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1 Inledning

Denna rapport ger en battre insikt i transformatorstationer och stéallverkens roll och syfte hos elnétet i
vart samhalle. Pa ett grundldggande och generaliserande sitt inleds rapporten med att beskriva syftet och
funktionsprincipen hos stéllverk genom att beskriva olika typer av stéllverk samt dessa komponenter. Vidare
behandlas transformatorstationens syfte och funktion i kapitel 3. Mot slutet av rapporten finns en kort
redogorelse for miljorelaterade problem som uppkommer pa grund av transformatorstationer och stallverk,
samt vilka arbetsmdjligheter som finns for hogskoleingejorer inom rapportens &mnesomrade.

1.1 Avgransningar

Stéllverk och transformatorstationer dr tva breda omraden dér konstruktionen skiljer kraftigt mellan mindre
och storre anliggningar. Oftast dr det dimensioneringen som &r skillnaden. Rapporten lagger fokus pa 400/130
kV-anldggningar, for att skapa en koppling till studiebesoket pa Lindome stéllverk.

2 Stallverket

I ett elkraftnéat behovs anldggningar som agerar mellanhand till elproducenter, sasom vattenkraftverk eller
karnkraftverk, och ett bostadsomrade, kontor eller industri exempelvis. Innan elen nar bostadsomradet eller
kontoret kommer elen passera ett antal olika stéllverk for att ha ratt spadnningsniva pa ratt plats. Stéallverk av
olika typer forekommer i dessa sammanhang for att binda ihop elnétet och kan beskrivas som knutpunkter
for de olika spanningsnivaerna i transmissions- och distributionsnéten. Foljande typer av stdllverk och
spanningsnivaer utgor det Svenska elnétet[13]:

o Transmissionsstdllverk som behandlar inkommande spanningar pa 220 kV eller 400 kV fran
kraftverken, alternativt internationella transmissionsledningar.

e Regionsstdllverk med spanningar pa 70 kV eller 130 kV.
e Distributionsstdllverk med spanningar pa 10 kV, 20kV eller 30kV.
e Konsumtionsstdllverk med spanningar pa 230 V och 400 V.
Och for att utfora denna fordelning av inkommande och utgaende elektricitet krévs ett antal funktioner[13]:
e Tranformering av inkommande spanning till 6nskad utspanningsniva.
e Sikerhetsfunktioner for att kunna bryta strommen och undvika kortslutningar.
e ”"Backup-system” som kan garantera eldistribution vidare till ndsta anhalt.
e Overvakning av strém och spanningsnivier pa nitet.

Hur dessa funktioner ar uppbyggda kommer behandlas i kapitel 2 och 3.



2.1 Enlinjeschema
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Figure 1: Enlinjeschema for stallverk

2.2 Kontrollrummet

Fran kontrollrummet 6vervakas spanningarnas och strommarnas storlek och riktning. Dessa jamfors mot vad
specificerade nivaer skall vara, och skulle da en avvikelse uppsta visar ett schema detta genom att tédnda en
lysdiod pa den delen av tavlan dér schemat inte matchar med anldggningen.

Eftersom vi inte kan lagra energi av den hér storleken ar det viktigt att upprétthalla en stabil kommunikation
angaende fordelningen av effekt mellan ldnder. Elnétets bredd méjliggdr att Gverskott av energi i ett land kan
fordelas till linder som har underskott och pa sa sdtt undkomma forluster pa grund av éverproducering.

2.3 Typer av stallverk

Stallverkets arbetsyta ar till stor del beroende av hur mycket spénning stéllverket hanterar. Skall de till
exemplet hantera spdnningar under 66 kV sluts stéllverket ofta in i ett hus da det inte behover lika stor yta
jamfort med ett som hanterar hogre spanningar. Under tidens gang har olika typer av stéillverk utvecklats for
att finna alternativ till den stora yta ett luftisolerat hogspannings stéllverk kraver.

Gasisolerade stéllverk ar ett dyrare alternativ med bidrar till en drastisk minskning av den yta som vanligtvis
krévs for byggnation av ett luftisolerat stéllverk. Ytan hos ett GIS &r en klar fordel och bidrar till att
stéllveken sikert kan placeras i stdder, industrier, i byggnader och pa plattformar till havs[3].

Nyckeln till att GIS tar sa mycket mindre plats &r gasen som omsluter hogspéanningsutrusningen som
franskiljare och brytare. Egenskapen man &r ute efter i gasen ar att den laga ledningsfaktorn som gor att
ljusbagarna som skapas da brytning av strommen gors blir i princip ickeexisterande.

Andra typer av stéllverk inkluderar olja och vakuum baserad isolationsteknik. I den oljebaserade teknologin
finns risker for lackage och jorden under stéllverkt kan da bli fororenad och maste tas om hand. Da en bage



Figure 2: Kompakt 420 kV GIS stéllverk fran ABB B[14]

bildas vid brytning vaporiseras kringliggande olja och skapar vitgas som i sin tur har dielektriska egenskaper
som reducerar bagens utbredning. I ett vaakumomslutet stéllverk dr mojligheten for en bage att utbreda sig
lag da ledningskarakteristiken dr lag. I 6gonblicket da strommen néstan ar noll upphér bagen att utbreda sig
da en uppréitthallning av bagen inte ldngre kan astadkommas[16].

2.4 Komponenter

De flesta typer av stallverk delar nagra viktiga komponenter, dessa komponenter beskrivs kortfattat i detta
kapitel.

2.4.1 Brytare

Inom ett stéllverk aterfinns manga olika typer av brytare, vilken som anvands &r beroende pa nér och hur
strommen ska brytas pa sdkrast sdtt. Strommen bryts i sdkerhetssyfte nar ett fel intraffat och for att bryta
snabbt nog sitter ett reldskydd tillkopplat som automatiskt bryter strommen([5]. Beroende pa spannings- och
stromnivaerna krivs drastiskt olika typer av brytare, diar funktion och materialval skiljer. Vid héga strommar
kan stora ljusbagar bildas vilket kréver speciella brytare som snabbt bryter koppling fysiskt for att undvika
ljusbagar. Detta sker oftast nir strom bryts i samband med att last ar inkopplat.

2.4.2 Franskiljare

Den generella distinktionen mellan brytare och franskiljare &r att franskiljaren bryter spadnningen. Av den
anledningen &r den inte kapabel att bryta nér last &r inkopplad utan att skapa en ljusbage. I moderna
anldggningar byggs ofta franskiljare och brytare ihop da det bade dr mer ekonomiskt och mindre platskravande.
I modern tid har det observerats att franskiljare dr en av de storsta anledningarna till servicedrenden pa
stallverk, vilket kan ses som ironiskt da syftet med franskiljare ar att bryta spanningen for att kunna utfora
servicedrenden. Av denna anledningen byter man idag ut franskiljare till att vara kombinerade brytare och
franskiljare vilket har minskat ytkraven med cirka 50% [4].
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Figure 3: Combined - en kombinerad brytare och franskiljare fran ABBJ[2]

2.4.3 Kondensatorbanker

Inom ett stallverk anvands kondensatorbankar i olika syften, beroende pa spanningsnivaer inom stallverket.
Nar elektriciteten 6verfors i transmissions- och distributionledningar ligger strém och spanning ej i fas for
att fa strommen att flyta, alltsa finns en stor reaktiv effekt. Dock &r den reaktiva effekten ej dnskvérd vid
effektivt anvindande av effekten, alltsa att effektfaktorn = 1. Effektfaktorn bestams enligt ekvation 1:

ef fekt P

skenbaref fekt - m (1)

ef fektfaktor =

Dér effekten P kan skrivas enligt ekvation 2:
P = |S|cosyp (2)

Dér ¢ ar vinkeln mellan strom och spanning. Sa enligt ekvation 1 och 2 kan den skenbara effekten |S| strykas
och da fas ett nytt uttryck for effektfaktorn enligt ekvation 3:

ef fektfaktor = cosp (3)

Om det inte finns nagon reaktiv effekt ar det alltsa inte nagon vinkelskillnad mellan strom och spanning vilket
medfor att ¢ = 0° och pa sa sétt ar cosp = 1. Med hjélp av kondensatorbankar kan fasskillnaden mellan
strom och spénning regleras beroende pa om elektriciteten ska flyta i ledningarna, eller brukas.

Fasvridning kan &ven uppsta gradvis pa grund av ledningarnas induktans da elektriciteten transporteras langa
strackor, detta resulterar i sa kallade onyttiga strommar som ger sdmre effektoverforing. Dessa strommar
motverkas genom kondensatorernas kapacitans som motverkar fasvridningen som uppstar i ledningarna och
dérmed okar formagan att Gverfora nyttig effekt[1].

Kondensatorbankerna anvands dven inom stallverket for att filtrera bort overtoner bade for DC- och
AC-omriktning, pa sa sétt fas en "renare” signal.



Figure 4: Kondensatorbanker for korrigering av effektfaktorn[10]

2.4.4 Isolatorer[15]

Syftet med isolatorer i ett stéllverk ar att motverka kortslutningar, alltsa att olika stromforande delar ej
ska ha kontakt med varandra. Det gors genom att isolatorn &ar byggd i ett material med mycket daliga
ledningsegenskaper; keramik, plast och glas ar forekommande. Isolatorerna ar dock inte helt isolerande och
kan darfor borja leda vid héga spanningar, darfér maste de dimensioneras i férhallande till spanningsnivaerna.
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Figure 5: En sorts keramisk isolator|[7]

2.4.5 Skenor[13]

For att binda ihop komponenterna i ett stallverk anvands stromforande metallskenor, forsedda med brytare
och franskiljare. Ofta anvénds flera identiska skensystem for att kunna franskilja en skena fran 6vriga
stillverket utan att paverka transmissionen/distributionen.



3 Transformatorstationen

3.1 Funktion

Transformatorstationer ar oftast en viktigt del utav ett stallverk och finns i olika storlekar 6ver hela Sverige,
se figure 6 for bildexempel. Dess uppgift ar att transformera spinning till olika 6nskade nivaer for att
elektriciteten skall kunna distribueras och fordelas runt om i elnatet. Transformatorstationen ansvarar for att
transformera upp spanningen hos den elektricitet som utvinns vid elkraftverk sa att den kan transporterats
de langa strackor som binder samman ett vigguttag med utvinningen men ocksa att transformera ner den
inkommande spanningen till brukbara nivaer.

Nar elen har producerats vid exempelvis en kraftdamm i mellersta Sverige sa skalas den upp till 400 kV
vid en narliggande transformatorstation for att kunna transporterats langa strackor utan att fa for stora
forluster och for att kostnaden for elledningarna skall hallas ner. Pa grund utav den héga spdnningen sa kan
ledningarna vara tunnare, vilket leder till mindre utgifter och elen kan transporteras vidare ut pa elnétet via
de stora kraftledningar som knyter ithop kraftverket med regionala elnét. Nar en region nas sa skalas spanning
ner fran 400 kV till 130 kV for att kunna distribueras i en mindre region, till exempel en kommun.

I den regionen sa finns det ofta en méngd samhallen, industriparker och stdder som behover elektricitet.
Spéanningen transformeras darfor da ned till mellan 20 och 10 kV vid ytterligare en transformatorstation
eftersom att distanserna ar mindre och déarfor kan tjockare kablar anvandas. Efter att elen nu har fardats
fran kraftdammen till staden dér den skall anviindas sa gar den ut till de mindre transformatorstationerna
som kan ses 1 form utav sma hus 6verallt i vara samhéllen dér spdnningen slutligen transformeras till de 400
V som vi far tillgang till i vara hem.

3.2 Viktiga Komponter
3.2.1 Transformatorn:

Den kanske viktigaste delen i en transformatorstation ar sjalvklart sjalva transformatorn. Transformatorn
ansvarar for att antingen skala upp eller ned den inkommande spdnningen till énskad niva. Dessa kan variera
i storlek men funktionen och uppgiften &r den samma.

Transformatorn innehaller en jarnkdrna som ar uppbyggd utav en mangd tunna platar som har laminerats
ihop och legerats for att fa sa sma forluster och virvelstrommar som méojligt [18]. Transformatorn har tre
utgangar, en for varje fas. Kopplat pa varje fas sa sitter det tva stycken spolar, en som matas med inkommande
spanning, skickar in den i jarnkdrnan dér den transformeras till 6nskad storhet och sedan gar det ut till den
andra spolen och vidare ut pa nétet.

3.2.2 Kylaren:

Vid transformeringen utav spénningar sa sker virmebildning hos transformatorn, vilket &r skadligt under en
langre period och kan leda till att den gar sonder. For att undvika detta sa installeras kylanldggningar till
transformatorn, sa att den kan hallas i konstant drift. Kylningen sker oftast genom att olja cirkulerar kring
jarnkérnan och spolarna [11]. Oljan avleder alltsa virmen fran de utsatta omradet och haller de komponenterna
vid en driftsdker temperatur. Oljan forvaras i tankar som monteras utanpa sjélva transformatorns chassi.
Aven kylflensar och fliktar kan anvindas, detta &r dock vanligare pa de mindre transformatorerna eller som
ett extra komplement till de stérre transformatorerna [6].



3.3 Typer av Transformatorstationer

Eftersom det finns manga steg i ledet fran att utvinna energi till att en anvindare kan forbruka den sa krévs
det ,som avhandlingen i funktions avsnittet visar, en méngd med olika transformatorstationer och de varierar
bade i storlek och typ.

Den storsta skillnaden mellan en transformatorstation som konverterar 400 kV till 130 kV och en transfor-
matorstation som konverterar 10 kV till 400 V &r ju sjalvklart storleken pa sjilva transformator samt dess
kringliggande komponenter och struktur, da det krévs en storre station for konverteringen utav de storre
spanningarna. Transformatorstationer kan ses i form utav sma kiosker i plat och mindre betongbyggnader
runt om i landet. Dessa dr ofta for konverteringen utav 10 kV till 400 V. Sedan finns de transformatorer likt
de som ofta finns utanfor staden, dar endast sjalva transformatorn kan vara sa hég som flera meter.

4 Miljopaverkan

Forutom utslappen som kommer fran framstallning utav materialen for tillverkning utav samtliga delar i ett
stallverk, transporten till platsen for uppforandet och dess montering sa finns det vissa delar i ett stallverk
som kan ha en miljoméssigt negativ paverkan om nagot skulle ga fel.

4.1 Kylaren

Da kylsystemen for transformatorer ofta innehaller oljas som forvaras i en tank monterad péa transformator-
chassits utsida sa finns risken for lackage, se figure 6 fér exempel pa hur en oljekyld transformator kan se ut.
Om transformatorn blir 6verhettad eller en eld drabbar transformatorn sa finns risken att oljan antdnds och
da sldpper ut méangder utav miljofarliga utslapp. En transformator eller kylanldggningen kan &ven bérja borja
lacka, vilket kan leda till att oljan spills ut i marken och ner i narliggande jord eller vatten. Detta forsoker
en undvika och kan sdkerstéllas genom att bland annat montera transformatorn ovanpa betongfundament
med ”oljegropar” som kan fanga upp de eventuella droppléckage som kan uppsta, se figure 6 botten utav
transformatorn.

Figure 6: Transformatorstation med oljetank pa toppen|9]



4.2 GIS-Stallverk:

Gasen som anvénds i GIS-stallverk, Svavelhexaflouride(SFg), ar extremt miljofarlig och skadlig for atmosféren
och klassas som den farligaste vixthusgasen utav alla med en skadepotential som &r Gver 20 000 ganger storre
dn CO9 om den sldpps ut i det fria [17].

Gasen anvands for sin goda isolerande egenskaper men ar ocksa mycket sékrare &n exempelvis olja, eftersom
risken for att bréander vid handhavande fel inte finns och for att ett GIS-stallverk kan goras mycket mindre
till ytan. Den har &ven en mycket lang livslangd, laga servicekostnader och gar att anvinda i mer utsatta
omraden][8].

Trots dessa goda egenskaper sa ar dess skadlighet for atmosfaren valdigt stor och darfor sa bedrivs idag
forskning pa hur SFg gasen skall kunna ersittas eller anvindas for att minimera riskerna for stérre utslapp[12].
Enligt Svensk Energi sa fanns det 2008 runt 92 ton SFg pa stallverken runt om i Sverige och 330kg SFg
slapptes ut[12].

5 Arbetsmojligheter for en Hogskoleingenjor

For en hogskoleingenjor sa finns det manga mojligheter att fa arbeta med transformatorstationer och stéllverk.

Det finns mojligheter att fa arbeta med drift och 6vervakning vid exempelvis Vattenfall, dar du ser till att
ratt mangd elektricitet levereras till natet och att det sker utan avbrott och storningar.

Du kan &ven arbeta med utvecklingen och forbattringen utav stéllverk och transformationsstaioner, till
exempelvis sa sysslar ABB véldigt mycket med byggnation och utveckling utav de bagge.

Du kan dven arbeta som koordinator och planerare utav byggnationen utav stéllverk, bade statligt men dven
inom privat sektor inom Sverige sa val som utomlands.

6 Tva Fragor

e Namn tva uppgifter kondesatorbanker har i ett stallverk.

— Faskompensering for att skapa reaktiv effekt som forbrukats av ledningsinduktans och filtrera bort
overtoner vid DC/AC-omriktning.

e Niamn en fordel och en nackdel med GIS-stéllverk.

— Fordelen &r att stéllverket ar yteffektivt. Nackdelen &r att den isolerande gasen SFg &r en mycket
kraftfull vaxthusgas.
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