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FRAMTIDENS NATSTATION

Forord

Projektet Framtidens Nitstation, som tillhor programmet Smarta Elnit,
fokuserar pa hur tillgdngligheten ska dka, det vill siga kundavbrotten i
elanslutningen bli farre och kortare genom att anvinda modern
kommunikationsteknik och automatiker i framtida nitstationer.

Det ar framst mat- och kommunikationssystemen som behover utvecklas i
framtidens natstationer. Regleringen med hdgre krav pa 6kad leveranskvalitet
kommer ocksé att ha stor betydelse for utvecklingen.

Mikael Wamundson pa DNV/GL har varit projektledare och han har samarbetat
med Greger Sjoberg och Daniel Karlsson, dven de fran DNV/GL.

Energiforsk vill ocksa rikta ett stort tack till referensgruppen, som bidragit med
erfarenheter, en rattvisande bild av dagens distributionsnit och natstationer samt
en realistisk bild av framtidens nétstation. I referensgruppen har ingatt:

e Lars Garpetun, Vattenfall

e Matz Tapper, Energiforetagen Sverige
e Joar Johansson, Ellevio

e Andreas Vikstrom, Kraftringen

e Jan-Erik Gnipe, Svenska kraftnat

e Hossein Tabrizi, Oresundskraft

e Mattias Gothlin, Karlstad El & Stadsnat

Programmets Smarta Elnat programstyrelse, som initierat, f6ljt upp och godkant
projektet, bestar av foljande ledamoter:

e Peter Soderstrom, Vattenfall Eldistribution AB (ordférande)
e Torbjorn Solver, Mélarenergi AB (vice ordférande)

e Mira Rosengren Keijser, Svenska kraftnét

e Patrik Bjornstrom, Sveriges ingenjorer (Miljofonden)

e Kristina Nilsson, Ellevio AB

¢ Bjorn Allebrand, Trafikverket

e Ferruccio Vuinovich, Géteborg Energi AB

e Per-Olov Lundqvist, Sandviken Energi AB

e (Claes Wedén, ABB AB

e Daniel Kobi, Jamtkraft AB

e Hannes Schmied, NCC AB

e Mats Bergstrom, Umea Energi Elnat AB

e Magnus Sjunnesson, Oresundskraft AB

e Henric Johansson, Jonkoping Energi AB

e David Hakansson, Boras Elndt AB

e Peter Addicksson, HEM AB

e Anders Fredriksson, Energiforetagen Sverige (adjungerad)



Foljande bolag har deltagit som intressenter till projektet. Energiforsk framfor ett
stort tack till samtliga foretag for vardefulla insatser.
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Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs

av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Rapporten Framtidens Nitstation utreder vilka faktorer som spelar in
och avgor elndtsforetagens satsningar pa att modernisera och utveckla
nitstationer fran dagens relativt grundliggande och tekniskt enkla
funktioner till att vara en aktiv del i nédtstrukturen och stoétta
elndtsforetagen i sina kvalitetshdjande anstringningar for att 6ka
tillganglighet och tjansteutbud.

De olika delarna i arbetet med rapporten Framtidens Nitstation resulterar i en
sammanstallning av nuldget, problematik kring, men framforallt de majligheter
elndtsforetag har i samband med, reinvesteringar och moderniseringar av
natstationer i en néra framtid. Utan att leverera detaljerade 16sningar beskrivs, for
svenska elnétsforetag, gemensamma fragestillningar och majliga scenario.
Regleringen av elnétsforetagens mojligheter till intékter, investeringar och
avkastning har stor paverkan pa strategier och tidsramar for nodvandig
utbyggnad, samtidigt som elnétsforetagens fokus flyttas fran rena teknikfragor till
affirsmodeller och tjansteutbud.

Referensgruppen, bestaende av representanter fran branschorganisationer och
elndtsforetag, har bidragit med sin erfarenhet och kompetens, dels for att spegla
nuldget, dels uttryckt vilken paverkan regleringen har och kommer att ha pa
elnitsforetagens investeringar och strategier.
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Summary

The report Future Secondary Substation focus on key parameters for
utilities decision making and strategies to modernize and develop
secondary substations, from today’s rather basic and technically
primitive functionality, towards a more sophisticated component in the
distribution network. Increasing possibilities in their efforts to enhance
network availability and quality by implementing more technically
advanced monitoring and control systems.

The different parts of the report address the current status and issues with an
ageing network infrastructure including rudimentary secondary substations, also
problematizing current status in relation to todays and tomorrows demand on
high availability and quality services. Without definite solutions, possible
strategies for tomorrows secondary substation and its technical context are
presented.

The regulation of the electricity market has big impact on the revenue for the
utilities and is the major incentive to develop the power system and introduce new
services to increase availability and quality of services.
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1 Introduktion, avgransningar och
ambitionsniva

Volymanvindning av ny informationsteknik i elkraftsammanhang har
nu blivit méjlig dnda ner pa natstationsniva. Informationsinhdmtning
fran nitstationer och fjarrmanévrering av mellanspanningsniit i stor
skala dr nodvandiga utvecklingstrender for att elndtsféretagen ska kunna
uppfylla sina leveransataganden, dir elndtsregleringen stiller allt hogre
krav pa kvalitet och tillganglighet. Rapporten Framtidens nitstation
beskriver pa ett nyanserat sitt hur branschen successivt kan utveckla
kvalitet och tillforlitlighet i elleveransen pa lag- och
mellanspanningsniva.

Nitstationen dr den enhet som inrymmer transformering till lagspanning for
allmén distribution (eng. Secondary Substation). Natstationer finns i manga
utféranden och olika komplexitet; fran mindre stolpstationer pa nagra 10-tal kVA
for landsbygdsdistribution till dubbeltransformeringar i MV A-klassen. Dagens
status pa ndtstationerna, samt natagarnas problem, 6nskemal, principer och praxis
skiljer sig mycket &t for olika distributionsomraden (stad respektive landsbygd),
men dven mellan olika elnétsforetag. De olika elnétsforetagen har ocksa olika
forutsattningar, mognadsgrad och ambitioner, nar det géller att tillimpa nya
tekniska landvinningar. Distributionsomradet, speciellt mellanspanning och
lagspéanning ar ”hett” — det ar mycket pa géng, och vi ser manga intressanta
utvecklingstrender. Det finns idag ca 175 000 nétstationer i Sverige.

Natstationer maste dven i en framtid byggas for en livslangd pa atminstone 40 ar
vad géller huvudkomponenter. For kommunikations- och kontrollsystem planeras
for en livslangd pa mellan 10 och 20 ar, beroende pé typ av utrustning.

Forfattarna, liksom referensgruppens alla medlemmar, &r val medvetna om
elndtsregleringens betydelse for majligheterna att utveckla elnédtsverksamheten,
men med tanke pa den tekniska utveckling som sker inom kommunikation och IT,
samt de tjanster elnatsforetagen vill gora tillgdngliga, dr det &ndé majligt att peka
ut en viss riktning.

11 AVGRANSNINGAR OCH AMBITIONSNIVAER

Natstationen maste sattas in i sitt sammanhang, och dérfor blir det nddvandigt att i
resonemanget ta med saval lagspanningsnit och kabelskap fram till
kundanslutningspunkter, samt delar av mellanspanningsnatet fram till matande
fordelningsstation, &ven om nétstationen ar fokus for rapporten. I nitstationerna
inkluderas, férutom samtliga primédrapparater, utrustning for matning av strom,
maétkoncentratorer, spanning, effekt och energi, samt 6vervakning av icke-
elektriska storheter i stationen, t.ex. buller fran transformatorn, fukt, temperatur,
skada, vibrationer, 1as, 6vervakning med kamera samt kontroll- och
kommunikationsutrustning.
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Natstationen omges pa ena sidan av mellanspanningsnatet, vilket kan ha olika
struktur och vara av bade frilednings- och kabeltyp, och pa andra sidan av
lagspanningsnétet, dar kunder ar anslutna néastan uteslutande via kabel. I viss mén
beaktas i rapporten vilka omkopplingsmdéjligheter som dr méjliga pa
mellanspanningsniva.

P& lagspanningssidan begréansar vi oss till nétstationer och
kundanslutningspunkter, nar det géller métning av strom och spanning. Styrel och
bortkopplingsmojligheter pa elmétarniva tas i beaktande. Vardet av att mata andra
storheter &n de rent elektriska beaktas.

En komponent i lagspanningsnédten, under nétstationerna, ar kabelskap. For
kabelskap kan man tidnka sig att inkludera méatning av elektriska och icke-
elektriska storheter, sdsom sakringsovervakning, temperatur, fukt, skada
(acceleration), 13s, etc., pa liknande sdtt som for nétstationer. Kabelskap, som
komponent, behandlas dock inte speciellt i rapporten.

Bortsett fran grundlédggande terminologi och nédvandiga beskrivningar av
gréanssnitt for kommunikation och styr- och matdatainsamling behandlas inte
dmnet kommunikation och IT-sdakerhet i detalj. Mjligheterna och forutséttningar
till kommunikation med natstationer skiljer sig vasentligt mellan olika
elnatsforetag bade genom geografisk belagenhet men pé grund av strategiska
teknikval hos de olika elnétsforetagen.

Manga aktorer har lagt moda pa att forsdka forutse vilka forandringar som
kommer att ske i elndten pa kort och lang sikt. Har har beaktats rapporter som
Sveriges framtida elnit, frdn Ingenjorsvetenskapsakademien [1] och Framtida krav pd
elniten, fran Energiforsk [2]. Dessa ger information om de utmaningar och
forandringar elnétsforetagen star infor.

Mycket arbete har ocksa lagts pa att undersoka majligheter, nyttor och utmaningar
i framtidens distributionsnat, badde inom elnéatsforetagen, pa hogskolor och andra
forskningsorgan. Det vore formaétet av forfattarna att ha ambitionen att
revolutionera branschen med denna rapport. Ambitionen har varit att
sammanstélla och bringa klarhet i vilken roll nétstationen kommer att ha i
framtidens elnat.

Rapporten beskriver:

e dagsldget med problem och utmaningar, samt
e nitstationernas mojliga utveckling pa kortare och langre sikt, avseende
funktioner och tjanster, tillgdnglig teknik och 16sningar.

Rapporten riktar sig till:

e Ledningsgrupper i elndtsforetag

¢ Energimarknadsinspektionen

e Natstationsleverantorer

e Elnétsforetag i allmanhet

e Tillverkare av primarapparater

e Leverantorer av mat- och styrutrustning och stationsdatorer
e Entreprenorer
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e Analysforetag inom elkraftomradet
e Applikationsentreprendrer inom elkraftomradet

1.2 ORDFORKLARING

Med ”framtid” menar vi i rapporten en ganska niraliggande framtid, och alla
forslag och losningar bygger pa teknik som finns tillgénglig redan idag, inom
elndtsverksamheten eller inom andra omraden. Framtidens natstation, sa som den
presenteras i rapporten, forutsatter saledes inga nya tekniska landvinningar,
tekniksprang.

Med “métning” avser vi ett allmannare begrepp an ren energimatning (kWh).
Saledes anvands matning for formégan att samla in information via sensorer,
givare och instrument. Detta inkluderar “smarta elmatare”, strom- och
spanningsgivare, lagesgivare, temperaturgivare, etc.

10
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2  Nulaget for natstationer

Elnédtsverksamheten pa lag- och mellanspanningsniva star i en 6vergang
till nya I6sningar och modernare teknik. Allteftersom kommunikation
blir billigare och tillforlitligare och brister i elleveransen far storre
paverkan dr det nu ett 6kat fokus pa nétstationer och anslutande nit. Det
hir avsnittet belyser dagens utmaningar pa natstationsniva och lyfter
fram mojligheterna med morgondagens teknik och forutsittningar i
ovrigt.

Betraktar vi elndtet fran utgaende fack fran fordelningsstationens
mellanspanningsskena till kundanslutningspunkten pa lag- eller
mellanspanningsniva, finner vi teknik och l6sningar som spéanner dver mer &n 60
ar, for att i princip l6sa samma uppgift.

” Aldersstrukturen for Sveriges lokal- och regionnit innebir att cirka 70
procent av nitkomponenterna dr dldre dn 20 dr och cirka 37 procent av
nétkomponenterna dr dldre dn 38 dr. Elndtsstrukturen har inte byggts ut
jamt dr for dr utan genomgick en stor expansion for 40-50 dr sedan, vilket
innebir att elniten nu befinner sig i en extrem investeringspuckel.” [1]

Det ar uppenbart att forutsattningarna for komplettering med ny teknik, nya
metoder och l6sningar ar mycket olika. Forutsattningarna for efterinstallation och
uppgraderingar &r saledes hogst varierande.

De olika elnétsforetagen har olika forutsattningar och olika utmaningar. Vidare har
de kommit olika langt, har olika mognadsgrad, olika instéllning till ny teknik, och
déarmed olika idéer om hur en framtida natstation bor se ut.

Referensgruppens samlade beddmning &r att natstationsleverantorerna star ganska
still och att “alla vantar pa alla”, framfdrallt saknas idag incitament genom
regleringen for att forbattra och implementera ny teknik i natstationerna.

2.1 UTMANINGAR OCH BRISTER | DAGENS NATSTATIONER

I det f6ljande avhandlas problem och brister i dagens nétstationer och indikationer
pa hur detta skulle kunna avhjalpas.

Det 6vervdgande problemet, som delas av flertalet elnédtsforetag, dr att man helt
saknar information om férhallandena mellan utgaende fack i férdelningsstationen
(mellanspanningsniva) och kundanslutningspunkter (dels pa
mellanspanningsniva, dels p& ldgspanning). Denna informationsbrist leder i sin tur
till att man

e inte kan 6vervaka och virdera forlusterna i nétet, var de uppstér eller vad de
kan bero pé;

e inte kan koordinera aktuella effekt-/energifloden till den dokumenterade
kopplingsbilden i natet;

11
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e blir beroende av kunder och allménhet for sin natévervakning och
feldetektering; samt

e tar risker {or foljdfel och for forvarrade skador till f6ljd av tillkortakommanden
som kunde upptackts och atgardats med en béttre informationsinhdmtning.

Som exempel informerade Vattenfalls representant i referensgruppen om forsok
med energimétning i 14 av deras nétstationer;

e i8avdem var allt normalt och i 6verensstaimmelse med forvantningarna;

e i1lavdem var forlusterna negativa, vilket antyder att den dokumenterade
topologin inte stimmer;

e i5avdem var forlusterna obegripligt hoga, vilket tyder pa fel i komponenter,
felaktig kundmatning, felaktigt dokumenterad topologi, eller nagot liknande.

En utmaning med maétning i nétstationer dr dock att det inte overallt finns tillgang
till lampliga méttransformatorer for strom och spanning. Retro-fit av sadan
utrustning kan vara speciellt problematisk i dldre typer av nétstationer.

Med kontinuerlig métning av strém och spanning i nitstationen skulle en stor del
av dagens problem pa grund av brist pa information kunna 16sas. Nollfel, dvs.
dalig kontakt eller avbrott i nollan, skulle kunna detekteras med 6kad métning.

Det ar referensgruppens samlade mening att inom en snar framtid maste
elnitsforetagen ha egna system for att detektera avbrott innan kunderna ringer —
vilket betraktas som ett minimum kvalitetskrav for en framtida néatstation. Det &r
inte langre acceptabelt att anvanda kundkollektivet for kvalitetskontroll av
elleveransen.

Statistik &r viktigt for saval saker drift, som effektivt underhall. Databasen
DARWIN, med storningsstatistik, har etablerats, och man jobbar for att fa den
béttre. I databasen hanteras dven nétstationer som feldrabbad anlédggningsdel, men
det finns hos referensgruppen dénskemal om att information rérande nétstationer
utokas och blir mer detaljerad.

Maitning och kommunikation av strdm och spanning enligt ovan baseras pa
medelvarden eller extremvarden under ett definierat tidsfonster (sekund eller
minutskala). For att fa information om elkvaliteten, pa vilken myndigheten stéller
krav, i natstationen kravs strom- och spanningsmatning i hog upplosning samt
mojlighet att hantera betydligt storre dataméangder. Sddan elkvalitetsmatning
innefattar spanningsobalans, 6vertoner i strom och spanning, information om
spanningsdippar, etc. Detta utgdr ocksa en utmaning och staller krav pa vilken
utrustning som installeras i nétstationerna.

Forutom denna information kan finnas behov att kommunicera larm,
fellagesindikatorer (kablade mellanspanningsnat), etc. Referensgruppen namner
som exempel Landskronas 120 nétstationer, dér i ungefar halften av stationerna
brytarna har hjalpkontakt for lagesindikering, s& att man latt kan ta hem
brytarlaget till driftcentralen.

Med utokade matningar finns underlag for ett effektivare och smartare underhall.
Dock kraver aven métsystem och kommunikationssystem 6vervakning och
underhall, och man maste vara observant sa att underhallskraven pa

12
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hjélpsystemen inte Gverstiger nyttan. Svenska kraftnat tillampar “avhjdlpande

proaktivt underhall” av komponenter, vilket innebér att man utnyttjar redan
gjorda mandvrer, reldaskyddsfunktioner, etc., for att anpassa underhallet.

Omfattande matningar och stora dataméngder staller ocksé krav pa nya

kompetenser hos elnitsforetagen, t.ex. analytiker, ingenjorer med big-data-
kompetents och processfolk.

2.2

UTMANINGAR | FRAMTIDEN

Elnédten byter successivt karaktdr over tid. Pa senare ar (las: efter Gudrun i januari
2005) har stora delar av mellanspanningsnéten i Sverige vddersakrats genom
kablifiering, vilket paverkar spanningshallning, elkvalitet och

felbortkopplingssystemet. Vidare har belastningens karaktar forandrats:

Allt fler storre belastningsobjekt ansluts enfasigt (spisar, tvattmaskiner,
torktumlare), vilket 6kar osymmetrin i ndten

Allt fler motorer ansluts via omriktare, vilket okar effektfaktorn och d6kar
overtonsinnehallet

Belysning och matlagningsspisar har forandrad lastkaraktir, med avseende pa
reaktiv effekt

Solceller for elproduktion ansluts till elndtet

Allt fler objekt ansluts via olika typer av nataggregat, med eller utan
transformator

Elbilsladdning blir allt vanligare

I Energiforskrapporten Framtida krav pd elniten [2], ges foljande bild av framtidens
elnit:

“Energisystemen i Sverige och Europa kan forvintas genomgd stora
fordndringar under de kommande decennierna. Krav pd minskning av
utslipp av koldioxid samt tekniska forindringar innebir att variabel fornybar
elproduktion kommer att 6ka visentligt. En del av denna kommer ocksd att
produceras lokalt i liten skala, snarare én i stora centrala
produktionsanliggningar.

Detta introducerar forindringar pd energisystemet. [...]

Studien visar dels pd att variationerna i uttagen effekt hos slutkonsumenter
kommer att 6ka visentligt, samtidigt som méngden dverford energi till
slutkonsumenten sannolikt minskar. Effektflodet kan i vissa fall ocksd komma
att fordndras, sd att vissa lokalnit, eller delar av lokalnit, blir

s

"nettoproducenter”.

IVA-rapporten [1], anger fem aspekter pa forandringar i elnétet, som aven kommer

att ha en paverkan pa lokalnat, och indirekt nétstationer; transporter, urbanisering,
framtida elanvandning inom industrin, prosumenter och lokala energisystem samt
anvandarflexibilitet. Dessa sammanfattas i det foljande.

13
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2.2.1 Transporter

Elektrifiering av transporter kan innebara en 6kad andel batteridrivna fordon, som
ocksa kraver en kraftig 6kning av laddinfrastrukturen med hogre effekttoppar.
Utmaningen tros bli hogst i 1dg- och mellanspanningsnat. Utvecklingen gér mot
storre batterier som kan laddas snabbare — effektuttaget kan bli upp 150 kW for ett
enda fordon.

Enligt projektets referensgrupp ser elnitsféretagen potentiella problem, inom
nagra fa ar, for lagspanningsnéten att hantera laddning av elbilar. Det befaras ett
antal storre enfasanslutningar pa uppat 3 kW. I Stockholm har man noterat en
kraftig 6kning av elbilsladdare. I Karlstad har man gjort métningar pa
transformatorer dir man har mycket elbilar. De hittills anvanda
sammanlagringsalgoritmerna haller inte langre.

2.2.2 Urbanisering

Liksom i stora delar av varlden pagar ocksa i Sverige en urbanisering, dvs.
befolkningsokningen sker framst i storstdderna, och det finns ingen indikation pa
att denna trend kommer att &ndras under tiden fram till 2050. Denna trend medfor
ett 6kat tryck pa elndten kring stdderna och att elndten i glesbygd forsorjer farre
och farre méanniskor. Ocksa okningen av elfordon &r kraftigt 6verrepresenterad i
tatorter.

2.2.3 Framtida elanvandning inom industrin

Bedomningen ar att elanvédndningen inom industrin totalt kommer att ligga pa
dagens niva, atminstone fram till 2030, men att den geografiska fordelningen kan
komma att dndras nagot. Denna forandring anses hér inte ha nagon dramatisk
paverkan pa lokalndt och natstationer, med undantag fran vissa branscher, t.ex.
datacenter.

2.2.4 Prosumenter och lokala energisystem

En prosument ar en elanvandare som kan bade konsumera och producera el. Det
ar mycket troligt att antalet prosumenter kommer att 6ka i samhallet, med 6kad
andel smaskalig distribuerad produktion. Detta kommer att medfora ett nytt satt
att anvanda framforallt lokalndten. Vid stor produktion kan nettofldet rent av
byta riktning. I ett extremfall, dar utvecklingen av laststyrning och batteri- och
produktionsteknik leder till sjalvforsorjande enheter, forlorar distributionsnéten
sin huvudsakliga funktion.

Enligt projektets referensgrupp ser elnitsféretagen potentiella problem, inom
nagra fa ar, for lagspanningsnaten att hantera solcellsanslutningar. Det dr dock inte
nagon stor diskussion om forsaljningen av el fran elbilsbatterier i nulaget.

2.2.5 Anviandarflexibilitet

”Sd kallad anvindarflexibilitet, det vill siga att elanvindare fordndrar sin
anvindning genom olika incitament, kan anvindas till att kapa toppar och fi
en jamnare belastning.” [1]
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Enligt samma rapport, [1], medfor den mojliga anvandarflexibiliteten (2 GW fran
industrin och 2 GW fran privatanvandningen) inte nagon stor paverkan pa
dimensioneringen av elniten.

Enligt projektets referensgrupp ar elnitsforetagen generellt tveksamma till att
tillgodorakna sig lastflexibilitet, inte minst pa grund av gillande regelverk.

2.3 LITTERATURGENOMGANG

I Sverige har ett antal arbeten pa hogskolor fokuserat pa nétstationerna. En del
examensarbeten har utforts i samarbete med elnédtsforetag, vilket visar deras
intresse for fragan.

Examensarbetet Mitning i nitstationer — nyttor och problem [9], kan lyftas fram som
exempel. I arbetet undersoktes vilka nyttor och problemmatning i nétstationer kan
medfora. Det framhalls att det mest relevanta och strategiska stéllet att sdtta upp
matningen dr pa lagspanningssidan, eftersom dar redan finns
stromtransformatorer. Bdde matning for energi och elkvalitet behandlas.
Rapporten redovisar ett trettiotal nyttor med matning i natstationerna, t.ex. en mer
orienterad bild av energiférdelningen i natet, battre forutsattningar att mota
myndighetskrav géllande elkvalitet, battre utnyttjande av transformatorer och
kablar, vilket ger béttre effekt- och energibalans, battre kontroll ver forluster och
olaga kraftavledning i natet, forbéttrad driftovervakning och forbattrad
kundservice.

Ett antal artiklar fran CIRED-konferensen 2017 i &mnet fortjanar att namnas haér.
Artiklarna bekraftar ocksa att métning i natstationer &r ett &mne som engagerar
elnitsforetagen.

Artikeln [3] gar igenom en fallstudie dar Ellevio beskriver och jamfor
overvakningssystem installerade i sex nétstationer i Stockholm. Artikeln namner
att Ellevio kommer att utdka studien och fortsatta utvardera hur
overvakningssystemen kan anvandas for att oka tillgangligheten och kapaciteten i
nédten. De har under 2017 och 2018 efterinstallerat i ytterligare 16 natstationer och
planerar for d&nnu fler. Som jamforelse kan ndmnas att Ellevio har ca 23 500
nétstationer.

Artiklarna [4] och [5] beskriver det Europeiska projektet Upgrid, vars syfte ar att
utveckla funktionalitet for att battre hantera mellan- och lagspanningsnaten i
utvecklingen av distribuerad generering. Det ndmns bland annat att utvecklingen
av smarta elnat staller krav pa en 6kad 6vervakning av mellan- och
lagspanningsnéten, vilken kan uppnas via nya ldsningar i natstationer.

I artikeln [6] beskrivs ett Vattenfallprojekt med 6vervakning av lag- och
mellanspanningsnat genom informationsutbyte mellan métare (bade hos kund och
installerade i nitstationer), SCADA-system och natinformationssystem. Slutsatsen
dr att med den 6kade informationen finns det en stor potential att minska
avbrottstiden for kunderna (SAIDI). Forbattringen ar i paritet med betydligt dyrare
atgarder, som omfattande kablifiering.
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Kontentan &r att natbolag och hogskolor dr medvetna om problem, utmaningar
och majligheter till utveckling och ny teknik som berdr nétstationer. Pilotprojekt
har ocksa initierats pa flera hall for att se hur t.ex. retrofit av utrustning i
nétstationer dr mojlig.

24 DAGENS NATSTATIONER — NAGRA TYPEXEMPEL

I det svenska elnétet finns uppskattningsvis 175 000 nétstationer i allt fran
storstdder till avlagsen glesbygd. Dessa nétstationer betjanar olika stora
kundgrupper, beroende pa sin placering, fran nagra fa kunder till flera hundra.

Bestyckningen av nétstationen kan variera, men grundldggande ar en
inkommande anslutning frdn mellanspénningsnatet, nedtransformering till
lagspéanning (vanligast 400 V) och matning av ett antal utgadende
lagspanningskablar. Hogspanningssidan &r oftast uppbyggd med
sakringslastfranskiljare och lagspanningssidan med lastfranskiljare till
utmatningarna. Felbortkoppling sker i enklaste fall med sédkringar, men
transformatorer kan i vissa fall vara bestyckade med brytare och relaskydd.
Kommunikationsutrustning och matutrustning kan férekomma i olika

utstrdckning. Transformatorstorleken i nétstationerna kan variera mellan ca 50 och
1250 kVA.

Natstationerna placeras strategiskt i geografiskt hanseende och for att optimera
lagspanningsnétets utbredning. Oftast placeras nétstationerna pa mark i
byggnader av plat eller betong. I stiader dr det vanligare att inhysa natstationerna i
befintliga byggnader. En variant av nétstationer ar stolpstationer, dvs. dar
transformator och anslutningar monteras i kraftledningsstolpe, utan byggnad.
Denna 16sning &r speciellt vanlig pa landsbygd, med smé transformatorer och fa
betjanade kunder.

Satellitstation dr en enkel form av nétstation dar hogspanningsstallverket saknas
och inkommande kabel eller luftledning ansluts via sakring eller elkopplare. En
variant pa detta ar seriesatellitstationen med tva inkommande anslutningar. I figur
2.1 fran [7] visas typexempel pa satellitstationer. I figurerna visas hur
lagspanningsstallverket har tva utmatningar via sékringslastfranskiljare till kablar.
Inmatning till 1dgspanningsstallverket sker fran transformatorn, eventuellt via en
sdkringslastfranskiljare. Inkoppling av reservkraft i ndtstationen till
lagspanningsstallverket indikeras i figuren.
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0,4kV

0,4kVv

Figur 2.1. Typexempel pa satellitstationer. Utan hégspanningsstiéllverk till vinster och med
hégspanningsstallverk (seriesatellitstation) till hoger. [7]

En storre nétstation, med ett hogspanningsstallverk och utrustning f6r métning av
strom visas i figur 2.2 fran [7]. Aven anslutning av lokalkraft fran
lagspanningsstallverket indikeras i figuren. Notera dven kortslutnings- och
overstromsskydden pa hogspanningssidan av transformatorn, vilka ger
utldsningsimpuls till inkommande effektbrytare.

I>
==

0,4kV "HﬁL

5

Figur 2.2. Typexempel pa storre nétstation. [7]
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Storre nétstationer kan forses med dubbeltransformering, dvs. tva parallella
transformatorer. Vid sddana losningar finns ocksa méjlighet till sektionering av
stallverken med lastfranskiljare.

I EBR-katalogen beskrivs hur typexemplen ovan kan bestyckas med tillval. For
hogspanningsstallverket kan detta vara motormandverdon och
fjarrstyrningsutrustning {or brytarna. For fjarrstyrning stills aven krav pa
kommunikationsutrustning.

For lagspanningsstéllverket kan tillval innefatta lastfranskiljare mellan
stallverksdelarna vid dubbeltransformering, amperemaétare med visare,
ljusbagsvakt, reservkraftsanslutning, energimétning, central for lokalkraft. For
fjarrstyrning av sektioneringsbrytare och energimatning stélls dven hér krav pa
kommunikationsutrustning.

Huvudsakligen finns tre kopplingsstrukturer i distributionsnatet; slingnét, radiellt
nat och dubbelkabelnit, dar slingnat ar vanligast férekommande. Radiellt matade
nat, utan alternativa matningsvégar ar vanligast pa glesbefolkad landsbygd medan
dubbelkabelnit uteslutande finns i storstader. En blandning av slingnat och
radiella nét forekommer ocksa.

Slingniit

Ett slingnét kdnnetecknas av att alla nétstationer har alternativa matningsvagar,
dér den alternativa matningen till nétstationen vanligen sker fran ett annat fack i
samma fordelningsstation. Natet drivs oftast “6ppet”, dvs. en 6ppen
lastfranskiljare delar slingan i tva delar, som matas fran olika fack i
fordelningsstationen. I nétstationerna finns oftast lastfranskiljare, som vanligen ar
lokalt mandvrerade, men det forekommer fjarrstyrda. Fjarrstyrning kraver da
kommunikation med driftcentral. Vid fellokalisering och felisolering kan
fjarrstyrda lastfranskiljare avsevart minska avbrottstiden, da lokal mandvrering
kraver att personal maste rycka ut.

Higspanning
A B b

(—) f( J
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] Mellanspanning i |
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Figur 2.3. Exempel pa slingsnatsstruktur. Férdelningsstation matande tva slingor med sex nétstationer vardera.
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I dagslaget utfors generellt bara strommatning i fack i férdelningsstationen och
energimatning hos kund. Det finns spanningsmatning pa fack i férdelningsstation,
speciellt om lokal produktion forekommer. I vissa fall finns felindikatorer i
nédtstationerna som visar om felstrom passerat indikatorn, t.ex. med en lampa for
visuell indikering.

Det finns séllan nagon kommunikation mellan nétstationerna och matande
fordelningsstation eller driftcentral. Vissa nétstationer ar bestyckade med RTU:er
som kan kommunicera med driftcentralen (via radio, GSM,, 3G, 4G, LTE, RAKEL,
fiber, etc.).

Mycket sdllan finns automatiker for fellokalisering och omkoppling. Fordrojd
aterinkoppling tillampas ibland pa mellanspanningsniva, vilket vid 6vergdende fel
kan resultera i mycket korta avbrott, utan insats av personal.

Radiellt nit

Vid radiell matning har varje nétstation bara en inmatningsvag, se figur 2.4. Vid ett
fel pé en radial, pa mellanspanningsniva kommer skydd i férdelningsstationen att
16sa ut hela radialen. For att lokalisera felet krdvs felsokning pa plats av personal.
Om det finns felstromsindikering i nétstationerna kan felet lokaliseras genom
avlasning istdllet for patrullering av ledningar. Dock dr denna utrustning ovanlig i
radiellt matade natstationer. Mycket séllan finns kommunikationsférbindelse
mellan matinstrument i natstation och driftcentral, men sddan utrustning kan
mojliggora fellokalisering fran driftcentral.

Hégspanning
i 5

£y .
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L \\\_
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Figur 2.4. Exempel pa radiell matning av nitstationer. Férdelningsstation matande fyra radialer med tre
natstationer vardera.

Efter fellokalisering kan lamplig lastfranskiljare ppnas och nétstationer ovanfor
felstallet kan aterfa matning. Nedanfor felstillet forblir avbrott tills reparation ar
utford. Reservkraft kan kopplas in for att forsorja delar av radialen.

Franskiljare i radiella nét 4r mycket séllan fjarrstyrda, da vinsten i radiella nét ar
liten.
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Dubbelkabelnit

I ett dubbelkabelnat kan varje nétstation matas av tva parallella kablar, se figur 2.5
och figur 2.6. Natstationerna ar oftast dubbelkabelstationer, men kan ocksa vara
utformade som i slingnat. Dubbelkabelnidten drivs néstan alltid radiellt, fran en av
de tva majliga kablarna i olika fack i fordelningsstationen. Lastfranskiljarna i
nétstationerna ar sillan fjarrstyrda, men ofta motordrivna, alternativt manuellt
fjaderforspanda, for att majliggdra omkopplingsautomatik.

Kabel 1

Kabel 2

Figur 2.5. Exempel pa dubbelkabelnit. Fordelningsstation matande tva radialer med tre nétstationer vardera.

System 1

System 2 |
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Figur 2.6. Modernare utformning av matningen till en dubbelkabelstation.

Vid ett fel i mellanspanningsnatet dr konsekvensen att alla kunder i radialen
kopplas bort, men den dubbla matningen mojliggor att alla kunder kan aterfa
matningen innan fellokalisering skett. Omkopplingen gors i manga fall av
automatiker i stationerna, och systemet utformas sa att kommunikation inte
behovs for funktionen.

Ovanstaende beskrivning av olika ndtstruktur for distributionsnatet indikerar olika
behov av observerbarhet och manovrerbarhet i nétstationerna.
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Natbolagen delar upp sitt bestdnd av natstationer beroende pa deras placering, i
enlighet med Energimarknadsinspektionens definitioner for forlaggningsmiljoerna
"city”, “tatort”, “landsbygd normal” och “landsbygd svar”, se t.ex. [8].

Har avser

e city "ett omrade som ligger innanfdr tatortsgransen pa Statistiska
centralbyrans tdtortskarta och som samtidigt i Lantmateriets terrangkarta
kategoriseras som sluten eller hog bebyggelse”,

e titort “ett omrdde som &r innanfor tatortsgransen pa Statistiska centralbyréns
tatortskarta och som inte kategoriseras som city enligt ovan”,

e landsbygd normal ”all mark utanfor tatortsgranserna pa Statistiska
centralbyrans tatortskarta forutom mark som antingen klassas i Sveriges
geologiska undersokningars (SGU) jordartskarta som berg i dagen, tunt
jordtacke pa berg, riklig eller méttlig till riklig forekomst av block, mattlig till
riklig férekomst av stora block, riklig forekomst av block eller mark med
motsvarande forhallanden” och

e landsbygd svar ”all mark utanfor tatortsgranserna pa Statistiska centralbyrans
tatortskarta som samtidigt antingen klassas i Sveriges geologiska
undersokningars (SGU) jordartskarta som berg i dagen, tunt jordtécke pa berg,
riklig eller mattlig till riklig forekomst av block, mattlig till riklig forekomst av
stora block, riklig forekomst av block eller mark med motsvarande
forhallanden”. [8]

En forfragan till referensgruppens medlemmar gav en ungefarlig uppdelning av
bestandet natstationer enligt:

e Storstad: ca 20 % av nétstationerna (motsvarande city)
e Tatort: ca 30 % av nétstationerna
e Landsbygd: ca 50 % av nétstationerna

Det kan dock noteras att fordelningen av nétstationerna mellan enskilda natbolag
kan variera kraftigt, beroende pa deras koncession.

Med en stor andel av nétstationerna i landsbygd ar det tydligt att dessa stationer
betjdnar ett mindre antal kunder, jamfort med nétstationer i storstad och city. De
begransningar och brister som redogjorts for tidigare i detta kapitel kan ocksa
variera beroende pa nétstationens placering. Séledes kan incitamentet hos
elndtsforetagen till utveckling av nya tjanster ocksa bero pa var natstationen ar
placerad och hur manga kunder stationen betjanar.
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3  Tillgdnglig teknik och padrivande regelverk

Tekniken utvecklas snabbt inom omradena kommunikation, sensorer
och distribuerad beslutskraft, och mycket av den teknik som av
kostnadsskal tidigare varit forbehallen transmissions- och regionnit, blir
nu barkraftig dven i lokalnéten. Gillande reglering for elnitsforetagen
ger idag inget incitament for modernisering av elnidten. Daremot finns
incitament for ett-till-ett-utbyte av komponenter utan att fér den skull
modernisera dem, men med viss forbattring av tillforlitligheten som
foljdeffekt. Med andra krav i regleringen pa SAIDI, SAIFI och andra
elkvalitetsindikatorer, och ekonomiska paféljder for
tillkortakommanden och brister, skulle elnidtsforetagen utéka sina
moderniserings- och uppgraderingsinsatser av elnitet — inte minst vad
gdller lokalnit och nitstationer.

3.1 PRIMARAPPARATER OCH HOGSPANNINGSUTRUSTNING

Foljande dr en sammanstallning pa de huvudsakliga primérapparaterna i en
natstation:

e transformatorer,

o effektbrytare/lastfranskiljare/sakringslastfranskiljare,
e kopplingsstycke,

e ventilavledare,

e kabelavslut,

e omsittningsomkoppling,

¢ motormandverdon/fjarrstyrningsutrustning,

For flertalet komponenter ser vi ingen dramatisk utvecklingspotential inom den
narmsta framtiden.

Vid ny- och ombyggnation eller utbyte av existerande transformatorer i
natstationer tas hansyn till forluster och prestanda. S& kallade “grona
transformatorer”, med fokus pa forluster har ingen direkt paverkan pa
leveranskvaliteten, men det ar rimligt att framtidens néatstation kommer att vara
mer energieffektiv an dagens. EU’s Ecodesign-direktiv (2009/125/EC) aterspeglas i
standarden SS EN 50588-1, med krav pa tomgéngsforluster och
belastningsforluster i distributionstransformatorer. Sdledes kommer i framtiden
tillgangliga transformatorer vara mer energieffektiva.

For sjélva transformatorn finns reldskydd, for kablarna finns i normalfallet endast
sakringslastfranskiljare. Partiella urladdningar (PD) kan forekomma i isolationen
mellan ledarna i apparater och kablar. En 6kad frekvens av dessa urladdningar
kan med maétutrustning loggas och trendas. PD-maétning skulle kunna ge en
indikation fore ett transformatorhaveri. For kabelnét finns ménga system for
kabelovervakning for att upptacka viaxande PD-aktivitet, innan genomslag
intraffar.
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I vissa storre natstationer finns brytare pa mellanspénningsnivan och
lagspanningsniva for t.ex. sektionering. Dessa brytare kan i strategiska nétstationer
vara fjarrmandvrerade. Om dessa brytare manovreras séllan (och inte motioneras i
underhallssyfte) finns risk att de felfungerar och vedervagar lagspanningsnatets
integritet.

Att bestycka transformatorer i nétstationer med lindningskopplare ar inget i tid
nédraliggande alternativ, enligt diskussion med referensgruppen.

3.2 SENSORER, MATNING

En nétstation kan utover ovan nimnda primarapparater bestyckas med system och
komponenter for att visa driftlagen, larm och hdndelser men d&ven matning av
fysikaliska storheter som strom, spanning, temperatur, fukt, etc.

Den stora utvecklingspotentialen for framtidens nétstation finns genom
installation av sensorer for matning och 6vervakning. Majoriteten av utmaningar
och brister som finns med dagens nétstationer, som behandlades i kapitel 2, kan
avhjalpas och hanteras genom battre och mer omfattande métning. Det ar
investeringar inom detta omrade som kommer att mojliggora en effektivare drift
och planering av naten, vilket i sin tur kan 0ka leveranssdakerheten och
tillforlitligheten.

Redan idag finns den teknik tillgénglig som mojliggor matning och behandling av
t.ex. strdm och spanning. Aven teknik for fjarrstyrning av stationer finns
tillgénglig. Implementeringen av denna teknik varierar dock i stor utstrackning,
mellan elnédtsforetag, och fran natstation till nétstation.

Detta kan jamforas med implementeringen av timmatning hos enskilda elkunder,
dar kraven har resulterat i stora investeringar for nitdgarna. Motsvarande teknik
for méatning skulle kunna installeras i samtliga natstationer och mojliggora en
effektivare drift och planering av natet, enligt ovan, vilket bekréftas av
referensgruppen, se avsnitt 2.1.

For att dramatiskt minska avbrottstid och avbrottsfrekvens behdvs automatiska
system for feldetektering i lag- och mellanspanningsnaten, vilka lokaliserar felet,
isolerar felbehaftad anlaggningsdel, och aterupptar driften av det dvriga systemet.
Sadana system designas lampligen till en borjan som beslutsstodsystem, som
hjélper operatoéren genom att foresld kopplingssekvenser for att isolera felet och for
att darefter spanningssatta resten av systemet.

Genom lampligt val av matutrustning kan dven elkvalitet och storningsregistrering
i natstationen hanteras. Till elkvalitet hanférs spanningsobalans, snabba
spanningséndringar, flimmer, overtoner, spanningsdippar och
spanningshojningar. Detta stéller krav pa noggrannhet hos matutrustning och vid
bearbetning av insamlade data.

Energimarknadsinspektionen:

“Inom de nirmaste dren behdver mdnga av de befintliga elmitarna i Sverige
ersdttas eftersom de kommer att ha uppnitt sin ekonomiska livslingd. Genom
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att reglera mitfunktionaliteten sikerstills en viss ligstanivd som skapar lika
forutsittningar i hela landet for alla berorda aktérer pd elmarknaden.” [11]

Energimarknadsinspektion anger i sitt forfattningsforslag [11] sju funktionskrav
for ndsta generations matare. Det ar viktigt att fa ut sd mycket "nytta” som mojligt
av nasta generations matare och det ar lampligt att d&ven natstationsmétdata gar att
samkora med dvriga matsystem t.ex. slutkundsmaétare. Detta for att fa en
helhetsbild 6ver lastfloden och férluster.

Forutom métning av strom och spanning samt larm av olika slag (brand,
inbrott/skadegorelse, temperatur, etc.), sa dr det viktigt att fa med driftlagen,
fellagesindikatorer, kabelovervakning med PD-métning och andra lampliga
teknologier for en tidig eller om mojligt forebyggande feldetektering.

3.3 KOMMUNIKATIONSSYSTEM

Kommunikation och datahantering ar nyckeln till framtida utveckling av
elnédtsverksamheten, speciellt nar det géller mellanspanningsdistribution och
nétstationer. Fjarroverforing av signaler och kommandon har tilldmpats lange
inom elnédtsverksamheten, medan hantering av stora datamangder for autonoma
eller semiautonoma beslut, ofta i samband med stressade situationer, ar relativt
nytt. Andra applikationer, som kan forbattras med hjalp av stora dataméangder, &r
driftoptimering och utbyggnadsplanering baserat pa forbrukningsmonster och
belastningens egenskaper.

Det finns inte, och kommer troligen aldrig att finnas, fiber till alla natstationer. Det
kommer for overskadlig framtid att finnas ett stort antal kommunikationsldsningar
for nétstationer, fiber, radio, signalkabel (koppar), mobiltelefoni, etc., dar valet ar
helt beroende pa de lokala forutsittningarna. Ett vanligt kommunikationssatt idag,
dr att skicka larm vis sms till SCADA systemet. Framtidens natstationer, liksom
kommunikationen med dessa, kommer att skilja sig at fran station till station och
bero pa stationens ekonomiska barkraft nar det galler méjliga 16sningar. Enskilda
elnétsforetag kommer naturligtvis att i storsta majliga méan standardisera sina
I6sningar stationer emellan men kan inte begrénsa sig till endast en typ av
kommunikation f6r samtliga sina stationer. Vattenfall har t.ex. redan idag, enligt
uppgift, tvdvagskommunikations till merparten av alla nétstationer, for
matvardesinsamling fran slutkunder.

Det ar angeldget med logisk atskillnad mellan debiteringsméatning och méatning for
drift- och underhall. Daremot finns det samordningsvinster med att utnyttja
gemensam hardvara.

Det viktigaste ar att kunna méta. Envagskommunikation kan darfor vara
tillrackligt i manga fall. Nya nétstationer utrustas med storsta sannolikhet for
tvavagskommunikation. Kraven pa sidkerhet i kommunikationen kan 6ka om man
vill ha tvavagskommunikation for att &ven kunna mandvrera objekt i ndtstationen.

Det ar av yttersta vikt att vélja enkla, standardiserade och tillverkaroberoende
kommunikationslésningar. Den uppskattade livslangden f6r kommunikations- och
kontrollutrustning for installation i natstationer ar mellan 10 och 20 &r, att jamforas
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med den matutrustning som placeras hos slutkund, som antas ha en livslangd pa
ca 12 ar.

“Med ett antagande om en ekonomisk avskrivningstid for befintliga mitare
pd ca 10 dr och en teknisk livslingd pd ca 1215 dr kommer de befintliga
mitarna behéva bytas ut pd grund av uppnddd livslingd omkring dr 2020.
Baserat pd svaren frin tillfrigade elndtsforetag kommer kommande
mitarbyten att paborjas omkring dr 2017 och pdgd fram till omkring dr
2027.7 [12]

De hoga krav som stills pa IT-sdkerhet i all kommunikation, med och inom
elkraftsystemet, kan innebara att dven storleken pa investering i
kommunikationsldsningar for nétstationer blir hogre an vad som galler for
utrustning placerad hos slutkund. Antalet nétstationer ar dock mycket lagre, ca.
3 % (baserat pa 175 000 natstationer respektive. ca. 5,3 miljoner
slutkundsmaétpunkter [12]).

IEC 61850

I diskussioner inom referensgruppen framkom det inte nagot sarskilt starkt behov
eller 6nskan om att implementera standarden IEC 61850 trots de fordelar som
denna standard kan medfora. Relevant IEC 61850-utrustning anses inte tillrackligt
beprovad eller tillgdnglig. Kunskap och erfarenhet {or att inféra denna standard ar
i dagslaget inte heller tillrackligt utbredd. Det ar dock viktigt att ha IEC 61850 i
atanke for framtidens nétstation vid val av kommunikationsteknologi och system.

34 ELLAGEN OCH ENERGIMARKNADSINSPEKTIONEN

Ellagen stéller de grundlaggande kraven pa anslutning och 6verforing av el. Det
stalls krav pa att Overforingen ska vara av god kvalitet och att anslutningen ska ha
hog tillganglighet och sdkerhet.

"Ett foretag som bedriver nitverksamhet ansvarar for drift och underhdll och,
vid behov, utbyggnad av sitt ledningsnit och, i tillimpliga fall, dess
anslutning till andra ledningsnit. Foretaget svarar ocksd for att dess
ledningsniit ir sikert, tillforlitligt och effektivt och for att det pd ldng sikt kan
uppfylla rimliga krav pd dverforing av el.” [Ellagen 3 kap, 1 § (2005:404)]

"Den som har niitkoncession dr skyldig att pd skiliga villkor dverfora el for
annans rikning.

Overforingen av el skall vara av god kvalitet.

En nétkoncessionshavare dr skyldig att avhjilpa brister hos dverforingen i
den utstrickning kostnaderna for att avhjilpa bristerna dr rimliga i
forhdllande till de oligenheter for elanvindarna som dr forknippade med
bristerna.

Regeringen eller den myndighet som regeringen bestimmer fdr meddela
foreskrifter om vilka krav som skall vara uppfyllda for att 6verforingen av el
skall vara av god kvalitet.” [Ellagen 3 kap, 9 § (2005:1110)]
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Energimarknadsinspektionen ar tillsynsmyndighet for elndtsverksamheten och tar
fram foreskrifter som specificerar vad “god elkvalitet”, ”tillforlitlighet” och
"effektivitet”, enligt lagen &r. Elndtet dr ett sa kallat naturligt monopol i Sverige,
Europa och ovriga varlden eftersom det samhallsekonomiskt medfor lagst
kostnader. P4 grund av den monopolstéllning som elnatsforetagen har, ar inte
marknadskrafter tillrdackliga for investeringar och atgarder. Ei anviander darfor
styrmedel inom tre olika omraden for att reglera elmarknaden; administrativa
styrmedel, ekonomiska styrmedel och informativa styrmedel.

Medan administrativa styrmedel &r till f6r att nd en viss miniminiva pa kvaliteten
ger de ekonomiska styrmedlen incitament for natbolagen att oka
leveranssiakerheten, underhalla och investera i sina elnat. De ekonomiska
styrmedlen innefattar hur Ei reglerar de tariffer (intakter till natbolagen) som far
tas ut fran kund.

Nattarifferna regleras sedan 2012 med sa kallade tillsynsperioder; den forsta
2012-2015, den andra 2016-2019, och den tredje 2020-2023. I regleringen jamfors
varje elndtsforetag mot en generell normniva och tarifferna kvalitetsjusteras s att
den totala kostnaden for samhallet minimeras, dar kundernas avbrottskostnader
och elnitsforetagets ndtkostnader sammanvags.

Regleringen innebér en 6kning eller minskning av elndtsforetagets intdktsram,
beroende pa om elnétsforetaget har en god eller mindre god leveranskvalitet. For
ndrvarande ar det dock den ekonomiska avskrivningstiden pa 40 ar som har storst
betydelse for elnitsforetagen. Den 6nskade styreffekten ar bland annat att
regleringen ska ge ekonomiska incitament att forbéattra leveranskvaliteten in natet.
For elnétsforetag med hog leveranskvalitet ska regleringen ge incitament att
uppratthélla den kvaliteten.

For att bedoma leveranskvaliteten anvédnds index som SAIDI (System Average
Interruption Duration Index), som &r total avbrottstid dividerad med totala antalet
kunder [min/kund/ar] och SAIFI (System Average Interruption Frequency Index),
som dr totala antalet langa avbrott dividerat med totala antalet kunder
[antal/kund/ar].

Under borjan pé 2018 utkom Ei med ett PM [15], ddr myndigheten forklarar sina
avsikter och intentioner infor tillsynsperioden 2020-2023 for foreskrifterna
avseende hénsyn till kvalitet och effektivt utnyttjande i natverksamheten. I detta
PM ar det mojligt att se vilken linje Ei driver, som skulle kunna paverka tankta
investeringar i elndtsforetagen.

Ei planerar enligt [15], for justeringar bade avseende incitament for kvalitet och
nyttjande av elnédtet. Generellt vill man 6ka incitamentet att hoja leveranskvalitet (i
nulédget berors inte elkvalitet eller kundservice, men det kan det komma att gora i
framtiden); Ei vill franga SAIDI och SAIFI (som &r kundviktade) och istéllet
anvanda effektviktade index — en stor kund som har ett avbrott “syns” mer dn en
liten kund med samma avbrott.

Ei planerar ocksa att dndra sattet forlusterna varderas (for att 0ka incitamentet)
samt dndra sattet belastningsfaktorn beraknas, dvs. hur jamn belastningen ar i
natet (for att 6ka incitamentet).
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Téankt framtida reglering kan ge incitament for utveckling av natstationer, med
béattre mat- och kommunikationsformaga.

Ett annat myndighetskrav, som skulle kunna ha paverkan pa utvecklingen av
distributionsnéten och nétstationer &r Styrel, som dr den planeringsprocess under
vilken, bl.a. myndigheter, kommuner och elnitsforetag samarbetar for att ta fram
underlag fOr att prioritera samhallsviktiga elanvéndare vid manuell
forbrukningsfrankoppling.

3.5 ELNATSFORETAGENS STRATEGIER OCH AFFARSMODELLER

Aven om lagkrav och myndighetsreglering utgor de storsta incitamenten for
utveckling av distributionsnét och nétstationer ar det ofrankomligt att metoder och
grad av implementering av funktioner varierar mellan elnitsforetagen. Detta kan
bero pa vilka strategier och affairsmodeller som tillimpas, vilket bestand av
apparater som finns, vilka metoder som tillampas inom foretagen, etc.

Myndighetskrav kan métas pa olika sitt — det finns ofta flera satt att 16sa ett
problem.

Flera elnitsforetag vill ta sig bort fran ”funktionsbegreppet” och istéllet fokusera
pa “tjdnster”, som man vill att en framtida smart nétstation ska tillhandahalla. Som
exempel ges i Bilaga 2 Vattenfalls lista 6ver tjanster.
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4  Typstationer inom en 6verblickbar framtid

Baserat pa dagens situation och de behov, utvecklingstrender och
mojligheter som identifierats tidigare i rapporten, presenterar vi i det har
avsnittet ett antal typstationer, som vi tror kommer att bli verklighet
inom en ganska snar framtid. Riktlinjer och vigledning for utformning
av framtidens nitstation kommer att bygga pa standardisering och
stromlinjeformning i kombination med situationsanpassning och
flexibilitet. Vi ser darfor framfor oss ett antal typstationer i olika nivder
vad giller formagan att “maita”, “styra” och “tanka”.

Indelningen i typstationer bygger vidare pa referensgruppens och forfattarnas
diskussioner kring utvecklingen av framtidens natstationer. I det foljande beskrivs
saledes fyra olika typstationer:

e ”Brons” — Basfunktionalitet; en modern, personsiker, miljovanlig, billig,
underhallsmassig, och driftsaker nétstation, utan kommunikation.

e ”Silver” — Sensorer och matmajligheter i nétstationen; matdata skickas uppat
till driftcentralen; ingen fjarrmandver. Kontinuerlig méatning av strom och
spanning per fas ar ett minimum.

e ”Guld” — Den styrbara natstationen, med hog grad av mat- och styrbarhet,
men med begransade egna analysresurser.

e ”Platina” — Den autonoma nétstationen, med hog grad av distribuerad
funktionalitet och intelligens, och stor egen mat-, analys-, besluts- och
aktiveringsformaga.
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4.1 DEN MILJOVANLIGA, BILLIGA OCH DRIFTSAKRA NATSTATIONEN —
BRONS

”Brons” — Basfunktionalitet; en modern, personsaker, miljovanlig, billig,
underhallsmadssig, och driftsdker nétstation, utan kommunikation.

4.1.1 Vad dr en Brons-station

Majoriteten av natstationer ar i dagsldget det som vi valt att kategorisera som
brons-stationer dvs. utformade for och begransade till endast de absolut essentiella
funktionerna for att uppfylla sin uppgift (spanningstransformering och
distribuering) och gillande sikerhetskrav. Aven om nagra nétstationer har
specialfunktioner eller utrustning utéver véar ganska strikta definition av en brons-
station ar det i stort sett enbart av utvéarderings- eller testsyfte. Eftersom behovet av
att fa en battre overblick/matbarhet finns hos nétdgarna har nagra spridda forsok
till att forbattra/uppgradera speciellt utvalda noder gjorts, men ingen systematisk
utbyggnad har utforts. De forbattringar/uppgraderingar som gjorts har hittills
antingen varit i test- och utvarderingssyfte eller har det gjorts punktinsatser pa

driftkritiska stationer.
—
5 O

Figur 4.1. Exempel pa natstation — brons [7].

0,4kv

4.1.2 Vad kravs for att lamna brons-stadiet

En brons-station bestar saledes, forutom nédvéndig konstruktion (stolpar,
kapslingar, byggnad), endast av primarapparater. Transformator, sakringar,
franskiljare och kabelavslut. Ingen aktiv utrustning med behov av lokal- eller
hjalpkraft ingar i en brons-station. Typfallet for en brons-station &r en enkel stolp-
station pa landsbygd alternativt liten transformatorstation i tatort eller landsbygd.

For att, enligt rapportens definition av typstationer, ta steget fran brons-station till
silver-station kravs insamling och kommunikation av 6nskad information, t.ex.
maétvarden och stationsstatus. Hur ska denna information samlas in i nétstationen
och kommuniceras till centrala system?
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4.1.3 Finns det plats for brons-stationer i framtidens nat

Krav pa snabb och korrekt information fran elnétsforetag kommer fran olika hall,
konsumenter, regulatorer, dgare, osv. Informationen som avkravs elnétsféretagen
har helt olika anvandningsomrade beroende pa mottagare; nagra exempel:

e Konsumenter vill ha snabb information om avbrott och felavhjalpning

e Driftcentralen behdver kunna se alternativa losningar vid driftstdrningar och
lokalisera fel.

e Diriftplanerare vill kunna se utnyttjandegrad och driftshistorik (felfrekvens,
haverier, etc.)

e Beslutsfattare behover bra underlag for att prioritera insatser och investeringar
i existerande och nya nét och strategier for underhall/utveckling.

Troligen har inte en brons-station nagon plats i framtidens nit — det duger helt
enkelt inte att ha blinda flackar i ett nat.
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4.2 DEN MATANDE NATSTATIONEN - SILVER

”Silver” — Sensorer och matmojligheter i nitstationen; métdata skickas uppat till
driftcentralen; ingen fjarrmandver. Kontinuerlig méatning av strom och spanning
per fas ar ett minimum.

4.2.1 ...tala arsilver...

... men tiga ar inte guld i ndtstationssammanhang. Ett naturligt steg fran en enkel
och odvervakad station helt utan styrfunktioner till en ndgot mer, ur ett
driftperspektiv, anvandbar station dr att inféra 6vervakningsmoijlighet genom ett
antal sensorer och instrument. Genom nagra utvalda typer av sensorer och
instrument far man en momentan inblick av driftldget i stationen och anslutande
nat och komponenter. Man kan enkelt uttryckt siga att natstationerna far
formégan att “tala” till elnatsforetagen, men det ar ju vad man gor av
informationen som &r vinsten med att gora dessa forbattringar.

4.2.2 Analoga varden

Matare/instrument for analoga vérden, som spanning och strom, ger, beroende pa
hur avancerade/noggranna de é&r, direkt en bild 6ver nétstatus. Spanning och strom
(med riktning) ger information om lasterna i nétet.

Andra analoga véarden kan ge information om nétstationers allméntillstand, som
t.ex. temperatur i apparater och omgivning (stationsbyggnad). Information som
tillsammans med historik, kunskap om stationen och driftldge kan ge information
eller indikation pa néra forestaende komponenthaverier eller begransningar i
funktion.

4.2.3 Larm och statusindikeringar (bindra signaler)

Binédra sensorer/givare anvands bl.a. till brytarldgen. Manga brytare i nétstationer
ar redan idag utrustade med hjalpkontakter som inte kommit till anvandning i s&
stor utstrackning pga. att det inte funnits anledning eller nagot system att ansluta
dem till. Kunskap om nétets utformning/topologi (verifierat enlinjeschema)
paverkar kvaliteten och anvandbarheten samt mgjligheten att indikera for enskilda
brytarldgen i en specifik natstation.

Andra bindra sensorer dr viktiga for Overvakning av stationer och deras fysiska
status. Dorrsensorer t.ex. kan ge larm om intrang och sabotage samt om personal
finns pa plats och arbetar i stationen.

4.2.4 Varfor uppgradera till silver?

Den forsta och kanske mest anvandbara forbattringen jamfort med en brons-
station generellt sett ar att f& kontroll 6ver och kunskap om det rddande driftlaget
och status pa individuella floden och komponenter. I kombination med en
detaljerad och med sanningen &verensstimmande natmodell far man inte bara
overblick av driftlaget utan kan dven anvanda informationen till planerade och
oplanerade insatser samt driftstatistik och forluster i natet. Det finns stort
ekonomiskt incitament till detta, se [6].
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Steget fran brons till silver-station mojliggor alltsa inte bara en 6verblick i realtid
for snabba och riktade insatser utan man kan, baserat pa historik, utvardera och
analysera hela och delar av nitet och dess komponenter. Analysméjligheterna ar
beroende av kvalitet och méngden data man far tillgang till. Kvalitet och typ av
data dr beroende av antal sensorer och typ av instrument. En avvagning mellan
antal sensorer i varje station samt hur avancerade matinstrument som viljs
paverkar hur detaljerad information man kan samla in.

Enkla trender och felstatistik i natet kan loggas och analyseras med tillgéng till
endast ett fatal sensorer i stationerna. Fler sensorer och instrument med handelse-
och elkvalitetsfunktioner ger storre mojligheter till analys av natet, laster,
storningar, etc. Moderna elektroniska skydd har t.ex. storningsregistrering.

Mojligheten till fellokalisering, och ddrmed 6kning av leveranskvaliteten (SAIDI),
genom matning i natstationerna framkommer i rapporten Nituppbyggnad och
automatiker for 6kad tillginglighet:

"Fellokalisering ifrdn driftcentral forutsitter strommdtning i nitstationer
och kommunikation av matdata till driftcentralen.” [10]

Kostnaden for att ga fran en bronsstation till en silverstation kan naturligtvis
variera mycket. Det som avgor mest dr om retrofit ar majligt, eller om en ny
nétstation behdver byggas for att erhalla silver-funktionalitet. Aven storleken pa
nétstationen dr avgorande (hur manga matpunkter behovs eller ar mojliga), samt
om kommunikation med nétstationen redan &r pa plats.

Vid en nybyggnation av en natstation &dr det sannolikt att skillnaden i kostnad
mellan brons-funktionalitet och silver-funktionalitet utgor en liten del av
totalkostnaden, om vi har bortser fran de allra enklaste natstationerna och
stolpstationer.

Enbart retrofit av matutrustning i en nétstation med befintlig kommunikation
skulle kunna skattas, t.ex. utifran EBR kostnadskatalog, till mellan nagra 10-
tusental kronor till en bit 6ver 100-tusen.
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4.3 DEN FJARRMANOVRERADE NATSTATIONEN — GULD

”Guld” - Den styrbara nétstationen, med hog grad av mét- och styrbarhet, men
med begransade egna analysresurser.

Steget fran silver-station till guld-station &r stort da det innebar investering i nagra
av stationens primédrapparater och deras funktioner. For att uppna guld-
stationsniva kan eventuellt dven sjédlva stationsbyggnaden och stéllverken behéva
byggas om, kostnader som noga méaste avvagas mot nytta och fordelar.

Manuell eller automatisk frankoppling (inte skyddsfunktion) ar inte den storsta
delen da det ar fullt majligt att uppna denna funktionalitet med ganska enkla
medel om man redan valt att uppgradera till eller bygga en silver-station.
Utrustningen for mét- och statusinsamling har idag, forutsatt att dubbelriktad
kommunikation anvands, forutom ingangar dven ett antal utgangar. Dvs. man kan
skicka kommando och/eller borvéarde i de fall man vill kunna reglera fldden och
nivaer ute i nétet.

Genom att implementera styrmojligheter och utrusta stationerna med
motoriserade kopplingsorgan kan man, forutsatt bibehallen person- och
anldggningssakerhet, fjarrmandvrera stationer. Fjarrmanovermojlighet innebér vid
ett konstaterat fel, kortare atgardstid for sektionering och mdjlig spanningssattning
av felfria delar. En atgard som far direkt effekt pa SAIDI. Utan fjarrmanover ar
detta ett arbete som kraver manuella insatser, ofta tidskravande, dels for att
lokalisera fel dels for att manuellt aterinkoppla utlost brytare/skydd/sakring.

Kostnaden for att gé fran en silverstation till en guldstation beror till storsta delen,
precis som for 6vergangen fran brons- till silverstation, pa om retrofit &r mojlig
eller om ny station behover anldggas.

Vid en 6vergéang fran silver till guld kan det forutséttas att kommunikation redan
finns, for guldstation kravs dock dubbelriktad kommunikation, vilket kan behéva
kompletteras med. Kostnad for detta kan variera mycket beroende pa
kommunikationsmetod, avstand, landsbygd eller city.

Enligt EBR-katalog ar tillagg for fjarrmandvrerad franskiljare ndgonstans mellan
50- och 100-tusen kronor vid projektering av nétstation. Vid retrofit ar det rimligt
att den kostnaden blir hogre.
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4.4 DEN AUTONOMA NATSTATIONEN — PLATINA

“Platina” — Den autonoma nétstationen, med hog grad av distribuerad
funktionalitet och intelligens, och stor egen mait-, analys-, besluts- och
aktiveringsformaga.

I takt med att teknikutvecklingen gér framat 6kar mojligheterna till att
decentralisera automation och beslutsformaga till enskilda nétstationer. Med hjalp
av matdata fran den enskilda natstationen men dven andra narliggande
natstationer kan man konfigurera en platina-station att vidta atgarder for att
upprétthalla eller aterinkoppla hela eller delar av nétet vid fel alternativt
avvikelser fran normaldrift. Valet mellan centraliserat eller distribuerat styrsystem
kommer till stor del att bero pa hur nétet &r uppbyggt samt hur goda
kommunikationsméjligheter det finns till nétstationerna. Aven tidsfaktorn kan
spela in i valet daremellan. Andra autonoma nétstationsfunktioner kan vara
driftoptimering for att t.ex. sinka forluster vid dubbeltransformering. Att
automatiskt koppla in och ur en transformator beroende pa lastsituation (lag/hog
last). Aven fordelning i slingnit eller sektionering kan skdtas autonomt.

Man kan redan med dagens teknik implementera manga av dessa funktioner
genom att konfigurera ett antal tankbara driftldgen och stélla upp givna kriterier.
Samtidigt kan man tanka sig detta i ett langre perspektiv, dar man drar nytta av
t.ex. maskininldrning, dvs. allteftersom stationen genomgéar och utsatts for olika
driftsituationer “1dr” den sig att hantera och optimera driften. En férmaga som
kommer att bli an mer viktigt efterhand som lagspanningsnédten bestar inte enbart
av konsumenter utan dven producenter och prosumenter [13]. Vi kan redan idag se
tendenser till delar av ndt med mojlighet till 6drift. En autonom natstation kan
tankas bli den sammanhallande och styrande “hjarnan” i det fall ett sddant
driftlage blir aktuellt. [14]

"Givet mojligheten att ifrdn driftcentral kunna koppla om till alternativa
matningsvigar vid fel, kan olika grad av automatik dvervigas. Med full
automatik skulle alla kunder dterfi strommen inom ett par sekunder efter ett
ledningsfel pd mellanspinningsnivd. Att minska avbrottstiden ner till ett par
sekunder jamfort med tio minuter dr mest relevant for sirskilt kinslig last,
som till exempel hissar. Det finns dock skil att noggrant dverviga
ofrankomliga risker med automatik i form av tillforlitlighet och sikerhet. Ar
vikten av tillforlitlig omkoppling storre dn vinsten med att minska
avbrottstiden frin storleksordningen tio minuter till ndgra sekunder finns
ingen anledning att implementera automatik. P4 samma sitt bor automatik
undvikas om det finns risk att arbete pdgdr utan att detta syns i
dvervakningssystemet och dirmed kan pdverka omkopplingen. Det finns
ocksd kompromisser mellan ingen och full automatik dir automatisk
omkoppling sker efter godkinnande av behorig personal i driftcentral, sd
kallat beslutsstod.” [10]

Kostnaden for att ga frdn guldstation till platinastation kan huvudsakligen
hénforas till datorutrustning, med hardvara och mjukvara. For en
existerande guldstation ar det mycket troligt att denna uppgradering kan
goras som retrofit.
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4.5 FRAMTIDENS NATSTATION

Detta kapitel har ovan behandlat en rimlig uppdelning av natstationer
med avseende pa graden av observerbarhet, mandvrerbarhet och
automatik — brons, silver, guld och platina. Natstationer kommer i
framtiden, liksom hittills, att utformas olika beroende pa storlek,
betydelse och forhallandena i 6vrigt. Nedan beskrivs hur en méjlig
implementering av funktioner, eller 6vergang till ett bestand av
nitstationer enligt uppdelningen brons till platina, kan ske.

De behov och brister som har identifierats tillsammans med referensgruppen beror
till storsta delen det faktum att man dr “helt blind” avseende natstationerna,
egentligen i ndtet mellan fordelningsstationerna och slutkunderna.

I tabell 4.1 ges en uppskattad fordelning av nétstationerna mellan landsbygd, tatort
och storstad utifrdn deras funktionalitet enligt definitionen bron- till platina-
station. Den stora majoriteten av de befintliga natstationerna skulle klassificeras
som brons-stationer. Nagra stationer i tatort och storstad ar i dagslaget
observerbara och skulle kunna klassificeras som silver-stationer. Likasa finns en
hel del stationer med fjarrmanodvrering och lagesindikering
(sektioneringsstationer). Enligt den definitionen som gors i foreliggande rapport,
betraktas dock inte dessa som guld-stationer, da det krévs “"hog grad av mét- och
styrbarhet”.

Tabell 4.1. Fordelningen av nétstationer i befintligt nat, enligt definitionen brons- till platina-station.

Brons Silver Guld Platina
Landsbygd x
Tétort x ()
Storstad x ()

Inom den nédrmsta tiden kan vi férvanta en forandring av elndten, med mer lokalt
producerad energi och 6kad variation i uttagen effekt hos slutkonsumenter. I vissa
lokalnét kan delar av natet till och med bli nettoproducenter. Att mota dessa
forandringar, och samtidigt vidmakthalla ett tillforlitligt elnat, kan krava insatser
av elndtsforetagen

En utveckling av nétstationerna kan i ett forsta steg vara att i driftcentralen fa
tillgéng till strommarna pa mellanspanningssidan av distributionstransformatorn i
nétstationen. Detta skulle kunna ge tydliga vinster i effektivare fellokalisering men
dven att se utnyttjandegraden av distributionstransformatorerna, vilket ger
effektivare driftplanering.

Detta skulle kunna ses som en overgang till en rudimentir silver-station. En
effektiv implementering av detta kréver dven forandringar i driftcentraler och en
utbyggnad av kommunikationssystemet. Med en sddan infrastruktur pa plats ar
det mer 6verkomligt att addera ytterligare signaler.
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Mojligheten att erhélla indikering av utlost sakringslastfranskiljare pa
lagspanningssidan kan variera. Om informationen finns tillgéanglig och kan
kommuniceras till driftcentralen skulle detta vara ett naturligt steg i utvecklingen.
Fellokalisering i lagspanningsnaitet skulle kunna effektiviseras betydligt med
informationen om vilken ldgspanningsutmatning som bortkopplats.

Nasta steg i utvecklingen kan vara att i ndtstationen dven mata pé enskilda
lagspanningsutmatningar. Med en hog andel prosumenter skulle behovet for detta
kunna rattfirdigas — antag t.ex. att vissa utmatningar nettoproducerar, medan
andra nettokonsumerar. Vissa elnétsforetag har redan idag stromtransformatorer
for de utgaende anslutningarna, med maximalstromsvisare, som avldses manuellt
kanske nagra ganger per ar. Dessa stromtransformatorer skulle kunna utnyttjas
aven for vidare kommunikation av matvardena, se [9].

Att, enligt ovan, i driftcentralen ha tillgang till strommar for respektive utmatning i
nétstationerna skulle ytterligare effektivisera fellokaliseringen, for fel i
lagspanningsnatet.

Att inkludera elkvalitet i matningen staller andra krav pa bade hantering och
overforing av data — vill man t.ex. i realtid kunna se 6vertonshalten i samtliga
nétstationer, eller racker det att generera statistikrapporter pa arsbasis? I nulaget
finns inga myndighetskrav som reglerar detta och graden av implementering
bestams av elnétsforetagen.

Vilka av nétstationerna som forst kommer att utvecklas till silver-stationer kan nog
komma att variera mellan elnétsféretagen, men det ar troligt att natstationer i
strategiska punkter i stadsmiljo (betjanande manga kunder) prioriteras framfor
mindre néatstationer i landsbygd, och speciellt stolpstationer. I tabell 4.2 ges en
uppskattning av hur fordelningen skulle kunna se ut i en ndra framtid, ca 5-10 ar.
Pa landsbygd (med ménga stolpstationer) har utvecklingen till viss del gatt mot
silver-stationer, men majoriteten &r fortfarande brons-stationer. For nétstationer i
tatortsmiljo ar forhallandet det omvanda, med observerbarhet i majoriteten av
nétstationerna, medan en viss del av stationerna fortfarande klassificeras som
brons-stationer. I storstaderna (ca 20 % av bestandet) dr nétstationerna med fa
undantag klassificerade som silver-stationer.

Tabell 4.2. Férdelningen av nétstationer i en nara framtid, ca 5-10 ar.

Brons Silver Guld Platina
Landsbygd x (x) (x)
Tatort (x) x
Storstad x (x)

Att elnatsforetagen ar “helt blinda” vad galler nétstationerna i befintligt nat
kommer alltsé att ha atgardats inom en nara framtid for majoriteten av bestandet,
med undantag for landsbygden.
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I ett langre perspektiv dr det svérare att sia om forandringen i niten, men som
indikeras i avsnitt 2.2, finns det mycket som talar for att padgaende trender kommer
att fortsatta under flera ar. Ocksa Energimarknadsinspektionen kan forvéntas
arbeta i en riktning for att, genom incitament, i kommande tillsynsperioder driva
fram en hogre leveranskvalitet, elkvalitet och ett béttre nyttjande av elnéten (se
avsnitt 3.4). Det finns siledes anledning att tro att elndten och nétstationerna kan
behdva anpassas for att tillgodose dessa behov.

Att bygga in mojligheten till mandvrerbarhet i nitstationerna, dvs. guld-stationer,
kan finnas visst incitament for; i landsbygd for att sinka avbrottstid och
reskostnader och i storstad for att sinka avbrottstid dar det finns manga kunder.
Detta dr en erfarenhet natagarforetagen gjort i Finland. Beroende pa nitstrukturen,
slingnat eller radiellt matade nat, ger mojligheten att fjarrstyra brytare olika stor
vinst. I radiellt matade nét kan det vara svart att argumentera for att uppgradera
nétstationer till guld-status. I slingnét och dubbelkabelnét dédremot kan vinsten
vara storre och motivera en uppgradering.

Hoppet till platina-stationer kan réttfardigas av olika anledningar; i glest befolkade
och for personal svartillgangliga omraden, kan autonoma nét och natstationer vara
forsvarbart ur ekonomiskt perspektiv, for att minska avbrottstider till en rimlig
niva. I storstader och i ndtstationer pa kritiska eller strategiska platser, skulle ocksa
nyttan med en autonom station kunna rattfardigas, dd omkopplingsméjligheter
och automatiker kan dra ner avbrottstider till ett minimum, eller sektioneringar
och omkopplingar kan minska foérlusterna betydligt.

Dock dras slutsatsen att dven i ett langre perspektiv kommer platina-stationen att
vara i minoritet i ndtet. En del av forklaringen till detta ar att likvardig
funktionalitet skulle kunna uppnas med guld-stationer och centraliserad (i
driftcentralen) intelligens, dvs. istallet for att intelligensen &r distribuerad (beslut
fattas i enskilda nétstationer), sa ar den centraliserad (fattas i driftcentralen) och
signaler for manover och styrning skickas till natstationen.

Fran ovanstdende resonemang ges en tankbar fordelning av nitstationstyperna i
ett langre perspektiv (>10 ar) enligt tabell 4.3.

Tabell 4.3. Fordelningen av nitstationer i ett langre perspektiv.

Brons Silver Guld Platina
Landsbygd x (x) x (x)
Tatort x x (x)
Storstad X ()

Ekonomisk birkraft

De ekonomiska incitamenten att installera ny utrustning i natstationer for matning,
styrning eller automatiker ar mycket starkt knutna till regleringen.

37



FRAMTIDENS NATSTATION

Som exempel; utan foreskrift om att ménadsvis avldsning senast den 1 juli 2009 hos
slutkund ska goras, ar det inte troligt att ca 5,3 miljoner fjarravldsta matare hade
installerats i elndtet. Det hade inte funnits nagon ekonomisk barkraft for
elnitsforetagen att gora denna investering utan myndighetens reglering.

Den bestyckning av nétstationer som finns i befintligt nat aterspeglar ocksa att
elnitsforetagen hittills inte sett stora ekonomiska incitament att inféra matning,
styrning och automatiker pa bred front.

Aven i fortsittningen kommer regleringen att vara den mest betydande faktorn i
utvecklingen — hardare krav pa 6kad leveranskvalitet leder naturligtvis till att
elndtsforetagen analyserar vilka atgarder som ar mest kostnadseffektiva for att
mota kraven (regleringen ar precis utformad sa). “Lagt hangande frukter” kommer
naturligtvis att vara attraktiva for elnétsforetagen. Att effektivisera fellokalisering
genom att inféra matning, samt att snabba upp felisolering genom att infora
mandvrerbarhet, kan da ha ekonomisk barkraft. Enskilda elnétsforetag kan vélja
olika satt att mota myndigheternas krav, dér vissa elnatsforetag valjer att vidta
atgarder i nétstationerna medan andra elndtsforetag vidtar atgarder i t.ex.
néatstruktur eller genom att béttre nyttja matare hos slutkund.

Foljande mening fran Energiforsk-rapporten Nituppbyggnad och automatiker for 6kad
tillginglighet sammanfattar pa ett precist sétt hur regleringen avgor vilka atgéarder
som har ekonomisk barkraft:

“Nir elnitsforetagets marginalkostnad for att 6ka leveranssikerheten dr lika
med kundernas minskade avbrottskostnader kommer det inte att [0na sig for
elniitsforetagen att investera mer i tillforlitlighet.” [10]

Data och IT-sdkerhet

I samband med inférande och utbyggnad av kommunikationssystem till, fran, och
i vissa fall &ven mellan, olika natstationer maste IT-sdkerheten tas i beaktande.
Sakerheten kring elkraftsystem &r nadgot som tas pa storsta allvar av
elnitsforetagen da det beror bade tillganglighet och drift av samhallskritisk
infrastruktur och d@ven hantering av data som, beroende pa utrustning och
innehall, kan vara av kénslig karaktar. Det kan finnas synergieffekter till exempel
genom att anvanda sig av gemensamma maétsystem for slutkund (privat- och
foretagsabonnenter) som for natstationerna for att enkelt kunna anvéanda sig av
maétdata i driftsammanhang och felsokning. Detta stéller inte bara krav pa att
sakerstélla kvaliteten i den data som overfdrs utan ocksa pa att skydda integriteten
for enskilda datakéllor d& den kan innehalla kunddata.
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5 Slutsatser

Foreliggande rapport har beskrivit en mojlig och rimlig 6vergang fran dagens
nétstation till framtidens natstation.

Det 6vervidgande problemet med dagens nétstationer, som delas av flertalet
elndtsforetag, ar att man helt saknar information om forhallandena mellan
utgdende fack i fordelningsstationen och kundanslutningspunkterna. Med tanke
pa de férandringar som kan forutses for elndten och distributionsnéaten i synnerhet,
kommer denna brist att bli mer uppenbar. Detsamma géller med tanke pé de allt
storre kraven pa leveranskvalitet som stalls.

Potentialen for utveckling av natstationer ses fraimst inom mat- och
kommunikationssystem — ndgon storre potential ses inte hos primarapparter, som
transformatorer, kablar, etc. Aven en dvergang till stationer med enkel
kommunikation och rudimentédra méatfunktioner skulle resultera i en
effektivisering av avbrottshantering. En ytterligare 6kning av funktionalitet, bade
vad géller observerbarhet och mandvrerbarhet, bidrar till an effektivare drift och
planering.

Fyra olika typstationer definieras i rapporten, som beskriver olika grad av

férmagan att “mata”, “styra” och ”tanka”. Dessa bendmns brons, silver, guld och
platina.

Oavsett teknisk utveckling eller drift- och planeringsbehov hos elnétsforetagen
kommer &ven i fortsiattningen regleringen att vara den mest betydande faktorn i
utvecklingen — hardare krav pa 6kad leveranskvalitet leder naturligtvis till att
elnétsforetagen analyserar vilka atgarder som dr mest kostnadseffektiva i att mota
kraven (regleringen &r precis utformad sa).
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Bilaga B: Vattenfalls lista 6ver
natstationstjanster

TIANSTER

Wilka tjgnster bdrndtstatonen i samverkan med utrustning i mellanspannings- och |3gspdnningsnSten

hanteraiframtiden?

= Verifiera snergileverans: Mita snergi leveransen frin mellnspinningsnitet till slhutkund mt sventusll inmatring frén
distribuerad produltion, inkluderands n&tforiushsr.

= Varifiera alicvalitat: Mita alivalitaten kontinuarfigt par fas | ndtstation och BgspSnningsnit fram till leveranssrins il kund.

» Verifiera kapacitet: Mata «ffeit, strim och spanning per fas i natstation och =:|;s|:ﬁrr'r55|—.'rt Fram till leveransgrans till kund.
Ledningar och transformatorers wbnyttjands inkluderands fas balansering.

v Belastningsflexibilitet: Wid kapacit=tsbrist menomfoa astbortkoppling . demand responss, peak shaving.

= Felbortkoppling: Minimera konsskvensarna f&r kund vid ot fal i sindtet =& att minimalt antal kunder drablas av bestiends
avbrott sller alhvarfig felfunidion och att Seriga berbrda konder endast dabbas ortvarist under felloaliserings promse=n.

® Avbrotts hantering: Snabbt, effzktivt och med god precision identifiera strdmavbrott | for samitliga faser| for maprdt .
natstation, lsp-grupp oo kabelsk@p fram till leveransgrans fill kund Snabbody korrekt avbrottsinfonmeartion till kwund.

Ll Sinm:':-ti! a‘_fl.r-.‘t':hri Dearvaka system, funktionochsikarhet i m'ﬂ_.s-tat':hr. dentifiers underhdlisheh ow, indiikera ndr tillsyn eller
underhallsatzard mast= genomforas Exempelvis transformator, Esanordning, brandlarm, reaktivioompenseringtrostning, «be.

® ommunikationeteervakning: Frin centralt hdll Ewarvaka statie fr kommurikationsinfrastruituren.

» Verifiera =:|;sp-ir THMES mu struictury driftiizge: Kvalitetecivra sindtets dokumentation avesende kundaniSgeningarnas
anslutning till raspaktive Bzspdnningsndt, driftisze.

WATTENFALL = ]

NATSTATIONENS TIANSTER

Om vi anvinder ordet "Tjdnst” fir det som natstationen skall utféra sa giller:
En eller fleratjdnster kan lésasmed en eller flera funiktioner.
Varje tjanst medfir en nytta somi deflestafallkan varderas ekonomiskt men inte alltid.

Fér att kunna realisera tjdnsten sa krivs | deflesta fallentekniska ldsningar scmhar en
kostnad.

Om tjdnsten kan motiveras ekonomiskt eller pa annat sdtt bir den normak sett realiseras
omgaendeom resurser ar tiligangliga ochtjansten ar i linje med firetagets strategier.

Om tjdnsten framgangsrikt skall kunna implementerasi verksamhetens arbesprocesser s3
bértekniska forutsattningar finngs for merparten av natstationsrna, implementerings
tidenfar darfor intevara alltfor lang.

VATTEMFALL 'E-__'_. L
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Resultatet visar att lokaliseringsalgoritmer och detekteringslésningar foér
distriVilka faktorer avgér elnitsféretagens satsningar pé att modernisera och
utveckla nitstationer fran dagens relativt grundliggande och enkla funktioner
till att bli en aktiv del i nitstrukturen? Det handlar om att stotta elnétsfére-
tagen i sina anstringningar att h&ja kvaliteten och 6ka sitt tjansteutbud.

Hir beskrivs nuldge, problematik kring och framforallt de méjligheter elnits-
foretagen har i samband med reinvesteringar och moderniseringar av nit-
stationer i en nira framtid. Utan att leverera detaljerade 16sningar beskrivs
gemensamma fragestillningar och méjliga scenarier.

Regleringen av elnitsféretagens moéjligheter till intidkter, investeringar och av-
kastning har stor paverkan pé strategier och tidsramar fér nodvindig utbygg-
nad, samtidigt som elnitsféretagens fokus flyttas frdn rena teknikfragor till
affirsmodeller och tjinsteutbud.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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