniken var mindre kostsam, mer flexibel och
lattare att integrera i den befintliga stationen. Idrifttagningstiderna for den gasisole-
rade tekniken visade sig, trots dess mobila utférande, vara likvardiga eller langre



an for den luftisolerade. Detta berodde pa de omfattande forberedelser som behév-
des innan driftsattning av det gasisolerade facket. | dagslaget finns det storre erfa-
renhet och kompetens for luftisolerad teknik &n for gasisolerad nar det kommer till
den har typen av temporéra losningar. Detta géller bade inom Svenska kraftnat och
bland de entreprendrer som anlitas.

Efter att flera teknikspecialister inom och utanfér Svenska kraftndt konsulterats
kunde en metod for att effektivisera forbikopplingar med pastick av anslutande part
tas fram. Den gar ut pa att Svenska kraftnat bygger upp ett beredskapslager med
hdgspanningsapparater, prefabricerade fundament och annan materiel nédvéandig
for forbikopplingen. Detta for att kunna tillhandahalla den utrustning som kréavs till
entreprendren sa att denne snabbt kan utfoéra forbikopplingen, da apparaterna som
kravs annars har langa leveranstider. Genom att standardisera processen kan aven
vardefull kompetens byggas upp. Detta effektiviserar arbetet ytterligare, vilket kan
fa betydelse vid oplanerade handelser sasom haverier, da tillfalliga atgarder snabbt
kan behdva komma pa plats. Denna metod for forbikopplingar ska darefter tas i
beaktning under utredningsfasen for framtida stationsférnyelser.
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Ordlista

AIS — Air-Insulated Switchgear, dvs ett luftisolerat stallverk.

Friledning — Oisolerad ledare ovan mark fastsatt pa stolpar eller andra stod. Den
mest forekommande typen av kraftledning i transmissionsnétet.

GIS — Gas-Insulated Switchgear, dvs ett gasisolerat stéallverk.

Kabel — Sammansattning av en eller flera ledare med ett skyddande hélje och ndd-
vandig fyllning, isolering och skyddsmaterial. Det finns markkabel, sjokabel och
tunnelkabel.

Kraftledning — Ledare eller kabel ovan mark fastsatt pa stolpar eller andra stod. Den
overlagset vanligaste typen av kraftledning pa transmissionsnétet ar sa kallade fri-
ledningar dar varje ledare &r oisolerad. Kraftledning och friledning anvénds darfor
ofta synonymt med varandra.

Ledningssang — Tillfallig konstruktion for att géra ihopkopplingar av olika objekt,
till exempel under ombyggnadsarbeten.

Luftledning — Detsamma som Kraftledning.

Slack — Ett kopplingsstycke bestaende av en bojlig och fritt hangande (ej uppspéand)
elektrisk ledare. Slackar ar vanliga vid korta och tempordra ihopkopplingar.

Station - Av parterna inhagnat omrade (stationsomrade), med tillhdrande byggnader
och utrustning som ar nédvandig for att mojliggora en anslutningspunkt till trans-
missionsnatet. Innefattar aven anslutande parts anlaggning inom stationsomradet.

Stéllverk — Den del av stationen som elektriskt kopplar ihop de olika kraftsystem-
komponenterna.

Stallverksfack — Ett stéllverksfack (eller bara fack) ar en del av ett stéllverk inne-
hallandes kopplingsapparater och mattransformatorer for att ansluta ett objekt, till
exempel en ledning eller en krafttransformator. Ett stallverk omfattar vanligtvis
flera fack.



Ventilavledare — Apparat som installeras i ndra anslutning till ett objekt i syfte att
skydda det ifran de dverspanningar som kan uppsta (framst till foljd av blixtned-
slag). Ventilavledare ar mycket vanliga och férekommer ihop med krafttransforma-
torer, reaktorer, kablar, ledningar och flera andra komponenter i kraftsystemet. Ter-
men avledare anvands ofta och ar helt synonym med ventilavledare.

Voltampere (VA) — Matt pa skenbar effekt. Anvands att beskriva effektflodet i
komponenter som inte utrattar nagot arbete, till exempel ledningar eller transforma-
torer. Formellt samma enhet som Watt (W), som anvénds for att beskriva aktiv ef-
fekt.



1 Introduktion

Svenska kraftnéat ar ett statligt affarsverk som har i uppdrag att utveckla och forvalta
det svenska transmissionsnatet (tidigare benamnt stamnatet) for elkraft. Svenska
kraftnat ar ocksa systemansvarig myndighet for det svenska kraftsystemet, och an-
svarar darmed for att det rader balans mellan elproduktion och elférbrukning.

Svenska kraftnat star infor en utmanande framtid dar stora delar av det befint-
liga transmissionsnatet behover fornyas, samtidigt som det maste ske en ut-
byggnad for att ansluta ny elproduktion och forbrukning. Utvecklingen &r delvis
padriven av det klimatmal som Sveriges riksdag har antagit. Klimatmalet anger att
de svenska nettoutslappen av véaxthusgaser ska vara noll till ar 2045, och som del-
mal ska elférsorjningen vara klimatneutral till ar 2040.

For att na malet behover det ske en omfattande elektrifiering av samhéllet. Vissa
sektorer, sasom transporterna och stalindustrin, kommer darmed bli mycket elin-
tensiva, och krava bade mer fornyelsebar el och en 6kad dverforingskapacitet i el-
natet. De hoga kraven pa tillganglighet i transmissionsnétet forsvarar genomfaran-
det av fornyelser, ombyggnationer och underhallsatgarder, eftersom anlaggning-
arna oftast behover tas ur drift under tiden arbetet pagar. | synnerhet forsvaras storre
projekt dar langre avbrottstider kan vara nédvéandiga.

Mot bakgrund av detta ser Svenska kraftndt ett stort behov av att undersoka hur
avbrottstider vid fornyelser och ombyggnationer av stationer i drift kan minimeras,
och darfor har olika projekt pa omradet initierats. En metod for att uppratthalla till-
gangligheten ar att forbikoppla anlaggningen dar arbetet ska ske. Detta kan goras
genom att forbinda de in- och utgaende ledningarna och pa sa satt koppla forbi stat-
ionen. Produktion eller forbrukning kan i vissa fall da anslutas som pastick pa led-
ningen. For detta behovs tillfalliga stallverksanordningar byggas upp pa plats. Ett
mojligt alternativ ar att forbikoppla genom att ansluta ett mobilt GIS-fack (Gas In-
sulated Switchgear). Mobila GIS-fack anvands redan pa flera stallen i vérlden, dér-
ibland Norge, men har annu inte testats pa transmissionsnéatsniva i Sverige. Férutom
att minimera behovet av planerade avbrott skulle en standardiserad 16sning for for-
bikopplingar kunna anvandas vid oforutsedda handelser, sasom haverier, och pa sa
satt bidra till att minska sarbarheten i transmissionsnatet.



1.1 Syfte

Detta examensarbete syftar till att, utifran Svenska kraftnéats forutsattningar, utreda
forbikopplingar vid reinvesteringsprojekt.

¢ Vilka nyttor och begransningar finns?
e Vilka &r forutsattningarna for att en forbikoppling ska genomforas?
e Vilka tekniska l6sningar &r mest lampliga?

For att besvara fragestallningarna kommer tva olika alternativ for forbikopplingar
studeras och jamforas: traditionell luftisolerad teknik och mobila GIS-fack.

1.2 Metod

Detta arbete har utforts pa plats pa Svenska kraftnat i Sundbyberg. Arbetet inleddes
med att fordjupa forstaelsen for de berorda teknikerna. | synnerhet Svenska
transmissionsnétets utformning och komponenter samt gasisolerade stallverk
studerades, genom bade litteraturstudier och studiebesok. Dérefter har tva konkreta
fall studerats: Svenska kraftnats fornyelse av stationen Ritsem beldgen i Norrbotten
respektive Statnetts fornyelser av stationer i Nordnorge. En mangd information
rorande dessa projekt har samlats in och sammanstéllts. Personer med kompetens i
de berérda omradena, bade inom och utanfor Svenska kraftnéat, har intervjuats och
konsulterats. Slutligen har den information som framkommit under arbetets gang
summerats och formulerats i ett antal rekommendationer.

1.3 Disposition

Rapporten ar strukturerad sa att den inleds med en beskrivning av det Svenska kraft-
systemet och relevant teknik. Sedan foljer tva stycken dar nyttjandet av vardera
tekniken for forbikopplingar presenteras. Det forsta stycket behandlar Svenska
kraftnadts fornyelse av transmissionsnatsstationen i Ritsem dar luftisolerad teknik
anvandes, och det andra stycket behandlar Statnetts fornyelse av flera stationer i
Norge dér ett mobilt gasisolerat stéllverksfack anvéndes. Darefter foljer en jamfo-
relse mellan de olika teknikerna. Rapporten avslutas med slutsatser, rekommendat-
ioner och en diskussion.

Om inget annat anges &r figurerna i rapporten skapade av forfattaren.

1.4 Viktig information till lasare

Denna rapport har en tillhdrande bilaga med information som endast &r tillganglig
internt pa Svenska kraftnét.



I litteraturforteckningen for arbetet finns flera hanvisningar till k&llor som endast &r
tillgdngliga for lasning inom Svenska kraftnat. Dessa kallh&nvisningar ar marke-
rade med antingen [Intern kalla] eller [Extern ké&lla].

2 Svenska kraftnats uppdrag

Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk vars huvudsakliga uppdrag &r att forvalta
och utveckla transmissionsnatet for el i Sverige. Svenska kraftnat har varken nagon
egen elproduktion eller energilagring, men mojliggér och samordnar andra aktorers
verksamhet pa energimarknaden. Svenska kraftnat ansvarar ocksa for elbered-
skapen vid extrema handelser och kriser samt dammsékerheten i Sverige. Att
Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk innebéar att det ska drivas enligt affars-
massiga principer. Det innebdr att verksamheten framst finansieras av avgifterna
for de tjanster som Svenska kraftnat levererar. [1]

Kort sagt kan Svenska kraftnat sédgas ha tva olika roller: rollen som natégare och
rollen som systemansvarig.

Som natagare ansvarar Svenska kraftnat for att transmissionsnatet bade har en till-
racklig dverforingskapacitet for att mota samhéllets behov och ar tillrackligt robust
for att klara olika storningar, tillbud och haverier som kan uppsta. Svenska kraftnat
kan dven ansluta forbrukning och produktion direkt till transmissionsnétet i de fall
de regionala elnaten skulle vara underdimensionerade, nagot som emellertid &r
ovanligt. Med produktion menas i detta fall till exempel storre elkraftverk, och med
forbrukning avses mycket elintensiva industrier. Utdver transmissionsnéatet finns
ocksa ett stort antal lokala och regionala nat som Svenska kraftnét varken ager eller
ansvarar for. [2]

I rollen som systemansvarig sékerstaller Svenska kraftnat tillforlitligheten hos
kraftsystemet, bade genom egna insatser och genom samordningen av andra akto-
rers insatser. Svenska kraftnat kontrollerar kraftsystemets stabilitet och balans dyg-
net runt. Detta gors framst genom att Overvaka frekvensen, spanningen och rotor-
vinkeln hos generatorerna. [3]

2.1 Reinvestering

Reinvesteringar &r investeringar som avser att fornya redan befintliga ndtkompo-
nenter som stationer och ledningar. Reinvesteringar gors for att uppratthalla erfor-
derlig systemtillganglighet, stabilitet och sakerhet. Sverige har ett gammalt trans-
missionsnat, och manga anlaggningar harstammar fran den period av intensiv ut-
byggnad och utveckling av elnatet som inleddes pa 1970-talet. En stor del av trans-
missionsnatets stationer borjar darfor uppna sin tekniska livslangd och ar i behov
av att fornyas. Eftersom manga stationer byggdes under en relativt kort tidsperiod



kommer de ocksa behdva fornyas under motsvarande korta tidsperiod. Under den
kommande tioarsperioden planeras totalfornyelser av ca 45 stationer och partiella
fornyelser i ca 50 ytterligare stationer. Dértill ska omkring 25 helt nya stationer
byggas. For att hinna med denna snabba fornyelsetakt ar det viktigt med en s ef-
fektiv reinvesteringsprocess som mojligt, bade vad géller planeringsfasen och den
faktiska ombyggnationen. [4]

3 Sveriges kraftsystem

Det svenska kraftsystemet utgors av kraftverk for elproduktion samt ett elnat som
distribuerar elen till konsumenter. Ett mycket stort antal aktérer samverkar for bade
elproduktionen och eldistributionen.

3.1 Produktionsanlaggningar i transmissionsnatet

Under 2021 uppgick den totala elproduktionen i Sverige till 168 605 GWh, medan
elanvandningen for samma ar var 143 036 GWh. Mellanskillnaden utgérs framst av
en stor elexport till utlandet, men &ven en viss elimport. Den svenska elprodukt-
ionen har traditionellt sett dominerats av vattenkraft och karnkraft, men pa senare
ar star aven vindkraft for en betydande del av elproduktionen (se Figur 1). [5]

Sverige har idag en mycket stor nettoelexport till utlandet. Elproduktionen ar dock
ojamnt fordelad dver landet, med majoriteten av produktionen i norr. P& grund av
begransningar i elnatens 6verforingskapacitet kan det lokalt rada effektbrist. Den
sodra landsandan &r hardast drabbad eftersom elkonsumtionen ar hog, men produkt-
ionen forhallandevis 1ag, med en stor andel icke planerbara energikallor. For att 6ka
overforingskapaciteten pagar det hos Svenska kraftnét flera stora investeringspro-
jekt dar transmissionsnétet fornyas och byggs ut. [6]

Andel av den totala elproduktionen 2021
(168 605 GWh)

N -

3012%

® Vattenkraft = Kirnkraft = Vindkraft = Ovrigt

Figur 1: Andel av den totala elproduktionen for respektive energislag under 2021. Bland ~Ovrigt”
aterfinns olika typer av varmekraft. [5]



3.2 Transmissionsnatet i Sverige

Sveriges elnat &r uppbyggt i olika delar dar transmissionsnétet (forr kallat stamna-
tet) utgdr stommen. Transmissionsnétet &r uppbyggt av ca 17 000 km kraftledningar
och drygt 200 transformator- och kopplingsstationer. Det finns aven ett flertal ut-
landsforbindelser med hdgspéand likstrom (HVDC) genom vilka stora mangder
energi kan exporteras och importeras. Under transmissionsnétet finns regionnéten
och lokalnéten, som dven kallas for distributionsnaten. Medan det finns flera sinse-
mellan oberoende region- och lokalnat finns det endast ett rikstackande trans-
missionsnat. Transmissionsnétets huvudsakliga funktion &r att transportera stor
elektrisk effekt 6ver langa avstand. Transmissionsnatet gor detta med laga forluster
tack vare sin hoga spanningsniva pa 400 kV samt 220 kV. Transmissionsnatet sam-
manbinder alla regionndt med varandra, som i sin tur ansluter till de lokala naten.
Trots att transmissionsnatet ar rikstackande innehaller det, i forhallande till distri-
butionsnaten, relativt fa anslutningspunkter. Generellt sett géller det for elnaten att
ju lagre spanningsnivan ar, desto fler anslutningspunkter finns det. De klart flesta
anslutningarna till elnatet finns saledes inom de lokala naten, vars spanningar ligger
mellan 0,4 kV och 20 kV. Darefter kommer regionnéten som typiskt har spanningar
pa 20 kV till 130 kV. [7] For att ansluta sig till 400 kV-natet kravs en inmatning
eller ett uttag om minst 300 MW, och pa 220 kV-natet 100 MW. [8] Detta gor att
det i praktiken framst ar stora elproducenter sasom vatten- och karnkraftverk som
ar direktanslutna till transmissionsnatet.

Transmissionsnatet ar uppbyggt utifran det sa kallade N-1-kriteriet. Det foreskriver
att systemets funktion ska bibehallas oavsett vilket storre fel som intraffar. N-1-
kriteriet innebdr att en godtycklig elproduktionsanléaggning, ledning eller ndtkom-
ponent ska kunna fallera utan att paverka natets funktion eller stabilitet. Inom olika
delsystem i transmissionsnatet ska det dven rada redundans. Till exempel &r stat-
ioner i transmissionsnétet byggda med dubbla sakerhetssystem. Det innebar att det
alltid finns tva separata skyddssystem, reservkraftsanlaggningar, manéverutrust-
ningar etc. [9]



TRANSMISSIONSNATET FOR EL 2020

Det svenska transmissonsnatet for el bestar av ca 17 000 km

i drygt 200 och
samt utlandsférbindelser med bade vaxel- och likstrom.

—— 400 KV-ledning

—— 275 KVHedning

——  220KVledning

——  Likstrbm (HVDO)

——  Utlandsfrbindelse med
Iagre spanning 3n 220 kV

......... Foberedelse/entreprenadias

n Vattenkraftstation

A Varmekraftstation

> Vindkrattpark

@  Transfomator/kopplingsstation

Figur 2: Schematisk karta dver det Svenska transmissionsnatet 2020. Kalla: [10]

4 Komponenter och elektroteknik i
transmissionsnéatet

En grundlaggande forstaelse for de komponenter och tekniker som utgor trans-
missionsnatet ar nodvandig for att tillgodogora sig den har rapporten. Nedan foljer
en oversiktlig forklaring av ndgra av de viktigaste begreppen rérande transmissions-
natet.



4.1 Stationer

Transmissionsnatet kan forenklat ses som ett antal noder, sa kallade stationer, sam-
mankopplade med varandra genom ledningar. Det finns flera olika typer av stat-
ioner med varierande syfte och funktion. Stationens syfte och funktion avgors till
stor del av vilka apparater som finns installerade. Férutom de in- och utgaende led-
ningarna finns det i alla stationer dven ett stéllverk (se Stycke 4.2) som ansluter alla
ledningar, apparater och andra objekt. Stationsomraden ar ocksa omgardade av ett
stangsel for att hindra att obehdriga tar sig in pa omradet.

Den vanligaste typen av stationer i transmissionsnatet har en kombination av fol-
jande apparater:

e Transformatorer (Stycke 4.2) — som hojer eller sanker spanningen. Anvands
for att mata effekt in i eller ut ur natet.

e Kondensatorbankar (Stycke 4.5) — som bidrar med en spanningshgjning.
e Reaktorer (Stycke 4.6) — som skyddar mot Gverspanningar.

Dessa stationer har &ven en tillhdrande kontrollanlaggning (se Stycke 4.8) med
Overvaknings- och mandvreringsutrustning och en méangd olika skyddssystem.

Dartill finns det &ven ett antal andra stationer:

e Hogspand likstromsstation (HVDC) som anvénds for att transportera ef-
fekt langa strackor med mycket laga forluster.

e Frekvensregleringsstationer som reglerar spanningen pa natet genom
olika metoder (Statcom, FACTS, SVC etc.)

e Kopplingsstationer vars syfte ar att fordela strommen mellan olika led-
ningar.

4.2 Stallverk

I transmissionsnétet finns det inom varje station en anordning for att ansluta inkom-
mande och utgaende ledningar med stationens olika objekt, ett sa kallat stallverk.

Det finns tva huvudsakliga typer av stéllverk: luftisolerade (AIS) och gasisolerade
(GIS). | luftisolerade stallverk isoleras de hogspanda delarna genom stora avstand
i luft. I gasisolerade stéllverk ar de spanningssatta delarna inkapslade i en behallare
fylld med isolerande gas, vanligen SFe. Eftersom SFe &r ett avsevart mycket béttre
isolerande medium &n luft kan gasisolerade stéallverk goras betydligt mer kompakta.
[11]



4.2.1 Luftisolerade stallverk

Luftisolerade stallverk (AIS) &r den Overlagset vanligaste typen inom det svenska
transmissionsnatet. Som namnet antyder ar apparater och ledningar isolerade fran
varandra med hjélp av vanlig luft. Inuti diverse apparater forekommer det dock iso-
lerande gas, oftast i form av SFe.

De inkommande och utgaende ledningarna ansluts till sa kallade samlingsskenor,
langa parallella ror som i grupper om tre kopplas till respektive fasspanning. Till
samlingsskenorna ansluts sedan stationens ovriga apparater och objekt. Anslut-
ningen mellan ett enskilt objekt och en samlingsskena kallas for fack.

Hela stallverket &r jordat genom ett jordlinenét under mark. Jordlinenatet jamnar ut
eventuella potentialskillnader i stallverket som kan uppsta vid fel eller blixtnedslag.
[11]

Stallverk ska vara utformade sa att risken for allvarliga bortfall av ledningar vid fel
eller underhallsarbeten minimeras. Det enklast tankbara stéallverket ar en enkel-
skena dar varje kraftledning ar ansluten till en och samma samlingsskena via varsin
brytare (se Figur 3). | praktiken kan inte denna konfiguration anvandas i trans-
missionsnatet da man vid underhallsarbete av en brytare skulle behova koppla bort
det anslutande objektet. En enkelskena skulle ocksa innebéra en hog sarbarhet da
fel pa samlingsskenan skulle leda till att alla objekt kopplas bort.

Traditionellt sett har AC-stéllverket varit vanligt forekommande i transmissionsnéa-
tet (se Figur 4). For att mojliggora underhallsarbeten kompletteras en huvudskena
(A) med en reservskena (C). | AC-stallverk kan arbeten och service utforas genom
att anvanda sig av reservskenan. Om ett fel intraffar pa en brytare eller samlings-
skena kopplas dock fortfarande samtliga objekt bort. Av denna anledning anses idag
AC-stéllverk inte ha efterstravad driftsékerhet, och inga nya byggs i transmissions-
natet. En liknande variant a&r ABC-stallverket dar det finns tva huvudskenor och en
reservskena. Objekten &r fordelade mellan de tva huvudskenorna. Vid ett fel pa en
samlingsskena kopplas dennas objekt bort, medan objekten pa den andra samlings-
skenan kan fortsatta vara i drift. Pa sa satt paverkas farre objekt vid ett eventuellt
fel. Reservskenan kan aven har anvandas vid underhallsarbeten. [9] [12] Nya stéll-
verk i transmissionsnétet byggs i sa kallat tvabrytarutférande (se Figur 5). Det in-
nebar att varje objekt ar anslutet till tva samlingsskenor med en brytare pa vardera
anslutningen. I denna konfiguration rader full redundans och vid ett fel pa en sam-
lingsskena kan driften fortsatta ostort pa den andra samlingsskenan. [9]
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Enkelskena

KL1 KL2 KL3 KL4

A

KL - Kraftledning
X - Brytare

Figur 3: Stallverk utformat som en enkelskena. Kraftledningarna (KL) kan exempelvis ansluta till
en transformator, reaktor eller en annan station. Kélla: [9]

ABC-stallverk

KL1 KL2 KL3 KL4

AC-stallverk

KL1 KL2 KL3 KL4

184, gd44

—— - Franskiljare

Figur 4: AC-stallverk och ABC-stéllverk. Huvudskenorna betecknas med A och B, och reservskenan
med C. Kélla: [9]

Tvabrytarstallverk

KL1

Figur 5: Ett stallverk i tvabrytarutforande. Har ar samtliga objekt anslutna via en brytare till re-
spektive samlingsskena. P& sa satt uppnas redundans och en hel samlingsskena kan fallera utan att

det paverkar driften. Kalla: [9]
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Figur 6: 400 kV tvabrytarstallverk i transmissionsnatet utanfor Sundsvall. Den stora byggnaden i
nedre vanstra hornet ar kontrollanldggningen (se Stycke 4.2 ). Kélla: [13]

Figur 8: Samlingsskena i ett stallverk utanfor Sundsvall. Samlingsskenan utgors av de tre langa
parallella réren som I6per diagonalt i bilden. Kélla: [13]
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4.3 Ledningar

Ledningar &r den generella bendmningen for den fysiska installation som anvands
for att 6verfora el. Ledningar delas upp i tva underkategorier beroende pa deras
tekniska utformning: luftledningar och kablar. [15]

En luftledning &r en sammanséttning av en eller flera ledare (ofta tre — en for varje
fas) ovan mark uppsatt pa stolpar eller andra stod. I de flesta fall &r det underforstatt
att luftledningen ar en sa kallad friledning, det vill saga ledning som saknar elektrisk
isolering. [15]

| kablar ar ledarna inneslutna i ett skyddande hélje med elektrisk isolering och an-
nan fyllning. Isoleringen gor att kablar kan forlaggas under mark, pa sjobottnen
eller i tunnlar, vilket gor att inga stolpar behéver byggas. Kablar har darmed, till
skillnad fran luftledningar, ingen paverkan pa landskapsbilden. [16]

Dock finns flera tekniska utmaningar med kablar. Pa grund av isoleringen kyls kab-
lar inte av i samma utstrackning som luftledningar, nagot som leder till 6kad var-
meutveckling och minskar den mojliga effektoverforingen. Kablar har ocksa
mycket hogre kapacitans an luftledningar, vilket begransar hur lang forbindelsen
med kabel kan vara. For att inte det elektriska féltet i kabeln ska bli sa starkt att
motsvarande spanning overstiger kabelns genomslagsspéanning (breakdown vol-
tage) maste ledarens tvarsnittsarea goras mycket stor, det vill sdga kabeln behdver
goras mycket tjock. Pa transmissionsnatniva ar det darfor inte magjligt att inrymma
samtliga faser i en enda kabel. | stéllet anvé&nds tre separata kablar (en per fas). De
tre kablarna brukar tillsammans benamnas kabelférband. Som ett resultat av detta
ar kablar mycket dyra, omkring 6-10 ganger dyrare an motsvarande luftledning.
[16]

Dar en kabel slutar finns ofta sa kallade kabelavslut. Kabelavslut &r apparater som
anvands for terminering av kablar, det vill saga da en kabel ansluts till nasta objekt.
Det finns andra metoder for att terminera kablar, men kabelavslut &r sarskilt vanliga
vid dvergangen mellan kabel och luftledning. I férbindelser dar kabelavslut anvands
utgor de kritiska komponenter, och eventuella fel kan fa stora konsekvenser. Ka-
belavslut har darfor strikta krav pa sin konstruktion, och &r ofta relativt dyra. Ka-
belavsluten ska bland annat klara stora mekaniska krafter, hindra fukt fran att tranga
in i kabeln samt utgora sdkra jordningspunkter for kabeln. Att ansluta en kabel till
ett kabelavslut &r ett tidskravande arbete som kraver specialkompetens. Detta skots
ofta av tillverkarens egen personal. [11] [17]

4.4 Transformatorer

Transformatorer ar bland de mest centrala komponenterna i ett elnat. Transforma-
torer gor det majligt att konvertera strom mellan olika spanningsnivaer, och ar bland
annat en forutsattning for att det ska ga att transportera elektricitet langre strackor.
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Forenklat kan en enfastransformator sagas besta av tva spolar: en primarspole och
en sekundarspole, med en gemensam jarnkarna (se Figur 9). De tva spolarna ar
sammanlankade med varandra genom ett magnetflode @,,,. Jarnkdrnan gor att mag-
netflodet effektivt dverfors fran primarspolen till sekundarspolen. | verkligheten
kommer det dock alltid finnas forluster i transformatorn i form av lackfléden ®@;.
Lackflodena ar magnetfloden som bara gar igenom en av spolarna. [18]

Forhallandena mellan den palagda spanningen pa primarsidan u,, den inducerade
spanningen pa sekundarsidan u,, strommarna i, och i,, samt antalet lindningsvarv
N; och N, ar relativt enkla att harleda ur Faradays induktionslag och energins be-
varande. Ekvationerna ges av

u i Ny

u, i; N,

n

dar n betecknar kvoten av antalet lindningsvarv pa primar- och sekundarsidan
(turns ratio). [16]

En trefastransformator &r i princip tre stycken ihopkopplade enfastransformatorer.
Beroende pa hur kopplingen mellan transformatorerna for de olika faserna ar utfor-
mad uppnas olika egenskaper hos trefastransformatorn. [18]

| elnatssammanhang skiljer man pa sa kallade krafttransformatorer och méttrans-
formatorer. En krafttransformator éverfor stora effektfloden mellan olika span-
ningsnivaer och mojliggor insattning och uttag av elektricitet pa transmissionsnétet.
Mattransformatorer daremot anvands for att omvandla strommarna pa trans-
missionsnatet till mer hanterbara nivaer for den inkopplade matutrustningen. Tva
typer av mattransformatorer finns: stromtransformatorer och spanningstransforma-
torer. En stromtransformator har ett fixt och mycket noggrant kalibrerat forhallande
I stromstyrkan mellan primar- och sekundarsidan, till exempel 2000:1. Samma prin-
cip galler ocksa for spanningstransformatorer. Pa sa satt kan strommen och span-
ningen i transmissionsnétet avlasas utan att matutrustningen skadas. [19]

Krafttransformatorer ar bland de dyraste och viktigaste komponenterna i trans-
missionsnéatet. Krafttransformatorer omvandlar el mellan olika spannings- och
stromnivaer och behovs vid alla anslutningspunkter till transmissionsnatet. Den el
som alstras i kraftverkens generatorer har relativt 1ag spanning men hog strom-
styrka, vilket inte ar lampligt nér elen ska transporteras eftersom det leder till stora
overforingsforluster. FOr transmissionsnatet kravs darfor att elen transformeras upp
I spanning och ned i stromstyrka. Krafttransformatorer finns darmed i anslutning
till kraftverk dar effekt ska tillféras till transmissionsnatet. I omvant syfte finns
ocksa krafttransformatorer i de punkter dar spanningen ska konverteras ned och
effekt matas ut, till exempel dar transmissionsnétet slutar och regionnatet tar vid.
[19]
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De storsta krafttransformatorerna i transmissionsnatet kan vara dimensionerade for
ett effektflode pad dver 750 MVA (mega-voltampere) och brukar ha extremt hdg
verkningsgrad och driftsakerhet. Trots att verkningsgrader pa éver 99,7 % kan upp-
nas sker det en enorm varmeutveckling i transformatorerna: 0,3 % av 750 MVA
motsvarar 2,3 MW, vilket maste ledas bort i form av varmeenergi. Detta gors van-
ligtvis genom ett kylningssystem med elektriskt isolerande olja och stora kylflansar.

Primary Secondary
winding Flux, winding
Primary - [ \ Secondary
current //// - = ‘\\\ current
d P C
= D D
S > c D
d P ]
d P C
g > T P
S 3 [« P
r‘: P C D
d ;’ c D
=
)
9 3 C
\—= g
- — )
] \\\ — )
S—

Figur 9: Schematisk skiss 6ver en enfastransformator, bestdende av tva spolar med en gemensam
jarnkarna. Antalet ledningsvarv N for spolarna skiljer sig at. Kalla: [20]

Figur 10: 380 kV trefas krafttransformator utanfér Frankfurt i Tyskland. Kalla: [21] (Beskuren)

4.5 Kondensatorer

Kondensatorer anvands i stor utstrackning i transmissionsnatet for att kontrollera
och stabilisera spanningen, sa kallade shuntkondensatorer. Med “’shunt” menas att
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de &r parallellkopplade mellan ledning och jord. Shuntkondensatorerna &ar ofta ut-
formade som bankar (se Figur 11) och kan vara placerade i stationer eller langs
transmissionsledningar. [19]

Shuntkondensatorer héjer spanningen i en nod och kopplas ofta in nér lasten i elna-
tet ar hog. Det kan till exempel vara under vardagar da de flesta industrier har sin
produktion igang. Shuntkondensatorer kan ocksa anvéandas for att kontrollera fas-
forskjutningen mellan spanning och strom och bidrar med nédvandig reaktiv effekt.
Att transportera reaktiv effekt ar problematiskt da forlusterna ar stora; i stéllet
skapas den ofta dar den behdvs. Kondensatorbankar placeras darfor i néra anslut-
ning till stora induktiva laster som industriella elmotorer och transformatorer. [19]

Figur 11: Shuntkondensatorbank i anslutning till en transformatorstation. Kélla: [22]

4.6 Reaktorer

Reaktorer ar en typ av priméarapparat som férekommer i transmissionsnétet. Foren-
klat kan de beskrivas som gigantiska spolar som utgér mycket stora induktiva laster.
Beroende pa deras konfiguration kan de tjana tva huvudsakliga syften. Den forsta
typen kallas shuntreaktorer och &r kopplade mellan ledning och jord, och anvéands
for att kontrollera spanningen i elnatet. Shuntreaktorer absorberar 6verflodig reak-
tiv effekt och sénker spanningen i ledningarna. Shuntreaktorerna kan kopplas in vid
behov, vilket primért sker nar spanningen i elnatet ar pa vag upp till foljd av att
lasten &r 1ag, exempelvis under natten. [19]

Shuntreaktorer anvands ocksa for att kompensera for den sa kallade Ferrantieffek-
ten som annars kan leda till en dverspanning i den mottagande anden av en lang
transmissionsledning. Ferrantieffekten uppstar nar laddningsstrommen (charging
current) dverstiger stromforbrukningen i den mottagande &nden, vilket den kan gora
da reaktansen i langa ledningar kan vara betydande. Detta gor att spanningen i den
mottagande anden Gverstiger spanningen i den transmitterande &nden. Genom att
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installera reaktorer i stationer dar lasten riskerar att vara lag kan Ferrantieffekten
motverkas. [23]

Reaktorer forekommer ocksa i kopplingsstationer i serie med ledningarna, dar de
utgdr en skyddsmekanism vid kortslutningar. Strommarna vid en kortslutning i hog-
spanningsnatet kan bli extremt stora och orsaka omfattande skador innan skyddsre-
lder och brytare hinner utlésa. Reaktorerna introducerar en troghet i systemet ge-
nom att generera kraftiga magnetfalt som (enligt Lenz lag) motverkar den snabba
6kningen i stromstyrka vid kortslutningar. [19]

4.7 Effektbrytare och franskiljare

En effektbrytare (se Figur 12), ofta bara kallad brytare, har till uppgift att stoppa
strommarna i en ledning, antingen till foljd av ett fel eller vid planerade stopp, till
exempel vid underhallsarbeten. Brytaren ar en mycket central och viktig del i ett
stéllverk, och &r den komponent som ytterst mojliggor person- och systemséker-
heten. [19]

Pa de spanningsnivaer som rader i transmissionsnatet ar det inte trivialt att bryta
strommen. Effektbrytaren maste ocksa kunna bryta kretsen vid kortslutningar da
strommarna kan vara manga ganger storre an vid normal drift. 1 400 kV-stallverk
ar brytarna dimensionerade for att kunna hantera felstrommar upp till 40 kA. [24]

Hogspanningsbrytare bryter strommen genom att tva kontakter dras isar, antingen
med hjéalp av en motor eller med fjadrar. Nar kontakterna separeras kommer den
elektriska faltstyrkan att dverstiga det omgivande mediets dielektriska motstand.
Detta leder till en jonisering av mediet, som da tappar sina isolerande egenskaper
och borjar leda strom 6ver gapet. Detta fenomen kallas 6verslag och ger upphov till
en tydlig ljusbage mellan kontakterna. Ljusbagen bestar av plasma och kan na tem-
peraturer pa upp emot 50 000 K, vilket ar langt mer an vad nagot material klarar av.
Det ar darfor absolut nodvandigt, for bade utrustningens och personsakerhetens
skull, att ljusbagarna slacks sa snabbt som majligt. Detta kan goras genom att (1)
kyla mediet sa att joniseringen minskar, (2) oka avstandet mellan kontakterna, (3)
styra om eller klippa av ljusbagen. Ofta anvander man sig av en kombination av
flera metoder. Beroende pa spanningsniva kan det dielektriska mediet skilja sig at.
| transmissionsnatet anvands uteslutande brytare med SFe-gas, men pa lagre span-
ningsnivaer forekommer olje-, luft- och vakuumbrytare. | SFe-brytare kan ljusha-
gen slackas mycket effektivt genom en puff av SFe-gas. [23]
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Figur 12: Brytare for 400 kV i en station i transmissionsnatet. Bilden visar en brytare med tre bry-
tarpoler, en for varje fas. Kalla: [25]

!

1
1 . — —

Fixt kontakt Rérlig kontakt

Ljusbage

> Dielektriskt medium

3. { }

Figur 13: Schematisk skiss 6ver en hdgspéanningsbrytares funktion. (1) Normal drift. (2) Brytaren
aktiveras och kontakterna separeras. Det dielektriska mediet joniseras och en ljusbage uppstar i

gapet mellan kontakterna. Strommen flyter fortfarande i detta lage, trots att kontakterna inte vidrér
varandra. (3) Ljusbagen har slackts och strommen ar bruten.

Franskiljare anvands for att garantera att en ledning eller en sektion av stallverket
forblir helt spanningslos utifall en brytare skulle haverera. Franskiljarens utform-
ning varierar men bestar oftast av en skena som, vid normal drift, ligger mellan tva
kontaktpunkter och leder strom. Nar franskiljaren aktiveras flyttas skenans ena dnde
fran kontakten till en jordningspunkt. Franskiljaren har till skillnad fran brytaren
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ingen mekanism for att slacka de ljusbagar som uppstar om kontakterna skulle 6pp-
nas under drift, och anvéands darfor inte for att bryta strommen. Gentemot brytaren
har franskiljaren fordelen att det blir visuellt tydligt om en sektion ar stromlés, och
utgor ocksa en extra sakerhet for personal. [16] | svenska stéllverk blir det allt van-
ligare med franskiljande brytare dar funktionen hos bade en brytare och en franskil-
jare ar integrerad i en apparat. | frnskiljande brytare finns en mekanisk blockering
som gor det omojligt for strommen att oavsiktligen sla till. [9]

4.8 Kontrollanlaggning

Begreppet kontrollanlaggning syftar till de system vars funktion ar att skydda, styra
och dvervaka den primara anlédggningen, det vill séga stationen och dess kraftled-
ningar. Ordet kontrollanlaggning anvands bade for att beskriva de faktiska syste-
men och det teknikomrade som omfattar dessa. [26]

Kontrollanldggningens huvudsakliga funktioner kan delas in i féljande kategorier:

e Skydd — For att skydda person och egendom krévs reldskydd som snabbt
kopplar bort utrustning vid eventuella fel pa ledningar och apparater.

e Manovrering — Utrustning som kopplar in eller ur ledningar och andra ob-
jekt efter behov, till exempel brytare, transformatorer och reaktorer.

e Overvakning — Utrustning som levererar information om vérden for olika
elektriska storheter, brytarlagen, utlésningar av relédskydd och liknande.

e Stromforsorjning — For ovanstaende funktioner kravs en mycket palitlig
stromforsorjning som inte dr beroende av de anslutande elnéten (se Stycke
4.8.1).

[27]

Kontrollanlaggningen inryms i sin tur i en sa kallad mandverbyggnad som ar pla-
cerad inom stationsomradet, eller i nara anslutning till det.

Svenska kraftnats kontrollanldggningar innefattar en stor mangd samverkande sy-
stem. En viktig grupp skyddssystem ar ledningsskydden, vilka som namnet antyder
har till uppgift att skydda ledningarna mellan stationer. Ledningarna &r den del av
kraftnatet dar flest stoérningar sker. Felen kan vara orsakade av blixtnedslag, kraftiga
vindar, arbeten pa ledningarna etc. Ledningsskydd &r en typ av relaskydd, och ut-
I6ses alltsa automatiskt vid ett detekterat fel. [27] [28]

Aven inom gruppen ledningsskydd finns det flera olika typer av skydd. Manga gér
i stora drag ut pa att en elektrisk parameter, exempelvis strommens amplitud eller
fasvinkel, méats och jamfors i bagge ledningsandar. Skulle en avvikelse i matvér-
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dena uppsta indikerar det ett fel ndgonstans pa ledningen, och strommen till led-
ningen bryts omedelbart. Ifall ett fel detekteras pa ledningen mellan tva stationer
kommer de respektive stationernas brytare sla ifran. Om ett fel upptécks i stationen
i ena dnden av en ledning kommer den stationen automatisk skicka en signal om att
sla ifran brytarna vidare till stationen i den andra dnden av ledningen. Denna funkt-
ion kallas fjarrutlésning, och forkortas FUT. For detta kravs en snabb och palitlig
kommunikationslank mellan angransande stationer. ldag anvénds vanligtvis fibe-
roptisk kabel for kommunikation. [27]

Koppling mot nastkommande
station

2 3 2 A A AT T
3 . <';. i)
STATION 1 ‘ STATION 2 F = — = == — = = = e e e e
Kommunikationslank

Langsdifferentialskydd 1

Langsdifferentialskydd 2

Omrade med redundans

Figur 14: Forenklad bild dver hur ett l[angsdifferentialskydd (som &r en typ av ledningsskydd) fun-
gerar. Langsdifferentialskyddet fran en station stracker sig ungefar 80% av strackan till angran-
sande station, vilket resulterar i ett stort omrade med redundans. Mellan stationerna finns aven en
kommunikationslank.

4.8.1 Kraftforsorjning till kontrollanlaggningen

Den ordinarie kraftforsorjningen till kontrollanlaggningen, den sa kallade lokal-
kraftmatningen, sker via 400 V trefas véxelspanning som antingen hamtas fran det
lokala elnatet eller en hjalplindning pa stationens krafttransformator.

For att klara stromavbrott i lokalkraften finns dven ett dieselkraftverk samt ett hjélp-
kraftsystem bestaende av en batterianlaggning och en véxelriktare. [9]

4.9 Gasisolerade stallverk

Gasisolerade stallverk (GIS) utgor tillsammans med luftisolerade stallverk (AIS) de
tva huvudsakliga stallverkstyperna. | GIS ar samtliga priméarapparater och stromfo-
rande komponenter inneslutna i en kammare fylld med isolerande gas. GIS ar ge-
nerellt sett ett dyrare och tekniskt mer avancerat alternativ jamfort med AlS. [11]

For de spanningsnivaer som rader i transmissionsnatet ar det uteslutande svavel-
hexafluorid (SFe) som anvénds som isolerande medium, men ersattningsgaser ar
under utveckling. For lagre spanningsnivaer finns det idag flera gangbara alternativ
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till SFs. Pa manga satt ar SFe en ideal gas som isolerande medium: en hog elektro-
negativitet och densitet ger den mycket goda isolerande egenskaper. SFe dr ocksa
kemiskt stabil och relativt ofarlig att andas in (det finns dock en kvéavningsrisk da
den tranger undan syre). Med SFs som isolerande medium i stallet for luft kan
fasavstandet i stallverket reduceras markant, och pa sa satt kan hela anlaggningen
goras betydligt mindre. GIS behdver endast 10-25 % av markytan for motsvarande
AIS, vilket kan vara en avgoérande férdel om det finns begrénsat med utrymme. Till
exempel kan GIS vara det mest ekonomiska alternativet i stader dar markpriserna
ar mycket hoga.

Andra fordelar med GIS &r att alla elektriska komponenter ar inbyggda och darmed
skyddade fran omgivningen. Detta kan vara av stor betydelse pa platser dar salthal-
ten i luften ar hog eller dar det &r mycket luftféroreningar. Eftersom alla hdgspénda
delar &r inbyggda kan GIS aven vara fordelaktigt ur ett sakerhetsperspektiv.

Det ar vart att poangtera att SF¢ ocksa anvands i traditionella brytare och darmed
forekommer i vanliga AIS (se stycke 4.7), men da i avsevart mindre mangd.

Den stora nackdelen med SFe &r dess klimatpaverkan: 1 kg SFe har samma klimat-
paverkan som 23 900 kg CO,. Till foljd av dess kemiska stabilitet ar SF¢ praktiskt
taget inert och darmed extremt langlivat i atmosféaren. Dessa egenskaper gor SF till
den mest potenta véaxthusgasen som upptackts. Ur klimathédnsyn ar det darfor
mycket viktigt att utslapp av gasen minimeras. [29] 2017 fanns det i Svenska kraft-
nats anlaggningar totalt 27,3 ton SFe-gas, mestadels i brytare och GIS-fack, men
aven i spannings- och stromtransformatorer. Till f6ljd av kontinuerligt lackage och
underhallsatgarder raknar Svenska kraftnat med att 50-60 kg SFe slapps ut i atmo-
sfaren fran deras anlaggningar, vilket ar ungefar 0,2 % av den totala installerade
mangden. Detta motsvarar ca 1 320 ton COz-ekvivalenter arligen. [30]

Det bedrivs forskning och utveckling for att ta fram en erséttningsgas for SFe, och
pa senare ar har lovande framsteg gjorts for spanningsnivaer upp till 145 kV. En
realistisk ersattning till SFs pd Svenska kraftnats spanningsnivaer (220 kV och
400 kV) ligger emellertid langt in i framtiden. [30]

4.9.1 Mobilt GIS

Med SFs-gas kan stallverkets storlek minskas sa pass mycket att ett helt fack kan
inrymmas i en container. Denna typ av l6sning kallas ofta for integrerad GIS och
har markant kortare installationstid jamfort med att bygga ett GIS fran grunden.
Integrerade GIS har anvants i flera fall da idrifttagningen ska ga fort eller da ter-
rangen ar besvarlig, till exempel for gruv- och oljeindustrin eller vid anslutning av
vindkraftparker. Ett integrerat GIS kan goras sa pass kompakt att det kan monteras
pa en trailer och flyttas med lasthil. Det mobila GIS-facket kan da transporteras
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med lastbil till den plats dar det behdvs, till exempel for att anvéndas i en forbi-
koppling vid en stationsférnyelse eller da en produktion eller forbrukning snabbt
maste anslutas till elnatet. [31]

4.10 Kort om arbeten i hogspanningsmiljo

Att arbeta i en hogspanningsmiljo, sdsom en transmissionsnatstation, ar forknippat
med vissa risker. FOr att ingen person ska komma till skada maste dessa risker be-
aktas och hanteras.

Runtomkring stromledare forekommer det elektriska och magnetiska falt. Styrkan
i dessa falt beror pa spanningen och stromstyrkan i ledaren. Vid véxelstrom, vilket
ar standard inom transmissionsnétet, oscillerar de elektriska och magnetiska félten
i takt med att strommen byter riktning och ger upphov till elektromagnetiska falt.
Pa grund av de hoga effektnivaerna i transmissionsnatet kan de elektromagnetiska
falten som alstras av utrustningen och ledningarna vara mycket starka. Dessa falts
inverkan pa omgivningen maste beaktas, i synnerhet da manniskor exponeras for
dem. [32]

Inom transmissionsnétets stationer ar det framst E-félten som utgor en sékerhets-
risk. Infor arbeten i starka E-falt gérs modelleringar av arbetsmiljon for att berdkna
faltstyrkan i olika punkter. Dessa berakningar fungerar som vagledning, men kan
avvika mycket fran verkligheten. E-falten ar i praktiken inhomogena och paverkas
kraftigt av yttre ledande foremal, vilket gor dem svarberaknade. | narheten av spet-
siga metalldelar, sdsom skenor, stolpar eller uppstickande bultar, kan E-falten bli
mycket starka. Aven manniskor och andra dielektriska foremal paverkar faltbilden
och kan leda till lokala forstarkningar av E-faltet. [33]

E-félten i en station gor att manniskor och objekt som inte &r jordade far en elektrisk
potential. Skillnaderna i potential kan leda till elektriska urladdningar, till exempel
mellan en person och ett jordat foremal. Eftersom E-félten i en station oscillerar kan
nya potentialskillnader och urladdningar uppsta med mycket korta intervall. En per-
son som arbetar med ett jordat foremal kan darmed utsattas for flera elchocker pa
kort tid. Vid denna typ av arbete utgor sallan urladdningarna i sig en fara, men de
kan vara smértsamma och leda till ett starkt obehag. Kraftiga urladdningar riskerar
ocksa att orsaka okontrollerade rorelser hos en person, vilket i sin tur kan leda till
ett olycksfall. Urladdningarna kan bli betydligt starkare om en jordad person vidror
ett storre ojordat och ledande objekt, sdsom ett arbetsfordon pa gummihjul. For att
undvika att potentialskillnader uppstar och darmed att urladdningar sker, maste alla
personer, fordon och andra storre ledande féremal i stationen jordas. [32]

Starka E-falt kan &ven ha en direkt paverkan pa manniskor, bland annat genom ne-
gativ stimulering av nerv- och muskelvavnad. Det &r inte helt klarlagt vilka halso-
effekter som kan uppsta och vid vilka faltstyrkor, men det finns flera fall av upp-
levda sensoriska effekter hos personer som arbetat ndra hogspanningsutrustning.
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Symtomen inkluderar till exempel yrsel, synrubbningar, trotthet och bismaker i
munnen. Eftersom kunskapslaget kring E-falts halsoeffekter ar daligt tillampar
Svenska kraftnat forsiktighetsprincipen och stravar efter att arbeten i starka E-falt
undviks. Da arbeten i starka E-falt ska utforas kan exempelvis en jordad metallbur
anvandas for att avskarma personalen fran E-faltet. [32]

Inom transmissionsnatets stationer utgor normalt sett inte magnetfalten nagon sa-
kerhetsrisk. Ett tidsvarierande magnetfalt, fran till exempel en ledning eller sam-
lingsskena, kommer forvisso att inducera strommar i omkringliggande ledande ob-
jekt, men dessa strommar ar vanligtvis for sma for att utgora en sakerhetsrisk. Stor-
leken pa den inducerade strommen i ett objekt beror pa flera parametrar. En avgo-
rande parameter ar strackan som objektet I0per parallellt med den ledare som alstrar
magnetfaltet. Inom ett stationsomrade &r denna stracka (dven kallad parallellgang)
oftast relativt kort. Ldngs med langa transmissionsledningar kan dock parallell-
gangen vara mycket 1ang och induktion utgdr dar en pataglig elsakerhetsrisk. [32]

En ytterligare risk vid arbeten i hogspanningsmiljo ar oavsiktlig kontakt mellan en
person och spanningssatt utrustning. Detta kan medfdra att en potentiellt livsfarlig
strom gar genom personens kropp. Vid transmissionsnatets spanningsnivaer racker
det att komma néra spanningssatt utrustning med en kroppsdel eller ett ledande f6-
remal for att ett elektriskt dverslag ska ske. Risken for denna typ av olyckor mini-
meras exempelvis genom att i forvag bryta strommen till de delar av stallverket dar
arbetet ska ske, samt genom tydliga rutiner géllande sakerhetsavstand och jordning.

5 Stationsfornyelsen i Ritsem

Nedan fdljer en sammanstéllning av fornyelsen av transmissionsnatstationen i
Ritsem.

5.1 Bakgrund

Ritsem &r den nordligaste stationen i det svenska transmissionsnatet, belédgen ca
15 mil nordvast om Gallivare. Ritsem bestar av en vattenkraftstation samt ett
400 kV stallverk. Forutom att ansluta vattenkraftstationen till transmissionsnatet
ansluter Ritsem ocksa en ledning till Ofoten i Norge och en ledning till Vietas kraft-
station langre ned langs Lulealven. Stationen ar pa grund av sitt lage mycket viktig
i forbindelsen mellan norra Sverige och Nordnorge. [34]

Stationen i Ritsem togs i bruk 1977, och efter att ha varit i drift i narmare 40 ar
borjade den ndrma sig sin planerade tekniska livslangd och behdvde fornyas. Sli-
tage pa utrustning och apparater uppstar ofrankomligen med tiden, och en stations-
fornyelse var nédvandig. Att en station inte drivs langre &n sin tekniska livslangd
ar viktigt for att inte riskera drift- och personsakerhet. [34]
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Nar en station ska fornyas &r det vanligt att ett nytt stallverk byggs upp bredvid den
befintliga stationen. Nar det nya stéllverket ar klart kopplas ledningarna om fran
den gamla till den nya stationen och driften kan fortsatta med bara ett kort avbrott.
Det finns dock flera situationer da denna metod inte ar praktiskt genomforbar, till
exempel om det inte finns nagon ny mark att tillga eller om endast vissa sektioner
av stationen behdver fornyas. Ritsem ar belégen inuti Stora Sjofallets nationalpark,
vilket gor det olampligt att ta ndgot nytt markomrade i ansprak. Allt arbete med
fornyelsen behdvde ske inom det befintliga stationsomradet. [35]

Vattenkraftstationen i Ritsem ar nagot ovanlig i sitt slag da det inte finns nagra
utskovsluckor dar vattnet i dammen kan slappas forbi. Den enda reglerbara vagen
for vattnet ar genom kraftstationens turbiner, vilket kraver att elproduktionen halls
igang. Vid ett langre driftstopp kommer vattennivan stiga tills dammen svammar
over. Vattnet i dammen rinner da ned i en dedikerad spillvag, ndgot som kallas for
overrinning. Oversvamning bor undvikas i stérsta mojliga man och darfor ar det
hogt prioriterat att bibehalla elproduktionen i kraftverket. [36]

Figur 15: Overrinning i Sitasjaure vid Ritsem vattenkraftverk. Betongklacken &r synlig strax under
vattenytan. Kalla: [36]

Under planeringsstadiet av projektet lyfter Vattenfall Vattenkraft AB att en av-
stdngning av kraftstationen enligt den foreslagna projektplanen skulle leda till 6ver-
rinning av dammen i Sitasjaure. Aven om det inte finns nagra juridiska hinder for
att Iata dammen 6versvamma skulle det innebéra en stor negativ paverkan pa same-
byar och rennéringen i omradet samt pa turistnaringen. [36] Efter Vattenfalls in-
vandning beslutar Svenska kraftnat att omarbeta den ursprungliga planen for att
undvika en overrinning i Sitasjaure. Svenska kraftnats nya plan mojliggér for vat-
tenkraften att vara ansluten under sa gott som hela ombyggnationen, och pa sa satt
undvika en overrinning. Detta astadkoms genom att lata krafttransformatorn vara
ansluten till stallverket under ombyggnationen, genom ett sa kallat pastick dar kraft-
transformatorn ansluts till ett temporért fack. [37]
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Figur 16: Karta dver transmissionsnétet i norra Sverige, med Ritsem markerat. Kalla: [38]

5.2 Gamla stationen i Ritsem

Den gamla stationen i Ritsem &r ett 400 kV stéllverk i sa kallat AC-utférande, dar
AC refererar till konfigurationen hos samlingsskenorna (se Stycke 4.2.1). Detta ut-
forande kallas ocksa 1%-brytarfack och ar mycket vanligt i Sverige. Vid nybygg-
nationer har AC-stéllverken ersatts till forman for tvabrytarstallverk, som har hogre
driftsakerhet och samtidigt lagre underhallskrav.

Stallverket i Ritsem ansluter en ledning till Ofoten i Norge och en ledning till
Vietas i Sverige, samt en shuntreaktor (se stycke 4.6) och en krafttransformator (se
stycke 4.2) kopplad till vattenkraftstationen som &gs av Vattenfall Vattenkraft.
Mandoverutrustning for styrning och skydds- och évervakningssystem fanns innan
fornyelsen lokaliserad inne i vattenkraftstationen. [34]

5.3 Fornyade stationen i Ritsem

Infor fornyelsen utfordes en statusbesiktning dar stationens stalkonstruktioner och
betongfundament konstaterades vara vid sa pass gott skick att deras livslangd kunde
forlangas med ytterligare 40 ar, forutsatt att nagra mindre brister atgardades. Dar-
med behdvde endast stationens stallverksapparater, stallverksmateriel och kontroll-
utrustning fornyas. Eftersom stalkonstruktioner och betongfundament behélls hade
den fornyade stationen samma layout som den gamla, med undantag for nagra sma
skillnader, sdsom placeringen av shuntreaktorn.
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Att bygga ett tvabrytarstallverk, sa som vanligtvis efterstravas, avfardades under
utredningsfasen eftersom det hade krévt en totalférnyelse av stationen, inklusive
stalkonstruktionerna och betongfundamenten. En totalférnyelse hade inneburit
marginella skillnader i nyttor jamfort med en partiell fornyelse, men varit betydligt
mer kostsam och resurskravande. Dessutom hade en totalférnyelse eventuellt gjort
det nédvandigt med intrang i nationalparken.

Under fornyelsen byttes samtliga primarapparater i stallverket ut, med undantag for
krafttransformatorn. Detta inkluderade stéallverkskomponenter sasom isolatorer,
strom- och spanningstransformatorer, brytare och franskiljare och dven shuntreak-
torn. En ny mandverbyggnad dar alla skydds- och évervakningssystem skulle in-
rymmas byggdes dven inom stationsomradet. Denna mandverbyggnad ersatte den
tidigare anvanda mandverutrustningen som funnits inuti vattenkraftstationen. Ge-
nom att ha mandverbyggnaden och kontrollanldggningen inom transmissionsnétets
stationsomrade blev Svenska kraftnats utrustning och verksamhet tydligare atskild
fran vattenkraftens. Den nya stationen togs i drift hosten 2021. [34]

5.4 Projektet

Projektet upphandlades som totalentreprenad. Vinnande entreprendr var Vattenfall
Service Nordic AB (VSN), ett dotterbolag till Vattenfall AB som utfér entreprenad
och konsulttjanster for energi- och elanlaggningar. VSN kontrakterades for hela
fornyelsen. Projektet genomfordes i 14 etapper dar Etapp O var den befintliga stat-
ionen och Etapp 13 var den fardigstallda stationen. Hela fornyelsen fran byggstart
till idrifttagning tog ca 29 manader (maj 2019 — september 2021). Under flera av
etapperna kunde stationen bibehalla normal drift tack vare forbikopplingen.

Arbetsmomenten i projektet kan ségas falla under tva olika kategorier: de som re-
laterade till fornyelsen av sjalva stationen och de som relaterade till férbikopplingen
och pasticket av krafttransformatorn. Den forstnamnda kategorin ar sddant som
hade genomforts oavsett teknisk 16sning for forbikopplingen, till exempel installat-
ion av nya priméarapparater och fack for den nya shuntreaktorn. Den andra kategorin
ar mer intressant for denna studie, da den ar relevant for jamforelsen mellan olika
tekniker vid forbikoppling.

5.4.1 FoOrbikopplingen i Ritsem

Forbikopplingen och pasticket av krafttransformatorn skedde genom att konstruera
och ansluta en ledningssang, en typ av temporar samlingsskena som ersatter den
ordinarie samlingsskenan. [39]

Stora delar av arbetet relaterat till forbikopplingen kravde ett totalavbrott i stat-
ionen. Aven om det fanns en ambition att halla avbrotten till ett minimum innebar
de ocksa att andra arbeten relaterade till sjalva fornyelsen av stationen underlattades
och kunde utféras mer effektivt. [39]
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Forbikopplingen gjorde ocksa arbetsplatsen sékrare for personalen som arbetade
med fornyelsen. I normala fall hade de ordinarie samlingsskenorna utgjort de narm-
aste spanningssatta delarna for arbetarna. Under forbikopplingen passerade strom-
men i stéllet i spannet mellan ledningen fran Vietas till den centrala portalstolpen,
det vill sdga hogt ovan mark. Den spanningssatta ledningssangen var tydligt av-
gransad; risken att av misstag komma i kontakt med spanningssatta delar minskade
darfor. Aven riskerna med E-faltspaverkan (se stycke 4.10) minskade tack vare for-
bikopplingen. [39]

Forbikopplingen astadkoms med tre avbrott: tva totalavbrott for hela stallverket och
ett partiellt avbrott dar ledningen mellan Vietas och Ofoten var i drift men med
avbrott i resten av stallverket. Avbrotten och vilka arbetsmoment i forbikopplingen
som utfordes finns presenterade i Tabell 1.

Den forsta etappen i forbikopplingen, som utférdes utan ndgon form av avbrott,
involverade att montera de betongfundament som stédisolatorerna for lednings-
sédngen och primarapparaterna skulle vara férankrade i. Fundamenten i betong var
prefabricerade och gravdes ned pa plats.

Nasta del av forbikopplingen gjordes under ett 14 dagar langt totalavbrott i stat-
ionen och bestod av forberedelser och arbete med ledningssangen. Under denna
etapp byggdes sjalva ledningssangen, som bestod av tre parallella tvargaende ror
(for de tre olika fasspanningarna), stativ, stodisolatorer och annan materiel. For re-
spektive fasspanning anslots ocksa en spanningstransformator vars syfte ar att
transformera ned hogspanningen till en spanning som kan avlésas av kontrollan-
laggningens matutrustning. Skulle avvikelser férekomma i méatvéardena kan span-
ningsreglerande atgarder vidtas eller stationens skyddssystem utldsas.

Kort darefter genomfordes ett partiellt avbrott pa 20 dagar i stationen. Det fack som
sammanlankade huvudskenan och reservskenan kopplades ur. Hela reservskenan
samt krafttransformatorn togs ocksa ur drift. Kvar i drift fanns da huvudskenan,
reaktorn, samt in- och utgaende kraftledningar. Under detta avbrott monterades bry-
tarna och darefter anslots de med tillfalliga kablar till kontrollanlaggningen i vat-
tenkraftstationen.

Det tredje och sista avbrottet som behovdes for att slutfora forbikopplingen var ett
kortare totalavbrott pa 5 dagar. De stromforande ror som kopplade ihop lednings-
sdngen med spannet ovanfor den centrala portalstolpen monterades. Lednings-
séngen kopplades sedan ihop med slackar till kraftledningen mot Ofoten.

Olika anpassningar av kontrollanldggningarna i Ritsem och de angrénsande station-
erna utfordes for att erforderlig séakerhet och kontroll skulle uppnas under tiden for
forbikopplingen. Anpassningarna omfattade bland annat att installera fjarrutlosta
reléer for ledningsskydd och brytare (mer information under Stycke 5.4.2.). Innan
den temporéara utrustningen togs i drift utfordes ocksa olika tester for att verifiera
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dess funktion och sdkerhet. Slutligen togs forbikopplingen med krafttransformatorn
som pastick i drift, och det resterande arbetet med stationsfornyelsen kunde fort-
satta.

Typ Varaktighet Datum
Avbrott 1 Totalavbrott i 400 kV stallverk. 14 dagar April 2020
Stativ, ror och stodisolatorer for ledningssdngen monterades.

Avbrott 2 Avbrott i reservskenan & reservfacket. 20 dagar Maj 2020
Krafttransformatorn ur drift.

Den befintliga anslutningen mellan krafttransformatorn och samlingsskenorna
demonterades. De temporara brytarna monterades och kopplades in mellan
krafttransformatorn och ledningssdngen. Nya ventilavledare installerades
ovanpa transformatorbaset. Test av kontrollanlaggningsfunktioner mellan bry-
tare och kraftstation utfordes.

Avbrott 3  Totalavbrott i 400 kV stéllverk. 5 dagar Maj 2020

Strémbanorna mellan ledningssédngen och kraftledningarna mot Vietas samt
Ofoten monterades. Anpassningar av kontrollanldaggningarna i Ritsem och de
angrénsande stationerna slutfordes. Idrifttagningsprov av forbikopplingen och
pasticket utfordes. Forbikopplingen med krafttransformatorn som pastick togs i
drift.

Tabell 1: Avbrotten under arbetet med férbikopplingen och dess ungefarliga varaktighet. Under
tiden for avbrotten utférdes &ven flera arbetsmoment som ej var direkt relaterade till forbikopp-
lingen, detta eftersom dessa arbetsmoment underlattades och blev sékrare av att utféras i en span-
ningsfri miljo. [39]

5.4.2 Anpassning av kontrollanlaggning

Nér stationen i Ritsem forbikopplades innebar det dven att vissa kontrollanlagg-
ningsfunktioner i stationen forbikopplades. For att bibehalla skyddsfunktioner be-
hovde vissa anpassningar goras av kontrollanlaggningen i Ritsem, men ocksa av
kontrollanldggningarna i de narliggande stationerna i Ofoten och Vietas. Det kan
poangteras att flera av apparaterna i den befintliga stationen, sasom reaktorn och
vissa brytare, var urkopplade under ombyggnationen och behdvde darfor inte vara
ihopkopplade med kontrollanldggningen.

Tempordra anslutningar gjordes mellan befintlig kontrollanlaggning belégen i vat-
tenkraftens utrymmen och de spanningstransformatorer och brytare som temporart
installerats mellan ledningssédngen och krafttransformatorn. En forutséttning for att
denna anslutning kunde goras relativt enkelt var att de temporéra brytarna hade
samma mandverspanning som den befintliga kontrollanlaggningen, det vill sdga
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220 V likspanning. Svenska kraftnat bygger normalt sina kontrollanldggningar med
110 V likspénning. [35]

Ritsems ledningsskydd kopplades bort helt under forbikopplingen. Detta kompen-
serade man for genom att stalla om ledningsskydden i de angransande stationerna,
Vietas och Ofoten. Férenklat kan det beskrivas som att en nod (Ritsem) togs bort
ur natverket medan de tva andra noderna (Vietas och Ofoten) forbands direkt med
en ledning. For att ledningsskydden skulle fungera och att stationerna skulle kunna
fjarrutlosa varandras brytare behdvde en kommunikationslank direkt mellan Ofoten
och Vietas uppréttas. [40]

For att Svenska kraftnat ska kunna ta betalt for sina tjanster méats den tillférda ef-
fekten fran elproducenter. Da vattenkraftstationen skulle vara ansluten under om-
byggnationen behdvde man inféra en temporar debiteringsmatning. [40]

5.4.3 Kostnader for forbikopplingen i Ritsem

De temporara funktioner och atgarder som behovdes for forbikopplingen och
pasticket av transformatorn medférde vissa kostnader vid fornyelsen av stationen,
aven om dessa kostnader var sma i forhallande till den totala projektbudgeten. For
anslutande part var det mycket positivt ur ett ekonomiskt perspektiv att fa produkt-
ionsbortfallet minimerat.

En sammanstallning av forbikopplingen och pastickets kostnader har gjorts i sam-
rad med de berdrda parterna: projektledaren fran Svenska kraftnat, kontrollanlagg-
ningsspecialisten fran Svenska kraftnat, samt projektledaren for entreprenaden.
Kostnadssammanstallningen presenteras i Tabell 2. Beloppen ar grovt redovisade,
och det finns vissa osakerhetskallor. Framforallt ar det svart att hitta detaljerade
kostnadsuppgifter for specifika moment, eftersom dessa ofta faller under mer 6ver-
gripande budgetposter.

Kostnaderna for forbikopplingen och pasticket kom i huvudsak ifran lagda arbets-
timmar och inte fran utrustning och materiel. De priméarapparater som anvandes
(spanningstransformatorer och brytare) ateranvandes fran den gamla stationen.
Alltsé inforskaffades inga primarapparater specifikt for forbikopplingen. Ovrig ma-
teriel, som stal och linor, som behdvdes for den temporéra ledningssangen samt for
ihopkopplingar utgjorde en relativt liten kostnad. Denna materiel monterades i slu-
tet av projektet ned och forslades bort for skrotning och atervinning.

Utover arbetstimmar tillkom ocksa kostnader for den utrustning som inte gick att
ateranvanda, till exempel for omstallningen av kontrollanlaggningen och de betong-
fundament som gjots specifikt for den temporéra uppstéliningen.

Kostnader associerade med kontrollanldggningen inkluderar anpassning av re-
laskydd i angransande stationer, bade vad galler mjukvara och hardvara, inférandet
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av en telekommunikationslank mellan Ofoten och Vietas, samt en temporéar debite-
ringsmatare for den anslutna produktionen. Arbetskraft och tid lades dven pa att
testning och kontroller av de temporéra systemen.

Att det artade sig sa att inga primarapparater behovde inforskaffas var pa grund av
turliga omstandigheter. Vid forbikopplingar i andra reinvesteringsprojekt ar det inte
sakert att nodvandiga primarapparater finns tillgangliga, och de skulle i sa fall be-
héva inforskaffas. FOr att ge en mer representativ bild av kostnaderna som ar asso-
cierade med denna typ av forbikoppling, har schablonspriser for de primarapparater
som kan behdva inforskaffas for att utfora en motsvarande forbikoppling presente-
rats i Tabell 3. Schablonspriserna representerar en dvre grans for det forvantade
priset, och det faktiska priset vid inkdp brukar i regel vara lagre.

Moment Belopp [Tkr]
Byggnation och markarbeten

Projektledning 576
Konstruktion och projektering 462
Montering 640

Stal, linor, klammor, isolatorer, jordlina etc. 2 450
Markarbeten 594
Fundament, massor 650
Maskintjanster 352
Demontering 320
Skrotning och borttransport 350

Deltotal: 6 394
Kontrollanlaggning

Anpassning: Ritsem — Vietas 1808
Anpassning: Ritsem — Ofoten 500 — 1 000
Ovriga interna kostnader 100 — 200
Deltotal: 2 408 — 3 008

Hogt: 9 400 Tkr
Lagt: 8 800 Tkr

Medel: 9,1 Mkr
Tabell 2: Kostnader fér olika moment i forbikopplingen. [39] [40] [41]
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Primarapparat (420 kV) Antal Styckepris [Tkr]

Brytare 3 1608
Spanningstransformator 3 299
Stodisolator 10 46
Stromtransformatorer* 0 414
Total: 6,2 Mkr

Tabell 3: Kostnaderna for primarapparaterna som anvandes vid forbikopplingen i Ritsem om de
hade behovt inforskaffas nya. Priserna ar baserade pa upphandlingar 2019-2020 och justerade for
inflation. *Stromtransformatorer behdvdes inte fér férbikopplingen i Ritsem. Vid andra férbikopp-
lingar kan de dock komma att behévas, vilket gor deras pris relevant. Kalla: [42]

5.4.4 Markatgang

En viktig aspekt av forbikopplingen &r hur mycket yta den temporéra uppstall-
ningen tar i ansprak. Manga stationer i transmissionsnatet har begransat med ut-
rymme och avstanden mellan stromférande komponenter maste av sékerhetsskal
vara stora. Det kan darfor vara svart att passa in en temporéar ledningsséang i en be-
fintlig station. Man maste dven beakta att det under ombyggnadsarbeten kravs upp-
lagsplatser for materiel samt personalbodar.

Den temporara ledningssangen i Ritsem bestod av tre samlingsskenor av nagot olika
langd. Den langsta var 36 m och den kortaste 24 m. De var placerade sa att de
utgjorde en fyrhérning med en ratvinklig sida och en snedstalld. Ytan som lednings-
sédngen upptog var cirka 330 m?. Under tiden ledningséngen var hégspéand radde ett
sakerhetsavstand pd minst 5.4 meter till narmaste spanningsforande del. Darfor
sparrades ett omrade runt om ledningssiangen av med varningstejp. Ytan for det
avsparrade omradet var klart storre an den for sjalva ledningssangen.

| Ritsem gick det att passa in den temporéra ledningssangen relativt vél i den be-
fintliga stationen. Detta var av stor betydelse, da stationen under projekttiden ut-
gjorde en arbetsplats dar det skulle ga att arbeta och mandvrera fordon pa ett sakert
satt.

5.4.5 Framgangsfaktorer och begransningar i Ritsem

Projektet i Ritsem var mycket lyckat och vann tidningen Byggindustrins samhalls-
byggnadspris ”Arets Bygge” 2022. [43] En avgorande del i att projektet var sa pass
framgangsrikt var forbikopplingen och pasticket av krafttransformatorn. For att
samma koncept ska kunna overforas till framtida reinvesteringsprojekt maste
Ritsems unika forutsattningar beaktas, bade vad géller mojligheter och begrans-
ningar.
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En mycket grundldggande forutsattning for forbikoppling som stationen i Ritsem
uppfyllde var att det fanns tillrackligt med plats pa stationsomradet. Ritsem ar be-
laget i Stora Sjofallets nationalpark, vilket medfor att det ar nastintill omojligt att
expandera stationsomradet, eller vidta andra atgarder som paverkar den omkring-
liggande naturen. Att bygga upp en ny station bredvid och sedan géra en omlagg-
ning fran den gamla till den nya stationen var alltsa inte méjligt i Ritsem.

En tidig teknisk fragestallning var huruvida shuntreaktorn kunde kopplas ur under
langre perioder. Vid tillfallet for den tekniska forstudien kopplades reaktorn in och
ur pa daglig basis, som ett sétt att reglera spanningsnivan (se stycke 4.6). Att koppla
ur en reaktor innebar att mgjligheten till spanningsreglering minskar, vilket darmed
Okar risken for Overspénningar i de angransande stationerna. Innan reaktorn kunde
kopplas ur gjordes driftsanalyser for att sékerstélla att systemet skulle kunna han-
tera den 6kade belastningen. Att aven ansluta reaktorn till ledningssangen hade tek-
niskt sett varit enkelt, och kunnat géras pa samma satt som med transformatorn. En
brytare hade da beh6vt monteras mellan reaktorn och ledningssangen. Anslutningen
mellan reaktorn, brytaren och ledningssangen hade kunnat astadkommas med ex-
empelvis slackar. | Ritsem hade en sadan anslutning dock varit svar att fa plats med,
da utrymmet mellan ledningssangen och reaktorn var litet.

Forutsattningarna for att gora forbikopplingen hade &ndrats om det inte hade funnits
mojlighet att anvanda befintliga primérapparater. Att inforskaffa nya primérappa-
rater hade Okat kostnaderna markant, och eventuellt inte varit mojligt, da leverans-
tiderna ar langa. For att det ska vara majligt att ateranvanda de befintliga brytarna
kravs det att de inte ar for gamla for att kunna flyttas utan risk for skador. Den
materiel som behovde inforskaffas, sdsom stal, linor och betong, har obetydliga le-
veranstider och &r relativt billig.
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6 Statnetts anvandning av Mobilt GIS

Statnett kan beskrivas som den norska motsvarigheten till Svenska kraftnat. Till
skillnad fran Svenska kraftnat drivs Statnett som ett foretag och ags till 100 % av
norska staten. Statnett ar i likhet med Svenska kraftndt systemansvariga for det
norska transmissionsnétet, och ansvarar for dess drift och utveckling. [44]

Det norska transmissionsnatets spanningsnivaer ligger pa 420 kV, 300 kV och
132 kV, med 300 kV som den historiskt sett mest forekommande spanningen. Med
start runt 2010 paborjade Statnett ett omfattande investeringsprojekt i syfte att hoja
kapaciteten och oka tillgangligheten i det norska transmissionsnatet. Pa flera led-
ningsstrackor skulle den befintliga spanningsnivan hojas, fran antingen 300 kV
eller 132 kV, till 420 kV. En mangd stationer skulle byggas om, bade for att anpas-
sas till den hojda spanningen och for att mojliggora en storre effektéverforing mel-
lan tranmissionsnétet och distributionsnaten. For att uppratthalla sa hog tillganglig-
het som mojligt ville Statnett att stationernas krafttransformatorer skulle vara an-
slutna under ombyggnationen, sa att berérd elproduktion och elférbrukning skulle
kunna fortsatta vara i drift. FOr att uppna detta ansléts stationernas krafttransforma-
torer som pastick pa ledningarna, pa ett liknande satt som i Ritsem (se Figur 20 for
anslutningen i Bardufoss transformatorstation). Da ett flertal stationer med tillho-
rande ledningar skulle byggas om efter varandra, och varje byggprojekt hade lik-
nande forutsattningar, sdg man potentialen i en ateranvandbar 16sning for forbi-
kopplingen. Konceptet som togs fram bestod av ett transportabelt GIS-fack monte-
rat pa en lastbilstrailer. GIS-facket kompletterades av en container som inrymde
kontrollanldggningen samt diverse fundament och apparater for anslutningen. [31]
[45]

Infor fornyelsen av fyra transformatorstationer i Nordnorge inforskaffade Statnett
tva mobila GIS-fack med kompletterande utrustning. De stationer som GIS-facken
skulle anvéndas i var transformatorstationer dar transmissionsnétet anslot till reg-
ionnaten via 420/132 kV krafttransformatorer. Regionnaten i sin tur anslét till lo-
kalnat som distribuerade vidare elen till mindre konsumenter, samt direkt till vissa
industrier och elproducenter. [31]

Flera olika faktorer lag till grund da Statnett valde att satsa pa mobila GIS-fack,
i stallet for luftisolerad teknik. Bland annat bedomde Statnett att det inte skulle ga
att gora forbikopplingen inom det befintliga stationsomradet. Den temporéra an-
laggningen skulle med andra ord behdva byggas pa ett nytt omrade. En luftisolerad
l6sning ansags behdva langt mer omfattande markatgérder pa grund av sin storlek.
Statnett ville i storsta mojliga utstrackning undvika sprangningsarbeten, da dessa ar
mycket dyra. Den samlade bedémningen var att ett gasisolerat stallverk, pa grund
av sin kompakthet, skulle vara mer fordelaktigt. Den hogre inkdpskostnaden skulle
tjanas in pa besparat arbete och forkortade avbrottstider. [31]
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Forutom forbikopplingen i de planerade projekten sag Statnett flera anvandnings-
omraden for ett mobilt GIS, till exempel som felavhjalpning vid haverier. Efter av-
slutade ombyggnationer planerade Statnett for deras mobila GIS-fack att inga i en
beredskap for haverier och oférutsedda handelser. [31]

6.1 Utférande

Statnetts mobila GIS-fack konstruerades av ABB Power Grids AB och baserades
pa ABB:s befintliga modell for gasisolerade stallverk ELK-3. Konstruktionen kan
sammanfattas som ett GIS-fack monterat ovanpa en trailer och som omslutits av en
tackande kapa. GIS-fack av denna typ har tidigare integrerats i containerliknande
moduler, men pd den spanningsniva som rader i norska tranmissionsnatet var
Statnetts l6sning med ett GIS integrerat med en trailer unik i sitt slag.

6.1.1 Specifikationer

Specifikationer

Markspanning 420 kV
Markstrém 3 kA
Maximal kortslutningsstrom (3 sek) 40 kA
Frekvens 50 Hz
Ar for leverans 2015

Tabell 4: Specifikationer for Statnetts mobila GIS-fack. [46]

Utover de elektrotekniska kraven hade Statnett flera andra krav pa konstruktionen.
Bland annat skulle GIS-containern klara en omgivande temperatur pa ned till
-40°C, vilket forutsatter en inbyggd klimatanldggning. Dartill skulle den kanslig-
aste delen av GIS-facket, genomféringarna, klara vindstyrkor pd 37 m/s. | dvrigt
var mobiliteten hos utrustningen hogt prioriterad, sarskilt med tanke pa att vagfor-
hallandena kan vara svara i Nordnorge. [31]
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Figur 17: Statnetts tvd mobila G1S-fack under konstruktion. Trailern till hoger i bild har precis fatt

sin tackkapa monterad éver GIS-utrustningen. Pa trailrarnas narmaste kortsida syns de tvargaende
stottorna som genomféringarna senare kommer att vila pa. Kéalla: [47]
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Figur 18: Ett mobilt GIS pa dess uppstallningsplats. (1 ) GIS-modulen. (2) Kontrollskép. (3) Por-
tabla prefabricerade betongfundament. (4) Kabelavslut. (5) Avledare for utgdende kabel. (6) Avle-

dare for inkommande ledning. (7) Slackar for anslutning. (8) Genomféring luft = SF. (9) Lagring-
stank for SFs-gas. Kéalla: [46]
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Figur 19: Det norska transmissionsnatet 2021. Kélla: [44]

Bardufoss transformatorstation
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Figur 20: Schematisk ritning 6ver Bardufoss transformatorstation fore och under férnyelsen. Den
inkommande 420 kV-ledningen fr&n Kvandal ansluter via transformatorn till ett 132 kV-stallverk,
som i sin tur ansluter de regionala och lokala distributionsnaten. Kélla: [31]

6.2 Anslutning

For att ansluta det mobila GIS-facket anvénde Statnett en kombination av slackar
och markkabel. G1S-fackets ena sida ansl6ts direkt till den forbipasserande 420 kV-
ledningen med hjélp av slackar. Den andra sidan anslots till en 420/132 kV trans-
formator via ett ca 400 meter langt kabelforband placerat ovan mark. Kabelférban-
det bestod av tre kablar, en kabel per fas, som placerats inuti en provisorisk kabel-
kanal i betong (se Figur 21). Kabelkanalen gick ovan mark, vilket bade var betydligt

36



billigare och smidigare &n att grava ned kabelforbandet. Kablar forlagda ovan mark
kyls mer effektivt &n nedgrévda, vilket i Statnetts fall bidrog positivt till kablarnas
overforingskapacitet. [17] Detta gjorde att det for Statnett rdckte med en kabel per
fas. [31]

Kablarna anslots inte direkt till det mobila GIS-fackets genomfdringar, utan gick
via kabelavslut (se Stycke 4.3). Kabelavsluten var i sin tur anslutna till genomfo-
ringarna pa det mobila GIS-facket via slackar som gick 6ver portabla avledare (se
Figur 21). [31]

Det mobila G1S-facket anslots till ett jordlinen&t under mark. Detta skedde i en enda
punkt, sa kallad enpunktsjordning. [31] For elektriska kretsar med laga frekvenser
har enpunktsjordning flera fordelar. Med enpunktsjordning minimeras eventuella
potentialskillnader som kan existera i olika punkter i GIS-facket. Detta blir sérskilt
viktigt vid blixtnedslag da potentialskillnaderna kan bli mycket stora mellan olika
jordningspunkter. Genom att bara ha en stromvag uppstar heller inga parallellkopp-
lingar mellan GIS-facket och jord. Detta minskar risken for problem med brus och
storningar som annars kan uppsta genom till exempel sa kallade jordslingor (ground
loops). [48]

6.2.1 Idrifttagningen

Efter att GI1S-facket anlant till uppstéllningsplatsen paborjades arbetet med att drift-
satta det. Forsta steget var att montera genomforingarna (se Figur 23) pa containern
samt placera ut avledare och kabelavslut. Till kabelavsluten anslots kablarna fran
transformatorn. Vidare anslots dven den tillfalliga kontrollanlaggningen till GIS-
facket via kablar. Slutligen monterades slackar fran kabelavsluten och kraftled-
ningen till genomforingarna pa respektive sida av GIS-facket (se Figur 21).

Innan GIS-facket kunde tas i drift behdvde flera olika tester genomforas. Sa gott
som alla komponenter i uppstallningen funktionstestades. Exempel pa komponenter
och funktioner som testades av Statnetts egna personal:

e Drivmekanismer och mekaniska reglage

e Brytare, isolatorer, strdm- och spanningstransformatorer
e Signaler och signalhantering, matutrustning

e Omkopplingstider, dvergangsmotstand

Det sista testet att utforas innan idrifttagningen var ett hogspanningstest. Detta test
utfordes med personal och utrustning ifran ABB i Schweiz. Testet verifierade bland
annat funktionen vid olika frekvenser och spanningsnivaer (upp till 520 kV). For
att sakerstélla att GIS-fackets isolerande formaga var intakt efter transport utfordes
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aven ett test av partiella urladdningar (partial discharge test aven kallat PD test).
[31]

Samtliga tester behovde utforas infor varje ny idrifttagning. Detta innebar alltsa att
testerna gjordes om efter att GI1S-trailern flyttats till en ny plats. [31]

Figur 21: Anslutning av ett mobilt GIS-fack, med slackar pa den enda sidan och markforlagd kabel
pa den andra sidan. Bilden ar fran transformatorstationen i Bardufoss. Det mobila GIS-facket an-
vands har for att ansluta en 420/132 kV krafttransformator till transmissionsnéatet. Pa krafttrans-
formatorns andra sida anslot regionnétet via ett 132 kV stallverk. Kéalla: [47]

Gemensam jordningspunkt
for GIS och trailer.

Figur 22: Jordningen av GIS-facket och trailern sker i en gemensam punkt pa containerns utsida.
Jordledaren gar ned till jordlinenatet under mark (se Figur 26). Kalla: [31]
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Figur 23: Monteringsfasen av Statnetts mobila GIS-fack. Det ar vart att notera att flera stddisola-
torer anvénds for anslutningen i detta fall. Kélla: [47]

Figur 24: Uppstéllningen under hdgspanningstestet utfort av ABB. Kélla: [47]

6.2.2 Kontrollanlaggning

For att bibehalla person- och driftsakerhet kravdes en kontrollanlaggning under ti-
den for forbikopplingen. Statnett, tillsammans med ABB, tog fram en 16sning med
en kontrollanlaggning inbyggd i en container och monterad ovanpa en trailer (se
Figur 25). Losningen for kontrollanldggningen liknade darfor den for GI1S-contai-
nern, bade konceptuellt och visuellt.

Kontrollanlaggningen stalldes upp pa ett temporart stationsomrade och anslots till
GIS-facket via kontrollkablar. Till kontrollanldggningen ansléts aven lokalkraft i
form av vanlig 400 V trefas vaxelspénning. Utifall det skulle ske ett stromavbrott
pa lokalkraften var kontrollanlaggningen aven utrustad med ett system for reserv-
kraft bestdendes av en batterianlaggning pa 220 V likspanning. [31] Den mobila
kontrollanldggningen hade dérmed en stromforsérjning som motsvarar en vanlig
stations permanenta kontrollanlaggning.
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Kontrollanlaggningen var utrustad med olika system for skydd, mandvrering och
kontroll. Den exakta utformningen av kontrollanldggningen och vilka system som
ingar ar information som &r svar att ta del av. Men enligt Statnett ska samma saker-
hetsgrad uppnas med den mobila kontrollanlaggningen som med vanliga kontroll-
anlaggningar. [31] For detta kravs bland annat olika relédskydd, mattransformatorer
samt telekommunikation till angrdnsande stationer.

Figur 25: Kontrollanldggningen uppstalld och ansluten till GIS-facket. Kalla: [31]

6.2.3 Markansprak och markatgarder

Statnetts mobila GIS-fack har forhallandevis strikta krav pa uppstallningsplatsen.
Forst och framst maste uppstallningsplatsen vara helt plan. Beroende pa terrangen
kan detta krava omfattande schaktningsarbeten. Vidare maste marken vara fast nog
for att kunna béra upp vikten fran den mobila GIS-trailern och dess tillhdrande
komponenter. | sitt transportutforande vager GIS-facket inklusive trailer och lastbil
(det vill séga hela ekipaget) 38,4 ton. Av detta utgdrs ca 14 ton av sjélva stéallverket
och 10 ton av containern. Dartill kommer &ven vikten for kontrollanlaggningen och
stodutrustning, sdsom kabelavslut och avledare. [31]

Ett GIS staller betydligt hogre krav pa jordningssystemet an vad ett AIS gor. Detta
beror delvis pa att stallverket a&r mer kompakt och att kontaktytan med jord darfor
ar mycket mindre. | ett GIS ar de stromforande komponenterna inneslutna i ett me-
tallhdlje, fyllt med SF6-gas. Metallhéljet tillsammans med de relativt sma fasav-
standen gor att det kan induceras stora strommar i holjet. For att undvika stora po-
tentialskillnader ar det darfor mycket viktigt att resistansen mellan GIS-facket och
jord ar lag. I en luftisolerad station I6per ett jordlinenét under mark som samman-
kopplar alla stromledande delar av stationen och jamnar ut eventuella potentialskill-
nader. Det jordlinenat som anvénds i ett AIS ar dock fér grovmaskigt och har for
hog impedans for att anvandas tillsammans med ett GIS. Detta innebér att ett nytt
jordlinenat maste installeras dven om ett mobilt GIS placeras inom ett befintligt
stationsomrade. [49]
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Statnett anlade ett nytt stationsomrade for det mobila GIS-facket. Det nya omradet
lag ca 400 meter ifran den befintliga stationen och anvandes temporart under tiden
for forbikopplingen. En yta pa 50x30 meter schaktades ut och jamnades till. Ett
jordlinenét installerades under mark bestdende av 120 mm? kopparledningar i ett
rutnat med maskor pa 5x5 meter. Den temporéra stationen behévde precis som van-
liga stationer inhagnas med stangsel och omradesskydd, samt anpassas for in- och
uttransporter. [31]
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Figur 26: Ritning 6ver uppstéllningsplatsen med jordningsnatet utmarkerat. Kalla: [31]

6.2.4 Kostnader

Kostnaderna for anvéandningen av mobilt GIS é&r inte helt enkla att kartlagga: det ar
inte entydigt specificerat vad som ingar i de belopp Statnett delat med sig av. Det
ar heller inte sakert att kostnaderna skulle bli desamma ifall Svenska kraftnat skulle
vélja att satsa pa en liknande teknik. Svenska kraftnéts tekniska riktlinjer skiljer sig
fran Statnetts pa vissa punkter. | de fall kostnadsuppgifterna fran Statnett har varit
otillréckliga har informationen kompletterats med Svenska kraftnéts kostnadsupp-
gifter och kalkylverktyg. De tva organisationerna har ocksa olika resurser och for-
utsattningar. Generellt sett har Statnett mer egna resurser, medan Svenska kraftnat
I hogre grad anvander sig av externa resurser, det vill sdga entreprendrer.

Atgarder for att iordningstalla det temporéra stationsomrédet ar beraknade med
Svenska kraftnats egna kalkylverktyg for budgetering av projekt. Kostnaderna pre-
senteras i Tabell 5.
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Atgéard A pris Antal Belopp

Markarbete stéallverksplan -

2
Normala forhallanden 432 kr/m 1500 649 066 kr
Markarbete stallverksplan - 76, | /2 1500 1140 251 kr
Svara forhallanden
Omradesstangsel 11 700 kr/m 160 1873055 kr

Hogt: 3 013 305 kr

Lagt: 2 522 120 kr

Tabell 5: Beraknad kostnad for att anlagga ett temporart stationsomrade motsvarande Statnetts (en
yta pa 30 x 50 m). Tva olika kostnader ges beroende p& hur omfattande markarbeten som behgvs.
[50]

Som kan ses i Tabell 5 utgors en stor del av kostnaden av omradesstangslet. Stangs-
let runtomkring Svenska kraftnats permanenta stationer ar utformat for att halla un-
der mycket lang tid. Stangslet ar aven konstruerat med ett sa kallat undergravnings-
skydd for att hindra obehdriga fran att grava sig in pa stationen under stangslet.
Undergravningsskyddet ar forankrat i en platsgjuten betonggrund under mark, en
mycket kostsam atgard. For temporara uppstallningar kan det vara motiverat att
anvanda ett stangsel av enklare typ. Huruvida ett enklare och mindre kostsamt
stangsel skulle kunna anvandas under ombyggnationen behdver bedémas fran fall
till fall, och ar darfor svart att besvara pa forhand.

Kostnadspost Tkr

Mobilt GIS-fack 14 700
Markatgarder 2522 -3013
Kabelforlaggning 4 800-8 100

Jordlinenat inkl. montage 650 - 800

Hogt: 22 672 Tkr

Lagt: 26 613 Tkr

Medel: 25 Mkr

Tabell 6: Grov uppskattning av vad kostnaderna skulle bli for Svenska kraftnat om ett mobilt GIS
anvandes for forbikoppling av en station under ett fornyelseprojekt. Kélla: [31] [17] [50] [39]
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6.2.5 Tidsatgang

Statnett raknade med att det tog totalt sex till sju veckor fran det att arbetet med att
iordningstélla det temporara stationsomradet inleddes, till det att det mobila GIS-
facket kunde tas i drift.

En stor del av denna tid dgnades at forberedelser av platsen, sa som schaktning och
installering av jordlinenat och stangsel. Efter det att GIS-facket anlant till uppstall-
ningsplatsen raknade Statnett med att det kréavdes 18 arbetsdagar innan det kunde
tas i drift. [31]

7 Jamforelse

Bada teknikerna resulterar i en forbikopplad station, dar ledningen halls i drift sam-
tidigt som en produktion eller forbrukning kan anslutas som pastick. Metoderna och
de steg som ar nodvandiga for att kunna gora forbikopplingen skiljer sig dock &t
signifikant. For att jamforelsen ska goras tydligare och mer 6verskadlig har den
delats upp i féljande rubriker:

e Ekonomi
e Platshehov, tillstand och miljo
e Idrifttagningstider och avbrottstider

e Tillampbarhet for Svenska kraftnat

7.1 Ekonomi

Ekonomin for de olika teknikerna ar en komplex fraga som &r svar att utreda. For
det forsta ar kostnadsuppgifterna ifran Statnett inte helt entydiga och det saknas en
del information. Manga moment ar ocksa unika for respektive projekt, vilket for-
svarar jamforelsen. Till exempel behovde Statnett iordningstalla ett tillfalligt stat-
ionsomrade, ett moment som saknar egentlig motsvarighet i Ritsem. Det ar sa gott
som omojligt att ge exakta kostnader for en framtida forbikoppling med vartdera
teknikslaget. En ekonomisk jamforelse kan dock vara vagledande trots att det finns
stora osékerheter i beloppen.

Det finns flera tillvagagangsatt att géra en ekonomisk jamforelse, men det mest
uppenbara ar férmodligen att jamfora totalkostnaderna. Vid en direktjamforelse av
beloppen presenterade i Tabell 2, Tabell 3 samt Tabell 6 ser vi att kostnaderna for
mobilt GIS uppskattas vara klart hdgre an for den luftisolerade tekniken. Den upp-
skattade totalkostnaden for den luftisolerade tekniken inklusive inkop av alla pri-
marapparater & omkring 15 miljoner kronor, medan motsvarande summa for den
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gasisolerade tekniken ar omkring 25 miljoner. Alltsa &r den gasisolerade tekniken
for forbikopplingar i de undersokta fallen uppskattningsvis 67 % dyrare an den luft-
isolerade. Detta Gverensstimmer med att det mobila GIS-facket &r tekniskt mer
komplext till sin konstruktion, och dessutom behdéver mer omfattande foérberedel-
ser. Kostnaderna for enbart det mobila GIS-facket, &ven utan forberedelser, upp-
skattas vara ungefar desamma som for hela forbikopplingen i Ritsem.

Sjalva funktionen hos det mobila GIS-facket motsvaras i det luftisolerade fallet av
brytare, spannings- och stromtransformatorer samt konstruktion for anslutning.
| Ritsem utgjorde ledningssangen sjalva anslutningsmojligheten. Genom att
granska kostnaderna for endast dessa enheter uppnas en mer avskalad jamforelse
dar vardera forbikopplingens specifika omstandigheter exkluderas. Detta ger moj-
ligtvis en mer rattvis bild av kostnadsskillnaderna mellan teknikslagen, da till ex-
empel markatgarderna som kan skilja sig at fran plats till plats exkluderas. Det gar
att argumentera for att vissa forberedelser och extrautrustning &ar givna for det spe-
cifika teknikslaget, till exempel jordlinenéatet for GIS-facket, och att det vore fel att
utesluta kostnaden for dessa moment. Dock, dven om jordningen av GIS-facket
maste uppnas pa nagot satt, behover det inte nddvandigtvis ske exakt sa som
Statnett gjorde det. D&rfor kan det vara motiverat att utesluta kostnaderna &ven for
dessa moment. | Tabell 7 presenteras beloppen for att med luftisolerad teknik astad-
komma en funktion motsvarande mobilt GIS om allt kdps in nytt. Kostnaderna for
det mobila GIS-facket &r i detta fall omkring 56% dyrare &n summan av de luftiso-
lerade komponenterna.

Mobil GIS Mkr | Luftisolerad teknik MKkr
Mobilt GIS-fack 14,7 | Brytare (3 st) 4,8
Spanningstransformatorer (3 st) 0,90
Stromtransformatorer (3 st) 1,2
Ledningsséng 2,5
Total: 14,7 | Total: 9,4

Tabell 7: Uppskattade kostnader for att dstadkomma det mobila GIS-fackets samtliga funktioner
med luftisolerad teknik. Beloppen ar hamtade fran Tabell 3 och Tabell 6.

En stor kostnad for Statnett var de kabelférband och kabelavslut som anvandes (om-
kring 6,5 Mkr). Kablar anpassade for transmissionsnatets effektfloden ar ingen la-
gervara utan maste i regel specialbestallas fran tillverkaren, vilket gor att de bade
ar dyra och har langa leveranstider. Dessutom kréaver ofta tillverkaren att bestall-
ningarna avser storre partier. Det finns inget som séger att anslutningen nddvén-
digtvis maste ske med kablage, samtidigt som friledningar sannolikt hade varit be-
tydligt billigare. Kablar medfor dock vissa fordelar da de ofta ar enklare att passa
in i befintliga stationsomraden. Friledningar kan vara svara att fa plats med da de
kraver stora sékerhetsavstand, bade mellan faserna och till 6vrig utrustning. Pa
grund av sin isolering behdver daremot kablar inget sérskilt sakerhetsavstand till
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omgivningen. Kablar kan i vissa fall vara en forutsattning for att en temporéar an-
slutning ska vara méjlig, och darmed &nda vara det smidigaste och billigaste alter-
nativet.

Kablar medfor dock ocksa flera tekniska utmaningar. Kablarna behdver skyddas,
till exempel via en kabelkanal, sa att de inte riskerar att gravas sonder eller dylikt.
Kabelkanalen hindrar ocksa kablarna fran hastiga och potentiellt farliga rorelser till
foljd av de magnetiska kortslutningskrafter som kan uppsta vid elfel. Vid mycket
stor effektoverforing, sasom ar vanligt pa transmissionsnatsniva, kan det ske en be-
tydande varmeutveckling i kabeln. For att undvika att varmeutvecklingen i kabel-
forbandet blir for stor kan det vara nddvandigt att anvanda flera kablar per fas, nagot
som gor att kostnaderna stiger snabbt. Termineringen av kabeln gors via kabelavslut
(se Figur 21). Kabelavslut for transmissionsnéatet & mycket dyra, omkring
700 000 kr styck. Dartill ar termineringen, det vill séga sjalva kopplingen mellan
kabel och avslut, bade komplicerad och tidskravande. Att utféra termineringen kan
ofta ta en hel arbetsvecka, och manga tillverkare har som krav att den ska skotas av
deras egen personal. [17] Kablar for transmissionsnatet &r ocksa sa pass grova att
de kraver en mycket stor bojradie. Detta far till foljd att ett kabelavslut kan behova
placeras mycket hogt upp i de fall kabeln ska placeras ovan mark. Detta skarper
kraven pa hallfasthet och stabilitet for den konstruktion som avslutet & monterat
pa, vilket ofta ar ett slags stativ férankrat i ett betongfundament.

En annan kostsam utrustning Statnett anvande sig av ar den mobila kontrollanlagg-
ningen. | Ritsem anvande man sig av den gamla kontrollanlaggningen placerad
inom vattenkraftstationen. Fordelen med en mobil kontrollanldggning &r att man
frigor sig fran beroendet av en tillganglig kontrollanlaggning i anslutning till stat-
ionen. Det finns mojliga framtida scenarier dar en befintlig kontrollanlaggning for
forbikopplingen inte finns att tillga, vilket skulle innebéra att tekniken som anvéan-
des i Ritsem inte skulle vara tillampbar.

Huruvida utrustningen for forbikopplingen kan ateranvandas efter avslutat projekt
ar en hogst relevant fragestallning vid en jamforelse av kostnaderna. Det mobila
GIS-facket och mesta delen av den tillhérande utrustningen var utformade for att
kunna ateranvandas flera ganger. De tva mobila GIS-facken som kdptes in anvén-
des vid tva tillfallen vardera. Lopande kostnader for GIS-facken &r i huvudsak an-
laggningen av det tillfalliga stationsomradet samt underhall och service. Att ater-
vinna de kostsamma kablarna mellan projekt ar ocksa fullt mojligt, forutsatt att sli-
taget ar obetydligt och att ungefar samma kabelldngd behdvs. [17] Det mesta av
utrustningen for forbikopplingen i Ritsem skrotades och atervanns, med undantag
for spanningstransformatorerna som installerades i den nya stationen och brytarna
som gick till driftreserv. Det hade dock varit fullt mojligt att ateranvanda lednings-
sangen, ledare, stal etc. till ytterligare forbikopplingar om det funnits en strategi for
hur utrustningen ska tas till vara.
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Det finns stora osdkerheter i kostnadsbeloppen for de olika teknikslagen, men skill-
naderna ar sa pass stora att det gar att utga fran att anvandning av mobilt GIS ar mer
kostsamt &n motsvarande luftisolerad teknik. Kostnadsskillnaden &r mest mérkbar
vid inkOpet av utrustningen, men aven de I6pande kostnaderna &r i de undersokta
fallen hogre for mobilt GIS. For bada teknikslagen, men i synnerhet i Statnetts fall,
finns det mojlighet att kostnadseffektivisera forbikopplingen genom att vélja
mindre kostsamma alternativ for vissa av momenten, till exempel friledningar i stal-
let for kablar for anslutningen av krafttransformatorn.

Sammantaget finns det ur ett ekonomiskt perspektiv klara fordelar med luftisolerad
teknik. De kostnadsméssiga aspekterna ska dock stallas i relation till de nyttor de
bada teknikerna kan bidra med i form av forkortade avbrott, minskade inkomstfor-
luster och forbattrad arbetsmiljo.

7.2 Platsbehov, tillstand och miljo

Ett avseende dar de olika teknikerna skiljer sig vida at ar hur vél de kan integreras
med omgivningen. Den luftisolerade tekniken byggs upp pa plats och det finns goda
mojligheter att anpassa utformningen pa konstruktionen utifran det givna omradets
forutsattningar. De centrala komponenterna, brytarna och méttransformatorerna, ar
relativt sma vilket gor att det finns en flexibilitet i val av placering. Beroende pa
station kan det dock vara logistiskt svart att ansluta den nddvéndiga utrustningen:
dels pa grund av sakerhetsavstandet som kravs till kraftledningar och andra span-
ningsforande delar, och dels pa grund av att de ledningssangar som ofta anvands
for anslutningen &r relativt platskravande.

Det mobila GIS-facket har daremot relativt strikta krav pa uppstallningsplatsen. Ett
begransande krav ar det pa jordlinenatet som for GIS behover vara tatare an det
jordlinenat som normalt finns i luftisolerade stallverk. Det innebér att i de fall ett
mobilt GIS ska anvéandas for att forbikoppla en luftisolerad station maste ett nytt
jordlinenat laggas. Det finns metoder och I6sningar for hur ett temporért jordlinenat
kompatibelt med GIS skulle kunna laggas inom ett befintligt stationsomrade. Till
exempel skulle ett tatare rutnat av kopparlina kunna placeras ovanpa marken i ett
luftisolerat stallverk, och darefter tdckas 6ver med ett lager fylIningsmassa.

Det ar inte sjalvklart att det mobila GIS-facket skulle ga att inrymma inom ett be-
fintligt stationsomrade. Det mobila GIS-facket &r en relativt stor enhet, trots den
kompakthet som SFe-gasen medger. Detta galler i synnerhet ndr genomféringarna
monterats ovanpa trailern. For att montera genomforingar och annan utrustning
maste man ocksa komma at med kranbil, vilket kan vara svart inom ett befintligt
stallverk. | Statnetts fall underlattades arbetet med jordlinenatet och monteringen
av genomforingarna betydligt av tillgangen till ett separat och temporart stations-
omrade. | ett svenskt sammanhang kan ett temporart stationsomrade behova nya
koncessions- och drifttillstand, beroende pa hur och var det anlaggs. Ansdkan om
och beviljande av sadana tillstand ar en mycket lang process som i regel tar manga
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ar. Eftersom syftet med forbikopplingarna till stor del &r att effektivisera och snabba
pa stationsfornyelser ar det darfor hogt prioriterat att tekniken tillater att det befint-
liga stationsomradet anvands. Att slippa ta ny mark i ansprak har ocksa klara for-
delar for den lokala miljon omkring stationen.

Markytan som brytare och spanningstransformatorer tillsammans upptar i det luft-
isolerade fallet ar jamforbar med, eller nagot mindre &n, den markyta som upptas
av det mobila GIS-facket med dess tillhérande kabelavslut och avledare. Lednings-
sangen, som tillkommer med den luftisolerade tekniken, upptar emellertid en rela-
tivt stor markyta. | Ritsem kunde ledningssangen integreras val med det befintliga
stallverket och ytan den upptog behdvdes inte i nagot annat syfte. | fallet Ritsem far
den luftisolerade tekniken dérmed anses vara platseffektiv.

En betydelsefull skillnad mellan teknikerna &r mangden SFe som anvéands. Som ti-
digare nd&mnts forekommer SFe dven i luftisolerade apparater (se stycke 4.7), men
da i betydligt mindre mangd an i GIS. Eftersom SF¢ ar en extremt potent vaxthusgas
finns det goda skal att minimera dess anvandning i den man det gar. EU reglerar
anvandningen av fluorerade véxthusgaser, daribland SFs, genom den sa kallade
F-gasforordningen. Forordningen forbjuder all anvandning av SFe-gas annat &n i
hogspanningsutrustning. Det innebar alltsa att anvandning av GIS med SFe fortfa-
rande ar godkand. Det finns dock ambitioner om att strama at férordningen ytterli-
gare, vilket skulle kunna leda till att anvandning av SFe forbjuds vid alla nyinstall-
ationer efter 2030. Det pagar just nu ett intensivt arbete med att ta fram mer miljo-
vanliga alternativ till SFe for de spanningsnivaer som rader i transmissionsnatet.
Med bakgrund mot detta kan det vara strategiskt att avvakta med satsningar pa den
har typen av GIS-l6sningar. [51] [52]

7.3 ldrifttagningstider och avbrottstider

I sammanhanget for det har examensarbetet ar det framférallt avbrottstiderna som
ar intressanta, da dessa har betydelse for transmissionsnétets tillganglighet. | och
med att Sveriges transmissionsnat ar sammanhangande, sd paverkar statusen i en
punkt ocksa statusen i resten av natet. Ett planerat avbrott i driften i en station mins-
kar darmed mojligheterna till planerade avbrott i andra stationer, vilket kan vara en
begransande faktor om flera stationsfornyelser ska genomforas parallellt.

| Tabell 8 presenteras avbrottstiderna samt de totala idrifttagningstiderna for de
olika teknikerna. Med idrifttagningstid avses har tiden det tog fran att arbetet med
forbikopplingen pabdrjades, till det att utrustningen kunde tas i drift. Idrifttagnings-
tiderna inkluderar aven forberedande arbeten, sasom markatgarder, gjutning av be-
tongfundament etc.

Statnetts avbrottstider med det mobila GIS-facket var obetydliga, eftersom metoden
overlaggning som man anvande sig av inte kraver nagra direkta avbrott. | Ritsem
behovdes flera avbrott i stallverket for att bygga upp och ansluta den temporara
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ledningssangen. En stor skillnad var att man i Ritsem gjorde forbikopplingen inom
stationsomradet i narhet till stromférande utrustning, nagot som kraver avbrott for
personalens sakerhet, medan Statnett anvénde sig av separata temporéra stations-
omraden. Avbrottstiderna hade kunnat elimineras dven i Ritsem med den luftisole-
rade tekniken, om man som Statnett hade haft mojlighet att arbeta i ett separat stat-
ionsomrade.

De totala idrifttagningstiderna hos de tva teknikerna ar pafallande likvardiga, trots
teknikernas vasentligt olika utformningar. Sannolikt hade aven avbrottstiderna varit
likvardiga om det mobila GIS-facket hade placerats inuti stallverket, sa som led-
ningssangen i Ritsem var.

Idrifttagningstiderna som har presenterats avser tva specifika stationsfornyelser.
For andra fornyelseprojekt skulle idrifttagningstiderna kunna vara avsevart an-
norlunda, beroende pa den aktuella stationens utformning samt andra omstandig-
heter kring projektet. |1 de undersokta fallen skulle idrifttagningstiderna sannolikt
kunnat ha forkortats. | fallet Ritsem hade man ansokt om att fa gora avbrott i stat-
ionsdriften i 39 dagar fordelade Gver tre olika tillfallen, och fatt detta beviljat. Det
var naturligt att utnyttja de tilldelade avbrottstiderna fullt ut, och darmed ocksa
hinna utféra annat arbete orelaterat till forbikopplingen. | Statnetts fall berodde inte
stationsdriften pa hur fort det mobila GIS-facket kopplades in, och det fanns darfor
inget stort behov av att tidseffektivisera arbetet sa mycket som mojligt.

Idrifttagningstid  Avbrottstid

Mobilt GIS 42 - 49 n/a
Luftisolerad teknik 44 39

Tabell 8: Ungefarliga idrifttagning- och avbrottstider angivna i dagar for de tvé teknikslagen i de
specifika undersokta fallen.

7.4 Tillampbarhet fér Svenska kraftnét

En av de viktigare aspekterna i jamférelsen mellan de olika teknikerna &r hur vl
dessa passar in i Svenska kraftnats verksamhet. For att besvara detta maste Svenska
kraftnats specifika forutsattningar och resurser beaktas.

Statnett har resurser och kompetens for att sjadlva ombesorja de mobila GIS-facken.
Allt ifran service och besiktning till transport och anslutning utfors av Statnetts egna
personal. Det enda momentet dar man behover ta hjélp av en extern aktor &r det
hogspanningstest som gors innan det mobila G1S-facket tas i drift (se Stycke 6.2.1).
Hogspéanningstestet utfors av tillverkaren med dess utrustning och personal. Testet
sakerstaller funktionen hos GIS-facket och maste utforas infor varje idrifttagning.
For Svenska kraftnat ar det hogt prioriterat att inte behéva forlita sig pa nadgon en-
skild extern aktor. Generellt sett ar det inte helt okomplicerat att 6verta ansvaret for
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att utfora vissa moment ifran tillverkaren. Delvis for att det kan kravas specialiserad
personal och utrustning, sa som i fallet med hégspanningstestet, men ocksa for att
tillverkaren kan ha klausuler om att vissa moment ska utféras av dem sjélva for att
garantin ska galla. Sadana klausuler skulle méjligen ga att omforhandla, men detta
ar for spekulativt for att inga i denna jamforelse.

En aspekt som kan anses vara en nackdel med anvandandet av mobilt GIS é&r att
tekniken ar relativt ny och avancerad, vilket medfér att det finns begransat med
kompetens pa omradet inom Svenska kraftnat. Eftersom Svenska kraftnéat tradition-
ellt sett anvant sig av entreprendrer for sina reinvesteringsprojekt skulle en intern
kompetenshdjning pa mobila GIS-fack ocksa behova efterféljas av en kompetens-
héjning hos de entreprendrer som Svenska kraftnat anlitar. Luftisolerad teknik ar
daremot val beprévad och det finns en mycket stor kompetens inom Svenska kraft-
nat pd omradet samt erfarenhet bland entreprendrerna av att arbeta med utrust-
ningen.

Enligt Svenska kraftnats tekniska riktlinjer ska funktionen i ett stallverk i norra
Sverige (norr om Daldlven) vara opaverkad ned till -50 °C. I mellersta och sodra
Sverige ska funktionen vara opaverkad ned till -40 °C. [53] Statnetts mobila GIS-
fack &r dimensionerat for temperaturer ned till -40 °C. For att fungera vid sa pass
laga temperaturer har containern med G1S-facket en inbyggd klimatanlaggning. For
att vara kompatibel med Svenska kraftnéts tekniska riktlinjer for norra Sverige
skulle alltsa containern och klimatanlaggningen behova utformas for att klara annu
l&gre temperaturer.

Den GIS-l6sning som Statnett nyttjade bestod av farre separata delar och kan anses
vara en mer enhetlig I6sning. Aven om detta inte har ndgon storre betydelse for
funktionen hos utrustningen kan det vara positivt ur ett forvaltningsperspektiv. Ut-
rustning som inforskaffas med malet att kunna ateranvandas kraver en enhet som
ansvarar for forvaltningen av utrustningen. Utrustningen maste lagerforas nar den
inte anvands och service och underhall ska utféras med jamna mellanrum. Om ut-
rustningen inforskaffas i syfte att kunna utnyttjas vid stationsfornyelser maste ocksa
ett system likt ett bokningssystem uppréttas. Detta bor ske for att Svenska kraftnats
projektledare langt i forvag ska kunna veta huruvida utrustningen éar tillganglig for
en planerad stationsfornyelse. | dessa avseenden kan en I6sning med mobilt GIS
anses vara fordelaktig, da farre och storre komponenter ar lattare att handha och
underhalla.
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8 Diskussion

Det finns klara och tydliga nyttor med foérbikopplingar, och Svenska kraftnat bor
infor framtida reinvesteringsprojekt efterstrava att gora forbikopplingar dar station-
ers funktioner bibehalls under ombyggnationen. | de flesta fall &r det krafttransfor-
matorerna som ar onskvarda att ha i drift, da dessa majliggor inséttning eller uttag
av el pa transmissionsnatet. Om en standardiserad metod for forbikopplingar eta-
bleras, dar krafttransformatorer ansluts som pastick kan det dven bli aktuellt att an-
sluta andra apparater, som till exempel shuntreaktorer, for att ytterligare oka till-
gangligheten.

Forutom de ekonomiska vinsterna med forbikopplingar, genom minskat inkomst-
bortfall och 6kad tillgédnglighet, finns det aven vinningar for miljén om befintliga
stationsomraden nyttjas, i stallet for att ny mark tas i ansprak. Nar ett nytt stations-
omrade anlaggs far det konsekvenser for den lokala miljon: markomraden maste
schaktas ut och ofta kan skog behdva avverkas, i synnerhet da nya ledningsgator
ska byggas. Genom att halla sig inom det redan existerande stationsomradet gar det
ocksa att undvika de mycket tidsédande tillstandsprocesser och koncessionsansok-
ningar som annars kan kravas. Dessutom behover ofta den nya marken forst forvér-
vas av markagaren. Sammantaget skulle processen kring stationsférnyelser kunna
goras avsevart mycket smidigare om befintliga stationsomraden utnyttjas. Detta
skulle i sin tur kunna medfora att stationer fornyas i hogre takt, vilket vore vardefullt
for Svenska kraftnats arbete mot malen i systemutvecklingsplanen. Det vore dven
positivt for stabiliteten hos transmissionsnatet som helhet.

| valet av teknik for att dstadkomma temporara forbikopplingar och pasticksanslut-
ningar ar slutsatsen av detta arbete att luftisolerad teknik &r det battre alternativet,
jamfort med gasisolerad teknik. Bada tekniker uppnar likvérdiga resultat vad galler
funktion och drift, men den luftisolerade &r enklare och billigare att ansluta till be-
fintliga stationer. Luftisolerad teknik gar darfor att i hogre utstrackning integrera i
befintliga stationer. En viktig anledning till detta ar att luftisolerad teknik kan nyttja
det befintliga jordlinenatet i de flesta stationerna.

Inom Svenska kraftnat finns det mer erfarenhet och stérre kompetens nér det kom-
mer till luftisolerad teknik, jamfort med gasisolerad teknik. Detsamma géller dven
for de entreprendrer som typiskt anlitas for fornyelseprojekt. Denna skillnad i kom-
petens &r inte bara relevant for utrustningens anslutning och drift, utan &ven vid
besiktning och underhall av utrustningen.

En utmaning vid alla typer av forbikopplingar dar produktion eller forbrukning ska
vara ansluten &r arbetet rérande kontrollanlaggningen. Aven vid tillfalliga 16sningar
maste det finnas fullgod sékerhet och majlighet till vervakning och manovrering
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av utrustningen: alltsa kravs en kontrollanlaggning. | samband med de flesta forny-
elser finns det en kontrollanlaggning att tillga, antingen genom att stationen har en
befintlig mandverbyggnad eller genom att anvanda sig av en anslutande parts kon-
trollanlaggning (sa som var fallet i Ritsem). Det kan dock finnas situationer da
ingen befintlig kontrollanlaggning gar att anvanda. | dessa fall skulle en mobil kon-
trollanlaggning lik Statnetts vara mycket anvandbar. En mobil kontrollanlaggning
skulle ocksa kunna anvandas vid andra typer av temporara anslutningar, exempelvis
vid anslutning av nya vindkraftparker eller vid eventuella haverier.

9 Slutsatser och rekommendationer

Baserat pa detta arbete och den information som samlats in under arbetets gang kan
foljande rekommendationer ges till Svenska kraftnat.

Svenska kraftnat bor bygga upp en beredskap for forbikopplingar med pastick infor
framtida fornyelser. Forbikopplingen astadkoms lampligast med luftisolerad teknik
och behdver innehalla féljande utrustning:

e Brytare for 220 och 400 kV med mdgjlighet att ansluta mandverspanningar
pa bade 110 och 220 V likspanning

e Spanningstransformatorer
e Stodisolatorer

e Stal, ror, slackar och annan nddvéandig materiel for anslutningar och kon-
struktion av ledningssang

e Prefabricerade fundament for montering av apparater
o Stromtransformatorer
o Avledare

Behovet av stromtransformatorer och avledare skiljer sig fran behovet av 6vrig ut-
rustning som namns ovan: Aven om stromtransformatorer och avledare ar nddvan-
diga for forbikopplingen, finns de i regel att tillga i anslutning till stationens kraft-
transformatorer. Syftet med den beskrivna tekniken &r huvudsakligen att forbi-
koppla stationer med elproduktion eller elférbrukning ansluten som pastick, och
darmed kommer det sa gott som alltid att finnas en krafttransformator ansluten.
I dessa fall skulle alltsa inga ytterligare stromtransformatorer eller avledare behovas
for forbikopplingen. Av denna anledning ar behovet av avledare och stromtransfor-
matorer i beredskapslagret mindre, och dessa apparater skulle formodligen kunna

51



finnas i mindre omfattning, jamfort med apparater sasom brytare och spannings-
transformatorer.

En ytterligare rekommendation &r att Svenska kraftnat tillhandahaller utrustningen
till entreprendren under ombyggnationen. Entreprendren star for installationen och
anslutningen av utrustningen, samt for nedmonteringen av den i projektets slut-
skede. Efter stationsfornyelsen aterfors utrustningen till Svenska kraftnéts bered-
skapslager for att kunna anvandas i framtida projekt. For att samla erfarenhet och
bygga upp kompetens for forbikopplingar bér metod och utrustning standardiseras
sa langt som mojligt. Denna erfarenhet och kompetens skulle ocksa komma entre-
prendren till del och underlatta dennes arbete. Ett moment som &r svart att standar-
disera fullt ut &r anslutningen mellan kraftledningar, ledningssédng och apparater,
eftersom den exakta utformningen av anslutningen kommer variera mellan reinve-
steringsprojekt beroende pa den specifika stationens layout. Vissa delmoment kan
formodligen standardiseras och effektiviseras, exempelvis ihopkopplingen av ett
objekt med en slack.

En forestaende stationsfornyelse bor utses som pilotprojekt for detta koncept. Pé sa
satt kommer utrustningen direkt till anvandning, och erfarenheter kan samlas in.
Efter pilotprojektet bor konceptet utvarderas, sa att eventuella forbattringar av me-
tod och utrustning kan genomforas infor nésta stationsfornyelse.

Nar den ovan beskrivna tekniken finns till forfogande bor den integreras i reinve-
steringsprojekts planeringsfas. Under de férundersékningar som gors infor stations-
fornyelser bor det utredas om det ar mojligt att forbikoppla stationen med bibehal-
len funktion genom att ansluta elproduktion alternativt elforbrukning som pastick,
och darmed ocksa fornya pa befintlig plats. Sdvida det inte framkommer uppenbara
hinder for att utféra denna typ av forbikoppling bor den inga och finnas beskriven
I den anbudsinbjudan som skickas ut till entreprendrerna.

En enhet pa Svenska kraftnat bor utses som ansvarig for forvaltningen av utrust-
ningen. Denna enhet far i uppdrag att handlagga och lagerfora utrustningen, samt
att se till att besiktning, service och annat nodvandigt underhall utfors enligt fast-
lagda intervaller. Enheten bor ocksa upprétta ett bokningssystem for projektledare
att anvanda sig av for att kontrollera huruvida utrustningen ar tillganglig for en spe-
cifik stationsfornyelse.

9.1 Framtida arbeten

Inom ramen for det har examensarbetet ar vissa fragestallningar svara att besvara i
detalj. Under arbetets gang har det dven uppkommit nya fragestallningar. Nedan
foljer rekommendationer och forslag pa vidare arbeten och utredningar till Svenska
kraftnat.
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9.1.1 Kravstéllning och férvaltning av utrustningen

En satsning pa den teknik som beskrivs ovan (i Stycke 9) kraver att en detaljerad
kravlista sammanstélls. Exakta specifikationer samt antal enheter behover faststal-
las innan inforskaffandet av utrustningen. Exakt hur férvaltningen av utrustningen
ska ga till och vilken enhet som ska ansvara for den ar ocksa en mycket viktig fra-
gestallning som behover besvaras. Arbetet med detta pabdrjas lampligen efter att
ett eventuellt beslut har tagits om att inforskaffa den ovan beskrivna utrustningen.

9.1.2 Mobil kontrollanlaggning

Svenska kraftnat bor utreda mojligheten att inforskaffa en mobil kontrollanlagg-
ning, lik den Statnett anvande under sina reinvesteringsprojekt. Nyttorna med en
sadan kontrollanlaggning bor utredas, sarskilt med avseende pa foljande punkter:

e Tempordra anslutningar vid ombyggnationer
e FOr krisberedskap och haverier

e Vid interimslésningar dar en elproduktion eller elférbrukning av sarskilda
skal behdver franga den normala processen for anslutning till transmissions-
natet

Inforskaffandet av en mobil kontrollanlaggning forutsétter ocksa att foljande punk-
ter har utretts och besvarats:

e Forvaltning och underhall av kontrollanlaggningen
o Kompatibilitet med befintlig utrustning i Svenska kraftnats stationer

e Utformning av och specifikationer for kontrollanldggningen
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