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Abstract

The purpose of the report is divided into three questions, these are how to find information
about modular stations, which models have been found and how these are evaluated regarding
usability for Vattenfall in Sweden.

Vattenfall has previously used types of modular stations such as the Malte concept, K-fack and
some types of mobile switchgear.

It is important to distinguish between the supplier's and netgrid owner's perspectives, as these
have different reasons for seeing the positives of modular stations. Some of the advantages from
a netgrid owners perspective of a modularly built substation in comparison to a traditionally
built one are that it is cheaper, has a shorter project time, is more environmentally friendly and
is safer. Vattenfall has produced an equation to be able to compare the benefit between
traditional and modular stations, this clearly shows how much better it is to use modular
stations.

To answer the first question about how information can be found, the hope was to get answers
from several international network owners as this was of greatest interest to Vattenfall.
Unfortunately, it turned out to be difficult to get in touch with other network owners as several
of them did not have contact routes for a matter like this via their respective websites. Several
attempts were made via email, live chat on their websites, forms etc. Attempts like these were
also made to suppliers of modular stations, it had a little more success where one of the
companies, Schneider Electric, was able to answer all questions regarding their products.
During the work, a questionnaire was sent out to some network owners who are contacts to
Vattenfall, with a few questions that were compiled. The companies are anonymous in this
survey.

The questions were about their experience of working with modular stations, for example which
suppliers they used and what lessons they can share. The lessons learned focused on how well
planned the specifications for a project should be, in order to reduce the number of models and
limit the number of suppliers. Other lessons learned included having an air source heat pump
in the module station as it gets very hot inside in the summer. The survey also provided
information on which voltages other network owners use module stations at, 20 kV was the
most common and it was also a standard solution for some at this voltage.

Specific models were not indicated by the network owners in this form, only which providers
they used. Models of modular stations were searched through suppliers' websites, unfortunately
there was not much technical information on all websites but it is a good way to see what is
available on the market. Other paths such as via ChatGPT and the organization Cegre have also
been investigated. ChatGPT proved to be unreliable for this work and the Cegre files scanned
had no relevant information for this work. For the valuation, the information from the other
network owners was compiled, as this was the most helpful for Vattenfall ahead of future work
with module stations.
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Sammanfattning

Rapportens syfte dr uppdelad i tre fragestéllningar, dessa handlar om hur man kan hitta
information om modulstationer, vilka modeller som hittats och hur dessa virderas angaende
anviandbarhet for Vattenfall i Sverige.

Vattenfall har sedan tidigare modulstationer som Maltekonceptet, K-fack och nagra typer av
mobila stéllverk.

Det dr viktigt att urskilja leverantors och ndtagarperspektiv da dessa har olika anledningar till
att se det positiva med modulstationer. Utifran ett ndtégarperspektiv dr ndgra av fordelarna med
en modulbyggd transformatorstation i jimforelse med en traditionellt byggd att det blir
billigare, har kortare projekttid, miljovénligare och &r sékrare. Vattenfall har tagit fram en
ekvation for att kunna jimfora nyttan mellan traditionellt och modulbyggda stationer, denna
visar tydligt hur mycket bittre det dr att anvénda sig av modulbyggda stationer.

For att besvara den forsta fragan om hur information kan hittas var hoppet att fa svar frén flera
internationella nitégare da detta var av storsta intresse for Vattenfall. Tyvirr visade det sig vara
svért att komma i1 kontakt med andra nitdgare dé flera av dem inte hade kontaktvigar for ett
sadant hir drende via deras respektive hemsidor. Flera forsok gjordes via mejl, live-chatt pé
deras hemsidor, formulir m.m. Forsok som dessa gjordes dven till leverantdrer av
modulstationer, det hade lite storre framgéang dar ett av foretagen, Schneider Electric, kunde
svara pd alla fragor angdende deras produkter. Under arbetet skickades ett enkét ut till nagra
nétigare som dr kontakter till Vattenfall, med ett fatal frigor som sammanstélldes. Foretagen
ar anonyma i denna enkit.

Fragorna handlade om deras erfarenhet av att arbeta med modulstatioer, till exempel vilka
leverantorer de anvént sig av och vilka ldirdomar de kan dela med sig av. Lardomarna hade
fokus pd hur vél planerat specifikationerna infor ett projekt bor vara, for att minska antalet
modeller och begrinsa mingden leverantdrer. Andra lirdomar var bland annat att ha en
luftvirmepump 1 modulstationen da det pd sommaren blir véldigt varmt pa insidan. Genom
enkdten kunde &dven information om vilka spédnningar andra nétigare anvinder sig
modulstationer pa, 20 kV var det vanligaste och det var dven en standardldsning for négra pa
denna spénning.

Specifika modeller angavs inte av ndtdgarna i detta formulédr, endast vilka leverantrer de
anvént sig av. Modeller av modulstationer soktes genom leverantorers hemsidor, tyvérr fanns
inte mycket teknisk information pé alla hemsidor men det dr ett bra sétt att se vad som finns pé
marknaden. Andra sokvagar som via ChatGPT och organisationen Cegre har ocksa undersokts.
ChatGPT visade sig vara opalitlig for detta arbete och Cegre filerna som genomsokts hade ingen
relevant information till detta arbete. Till virderingen sammanstélldes informationen fran de
andra nétdgarna dd detta var det mest hjdlpsamma for Vattenfall infor kommande arbeten med
modulstationer.
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Forord

Detta examensarbete har gjorts i samarbete med Vattenfall Eldistribution i Umed under
vérterminen 2023, som ett avslut pd utbildningen hogskoleingenjor i energiteknik pd Umea
Universitet. Det har varit ett ldrorikt projekt som kénts sérskilt intressant i dagens klimat
angdende energibranschen. Jag vill rikta ett stort tack till mina tre handledare Tor Johansson,
Anders Johnsson och Mikael Sollén, som tagit sig tid att hjdlpa mig och ge stdd under detta
arbete.

Julia Ekstrom
Umea Universitet, 2023
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Efter ett forsta mote med Vattenfall Eldistribution framkom behovet av en global dverblick
avseende modulbyggda stationer pd spinningsnivderna 24-46 kV. Hir avses stationens
primirspanning (“uppspédnningssida”) och en stationstyp man 1 Sverige kallar
fordelningsstation. Stationerna ingar i regionala elnit, ddr Vattenfall Eldistribution har ett antal
”40 kV”, samt vissa 720 kV” regionndt. Branschen skiljer pd komponenters
konstruktionsspénning (t.ex. 46 kV) och elndtens driftspidnning (hdr +40 kV), vilket kan leda
till begreppsforvirring. Férdelningsstationerna fordelar elkraft till lokala elnét, typiskt 10 kV-
nit, men dven 20 kV forekommer. Dessa distribuerar elkraften till kundkollektivet via s.k.
nétstationer, dér transformeringen till 400 V lagspanning sker. Inom Vattenfall Eldistribution
finns nu ett stort intresse om andra nitidgare byggt moduldra stationer som kan anvindas for
transformering frén 24-46 kV regionnét till 12-24 kV lokalnit, och som uppfyller krav pa det
svenska elnitet.

Vattenfall har en del tidigare 10sningar pa hur de historiskt sett byggt modulstationer. K-fack
infordes 1971 och det sentida Maltekonceptet blev ett exempel pd en leverantorsspecifik
moduldr station. Som ett exempel innebar Maltekonceptet ett leverantdrsberoende under hela
stationens livsldngd, dé drift-rummens fysiska utformning anpassades till dennes komponenter.

Idag dger Vattenfall 957 stycken transformatorstationer i Sverige, cirka 600 med 40/20 kV. Av
dessa 600 stycken &dr 19 stycken modulstationer, varav 16 dr Maltestationer. K-fack infordes
1971 och var sma plathus som innehdll brytare. Maltekonceptet kom till senare och &r
modulbyggda mobila transformatorstationer av ABB [1].

1.1.1. Maltekonceptet

MALTE har flera fordelar jamfort med traditionella utomhusstationer. Dess inomhusldsning dr
skalskyddad som okar tillgidngligheten och ska tillféra ldgre installations- och
underhéllskostnader. Den modulbyggda stationen &r dock leverantdrsberoende under stationens
livstid, d& drift-rummens fysiska utformning anpassades till dennes komponenter. Designen och
utformningen av MALTE kan varieras for att anpassas till bdde stadsmiljé och landsbygd.
Fordelar med skalskyddet dr dven en okad personsikerhet, samt att den reducerar ljudet fran
transformatorn. Forberedelser pa plats bestar endast av en gjuten grund med oljegrop for
modulen med transformatorn, hela stationen monteras och testas forst i fabrik for att minska
arbete pa installationsplats. Maximal transformator storlek for MALTE 4r 18 MVA 54/10-20
kV med upp till fem inkommande/utgéende fack. Denna typ av modulstation tar upp mindre
plats &n utomhusstationer och bade anldggningstiden och kostnaderna kan minskas. MALTE
passar for bade regionala nitbolag och for kraftdistribution inom en industri [2].

Stationen bestér av tre prefabricerade moduler, en av sidomodulerna innehéller en gasisolerad
brytare som dr monterad pd en utdragbar skena for enklare underhdll, och utrustning for
transformatorn. I den andra sidomodulen sitter en brytare for utgdende linjer samt relder och
stodsystem. I modulen i mitten dr transformatorn placerad. Skydds- och kontrollutrustning,
métfunktioner m.m. ingdr i stationen. Nya protokoll for kommunikation gar att inféra da
kommunikationskonceptet &r standardiserat. Kabelanslutningar &r placerade i golven i
sidomodulerna, byggnaden har belysning, virme- och ventilationssystem. Skalskyddet minskar



risken for inbrott, vandalism och att nyfikna barn kan ta sig in pa anldggningen. Den forhindrar
vanliga orsaker till fel och avbrott i utomhusanldggningar, som att djur skadar utrustningen.
Modulerna dr gjorda av stdl och védggarna dr klddda i1 stdlpaneler med isolering for
brandsédkerhet [2].

1.1.2. K-Fack
K-fack ér en 16sning som skapades under 1960-talet genom samarbetet mellan Vattenfall och
leverantoren KL Industri (Kronqvist och Larsson) i Finspang. Dessa var vanliga i
utomhusstéllverk pd 40-10 kV och har utvecklats genom aren. De &r smd plithus som
truckbrytare installerades i pd utdragbara truckstativ som ansluts via kabel till anslutande
ledning. For dessa anvénds kabelstromstransformatorer. Mellan facken finns samlingsskenan
som dr gjord som en kabelforbindelse. Vid brytarunderhdll anvénds en
forbifrankopplingsfranskiljare som brytaren ar forsedd med. Dessa sma plathus var véldigt
vanliga forr 1 tiden [3].

1.1.3. Mobila stillverk
Rulle:
En modern 16sning pé typstédllverk dr Vattenfalls egen 10sning, Rulle. Det dr en mobil
transformatorstation som kan anvidndas vid haverier eller temporirt vid ombyggnad eller
underhall. Rulle har ett inkommande 45 kV fack och tvé utgaende 20/10 kV, samt en 6,5 MVA
transformator. Detta &r formonterat pd en trailer som enkelt kan transporteras mellan olika
platser vid behov. Det finns tre stycken i bruk, en i Notviken, Storuman och Domsj6 [4].

Bamse:

Ett annat modernt typstéllverk &r Bamse. Bamse var ett mobilt stationskoncept som utvecklats
1 samarbete mellan Vattenfall och Svenska Kraftnét. Stdllverksdelarna dr separerade i olika
containrar och transformatorn dr omkopplingsbar for 145-170 kV pd uppsidan, den har tre
lindningar dér en dr avsedd for 45-52 kV och en dr omkopplingsbar for 12-24 kV. Det dr SvK
som finansierade konceptet som beredskapsétgird. Vattenfall Eldistribution dger Bamse som
ar stationerad i UT171 Moliden. Ellevio dger pd motsvarande vis Vargen och E.On Skalman

[4].

1.1.4. Tillverkarnas beskrivning av fordelar med modulstationer:

Mindre distribueringsstationer kan delas in i mindre moduler i storlek av en liten container.
Dessa kan tillverkas, monteras och testas direkt pd en fabrik for att minska arbetet pa
installationsplatsen. P4 grund av skalskyddet runt modulerna skyddas innehallet mot klimatet
och okar tillgdngligheten for underhall. Ingen inhignad eller staket av nagot slag behdvs vilket
underlittar tillstdndsansdkan, samt ser stationen bittre ut estetiskt for omgivningen. Med en
liten markyta, snabb installation och avinstallation dr modulstationer perfekt for permanenta
och tillfalliga behov av en transformatorstation [5]. TGOODs modulstationer tar upp 20 % av
traditionella stationers markyta, minskar anldggningstiden med 3-6 mainader. Traditionella
stillverk behover upp till 3300 m? for markytan och tar minst 18 manader for att konstruera.
Modulstationer kan behdva s lite som 420 m? [6].

Siemens Energy erbjuder prefabricerade losningar for att minska faltarbetet genom att gora det
mesta av jobbet i deras fabrik. Pé sa sitt minskas dven konstruktionstiden med upp till 30% [7].
Siemens 16sning pa modulstationer innebér miljovénliga alternativ som transformatorer fyllda
med ester och rent luftfyllda stillverk (Blue GIS-modellen) samt digitala stationsapplikationer.
De kan dven anpassa modulernas storlek som monteras pa en trailer for att de ska passa pé den



lokala transportstrackan. Basen skyddar den elektriska utrustningen under transport for att det
inte ska paverkas av mekanisk stress [7]. Normalt sett dr transformatorer fyllda med mineral-
eller silikonolja for elektrisk isolering och kylning. Om det skulle uppsta en licka sa dr detta en
miljofara och det dr littantandligt. Ester dr ett miljovénligare alternativ d& det &r naturligt
nedbrytbart och inte dr ldttantdndligt. Transformatorn maste dé stillas om for det nya medlet
vilket Siemens experter lyckats gora for en kund i Kina. Transformatorer fyllda med ester ar
inte bara bittre for miljon én traditionella men dven sdkrare for manniskor, vilket &r bra for
installationer nédra byggnader som kréver stor eldsikerhet som sjukhus, flygplatser och skolor.
De ér dven mer passande for havsbaserade vindkraftsparker som har hdga krav pa miljosékerhet
[8]. Esterolja &r gjort pa soja, solrosor och rapsolja [9]. En lastbrytare som &r utrustad med en
speciell vacuumbrytare dr den nya mittpunkten for F-gasfria medelspénningstillimpningar 1
sekundéra distributionsnat fran 12-24 kV [10].

Eaton minskar de logistiska svarigheterna genom en turnkey 16sning fér modulstationer. Detta
minskar kostnad d4 de har prefabricerade l0sningar inklusive kablar och testning av hela
stationsbygget [11]. Plutons 16sningar for modulstationer innebér snabb tillverkning genom att
gora en stor del av konstruktionen i deras fabriker for att minska arbetet pa installationsplats.
Detta gors dven for stationer som ska kunna arbeta automatiskt. De har dven losningar for
brandfara, miljosékerhet, inbrott och sabotage. For prefabricerade stationer kan uppstart vara
10-30 dagar, beroende pd hur méinga delar stationen har. Deras stationer har dven anpassade
16sningar beroende pé kunden och kan forflyttas till andra platser vid behov [12].

1.1.5. Vattenfalls jimforelse mellan traditionell och modulbyggd
transformatorstation

Har foljer en forenklad formel for att vdrdera hur mycket nytta en modulbyggd
transformatorstation har i jimforelse med en traditionellt byggd, detta gjorde de i samband med
en storre rapport som utforskade detta. For att berékna totalnyttan for stationerna har Vattenfall
framtagit ekvation (1).

Investeringskostnad X (1)
Resursbehov egen personal och konsulter X
Projekttid (intern projekttid) X
CO, utslapp X Af farsrisk = Totalnytta
Dessa virden ér for modulstationer (ju ladgre desto battre):
Investeringskostnad= 0,8
Resursbehov egen personal och konsulter= 0,6
Projekttid (intern projekttid)= 0,5-0,67
CO2 utslapp= 0,5
Affarsrisk= 0,125

Kommentar: Underhall/férvaltning som variabel behdver arbetas vidare med for specifika
projekt och ér darfor inte med i ekvationen [13].



Totalnyttan for traditionell transformatorstation ar 1,0. Fér en modulstation blir det 0,015-
0,0201.

1.2. MAl och avgriansningar
I detta avsnitt kommer mal, syfte samt avgriansningar for arbetet forklaras.

1.2.1. Mal

Examensarbetets huvuduppgift ar att genomfora en global kartliggning av modulbyggda
stationer betraktade ur ndtdgarnas perspektiv. Distinktionen dr viktig eftersom tillverkaren av
en modulstation till viss del kan ha motstdende intressen. Som ett exempel innebar
Maltekonceptet ett leverantdrsberoende under hela stationens livsldngd, d& drift-rummens
fysiska utformning anpassades till dennes komponenter. Vid kartliggningen av olika
modulkoncept dr darfor tillhorande affarsmodell och grad av leverantdrsberoende vésentligt for
Vattenfall Eldistribution.

Malet &r framst att besvara de tre punkterna under syfte. Arbetet ska ha en 19sning pa hur man
kan s6ka information om modulstationer globalt, samt exempel for atminstone tre linder. Med
detta ska det dven vara beskrivet vilka modulstationer som hittats och vad dessa typer ér.
Slutligen ska en vardering ha utforts for de identifierade stationer utifrdn om de &r intressanta
for Vattenfall Eldistribution.

1.2.2. Syfte
Examensarbetets syfte dr att beskriva befintliga modulstationslosningar fran elnétségares
perspektiv. I arbetet ingér att kartligga modulbyggda stationer i omvirlden. I rapporten ingar
uppgifter om ndtdgare och tillverkare, samt dvergripande uppgifter om teknisk 16sning och
affarsuppldagg. Huvudfokus laggs pé stationslosningar for priméirspanningar i intervall 24-46
kV. Syftet sammanfattas med tre fragor:
1. Hur kan man soka fram information om modulstationer globalt?
2. Vilka modulstationer hittas?
3. Virdering av identifierade stationer: vilka &r sérskilt intressanta for Vattenfall
Eldistribution?

1.2.3. Avgréansningar
Arbetet har foljande avgransningar (jmfr. Syfte och Metod):
1. En sokmetodik behover inte forsdka vara heltdckande. Mélet att kunna hitta ca 25-50 %
av omvérldens modulstationer
2. Dokumentation av modulbyggda stationer:
o Tekniska losningar redovisas forenklat, utgaende fran vilken information som ér
lattillgénglig i de enskilda fallen (artiklar, presentationer, bilder m.m.)
o Affarsuppldggen kan jimforas forenklat genom att placera modulstationen pd en
bil/ tdgvagn-skala. P4 denna skala liknas ett helt leverantdrsdgt modulkoncept
vid att kdpa en bil. En 6ppen, leverantdrsoberoende 16sning liknas vid att kopa
en tagvagn
3. Analyser och slutsatser tas fram i samrdd med handledare. (Denna avgriansning anses
nddvindig da uppgiften rymmer tekniska och affarsmissiga fragor som kan vara mycket
komplexa)

Ovriga avgrinsningar: Krafttransformatorer kan ha stillts upp utom- eller inomhus, men



analyseras inte. Om kontrollanliggning och stdillverk placerats i modulbyggnader anses
stationen dnd4 vara en modulstation. Jdmforelser baserat pad utvalda tekniska och affiarsméssiga
aspekter ingdr i analysarbetet. Jaimforelser mellan tekniska 16sningar och Vattenfalls tekniska
riktlinjer ingar inte i uppdraget, men kan laggas till i man av tid.

1.3. Genomforande
Arbetet har f6ljande metodinnehall (jmfr. Syfte):

1. Utarbeta en sokmetodik i samrdd med handledare och andra sakkunniga.
Internetsokningar och mailvéxling antas vara viktiga verktyg. Dokumentera metoden
och inkludera en lista pa aspekter och krav som utgor forutsittningar for urval.

2. Dokumentera modulbyggda stationer i omvérlden. Foljande data redovisas:

o Nitégare (hemsida, kontaktuppgifter)

o Tillverkare (hemsida)

o Teknisk 16sning (6vergripande, inkl. spédnningsintervall)
o Affarsupplagg (0vergripande)

3. Analysera listan med modulbyggda stationer i samrdd med handledare. Beroende pa
vilka objekt som hittas kan dessa jimforas dvergripande ur teknisk och affarsmissig
synvinkel, baserat pd Vattenfall Eldistributions behov. Dokumentera analys och
slutsatser.

1.4. Begrepp:

Elektrisk samlingsskena: Ar ett modulirt sitt att samla alla elektriska ledningar pé en adapter
som dr monterad pa en stromforande samlingsskena, i stéllet for att dra en enskild enhet for
varje kabel. Denna 16sning dr vanlig i distributionscentraler och automationspaneler [14].

Turnkey: innebir tillhandahallande av en komplett produkt eller tjinst som dr redo for
omedelbar anvindning [15].

LSC2B: defineras i IEC 62271-200 som Loss of Service Continuity category.
Mellanspdnningsdelar separeras med metallviggar (PM-klass) som &r anslutna till jord.
- Samlingsskenor fack
- Fack for kopplingsanordning (uttagbar del - strombrytare,
franskiljartruck, sdkringskontaktor eller jordningsbil)
- Anslutningsfack for MV-kablar (jordbrytare, spanningstransformatorer,
stromsensorer)
LSC-kategorin garanterar att det finns hogt personskydd. Stéllverkspanelkonstruktionen ar

uppbyggd av metallviggar och isoleringsavstdnd med fackuppdelning till samlingsskenan och
till kabeln [16].

GIS: Gasisolerat stillverk
AIS: Luftisolerat

dSEK: Decentralicerad sekundirteknik [17]

1.4.1. Skillnader pé olika typer av modulstationer
EHouse:
Electrical House. En prefabricerad moduldr inhdgnad for att husera ett stdllverk pé 1ag till
medium volt, samt extra utrustning utefter kundens behov. E-House &r kostnadseffektiva,



reducerar tillverkningstid och risk genom modern design. Designen kan dven anpassas efter
kundens Onskningar, till exempel skydd for sprangningsrisk, farg som skyddar mot virme,
ventilering, brandskyddsystem och sammankopplade strukturella 16sningar [18].

Mobil station:

Denna l9sning finns for de som behover flexibilitet vid transport av stationen. Stationen gér att
flytta pa vilket dr en bra 16sning vid till exempel naturkatastrofer dd samhéllen tappat sin
koppling till elndtet [18].

CSS (Compact Secondary Substation):

CSS ér en prefabricerad station som dr designad och testad enligt IEC 62271-202 standard.
Denna typ av station anvinds vanligtvis i industri, bostadsomraden och kommersiella
byggnader, samt andra typer av eldistributions applikationer. Stationen kan drivas pa hall.
Inhégnaden ar gjort pa 2,3 mm tjockt stdl som monteras pd 6mm tjockt varmforzinkad kanalbas.
Det ger tillgang till MV (Medium Volt), LV (Low Volt) och Tr (Transformator) fack genom
tva dubbeldorrar. Skyddsgraden for dessa dr: IP 54 (MV och LV fack), IP 31 (transformator
fack), IK 10 (mekanisk resistans vid paverkan). Ungeférlig vikt for utrustningen dr maximalt
6 ton, beroende pa kVA. Pa taket av stationen finns fyra lyftpunkter vid forflyttning av
stationen. Stationen tdl en intern ljusbage: IAC-AB (21kA1s). Utrustningen stationen innehaller
dr bland annat MV stéllverk, MV sammankoppling av 95mm? XPLE isolerade kopparkablar,
transformator och olja (250-1000kVA), LV sammankoppling med kopparsamlingsskena, LV
véxlar, jordning och intern belysning, sedan finns dven fler frivilliga tillagg [18].

2. Overgripande standarder, lagar och krav

For eldistribution finns det manga lagar att f6lja, detta dr endast ett fatal som beskrivs for att
f4 en Overblick 6ver vad som kan krdvas av eldistributions foretag. Forst och frémst dr att
ellagen och foreskrifter f6ljs.

Eloverforingssystemet krdaver snidva grianser géllande frekvensen, kraftsystemet i Norden
balanseras mot en frekvens pa 50 Hz. Skyddsfunktioner som reserver finns for att stabilisera
frekvensen vid del, for att undvika bortkoppling av forbrukning. Ibland ridcker dock inte
reserverna till. Om frekvensen hamnar under 48,8 Hz aktiveras automatiskt skyddsatgérden
automatisk forbrukningsfrankoppling (AFK). Denna atgédrd innebédr att forbrukning stegvis
kopplas bort beroende pé frekvensavvikelsen. Detta dr for att se till att kraftsystemet inte
hamnar 1 total kollaps, pd ett kontrollerat sétt [19]. Energimarknadsinspektionen (Ei) har i
uppgift att se 6ver bl.a. Svenska Kraftnit (SvK) for att se till att EU:s 70 % regel f6ljs. Denna
regel innebér att minst 70 % av Overforingskapaciteten ska tilldelas till marknaden, samtidigt
som driftsdkerhetsgranserna ska foljas och ha i dtanke att oforutsedda hindelser kan ske [20].

Eloverforingens kvalitet: Ei har krav pd maximalt antal avbrott per ar, tradsékring for ledningar,
spanningskvalitet och utokade funktionskrav for hogre lastnivaer [21].

Tradsédkring av luftledningar: Det finns generella krav pa elnétsforetag om tradsdkring for att
foretagen ska ha utrymme att vara kostnadseffektiva. Avbrott pa grund av nedfallna trid far inte
forekomma pa luftledningar med spanning 6ver 25 kV. Om ledningar med légre spénning
overfor el till andra nétdgares nit ska dven dessa vara tradsékrade [21].

Utokade funktionskrav for hogre lastnivder &n 2 MW: Utdver ellagens krav om att avbrott inte
fér vara lidngre 4n 24 timmar, finns det dven krav fran Ei pa uttags- och grianspunkter géllande
lastnivaer 6ver 2 MW [21].



Undantag for dessa krav kan forekomma [21].

3. Teknisk analys

3.1. Sokvégar
En bra start for att hitta snabb och littsmédlt information om modulstationer ar via
leverantorernas Youtube kanaler. Vid en sdkning pd Youtube efter “modular substations” och
liknande ord s& kommer leverantorernas kanaler direkt upp, precis som vid en Google sokning.
Pa Youtube finns dessa videos ddr en Overblick av hela processen visas, fran bestéllning till
produktion till leverans. Tyvirr ges inte mycket teknisk information i dessa videos, men de ar
en bra start for att fi en inblick i vad modulstationer ér.

For att hitta information om modulbyggda transformatorstationer ur ett internationellt
nétigarperspektiv dr en bra start genom att hitta de strsta internationella nétdgare som
anvinder modulstationer. Detta gar att gora genom att soka pd Google och dé kan ett flertal
listor hittas och jamforas for att se till att samma foretag dr listade. Detta géller dven for
leverantorer, ett exempel pa hur en sddan lista kan se ut for leverantdrssidan ér:

Lista pa de mest aktiva leverantdrerna géllande modulabyggda transformatorstationer:
e ABB

Siemens

Eaton

Schneider Electric

Ormazabal

VEO Group

Skema [22]

Under sokningen av olika modeller av modulstationer via leverantérernas hemsidor kunde
slutsatsen tas att det finns flera olika typer av modulstationer. Dessa d&r EHouse, Mobil station
och CSS. Detta ér viktigt att veta och kunna urskilja pd vid s6kning av information om
modulstationer.

ChatGPT har anvénts for att soka preliminir information om vilka internationella nétéigare
anvinder modulstationer, samt vilka som dr de storsta producenterna av modulstationer. Dessa
resultat forskades vidare pa genom ChatGPT, genom fler fragestéllningar och omformuleringar.
Men det visade sig att Al:n inte &nnu dr nog utvecklad for att kunna anvindas for detta omréade
da till exempel en modell som ndmnts av den inte fanns vid en Google s6kning.

Cegre ar en organisation bestdende av flera av virldens nitdgare, Vattenfall &r medlem i denna
organisation och efterfridgade en sokning av ett stort antal dokument med potentialen att vara
intressanta for denna rapport.

Sokvagar for Cegre mapp:
Anvind so6kfunktionen 1 “Utforskaren”, s6kord:
- modul, gav inget resultat
- substation, gav ett resultat, 749 Substation earthing system.pdf, inte av
intresse.
- pre (prefabricerat), gav inget resultat



Detta var ett véldigt ineffektivt sétt att soka information, att 6ppna alla filer var och en och
anvinda sokfunktion i texten (command/ctrl+F) ar ocksé ineffektivt.

Programvaran Adobe Acrobat Reader kan ldsa av alla PDF filerna samtidigt i Cegremappen,
efter inskrivning av onskat sokord soker programmet igenom alla och tar fram de dokumenten
med triffar. Vid en sokning av "modul” hittades 249 PDF-filer och 4182 tréffar av ordet. Av
dessa kan programmet sedan ta fram alla stycken dér ordet syns, de filer som var dldre &n 2015
var inte av intresse och sallades direkt bort genom avancerad sdkning. Detta dr pd grund av att
tidigare information dr for fordldrad for detta projekt. Efter detta gjorts var 183 stycken kvar
med 183 forekomster. Inget av intresse hittades till detta arbete.

3.1.1. Anvénda sokord pa Google

Modular substation article- far endast fram ett fétal artiklar som handlar om fordelar
med modulstationer. Leverantdrers hemsidor kommer ocksd upp for att silja in sina
produkter.

Modular substation article powergrid owner- Denna sokning resulterade i en artikel om
ett amerikanskt foretag som blev intervjuad om deras stéllverk. Men artikeln handlar
inte om modulstationer. Dock kunde en mejladress hittas via foretagets egna hemsida
och vidare kontakt soktes for frigor om deras anvénvéndning av modulstationer. Tyvérr
svarade dem inte. Artikeln: https://www.power-grid.com/news/examining-the-nuts-
and-bolts-of-substation-construction/#gref Resterande som kom upp efter sokningen
handlade inte om modulstationer.

Modular substation report-

En marknadsundersoknings rapport finns att kopa fran Market Research Future som
handlar om modulstationer, denna kostar 4950 USD. Lénk till rapporten:
https://www.marketresearchfuture.com/amp/reports/modular-substation-market-7657
Efterfragan ett gratis prov resulterade inte i anvdndbar information.

En liknande rapport fran Market Data Forcast finns att kdpa for 2500 USD. Lénk till
rapporten: https://www.marketdataforecast.com/market-reports/modular-substation-
market Efterfragan ett gratis prov resulterade inte i anvindbar information.

En liknande rapport frdn Fortune Business Insights finns att kopa for 4850 USD.
https://www.fortunebusinessinsights.com/modular-substation-market-102153
Efterfragan ett gratis prov resulterade inte i anvdndbar information.

En liknande rapport fran Research Reports World finns att kopa for 2500 USD.
https://www.researchreportsworld.com/2022-2030-report-on-global-modular-
substation-market-21141928 Efterfrdgan ett gratis prov resulterade inte i anvindbar
information.

Liknande rapporter som gar att kopa kommer upp vid denna sdkning, de handlar om
trender, marknadsundersokning och statistik m.m.

Prefabricated substations buildings- endast leverantorers hemsidor kommer upp.
Prefabricated substations- endast leverantorers hemsidor kommer upp.
Netgridowners modular substations- endast leverantorers hemsidor kommer upp.
Powergridowners modular substations- inget av intresse for denna rapport.



Packaged substation in use- endast leverantorers hemsidor kommer upp.
Modular substation in use- endast leverantorers hemsidor kommer upp.
EHouse- endast leverantorers hemsidor kommer upp.

Mobile substation- endast leverantdrers hemsidor kommer upp.

CSS transformer- endast leverantdrers hemsidor kommer upp.

3.1.2. Kontaktforsok med nitagare:

Kontaktforsok har gjorts till natdgare via internationella ndtagares hemsidor, formulér pa deras
hemsidor, kontakt via mejl har forsokt via ett antal tjanster. Nagra av dessa ér allménna tjénster,
kundservice, tekniska support, privat kundtjanst (har skrivit in ett postnr och adress i1 landet
deras huvudkontor ligger i), samt till ansvarig for gjorda projekt. Aven livechatt via foretagens
hemsida har provats. E.On dr de enda internationella som svarat via mejl, forst via en svensk
kontakt som sedan skickade dver fragan till tyska kollegor som dterkom efter nigra veckor. Det
svenska foretaget Ellevio har svarat via mejl och telefon via en intern kontakt. Med hjilp av
handledarna pd Vattenfall som har kontakter hos flera ndtigare globalt kunde en enkét
sammanstéllas med ett fatal fragor for att f4 en 6verblick av deras erfarenhet med modulbyggda
transformatorstationer.

Via mejlkontakt med leverantorer har fragan stillts om att f4 en kontaktperson till ndgon av
deras kunder for avklarade projekt med modulstationer. Detta har inte resulterat i ndgot svar.

Ellevio:

Ellevio anvdnder modulstationer pa spanningarna 12-36 kV. De leverantorer de anvdnder ar
Holtab och Jaco, modellerna frén dessa &r ibland med kabelkéllare och ibland byggd pa plint.
Specifika modellnamn var ej angivna. Vid frdgan om de lirt sig ndgot infor framtida
bestéllningar om modulstationer som de kommer 4ndra i ordern svarade dem: Om vi inte har
kabelkéllare, tydligt kravstilla kabelgenomforingar, grundldggning och sockelinramning.
Ibland har forvaltning tyckt att moduler blivit for sméa/trdnga for underhéll o.s.v. [23].

E.On:

I Tyskland anvinder E.On modulstationer som standardlosning for lokalstationer pA MV/NV
och vidare for MV ndr de behdver en mobil station for till exempel felsokning,
containerldsningar eller temporira l6sningar. E.On anvédnder dven moduler i HV (110 kV) och
MYV vid respektive specialist omraden, modula skyddsanordningar och transformatorstations-
teknologi, kompakta MV stillverk m.fl. Dessa dr prefabricerade och testade pé fabriken och
sedan installerade i transformatorstationer. Enligt kontaktpersonen pa E.On har de "med dessa
16sningar fatt god erfarenhet i termer av standardisering, harmonisering och effektivitet”. Vid

fragan om de kunde dela med sig nagra av dessa lirdomar svarade dem for deras sekundira
teknologi [24].

”Vi lart oss att en Okning av effektiviteten (genom standardisering och
harmonisering) dr mdjlig om kraven och 6nskade malen ar likartade/desamma,
samt de erforderliga kvantiteterna anges 1 motsvarande méngd. Fore
standardisering / harmonisering dr det absolut nddvéndigt for oss att ha ett
mélkoncept och harmoniserade planeringsprinciper (tillgdngshanteringsniva)
inom sekunddr teknik (utrustning och processer) for att begridnsa utbudet av
alternativ och varianter till ett minimum.” — Roland Kriiger, 2023



I mejlutbytet delade dem med sig av ett milkoncept frdn Innogy SE 2019 dér det djupare
beskrivs om deras dnskningar for harmonisering och standardisering for modeller av modul-
stationer de ska inforskaffa. Denna rapport dr pd tyska men finns tillgénglig. Ett liknande
koncept arbetar de med just nu pd E.On. Nigra intressanta utdrag fran rapporten de delade med
sig av finns beskrivna i detta avsnitt[24].

Harmonisering av den centrala styrtekniken:

Inom Innogy Group anvinds ett ZLT-system (central ledteknik) som inte jimforts med
avseende pd deras kravprofiler och dirav uppvisar skillnader. Detta beror bade pa att
processerna (t.ex. nitverkshanteringsprocesserna) inte var harmoniserade och att det i princip
inte fanns ndgon standard hos tillverkarna av ZLT-system. I stdllet har systemen utvecklats och
konfigurerats enligt specifika kundkrav. Néar det géller nitforvaltningsprocesserna har ett steg
mot harmonisering skett. Med ramdirektivet om nétférvaltning har en gemensam grund skapats
pa vilken harmoniseringen av anvdndarfunktionerna for central kontrollteknik frémjas pa ett
malinriktat sitt [17].

Harmoniserad kravprofil:

Det finns tvd grundldggande krav som motsvarar mélen for E.Ons projekt "Harmonisering av
anvindarfunktioner i det centrala styrsystemet”, dessa dr harmoniserad teknisk standard och
harmoniserade specifikationer [17].

Harmoniserad teknisk standard (specifikationer): E.On tycker att en gemensam
teknisk standard i form av en detaljerad kravprofil bor vara tillverkarneutral. Detta baseras dock
pa de grundldggande kraven som sammanstdllts i dokumentet for méilkoncept frén Innogy SE
2019, samt specifikationerna som anvinds for systemet d& rapporten skrevs. Tanken med den
tekniska standarden &r att den ska utvecklas utan ndgon konkret projektreferens, detta pa grund
av tidsresursprojekt kontra standardisteringsaktivitet [17].

Harmoniserade specifikationer: I ett specifikationsblad beskriver de potentiella
leverantorerna i detalj hur kraven i den tekniska standarden implementeras. For att sékerstélla
att dessa krav implementeras krivs ett intensivt stod/samarbete med kunden. For detta kan
tidigare utvecklade specifikationer for genomforda projekt anvéndas. I jamforelse med den
tekniska standarden Okas detaljnivén, anstrangningen och omfattningen ytterligare i ett
harmoniserat specifikationsblad (E.On kallar detta Innogy master system). Utarbetningen av
dessa specifikationer rekommenderas att goras i samband med ett specifikt projekt [17]. Ett
exempel pa hur detta kan se ut ses i figur 1.
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Figur 1: Exempel pd standardisering och harmonisering i ett malkoncept [24]

Krav pa redundans:

Redundans inom decentraliserad sekundér teknik avser forekomsten av funktionellt likvérdiga
eller reducerade funktionsmoduler for att i hiindelse av fel pa4 en komponent, kunna upprétthélla
den overgripande funktion som gors tillgénglig for nétforvaltning och nétdrift. I princip kan

redundanskrav beskrivas i foljande struktur:
e Redundans mellan ekvivalenta funktioner.

e Redundans mellan fullfjidrad huvudfunktion och reducerad utbytesfunktion.
Redundansen kan utformas som logisk redundans (redundanta funktioner finns i en fysisk
enhet, t.ex. huvudskydd och reservskydd) eller som fysisk redundans (funktioner finns i
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separata fysiska enheter). For definitionen av fysisk redundans maste den enhet som ska beaktas
ocksa specificeras (t.ex. enhetsnivd, dverbyggnadsnivd, rumsnivé, byggnadsniva). Enheten ar
resultatet av den forvantade funktionssédkerheten [17].

Tillganglighet:
For komponenterna i delsystemet decentraliserad sekundérteknik krdvs olika nivéer av
tillgénglighet. For dSEK maste foljande reducerade krav beaktas med avseende pd de enskilda
funktionerna inom en station/anldggning i forhallande till respektive stationstyp:
o Maximal enkel dysfunktion: Ar avsedd att beskriva det maximalt tillitna felet/ felet for
en enskild funktion som: féltstyrenhetsfel (falt), feltransformatorgradering etc.
e Maximal stillestandstid for den enskilda funktionen: Med detta menas den maximala
stillestdndstiden 1 ett stycke (reaktions- och felfrigadngstid) dér respektive enskild
funktion inte &r tillgénglig for fjérrkontroll och 6vervakning [17].

4. Resultat

4.1. Hur kan man soka fram information om modulstationer globalt?
Information om modulstationer kommer frimst fran leverantorerna. Det dr dem som syns pa
internet och dr bést pa att marknadsfora sina produkter. Dock har flera leverantorer valt att inte
ligga ut stora mangder teknisk information om sina produkter pa sina hemsidor, darfér maste
kontakt tas med dem. Ett antagande som kan goras genom denna underskning ar att det ar
svért att fa kontakt med flera av leverantdrerna da det dr en student som kontaktar dem. Detta
antas da de flesta leverantdrer som kontaktats genom detta arbete har valt att inte svara eller
svarat och fragat efter foretaget som soker information infér kommande projekt. De som har
aterkommit har dock varit hjdlpsamma och skickat 6ver PDF-filer med information om deras
modeller om de inte sjdlva enkelt kan svara pa fragan. Med detta sagt s& ar det absolut
leverantorers hemsidor som haft mest information tillgénglig angdende modulstationer.

Hemsidan Youtube dr ocksd en bra kélla for enklare information om modulbyggda
transformatorstationer. Det dr leverantérerna som gjort videos, bdde animerade och live-action
om deras modeller de séljer. Detta &r bra for att fa en 6verblick 6ver hur modulstationer fungerar
och dr uppbyggda (pé ett enkelt sitt). Leverantorernas marknadsforing i dessa videos &r
sjdlvklar, men de forklarar hur hela processen ser ut fran inkdp, till produktion, till leverans
vilket dr bra for ndgon som inte arbetat med d&mnet tidigare.

For ndtidgarnas perspektiv har det varit svérare att fa en uppfattning da endast tvé har dterkommit
via mejl. Ménga av de internationella foretagen har inte lattillgéngliga kontaktvéigar for
personer som har allmédnna frigor till dem. Flera av dem later endast kunder ta kontakt med
dem for att fa hjdlp med deras tjdnster. Det finns flera hemsidor som listar dessa stora nétéigare
viarlden Over som ar de storsta anvdndarna av modula transformatorstationer, men dessa
hemsidor har tyvirr ingen information pé vilka modeller som dessa nétégare anvéinder.

En annan vég for att soka information om modeller av modulbyggda transformatorstationer ar
genom att kopa rapporter, eller dela av rapporter som gjort en stérre undersokning om hur
trenderna ser ut, statistik, vilka modeller som finns pd marknaden m.m. Tyvirr har inte budgeten
funnits for denna rapport att kopa delar av dessa, samt att de inte ger ut gratis prover som
innehaller fakta eller statistik.
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Genom ChatGPT hittades de fem vanligaste modulstationerna i vérlden. Dessa dr EHouse fran
ABB, Siemens Mobile Substations, Schneider Electric's Prefabricated Substations, GE's Skid-
Mounted Substations och CG Power's Unitized Substations. Vid ett flertal fragor om dessa
modeller kunde mycket information framstédllas pd mycket kort tid. Men vid noggrannare
stdllda fragor dd Al:n dven skulle ange kéllor till informationen blev slutsatsen att den inte dr
palitlig &nnu. Kéllorna som angavs fanns inte, en av modellerna den angivit var enligt den gjord
av tre olika leverantorer. Vid en sokning pd Google av denna modell hittades ingen modell.
Datumen Al:n angivit till kdllorna var dessutom fel dd det inte stimde med den dagens datum.
Exempel pa hur detta sag ut:

-What is todays date?

ChatGPT: Today's date is October 3, 2023.
Dagens datum ar 02-05-2023 [25].

Genom ett frageformuldr som skickades ut till ndgra internationella nétédgare, samt tvd svenska,
kunde viktig information sammanstillas angdende deras erfarenheter av att arbeta med
modulstationer [26].

De storsta fordelarna som foretagen ansdg vara med modulstationer &r: kortare tid pa
installationsplatsen eftersom stationerna levereras ndstan helt klara och &r testade pd fabrik,
reducerat kontraktspris, mindre underhallskostnad, béttre for miljon én traditionellt byggda
stationer. Kontraktspriset minskar d& det &r billigare att arbeta i fabrik &dn pa plats dér hotell,
resa och mat méiste ingd. Kvaliteten dr &dven hogre for modulstationer och det dr battre
arbetsforhallanden for arbetarna att arbeta i en fabrik. En annan férdel med modulstationer
ansdgs vara att det innebér battre tid for planering da nétégare kan kdpa upp ett lager av
moduler, som sedan kan anvdndas nér tillstdnd dr godként och arbetet snabbt kommer i gang
[26].

Spédnningarna som foretagen anvander modulstationer pa &r 10 till 50 kV, en anvinder det dven
pa 110 kV, men 20 kV var den vanligaste. Spanningarna som hade modulstationer som
standardlosning varierade lite beroende pa platsen, 20 kV var dér de anvénds mest och dr for
ett foretag standardlosningen numera pa 30/20/10 kV. For andra foretag var det standarden for
spanningarna 15-20 kV pé lantliga omraden, och for ett foretag var det standarden nér de byter
ut gamla stationer, oavsett vart de var placerade [26].

Liardomar som foretagen kunde dela med sig av géllande deras arbete med modulbyggda
transformatorstationer &r att se till att det finns luftvirmepump i byggnaden pa de byggnader
som har tunna véggar, eftersom det kan bli extremt varmt inuti pd sommaren. Det &r dven viktigt
att vélja en bra och funktionell design, med bra och komplett teknik. Vid bestéllning méste dven
bestillaren ha trafik, typer av lastbilar, kranbilar, installationsplats, batterier, kommunikation,
skydd och testning i atanke. Ett tips ett fOretag gav var att ha ett pilotprojekt och arbeta med en
hjélpsam partner. Kontakten pa E.On i Tyskland hade ldrdomen att ha ett fardigstéllt
mélkoncept for att kunna borja harmonisera planeringsprinciper (tillgangshanteringsniva) inom
sekundir teknik (utrustning och processer). Efter malkonceptet dr sammanstillt kan de da
begridnsa utbudet av alternativ och minimera antalet varianter [26].

Leverantorer som nétdgarna anvént sig av till modulstationer &r Holtab, Harju Elekter, VEO
Group (men endast for en station), ISOWAT, SARPEL, Siemens, Ormazabal, Sprecher,
Phoenic Contact [26]. Modellen NX-PLUS fran Siemens var den enda som angavs, detta r en
modell pé ett stéllverk, inte en hel transformatorstation [27].
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4.2. Vilka modulstationer hittas?
For att avgransa méngden modeller som hittats via leverantorers hemsidor har endast ett fatal
valts ut. EHouse fran ABB som hittades via ChatGPT, PremSet fran Schneider Electric som
rekommenderades via kontakt med en representant frén leverantéren, EHouse frdn UEE efter
en egen sokning och TGOODs modell efter ett internt samtal pa Vattenfall.

4.2.1. EHouse - ABB

EHouse fran ABB édr en prefabricerad modulstation som kan anpassas efter kundens behov.
Dess design gor att den enkelt kan transporteras och installeras snabbt, for att minska den totala
projekttiden. EHouse har funktioner for automation, kontroll och kommunikationssystem,
vilket gor den ett bra val for flera tillimpningar. Denna modell &r bra for eldistribution,
fornybara energiprojekt och datacenter. Tack vare den flexibla designen pd EHouse sd kan
stationen expanderas och omkonfigureras efter behov [28]. Det finns flera olika modeller av
ABBs EHouse, containerstor eHouse, EcoFlex eHouse, FC (Fiber Clement) eHouse och
lastpallsmoduler. Det gir dven att vélja specifika losningar som HVAC system eller delad
16sning, batterisystem, brandsdkerhetsystem, SF6 gas detektion och ventilationssystem m.m.
En planlésning pa hur denna station kan se ut kan ses 1 figur 2.

UPS & DC Process 7.2-40.5 kV Medium
Battery System Control System Voltage Switchgear

Equipment Installation

Fire & Gas systems

Distribution
Transformer

HVAC System

Power Management

Low Voltage Drive Medium Voltage Drive Low Voltage Switchgea
System

Figur 2: Planlosning over ABBs EHouse [29]

4.2.2. Prefabricerade transformatorstationer - Schneider Electric

Schneider Electric erbjuder flera olika modeller av prefabricerade stationer, av dessa dr Okken,
Prisma och PremSet deras vanligaste modulstationer. Alla tre dr designade for en enkel
installation och de kan anpassas efter kundens behov. De har avancerade funktioner for
automation, kontroll och kommunikationssystem. Okken &r en lagspénningscentral, som kan
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anvéndas for eldistribution och motorstyrningsapplikationer. For en mer kompakt och modulér
station har de modellen Prisma som kan anvindas for eldistribution och byggnadsautomation.
PremSet dr deras modell for mediumspanningscentral som &r designad for enkel installation
och underhéll, vilket minskar den totala kostnaden 6ver dess livcykel.

Skillnaden mellan Okken, Prisma och PremSet:

De tre modellerna dr alla modulstationer, men som har olika avancerade funktioner och
applikationer. Okken &r designad for lagspanning och har en uttagbar funktion som gor det
enklare for underhéll och modifiering. Den har avancerade tekniska funktioner som ménniska-
maskin-granssnitt (HMI) f{or enkel kontroll och overvakning, samt ett smart
energihanteringssystem for att optimera energiforbruktningen. Modellen har dven ett avancerat
isoleringssystem for att skydda mot kortslutningar och 6verbelastningar [30].

Prisma ér gjord for mediumspénning och &r utrustad med avancerade funktioner som ett smart
skyddssystem for tillforlitlig och sdker drift. Modellen har &dven ett avancerat
samlingsskenesystem for enklare installation och underhéll. Tack vare den ergonomiska
designen for Prisma har en enkel &tkomst till olika komponenter skapats, samt gir det att
anpassa mycket efter kundens behov och 6nskemal [31].

For hogspanning och mediumspinning har Schneider Electric tagit fram PremSet modellen.
Denna blev rekommenderad for detta arbete av en representant pa foretaget. Den har avancerade
funktioner som en vakuumbrytare for att skydda mot kortslutning och Overbelastning.
Avancerade Overvaknings- och kontrollsystem gor det mojligt for fjarrstyrning och
overvakning av transformatorstationen. Modellen &r moduldr och mojliggér for enkel
installation och underhall, samt att den 4r kompakt och energieffektiv [32]

Schneider Electric har tagit fram serien Set, i denna serie finns det fem modeller; PremSet,
ComPact, MasterPact, TransferPact och FuPact. Av dessa fem rekommenderade Schneider
Electric PremSet modellen for just 24-46 kV. PremSet har ett 3-i-1 system som visat sig vara
palitligt for kunder. Hela stédllverksaggregatet ar skyddat i PremSet modellen och dr den forsta
globala produkten fran Schneider Electric som erbjuder skdrmad solid isolering. Detta forlanger
utrustningens livslingd och minskar den totala dgandekostnaden. For att minska risken for
intern ljusbidge och gora systemet “av misstag vidrorbart” har modellen designats utan
exponerade spanningsforande delar och varje del av huvudkretsen &r isolerad av en jordad
skidrm. Systemet kan tillimpas for ndtverksfunktioner som lastbrytare eller strombrytare,
integrerade mitenheter och spanningstransformatorer. Det &dr enkelt for kunden att anpassa
stallverket dd hela sortimentet anvéinder samma design. For att minska installationstiden har
modellen standardiserade dimensioner, minskat fotavtryck jaimfort med tidigare modeller och
stromanslutningar framtill. Modellen ar utformad med avsikt for att gora installation och
anpassningar sa smidigt som mojligt, detta genom enkel montering tack vare identiska
samlingsskenor och kabelanslutningar for alla delar i sortimentet. Sortimentet anvinder
patenterad universell platt stromanslutning for att underlétta under installation. Modellen har
en enklare kabeldragning én tidigare modeller tack vare att alla kabelanslutningar &r pa samma
hdjd, 700 mm. PremSet har dven ett 3-i-1 system for dess kdrnenheter, detta innebér att alla
nddvindiga funktioner (brytning, frankoppling och jordning) alla finns i samma enhet. Alla
kdrnenheter har samma métt och markareal, ndmligen 375 mm bredd [33].

Schneider Electric hjdlper kunden genom hela processen av inkdp, installation och underhall.

Under projekttiden ser de till att kunden har information for att forbattra prestandan och
optimera underhall och investeringar. De erbjuder dven en tjanst for att arbeta 1 forebyggande
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syfte for underhall. Underhall erbjuds via deras pa-platstjianst och de kan dven tillgodose med
reservdelar som ingér i en optimerad underhéllsbudget for just reservdelar. De erbjuder dven
kunden teknisk trdning for anvindning av modulstationen. Green Premium dr en av deras
tjanster for att kunder ska kunna vilja transformatorstation med omtanke f6r miljon [33]. En av
valmgjligheterna for PremSet modellen ar hur uttdémning av gas ska vara riktad, se figur 3.

OM100004

DM105411

DM107400

Figur 3: Illustration éver alternativ for ventilation i modulstationen [33]

Vattenfall anvénder sig av uppétriktad uttdémning av gas som sedan leds ut via en ventil i
viggen. Detta dr for att 6ka sikerheten vid felande fack.

4.2.3. EHouses - Unit Electrical Engineering
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UEEs modulsystem é&r till for att bygga flyttbara stidlbyggnader till transformatorstationer.
Dessa modeller har potentialen for odndligt manga konfigurationer och mgjlighet for framtida
expandering, vilket dr bra for att anpassas for flera olika projekt. Dessa konfigurationer lampar
sig for bland annat eldistribution, mobila transformatorstationer, walk-in-switchhus, el och
processkontrollrum, fdltreparationsstationer m.m. Modulstationerna kan designas for bade
fristdende byggnad och som pall- eller trailermonterad for enklare forflyttning for mobila
stationer. Modellerna &r gjorda for att vara vadertaliga i flera olika klimat och har ventilation,
virme och luftkonditionering. Alla komponenter monteras innan leverans for att minska
projekttiden och kostnader vid installation [34]. Dessa modeller klarar av tung snd och
minusgrader vilket gér dem ldmpliga for Sveriges klimat [35].

4.2.4. TGOOD

TGOOD erbjuder endast en modell av modulstation. Denna kan anpassas for sa hogt som
145 kV som ér ett GIS stdllverk, 36 kV finns ocksa for GIS men 15 kV finns for AIS. Denna
modell tar endast 26 veckor att leverera och kan ta upp sé lite som 420 m?, vilket &r ca 20 %
mindre dn traditionella modeller. For att anpassa stationen for omriden nira bostadsomraden
har akustisk och elektromagnetisk skdrmning lagts till for att minska ljudférorening och
stralning, ljudet hamnar pé under 40 dB. D4 stationen &r inbyggd i en E-House kapsling skyddas
den for vandalism och utsidan kan anpassas i fargval for att matcha in béittre med omgivningen.
TGOODs modell ar for det mesta underhallsfri och kan fjéarrstyras. Tack vare TGOODs
avancerade konstruktionsmetoder kan deras station vara i bruk i upp till 60 &r. Modellen har
flera sékerhetsatgarder som belysning, brandskydd, skyddade kablar, blixtnedslagsskydd, m.m.
For 15 kV modellen finns det underhéllsfri vakuumkretsbrytare tillgdngligt. Det finns bade
standard- och konfigurerbara prefabricerade versioner. Dessa byggs i moduler fér snabb
montering vilket hjélper att dra ner pa leveranstiden i jimforelse med traditionella modeller.
For att garantera hogsta niva pad personalsékerhet anvénds en tyskkonstruerad bégbestindig
stallverksdesign. Dessa bagbestdndiga stéllverksluckor innehaller mekaniska forseglingar. For
en mer kompakt och transportabel modell anvénds integrerade stillverksskap. Planlosningen ar
gjord for att allt ska vara monterad pa en rad for att forenkla atkomst vid underhall, se figur 4
[36].

TOP VIEW: 15KV MODULE
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Figur 4: Planlosning av TGOODs modulstation [37]
For att avvisa damm anvinds ett miljokontrollsystem med Gvertryck for att sdkerstdlla att det

interna kabintrycket &r storre dn det yttre atmosférstrycket, vanligtvis med 105 %. Tekniken har
testats 1 varldens tuffaste driftsmiljoer, diribland vérldens hogsta jarnvig 1 Tibet [36].
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4.3. Virdering av identifierade stationer: vilka dr sirskilt intressanta
for Vattenfall Eldistribution.

Till detta arbete fanns forhoppningen att fler internationella nétégare skulle gd att komma i
kontakt med, genom dem skulle modeller av modulstationer identifieras for att ta reda pa vilka
som de anvinder sig av. Men ndr detta inte har varit mdjligt utan endast leverantdrer av
modulstationer har identifierats med hjilp av andra nétdgare gors denna vérdering utifran dessa
foretag, nétidgarnas lairdomar av arbete med modulstationer, samt ekvationen Vattenfall tagit
fram for att jamfora traditionella och modulbyggda transformatorstationer.

Resultatet av detta &r att se till att modellen av modulstation som Vattenfall i framtiden
anvinder sig av ska vara provad for alla lirdomar frdn de andra nétdgarna. Ekvationen
Vattenfall framtagit, ekvation (1), visar direkt att en modulstation ar helt klart det battre valet
géllande traditionellt byggd i jimforelse med modulbyggd station. Dock dr ekvation (1) en
forenklad modell av den Vattenfall anvinder vanligtvis, och siffrorna som anvénts till detta
arbete dr gjorda pd antaganden. Det Vattenfall borde tinka pd infor inkdp av modulstationer dr
forst och framst vilken spdnning stationen ska anvindas pd. Andra nétdgare anvénde sina
modulstationer pd en stor rdackvidd av spdnningar, men vanligast var 20 kV. Sedan bor ett
komplett mélkoncept for projektet vara klart innan bestéllning av station gors, for att kunna
salla bort icke intressanta modeller och leverantorer redan i forsta stadiet. Med hjélp av ett
komplett malkoncept kan planeringsprinciper harmoniseras (standardiseras) sé att utbudet av
modeller begrinsas. En annan bra lirdom att ha med i framtida projekt var att vélja en hjdlpsam
partner for ett pilotprojekt for att utarbeta eventuella svarigheter. Under bestéllningen finns det
mycket att ha i1 atanke; trafik, typer av lastbilar for transport, kranbilar, installationsplats,
batterier, kommunikation, skydd och testning &r ndgra av dem. Designen av stationen &r ocksa
viktigt, ndgot som ansetts vara hjdlpsamt dr att ha modulerna uppradade sé att en rak korridor
bildas inuti byggnaden for enklare atkomst vid underhéll, fack pa utsidan for detta &r ocksa
rekommenderat. Alla stationer bor vara utrustade med en luftvirmepump eller annat
ventilationssystem sé att det inte blir for varmt pd insidan av byggnaden vid varmare véder.

5. Diskussion och slutsats

5.1.  Hur kan man soka fram information om modulstationer globalt?
For att fa4 kontakt med nitidgare bor man ha ett tidigare etablerat kontaktnét, alternativt ha tur
att ndgon tar sig tid att hjdlpa en student. Flera av dessa foretag har inte en vég att gd for
privatpersoner eller foretag som endast har allménna fragor till dem. Négot som skulle kunna
bli ett framtida arbete inom detta skulle vara att utveckla en databas for nétégare att kunna
kontakta varandra for att diskutera diverse. En databas dir foretagen kan soka upp en person
inom omrddet de soker hjédlp med och enkelt kan ta kontakt via.

Med hjilp av handledarna p& Vattenfall som hade en del kontakter hos andra nitdgare kunde
ett formulér skickas ut via mejl med ett fatal frdgor som gav bra insikt till deras erfarenhet av
att arbeta med modulstationer. Detta gav bra information om vad som dr viktigt att tinka pa
infor en bestéllning av modulstationer.

Leverantorers egna hemsidor dr det som den mesta informationen for detta arbete anvént, samt
mejlkontakt med representanter fran dessa foretag. Da dessa foretag har mer att vinna pa att
hjélpa med frdgor om deras produkter sa dr de mer villiga att lagga ner tid p4 att svara pa fragor.
Dock har det varit svart att fa kontakt med flera av leverantorerna ocksa, sarskilt fran
internationella perspektiv. Flera av de som har svarat har skickat dver frdgorna till en svensk

18



representant som 1 sin tur har forsokt hjélpa sd gott de kan. Flera av leverantdrerna har inte
teknisk information om deras produkter tillgéngligt pa deras hemsidor, detta kan den sdkande
ta kontakt med dem for att fa tillgang till, dock har jag inte fatt ett anvandbart svar genom denna
véig pd dessa veckor. Detta kan bero pd att jag dr en student som ber om information till mitt
examensarbete och inte ett foretag som soker information till ett kommande projekt. Detta
antagande har jag gjort efter att tva olika foretag bett om mer specifikationer angdende “mitt
kommande projekt” och sedan inte svarat nir jag forklarat att det &r for marknadsundersokning.
Men de kontakter jag fitt som har hjdlpt med fragor pa leverantorssidan har hjilpt till att hitta
information och svarat pd mina fragor, forutom frdgan om en kontaktperson pd kundsidan av
ndgot av deras avklarade projekt med modulstationer.

For framtida forsok med leverantdrer tror jag att det hade varit bra att ha ett typexempel pa en
transformatorstation som har alla nddvéndiga specifikationer for ett sddant projekt. Detta skulle
gora jobbet enklare for leverantorerna att ge exempel pa och att de dven ser att det kan finnas
potential till att det leder till en affar sa att de fr en morot att arbeta mot. Vid fragor som
prisexempel, tyngd, markareal m.m. svarade de att de behdvde mer information for att svara pa
sadana fragor. Denna information hade varit vildigt vardefull att ha vid en jimforelse av olika
modeller och foretag.

ChatGPT rekommenderas inte i den version som ér tillgdnglig under denna rapport for att sdka
information om modulstationer men informationen maste dubbelkollas sjilv. Detta &r pd grund
av att den inte kan ange riktiga killor eller ens ange rétt datum. Men det 4r en bra start for att
fa fram vilka foretag som arbetar med modulstationer. Vid osékerhet vart man kan borja med
ett projekt tror jag att det kan vara en bra tillgding men inte for att ta fram mer avancerad
information.

5.2. Vilka modulstationer hittas?

Flera modeller av modusltationer har hittats under projektets gang. De som beskrivits i arbetet
ar de som varit av storsta intresse pa grund av hur de hittats, leverantdrens storlek pd marknaden
géllande modulstationer, samt de som har haft mest information tillginglig.

PremSet modellen fran Schneider Electric dr en av dessa. Denna modell blev rekommenderad
av en representant for SE efter att jag beskrivit att sokandet &r for en modell som passar 24-46
kV och ska fungera i Sveriges klimat. Denna modell dr den enda som jag fétt extra teknisk
information om frén leverantdren och har dérfor blivit den som anses bést just i detta arbete da
de andra leverantorerna inte dterkom via mejl angdende frigor om deras produkter.

Genom formuldret med frdgor som skickades till olika ndtdgare kunde en lista av deras mest
anvinda leverantorer av modulstationer sammanstéllas. Genom ldrdomarna fran dessa nitidgare
och tips om harmonisering, planering och design kan ritt modeller tas fram med dessa
leverantorer utifran specifikationer frn olika framtida projekt. Dessa leverantdrer dr Holtab,
Harju Elekter, VEO Group (men bara for en station), ISOWAT, SARPEL, Siemens, Ormazabal,
Sprecher och Phoenic Contact. VEO Group kan genast stédllas langst bak i ledet pa prioritet av
leverantorer dd de inte svarat pa fragestédllningar om fler projekt fran annan svensk nitégare.
Fran denna nétégare fick jag dven reda pd att VEO Group inte var konkurrenskraftiga jaimfort
med de andra leverantorerna. Vid jamforelse av denna lista sammanstilld frdn andra nitégare
och listor jag sjélv hittat vid sokningar av modulstationer dr det Harju Elekter, Siemens och
Ormazabal som synts mest med hjélp av deras marknadsforing. Schneider Electric var inte med
bland de andra nétégarnas svar.
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5.3. Virdering av identifierade stationer: vilka ar sarskilt intressanta

for Vattenfall Eldistribution?

PremSet modellen fran Schneider Electric dr den enda som jag fétt extra teknisk information
om fran leverantoren och har dérfor blivit den som anses bést just i detta arbete di de andra
leverantorerna inte besvarade mina fragor. Dock var inte Schneider Electric med bland svaren
fran formuldret som skickats ut till andra natdgare, orsak till detta vet jag inte.

Det som ér viktigt for Vattenfall att tdnka pa till framtida bestdllningar av modulstationer &r att
ha ett komplett mélkoncept for projektet vara klart innan bestédllning av station gors, for att
begrinsa typer av modeller. Det dr dven bra att genomfora ett pilotprojekt med hjilp av en
hjélpsam partner for att minska problemen for framtida projekt. Det dr mycket att ha i atanke
vid bestdllningen, ndgra av dessa saker som andra nétégare tipsat om dr trafik, typer av lastbilar
for transport, kranbilar, installationsplats, batterier, kommunikation, skydd och testning.
Designen ér en annan viktig aspekt vid bestéllningen. Det dr viktigt att se till att stationen har
en smart planldsning for att enklare kunna hantera underhall av stationen, en l9sning pa detta
var att sitta modulerna pa rad sa att en rak korridor bildas, samt utdragbara fack frdn utsidan
for snabb tillgadng vid underhall. Ett problem som en svensk nitidgare hade mérkt var att minga
modulstationer har tunna viggar vilket leder till att det blir véldigt varmt pa insidan av stationen
pa sommaren, for att motverka detta bor en virmepump eller ett annat ventilationssystem finnas
1 byggnaden.
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