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Sammanfattning

Ar 2012 beslutade Sveriges regering att landets forsta hoghastighetsbana ska
anlaggas. Banan benamns Ostlanken och utgor forsta etappen i ett mojligt
hoghastighetsnatverk. Den utgor ocksa teknisk standard for det nya natverket
och 1 samband med projektet bor mojligheten att effektivisera jarnvéagens
tekniska losningar utvérderas. Traktionssystemet som fOr narvarande anvands
pa svenska jarnvagar skiljer sig fran det internationellt mer frekvent
forekommande. Rapporten syftar till att ge underlag i fragan huruvida
anlaggning av det internationella systemet vore lampligt pa den specifika
banan Ostlénken.

Rapportens resultat &r en sammanstélining av direkta kostnader for elenergi,
anlaggning och underhall med respektive traktionssystem. Jamforelsen utfors
dock med sarskilt fokus pa energieffektivitet, vilken undersokts genom
uppbyggnad av simuleringar i Microsoft Excel.

Det internationella traktionssystemet har battre 6verforingsegenskaper, men
det svenska ar trots det energieffektivare pa grund av béttre utnyttjande av
tagens atermatade energi. Trots det svenska traktionssystemets lagre
energikostnad ar det internationella systemet nagot mer ekonomiskt
fordelaktigt nar hansyn tas aven till anlaggnings- och underhallskostnader.

Slutsatsen ar att den direkta ekonomiska besparingen av att anldgga det
internationella systemet skulle vara cirka 40 MSEK 6ver Ostlankens 60 ar
langa livslangd. Skillnaden &r i sammanhanget marginell, vilket tillsammans
med osédkerhet i kalkylerna och beaktande av exempelvis administrativa
kostnader vid inforande av nytt system leder till rekommendationen att inte
anlagga det internationella systemet pa Ostlanken.

Nyckelord:
Hoghastighetsjarnvég
Ostlanken
Traktionssystem

15 kV 16 % Hz

25 kV 50 Hz
Energieffektivitet



Abstract

In 2012 the Swedish government decided that Sweden’s first high speed rail
shall be constructed. The railway is titled Ostlanken and forms a part of a
potential high speed rail network. It also sets the technical standard for the
new network, and therefore the possibility to improve technical solutions
should be evaluated. The Swedish power supply system currently in use
differs from the internationally more common system. This study aims to give
partial insight regarding whether construction of the international traction
power supply system on the specific high speed rail Ostlanken is to prefer.

The results contain a summary of direct costs for electric energy, construction

and maintenance for both traction power supply systems. The comparison has

a special focus towards energy efficiency which has been studied by setting up
simulations in Microsoft Excel.

The internationally common system is more efficient regarding transmission,
although the Swedish system overall is more energy efficient since it utilizes
energy regenerated from braking rolling stock to a greater extent. Even though
the Swedish system is cheaper regarding energy efficiency, the international
system is slightly more economically beneficial when considering
construction and maintenance costs as well.

In conclusion, the direct economic benefit of building the international traction
power supply system rather than the Swedish on Ostlanken is 40 MSEK over
the railways lifespan of 60 years. The difference is in context marginal which
along with uncertainty in calculations and regard to administrative cost of
implementing a new system in Sweden leads to the recommendation of not
using the international traction power supply system on Ostlanken.
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1 Inledning

Hosten 2012 beslutade regeringen att landets forsta hoghastighetsjarnvag,
Ostlanken, ska anldggas. Banan utgor forsta etappen i ett mojligt
hoghastighetsnétverk (Naringsdepartementet, 2012). Ostlankenprojektet
kommer att utgora standarden for det nya natverket och i samband med det bor
majligheten att effektivisera jarnvagens traktionssystem utvérderas. | Sverige
anviinds 15 kV 16 % Hz, medan manga hoghastighetshanor internationellt
anvander 25 kV 50 Hz. Exempel pa lander som anvénder det sistnamnda ar
Frankrike, Storbritannien, Italien, Spanien, Ryssland, Kina och Japan (Buker,
2007); (Oura, Mochinaga, & Nagasawa, 1998).

Rapporten syftar till att sammanstélla information om respektive
traktionssystems uppbyggnad for att sedan goéra en komparativ framstéllning
av dess fordelar och nackdelar inom framst energieffektivitet. Malet &r att ge
underlag i fragan huruvida elektrifiering med 25 kV 50 Hz vore lampligt pa
Sveriges kommande hdghastighetshbana. Fragestallningar som ligger till grund
for att uppna malet &r:

e Hur ar respektive traktionssystem uppbyggt?

e Hur skiljer sig de langsiktiga kostnaderna for energiforluster i
respektive systems traktionsnat?

e Hur fungerar atermatning och kan det utnyttjas mer eller mindre
beroende pa traktionssystem?

e Hur skiljer sig anldggningskostnader mellan respektive traktionssystem?

e Hur skiljer sig den langsiktiga kostnaden med hansyn till underhall av
elmatningsstationerna?

Huvudsakligt anvanda arbetsmetoder for att besvara fragestéllningarna &r
litteraturstudier, simuleringar i Microsoft Excel och kontakt med
yrkesverksamma personer via e-post.

Rapporten avgrénsas till att utreda om 25 kV 50 Hz ar ett ekonomiskt
fordelaktigt alternativ for Ostlanken. Hansyn tas saledes inte till huruvida det
skulle vara fordelaktigt att ersétta befintliga 15 kV 16 % Hz anldggningar.
Vidare utreds inga indirekta kostnader genom samhallsekonomisk analys.
Fokus ligger pa direkta ekonomiska effekter inom energieffektivitet,
anlaggning och underhall.






2 Beskrivning av ostlankenprojektet

Enligt (Trafikverket, 2012) kommer Ostlédnken bli ”Sveriges storsta
samhallsutvecklingsprojekt och Sveriges forsta hoghastighetsjarnvag™.
Projektet innebar anlaggning av 15 mil hoghastighetsjarnvag med dubbelspar
mellan Jarna och Link&ping, anpassad for STH 320 km/h. Banan beréknas
kosta cirka 30 miljarder kronor och byggstart bedoms till tidigast ar 2017.
Ostlanken beddms vara fardigstélld senast ar 2028 (Trafikverket, ). Faststalld
korridor framgar av figur 1.

A i
A OSTLANKEN OVERSIKTSKARTA :'i% TRAFIKVERKET
AN, s = '1~ T i R

“5 \n Skala (A3): 1:350 000 Datum: 2013-06-26

Figur 1: Ostlankens korridor. Bearbetad efter (Nyképing kommun, 2013).




2.1 Varfor ska Ostlanken byggas?

Trafikverket ser manga positiva effekter med Ostlanken. Nedan sammanstélls
nagra av dem:

e Restider kan reduceras mellan berdrda storstadsregioner.

e Genom overflyttning av persontrafik till Ostlanken frigors kapacitet pa
Vaéstra- och Stdra stambanan. Den frigjorda kapaciteten kan utnyttjas
till att 6ka godstransporterna pa jarnvag.

e Langsiktiga miljovinster erhalls till foljd av storre andel transport pa
jarnvdg, istallet for med andra mindre miljovénliga transportslag.

e En ytterligare jarnvégsanlaggning parallellt med nuvarande stambanor
gor tagtrafiken i omradet mer driftséker genom 6kade majligheter till
trafikomledning.

o Bittre mojligheter till arbetspendling medfor regionforstoring.

(Trafikverket, 2012).

Vidare utgor Ostlanken det forsta steget i planerna om byggnation av ett
hoghastighetsnéat i Sverige (Naringsdepartementet, 2012). Se figur 2 for
schematisk skiss Gver det potentiella htghastighetsnatet och respektive etapps
utredningsstadium.

STOCKHOLM
¥ SODERTALIE

NORRKOPING

LINKOPING esssmm— OSTLANKEN, JARNVAGSUTREDNING KLAR
'\ LINKOPING-BORAS, FORSTUDIE KLAR
( emsssssss  BORAS- GOTEBORG, JARNVAGSUTREDNING

GOTEBORG KLAR PA DELEN BOLLEBYGGD-MOLNLYCKE

FORSTUDIE KLAR PA DELARNA BORAS-
\ BOLLEBYGGD OCH MOLNLYKCE-MOLNDAL

—
\Pf 1 éﬁgﬁ%ggﬁgnmb, PLANERINGSPROCESS

HALMSTAD

MALMO

Figur 2: Sveriges potentiella hdghastighetsnat. Rod strackning illustrerar Ostléanken (Trafikverket, 2014a, s. 36).

| ett ytterligare stOrre perspektiv kommer Ostlédnken utgdra en del av det
transeuropeiska jarnvagsnatet, TEN-T. TEN-T innefattar nio korridorer som
ska forbattra gransoverskridande anslutningar inom Europa. En av



korridorerna ar “Skandinavien - Medelhavet” déar Ostlanken utgor en del av
strackan (Europeiska kommissionen, 2014). Se rosa strackning i figur 3.

Figur 3: Samtliga korridorer inom TEN-T (Europeiska kommissionen, 2013).






3 Introduktion till traktionssystemen

| rapporten utreds tva alternativa traktionssystem for Ostlanken. Alternativ ett
ar Sveriges nuvarande system med spanning 15 kV och frekvens 16 % Hz.
Alternativ tva &r ett internationellt mer frekvent forekommande system med
spanning 25 kV och frekvens 50 Hz. Trafikverket har faststéllt en rad
systemkrav for Ostlanken dar de bland annat fastslar att AT-system ska
anvandas (Trafikverket, 2013a). Darfor utgar jamforelsen ifran att AT-system
anvands oavsett traktionssystem.

3.1 15 kV-systemet

Trefasnatets spanning har frekvensen 50 Hz. | jarnvéagens overforingssystem
anvands spanning med frekvens minskad till en tredjedel, det vill sdga 16 %
Hz. Att sa ar fallet beror pa de tekniska svarigheter som fanns med att driva
aldre sparfordons kommutatormotorer med hogre frekvenser.
Frekvensskillnaden medfor att el fran trefasnatet som ska anvandas till
traktion pa jarnvagen maste frekvensjusteras. Justeringen sker med roterande
omformare (se kapitel 3.1.1) eller statiska omriktare (se kapitel 3.1.2). Dessa
ar placerade i omformarstationer som vanligtvis placeras med inbdrdes
avstand om 90-95 km utmed traktionsnatet. | omformarstationer anpassas dven
spanningen innan elenergin skickas ut till dverforingssystemet (Ostlund,
2012). Figur 4 presenterar granssnittet mellan trefasnat och traktionsnat.

| 90-95 Km |

Trefasnat med hdogspanning 50 Hz

Omformarstation Omformarstation

Traktionsnat med 15 kV 16 24 Hz

Sammankopplat
Figur 4: Princip vid inkoppling av traktionsnat mot trefasnét.

Inkopplingsprincipen leder till att hela traktionsnétet &r sammankopplat.
Darfor far tag som befinner sig mellan tva omformarstationer drivstrom fran



bada omformarstationer simultant genom dubbelmatning (Godske, 2013).
Andelen drivstrom fran respektive omformarstation 6kar med minskat avstand
till taget och vice versa.

15 kV-systemet har redundans i flera nivaer. I en omformarstation finns ofta
flertalet omformare eller omriktare. Det innebar att vid bortfall av en kan
effekten anda levereras fran de 6vriga. Om en omformarstation inte kan
leverera tillracklig effekt dras mer effekt till taget fran narmaste efterfoljande
omformarstation, eftersom hela traktionsnatet ar elektriskt sammanbundet.

3.1.1 Roterande omformare

Roterande omformare ar uppbyggda av en tolvpolig elmotor som matas med
6,3 kV trefas 50 Hz el. Eftersom spéanningen i trefasnétet har hogre
spanningsniva maste den forst transformeras ner. ElImotorns axel driver runt
en fyrpolig enfasgenerator som ger utgaende el med frekvensen reducerad till
en tredjedel. Frekvensreduceringen sker eftersom generatorns poltal ar en
tredjedel av motorns, se figur 5. Darefter transformeras spanningen upp till 15
kV och matas ut pa traktionsnatet (Ostlund, 2012).

—
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Figur 5: Avskalad roterande omformare med 4-polig generator till vénster och 12- pollg ‘motor till hoger (Stadje,
2009).

Fordelar med roterande omformare gentemot statiska omriktare (som beskrivs
i kapitel 3.1.2) ar att de kan dverbelastas under relativt lang tid (Biedermann,
2002). De drivs av en trefasmotor vilket gor att lasten pa trefasnatet alltid blir
symmetrisk. Trefasmotorn ar en synkronmotor och kan generera reaktiv effekt
nar trafikerande tag konsumerar reaktiv effekt. Genom att reglera
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magnetiseringsstrommen som paverkar den reaktiva effekten, kan utmatad
spanning till kontaktledning hallas konstant. Den roterande omformaren skiljer
traktionsnatet och trefasnatet fran varandra vilket gor att storningar pa ett nat
inte dverfors till det andra (Ostlund, 2012). Dessutom kan alla roterande
omformare atermata el till trefasnatet (Biedermann, 2002).

Nackdelar med roterande omformare gentemot statiska omriktare ar att de vid
uppstart maste fasas in pa traktionsnatet samt den relativt langa starttiden om
cirka tva minuter. Dessutom har omformare verkningsgrad pa 85-90 %, vilket
ar mindre effektivt an omriktare. Det beror framst pa att verkningsgraden ar
lag vid lag belastning (Ostlund, 2012).

Det finns atgarder som forbattrar de roterande omformarnas verkningsgrad.
Har innefattas bland annat datorprogram som réknar ut hur mycket effekt som
kravs och nar de olika omformarna lampligen ska startas och stoppas for att
undvika lag belastning (Biedermann, 2002). Dessutom kan generatorstatorns
lindning lindas om sa att omformaren direkt ger nominell spanning. Da blir
utmatningstransformatorn éverflodig. Med dessa atgarder kan
verkningsgraden okas till cirka 94 %.!

3.1.2 Statiska omriktare

Aven statiska omriktare drivs av el fran trefasnitet. Frekvensjusteringen sker
med hjalp av kraftelektronik istallet for motor och generator. Det finns tva
kategorier av statiska omriktare, direktomriktare och mellanledsomriktare. En
fordel hos bada ar att det mekaniska steget med roterande omformare uteblir,
vilket leder till hogre verkningsgrad samt kortare uppstartstid (Ostlund, 2012).

Vid nybyggnation av frekvensjusterande utrustning byggs idag endast statiska
omriktare. Dock anvands och underhalls de befintliga roterande omformarna
fortfarande (Trafikverket, 2013Db).

3.1.2.1 Direktomriktare

Direktomriktare &r uppbyggda av tva seriekopplade stromriktare bestaende av
en 12-pulsbrygga vardera. Omriktaren matas med spanningsniva 6,3 eller 22
kV (beroende pa modell) och frekvensen 50 Hz. Ingangstransformatorn har
tva sekundérlindningar, dar den ena ar Y-kopplad och den andra &r D-kopplad,
se figur 6. Darfor ar spanningen i 12-pulsbryggorna 30° fasforskjutna, vilket
tillsammans med tyristorer i 12-pulsbryggorna ger atskilliga nagot
fasforskjutna 50 Hz sinuskurvor. Fran dessa skapas en 16 % Hz sinuskurva,
enligt figur 7. Den frekvensjusterade sinuskurvan transformeras upp till
spanningen 15 kV, och passerar filter pa sekundarsidan som motverkar att
overtoner fran direktomriktaren kommer ut i dverforingssystemet. Filter
installeras dven pa ingangstransformatorns primarsida for att minska

! Muntlig kalla: Christer Lindgren, Jarnvagsskolan, Trafikverket.



storningar pa trefasnatet och producera reaktiv effekt som kompensation for
den reaktiva effekt omriktaren konsumerar. Da halls effektfaktorn narmre ett
vilket gor omriktaren mer energieffektiv (Ostlund, 2012).

] SENEVEVE
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R
AL YY

Figur 6: Direktomriktarens uppbyggnad. Bearbetad efter (Ostlund, 2012, s. 178).

u

RO
AR LK

Figur 7: Principen for sammansattning av frekvensjusterad spanning. Bearbetad efter (Ostlund, 2012, s. 178).

Fordelar med direktomriktare ar lagre inkops-, underhalls- och
installationskostnader gentemot roterande omformare. Precis som omformare
kan direktomriktare atermata effekt till trefasnatet fran tdg med regenerativ
broms (Ostlund, 2012).

3.1.2.2 Mellandledsomriktare
Mellanledsomriktare matas med spanningsniva 22 kV och frekvens 50 Hz. De
ar i likhet med direktomriktare uppbyggda av en ingangstransformator med Y-
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respektive D-kopplade sekundarlindningar. Darefter likriktas spanningen och
filtreras innan den vaxelriktas igen. Véxelriktarna bildar en 16 % Hz
sinuskurva fran likspanningen. En véxelriktare klarar bara av en viss effekt
och darfor parallellkopplas flera véaxelriktare. De ar kopplade till en enfas 16
% Hz transformator som transformerar upp spanningen till 15 kV innan
utmatning till verforingssystemet sker (Ostlund, 2012). Se figur 8 for en
schematisk bild 6ver mellanledsomriktaren.

Vaxelriktare

__________

Likspannings- ————m e .

Likriktare mellanled +_:1 z ‘
22 kv oo ¥ ' ‘ I

| -——
3-fas 50 Hz = \ l =1 | I
340 A Vo T A
Ny : : e 1-fas 16 2/3 Hz
S Vaxelriktare 12 MVA
. ) + ! — Cosp=009
N =T ¢=0
l ﬁ K= = (LA -
e ' = ’
§ J— [}
33 Hz filter | - _;J /e-\,_;l

Filter | | oo __-__ !

Overspinnings- |  .oX€TIKtare :

begrinsare - —:
1 KA

__________

Figur 8: Mellanledsomriktarens uppbyggnad. Bearbetad efter (Ostlund, 2012, s. 180).

Fordelar med mellanledsomriktaren jamfort med direktomriktaren ar att den
reaktiva effektforbrukningen ar mindre (Ostlund, 2012). Dock kan inte alla
mellanledsomriktare atermata till trefasnatet, utan endast modellen TGTO.?

3.2 25 kV-systemet

Eftersom frekvensen i dverforingssystemet matchar den i trefasnatet kravs
ingen frekvensjustering och energiforluster i det steget uteblir. Istallet kopplas
transformatorer placerade i transformatorstationer direkt mellan tva faser i
trefasnatet och transformerar ner spanningen vilket gor belastningen pa
trefasnatet osymmetrisk (Ostlund, 2012). For att minimera paverkan varieras
inkopplingsfaserna. Vid varje pa varandra féljande transformator bér alltsa
inkoppling ske mellan fas A och B, foljt av fas B och C, foljt av fas C och A.
Nackdelen med namnd inkopplingsstrategi ar att jarnvagens elnét delas upp i

2 Ibid.
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sektioner, vilka elektrifieras av olika faser. Om sektionerna far kontakt med
varandra kortsluts faserna i trefasnatet. Med hjélp av sektioneringspunkter
hindras angransande sektioner att fa kontakt med varandra. Darfor ar inte
dubbelmatning majlig och trafikerande tag kraftforsorjs av endast en
transformator (Delcan-Arup Joint Venture, 2010). Figur 9 illustrerar typisk
uppbyggnad av 25 kV-systemet.

40-100 km |

Trefasnat med hogspanning 50 Hz

Fas A
Fas B
Fas C

Traktionsnat med 25 kV 50 Hz
Uppdelat i sektioner

Figur 9: Typisk uppbyggnad av traktionsnatet vid 25 kV-systemet. Bearbetad efter (Delcan-Arup Joint Venture,
2010, s. 4).

Trots att efterfoljande sektioner pa jarnvagen i 25 kV-systemet elektrifieras av
olika faser kan redundansen l6sas pa motsvarande sétt som i 15 k\V-systemet.
Om en transformator utsatts for driftstopp kan en annan i samma
transformatorstation dverta matningen, enligt scenario tva i figur 10. Om en
hel transformatorstation skulle utsattas for driftstopp kan anslutningen till
elnatet brytas samtidigt som sektionsisolatorer 6verbryggas. Strackan matas da
fran narliggande transformatorstationer enligt scenario tre i figur 10. Tagdrift
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blir da mojlig aven i scenario tva och tre, forutsatt att effekten fran
transformatorerna i drift racker till.

Trots hog driftsakerhet dimensioneras kraftforsorjningen efter scenario tva och
tre. For att klara redundansen enligt ovan beskriven princip bor inte en
transformator i normalfallet vara belastad mer &n 50 % av sin installerade
effekt (Copenhagen - Ringsted Team, 2013).

NORMAL SUPPLY SCENARIO
TPSA TPSB TPSC

(1) !_!_ @; 6B

ABNORMAL SUPPLY SCENARIO

SUPPLIED SECTION

TPSA TPSC ©  RSSSWITCHGEAR "OPEN"
@  RSSSWITCHGEAR "CLOSED'
2 o=  NEUTRALSECTION "OPEN’
( ) o=  NEUTRALSECTION "CLOSED"
. TRANSFORMER
# { i i $

BACKUP SUPPLY SCENARIO
TPSA TPSB

o B 2

Figur 10: Mojlig redundanslosning i 25 kV-systemet. Bearbetad efter (Copenhagen - Ringsted Team, 2013, s. 15).

En alternativ metod att erhalla redundans ar att utrusta varje
transformatorstation med en reservtransformator. Vid driftstorning altenativt
underhallsarbete pa en transformator kopplas reservtransformatorn in, och
normal tagdrift kan uppratthallas (Goossens, 2010).

3.2.1 Alternativ extrautrustning pa transformatorstationen

SVC:er (Static VAr Compensators) ar extrautrustning som i olika utféranden
kan fylla flera funktioner. For att avgdra om SVC:er ar nodvandiga bor
traktionsnatets paverkan pa trefasnatet utvarderas, gallande till exempel
assymetri, Overtoner och effektfaktor (Delcan-Arup Joint Venture, 2010).

En funktion ar att uppratthalla effektfaktorn nara ett genom att producera
reaktiv effekt motsvarande den som tag pa traktionsnatet konsumerar. Om en
transformator langs linjen utsatts for driftstorning bidrar SVC:erna till att
uppratthalla en god spanningsniva over en langre stracka och ger saledes en
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viss redundans till systemet. UtOver dessa funktioner fungerar den standigt
som filter for att fa en jamn sinuskurva.

SVC:er kan ocksa installeras i direkt anslutning till trefasnétet nara
transformatorstationer for att minimera asymmetrin pa trefasnatet. Exempelvis
anvands en sadan anlaggning vid hoghastighetslinjen mellan London och
Dover, dar obalansen mellan de tva faser som ansluts till
transformatorstationen reducerats fran 2 % till 0,1 % (ABB, 2010).

3.2.2 Anslutning till bana med 15 kV-system

Ostlanken ska anslutas till det befintliga jarnvagsnatet. Planerade
kopplingspunkter &r i Jarna, Norrképing och Linkoping (Banverket, 2009b).
Om 25 kV-system anvands maste befintliga banor skiljas elektriskt fran
Ostlanken, vilket gérs med neutralsektioner. Pa grund av radande
omstandigheter med skiljande traktionssystem i Sverige respektive Danmark
finns redan en neutralsektion i Sverige, vilken separerar Sveriges 15 kV-
system och Danmarks 25 kV-system fran varandra. Anldggningen nar inte upp
till de krav som stalls pa neutralsektioner enligt TSD Energi®, varfor en
identisk anlaggning inte bor vara aktuell for Ostlanken.

3.3 AT - system

L&ngs linjen ansluts autotransformatorer mellan kontaktledning och AT -
matarledning. P& mitten av transformatorns lindning ansluts S-rélen.
Spanningen i kontaktledning och matarledning ligger 180° i motfas. Bade
kontaktledning och AT-matarledning har nominell spanning (15 kV/25 kV
beroende pa system) gentemot S-rél, den ena negativ och den andra positiv.
Spanningen mellan kontaktledning och AT-matarledning blir darfor dubbel
(30/50 kV) gentemot nominell spanning. Taget har kontakt med
kontaktledning och S-rél och matas darfér med spanningen 15/25 kV.
Strommen leds genom loket ner i S-rélen vidare till autotransformatorerna.
Darifran leds strommen tillbaka till elmatningsstationen. Om
autotransformatorerna har markeffekt 5 MVVA och linjestrémmen déverstiger
600 A kravs vid AT-gransen tva transformatorer (Banverket, 2009a). Se figur
11 for en schematisk skiss 6ver AT-system.

3 Skriftlig kalla, kontakt via e-post: Rolf Sundqvist. Driftledare jarnvig, Oresundskonsortiet.
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Figur 11: AT-systemets uppbyggnad. Bearbetad efter (Banverket, 20093, s. 5).

Avstandet mellan autotransformatorer kan i Sverige med 15 kV-systemet
enligt (Reijm, 2006) vara upp till 12 km, men brukar séttas till omkring 10 km.
| Finland dar 25 kV-system med AT anvénds ar AT-avstand cirka 7 km, med
syfte att begransa ralspotential och storningar pa kringliggande utrustning
(Tiippana, 2010). Enligt (Trafikverket, 2013c) har Sverige liknande
forutsattningar som Finland och ett rimligt antagande ar darfor att 7 km passar
aven i Sverige vid 25 kV-system. Dessutom placeras en autotransformator pa
respektive sida om 25 kV-systemets sektioneringspunkter (Delcan-Arup Joint
Venture, 2010).
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4 Dimensionerande forutsattningar

Betydande faktorer vid dimensionering av kraftforsorjning ar trafikeringstyp
samt forvéantad trafikmangd. Dessutom &r det viktigt att faststalla lamplig
redundansniva for anlaggningen.

4.1 Trafikeringsméangd

Det tankta hoghastighetsnatets exakta trafikering &r i detta skede omdjligt att
forutspd. En dimensioneringsgrund &r att strackan Stockholm-Linkdping ska
kunna trafikeras av 400 meter langa tag med fem minuters lucka
(Trafikverket, 2014b), vilket tillampas vid rapportens kraftdimensionering.

4.2 Fordonsegenskaper

Aldre eldrivna sparfordon ar tyristorstyrda och har darfor 1ag effektfaktor. |
nyare anvands inte langre tyristorstyrning och effektfaktorn ar nastintill ett. Da
kravs mindre strom for att utratta samma mekaniska arbete och
energiforlusterna i dverféringssystemet minimeras darfor av att nyare
sparfordon trafikerar. Majoriteten av nytillverkade sparfordon pa
skandinaviska marknaden har sedan tidigt 90-tal effektfaktor néra ett
(Andersson & Lukaszewicz, 2006). Ostlankens trafik antas vara fordon som
inte utnyttjar tyristorstyrning, varfor hansyn till en lag effektfaktor inte tas.
Darfor antas vardet vara 0,98 vid berékningar i kapitel 6.

4.3 Redundans

Enligt (Trafikverket, 2013a) ska trafiken inte inskrankas vid bortfall av en
omformarstation. Om samtida trafikstérningar féreligger kan det dock
accepteras att tagens accelerationsformaga begransas. Vid scenariot att 25 kV-
system anl&ggs antas motsvarande gélla fér bortfall av transformatorstation.
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5 Dimensionering

Effektdimensioneringen baseras pa att trafikmangden enligt kapitel 4.1
accelererar simultant. For att fa ett realistiskt resultat anvands maximal
traktionseffekt for ett modernt hoghastighetstag med driftshastighet 320 km/h
och langd 400 m, vilket motsvarar vad som skulle kunna tas i bruk pa
Ostlanken. Referenstag ar Siemens Velaro €320 som ska trafikera London -
Paris - Bryssel genom Eurotunneln. Vissa tekniska specifikationer angaende
prestanda har uppskattats. Se tabell 1 for tagdata.

Tabell 1: Tagdata fér Siemens Velaro €320 (Siemens, 2012a).

Taglangd 400 m

Antal sittplatser >900 st
Driftshastighet 320 km/h
Maximal traktionseffekt 16 MW
Traktionseffekt vid konstant hastighet | 3 MW (antaget)
Traktionseffekt vid inbromsning 0 MW (antaget)
Accelerationsformaga 0,3 m/s? (antaget)
Retardationsférmiga 1 m/s? (antaget)

5.1 15 kV-system

| dagsléget finns det omformarstationer i Jarna, Nykoping, Eksund och Mj6lby
enligt figur 12. Om 15 kV-system anvénds kravs ingen elektrisk separering
fran befintliga banor och omformarstationer. Detta innebér att befintliga
omformarstationer troligtvis kommer vara delaktiga i elmatningen till
Ostlanken. Vid utbyggnad av omformarstationer bor den utdkade effekten
tacka det effektbehov Ostlanken stéller med hansyn till trafikering och
redundans. | annat fall skulle inkopplingen av Ostldnken ge minskad robusthet
pa redan befintligt traktionsnat. Om tagen kér med STH (320 km/h) kan
maximalt tolv tag befinna sig pa Ostlankens 150 km langa
dubbelsparsanlaggning, vilket gor att den maximala uteffekten blir 192 MVA.
For att uppfylla kraven skulle ndmnda omformarstationer behéva byggas ut
med en effekt om 64 MVA vardera. Da kan trafiken fortsétta utan
inskrankning &ven om en omformarstation fallerar.
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Figur 12: Karta 6ver omformarstationer i Ostlankens naromrade. Bearbetad efter (Jarnvégsstyrelsen, 2008, s.
Bilaga 1).

5.2 25 kV-system

Vid val av 25 kV-systemet erhalls ett nytt isolerat traktionsnt.
Hoghastighetstagens accelerationsforlopp kraver mycket effekt, samtidigt som
25 kV-systemet snabbt blir ineffektivt vid langre avstand pa grund av
enkelmatning. Darfor &r det viktigt att placera transformatorstationerna i nara
anslutning till de vanligaste accelerationsstrackorna. Dessutom kravs att
transformatorstationer finns i anslutning till banans start- och slutpunkt for att
mdjliggora god redundans. Transformatorstationerna kan vara placerade med
avstand cirka 40-100 km fran varandra (White, 2013). Med anledning av
ovanstaende skulle ett lampligt och langsiktigt effektivt alternativ i praktiken
vara att anlagga transformatorstationer néra stationer med resandeutbyte.
Dessa ligger pa kilometer 0 (Jarna), 50 (Nykdping), 110 (Norrkdping) och 150
(Linkoping). Mojligheten att anpassa transformatorstationernas placeringar
bedoms storre an for omformarstationer da de ar betydligt mindre
utrymmeskrévande. Se figur 13 for lamplig placering av
transformatorstationer langs Ostlanken.
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Figur 13: Principskiss 6ver mdjlig placering av transformatorstationer.

Som en foljd av traktionsnatets uppbyggnad (se kapitel 3.2) krdvs en
transformator per sektion. Vid bortfall av en transformator kan en annan som
langst behdva kraftforsorja 55 km, vilket motsvarar tva tag per riktning och
darmed en uteffekt om 64 MVA. For att fa god redundans pa hela Ostlanken
bor det finnas totalt sex transformatorer med markeffekt 64 MVA, en placerad
i Jarna och en i Linkoping samt tva i Norrkdping och Nykoping.

5.3 Overdimensionering

Dimensioneringskraven som namnts angaende trafikeringsmangd i kapitel 4.1
ar hogt stallda. Hosten 2013 trafikerades strackan Linkdping-Norrkoping av
103 persontag per dygn och riktning (Trafikverket, 2013d).
Passagerarkapaciteten med nuvarande trafikering ar, antaget 300 sittplatser per
tag, 61 800 personer per dygn. Skulle htghastighetsagen koras var femte
minut mellan klockan 05:00 — 22:00 skulle istéllet 340 tag kora pa strackan
under ett dygn. Enligt (Siemens, 2012a) finns 900 sittplatser per 400-
meterstag. Kapaciteten ar da 18 000 personer per timme och 306 000 personer
per dygn. Detta skulle inneb&ra en maximal kapacitetsokning med 395 % i
forhallande till idag.
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6 Overforingsforluster

Vid transformering, frekvensjustering och transport omvandlas en del elenergi
till varme, vilken da betraktas som forlorad energi. De storsta
energiforlusterna i ett traktionssystem sker vid frekvensjustering och transport
av elektrisk energi i ledningar. Energiforlusternas storlek beror pa
overforingssystemets impedans samt trafikerande tags egenskaper.* Vid
berdkningar anvands egenskaper enligt tabell 1 i kapitel 5.

| detta avsnitt presenteras jamforelser mellan 15- och 25 kV-systemens
energieffektivitet. Detta gors dels vid lika och férenklade forutsattningar
(kapitel 6.1) for att illustrera skillnaden mellan systemen, dels vid
forutsattningar som ar rimliga att anta vid en praktisk tillampning pa
Ostlanken (kapitel 6.2). | kapitel 6 tas ingen hansyn till atermatning.

6.1 Systemjamforelse med lika forutsattningar

Transformatorstationerna placeras vid kilometer 0,75 och 150 med Jarna som
utgangspunkt. Omformarstationer placeras i samma punkter i syfte att ge en
tydlig och 6versiktlig jamforelse av systemens dverféringsegenskaper. Se
figur 14 for en principskiss 6ver scenariots elmatningsuppléagg.

| 375km | 375km | 37,5km | 37,5 km |
TS TS TS
| | |
OMF OMF OMF

Figur 14: Principskiss 6ver elmatningsstationernas placering.

4 Muntlig kalla: Christer Lindgren, Jarnvagsskolan, Trafikverket.
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6.1.1 Metod vid energiforlustberdkningar

Berdkningar genomfdrs i en forenklad simuleringsmodell framtagen i Excel.
Modellen utfér 1500 punktberdkningar langs Ostlanken, det vill sdga en
berdkningspunkt per hundra meter. | detta scenario simuleras en last som ror
sig fran punkt A (Jarna) till punkt B (Linkdping) med konstant hastighet om
320 km/h och konstant aktiv effekt om 3 MW.

6.1.1.1 Berdkna systemets impedans

Till Ostlanken antas Trafikverkets 6verforingssystem med lagst impedans
anvandas. Enligt (Jiang, 2007) ar det ett AT-system med tva AT-
matarledningar, forstarkningslina, jordlina och 120 mm? kabelarea.
Impedansen hos ett 6verforingssystem bestar av en resistiv och en reaktiv del
enligt formel 1.

Z=R+jX (1)

Dar

Z = Impedans
R = Resistans
X = Reaktans

Ett overforingssystem byggs upp av flera ledare. En ledares resistiva del
bestams av dess fysiska uppbyggnad enligt formel 2. Andrad spanning och
frekvens paverkar inte resistansen i ett 6verforingssystem.

R:p-z (2)

Dar

p = Materialets resistivitet
l = Ledarens langd

A = Ledarens tvarsnittsarea

Den reaktiva delen bestams av formel 3 och paverkas darfor av 25 kV-
systemets tre ganger hogre frekvens. Sambandet mellan frekvens och reaktans
ar linjart, varfor reaktansen blir tre ganger sa hog i forhallande till 15 kV-
systemets.

X=2m-f-L (3)

Dar
f = frekvens
L = induktans
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Impedansen i en punkt beror pa éverforingssystem, avstand fran
elmatningsstation, spanningens frekvens och pa antalet autotransformatorer
(inmatningspunkter) strommen passerar. Se tabell 2 foér en sammanstéllning av
resistans och reaktans hos respektive system.

Tabell 2: Impedans vid 15 kV- (Jiang, 2007) respektive 25 kV-system.

15kV 16 25 Hz | 25 kV 50 Hz
Resistans vid inmatningspunkt | 0,189 0,189
Reaktans vid inmatningspunkt | j0,293 j0,879
Resistans per Kilometer 0,0335 0,0335
Reaktans per kilometer j0,031 j0,093

Vid dubbelsparsanlaggningar kan respektive spars dverforingssystem
parallellkopplas genom kontinuerliga X-kopplingar (Banverket, 2007).
Konceptet antas vara aktuellt pa Ostlanken for att minimera impedansen,
eftersom hoghastighetstag ar mycket effektkravande. | simuleringen antas X-
koppling ske i varje berédkningspunkt oavsett traktionssystem. Vid berékning
av 15 kV-systemets impedans tas dessutom héansyn till att strackan
dubbelmatas. Elektriskt kan detta betraktas som en parallellkoppling av
strackorna mellan tag och de tva narliggande omformarstationerna. Se figur 15
och formel 4 for impedansberakning i tagets position med 15 kV-system.

Z, Uppspar Z,
OMF % OMF
Z Nedspar Z,

Figur 15: De olika delstréckorna vid impedansberakning i 15 kV-systemet.

1
ZlSkV= 1 1
T 171 1

L%, 7,77

(4)

Dar

Z, = Impedans mellan tag och matningsstation at vanster pa uppspar
Z, = Impedans mellan tag och matningsstation at vanster pa nedspar
Z; = Impedans mellan tag och matningsstation at hoger pa uppspar
Z, = Impedans mellan tag och matningsstation at hoger pa nedspar

25



Med 25 kV-system matas taget alltid bara fran ett hall. Enkelmatningen bidrar
till att impedansen ar hogre i detta system. Se figur 16 och formel 5 for
impedansberakning i tagets position med 25 kV-system.

Z Uppspar
-,
TS %

o

Z, Nedspar

Figur 16: De olika delstréackorna vid impedansberakning i 25 kV-systemet.
7 1
25kV — 1 N 1 (5)
Zy  Z

Dar
Z, = Impedans mellan tag och narmaste matningsstation pa uppspar
Z, = Impedans mellan tag och narmaste matningsstation pa nedspar

Respektive impedans i formel 4 och 5 bestdms i sin tur av formel 6.
Zy = lem " Zxm + Xar " Zar (6)

Dar

lym = Avstand fran omformarstation till tag i kilometer
Zwm = Impedansen per kilometer 6verforingssystem
x4r = Antalet AT mellan tadg och omformarstation

Z,r = Impedansen vid varje AT

Ovanstaende berdakningsgang ger att impedansen forandras linjart med
strackan inom ett AT-fonster. | praktiken ar sa inte fallet, men i syfte att
berakna energiforluster ger forenklingen liten paverkan pa resultatet.®

| figur 17 och 18 presenteras resistans och reaktans som funktion av strécka
for respektive traktionssystem.

5 Skriftlig kalla, kontakt via e-post: Thorsten Schiitte, Senior Scientist, Atkins Sverige AB.

26



Resistans () Resistans som funktion av stracka
1,5 ~
1 .
0,5 A
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Striacka (km)
=15 kV-systemet — e==25 kV-systemet

Figur 17: Resistans med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Reaktans (i0) Reaktans som funktion av stracka
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Figur 18: Reaktans med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Den i 25 kV-systemet relativt htga resistansen beror pa att systemet har tatare
placerade autotransformatorer och enkelmatas. Varje autotransformator som
strommen behoOver passera ger upphov till hdgre resistans och reaktans, vilket
askadliggors av diagrammens periodiska vertikala sprang. Gallande
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reaktansen tillkommer en tre ganger sa hog frekvens som ytterligare okar
differensen systemen emellan.

6.1.1.2 Berékning av spanningsfall

Impedansen i 6verforingssystemet leder till spanningsfall. For att berdkna
strommen som taget drar i en specifik position maste spanningen vid tagets
stromavtagare beréknas. Detta gors enligt formel 7.

UT=%<US+\/U52—4[(P-R+Q-X)+j(P-X—Q-R)]) (7)

Dar

Ur = Spanning vid taget
Us = Utmatningsspanning
P = Aktiv ef fekt

Q = Reaktiv ef fekt

Som namnts tidigare ar den aktiva effekten i detta scenario konstant 3 MW.
Den reaktiva effekten beror pa lastens effektfaktor (cos ¢) som hos moderna
sparfordon ar mycket néra ett (se kapitel 4.2). Eftersom verkligheten sallan
speglar den ideala teorin antas effektfaktor 0,98. Effektfaktorn anvands for att
berdkna fasvinkeln enligt formel 8.

@ = cos 1(cos @) (8)
Vidare anvénds fasvinkeln for att berékna reaktiv effekt enligt formel 9.
Q=P-tang 9)

| 15 kV-systemet matas 16,5 kV ut for att ge marginal och undvika for lag
spanning till fordonen vid spanningsfall (Biedermann, 2002). Med samma
procentuella marginal i 25 kV-systemet matas 27,5 kV ut. Vid berdkningarna
har konstanta utmatningsspanningar om 10 % 6ver de nominella antagits vara
uppratthallna. Spanningsfall beréknas enligt formel 10, och resulterar i figur
19.

28



spanningsfatl v OPanningsfall som funktion av stracka

250 ~
200 -
150 -
100 -

50 -

O T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

Stracka (km)
=15 kV-systemet — e==25 kV-systemet

Figur 19: Spanningsfall med 15 kV- respektive 25 kV-system.

6.1.1.3 Berdkning av strom

Varmeforluster vid energioverforing i ledningar beror bland annat pa hur stor
strom som finns i ledningarna. Bade konsumerad aktiv och reaktiv effekt ger
upphov till strommar. Strommarnas storlek bestdms av aktiv och reaktiv effekt
tillsammans med spéanning vid strémavtagaren, enligt formel 11 och 12,

I —P 11
T (11)
1X=U% (12)

Strommen som krévs for att leverera 6nskad effekt & mindre hos 25 kV-
systemet pa grund av den hogre spanningen, enligt formel 11 och 12.

6.1.1.4 Berékning av energiforluster

Momentan effektforlust i dverforingssystemet ar beroende av strém och
resistans enligt formel 13. Eftersom simuleringen grundar sig pa moderna lok
forsummas eventuella 6vertonsstrommar.
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AP = (I3 +13+13)-R (13)

Dar
Iy = Overtonsstrom

Trots att resistansen ar hogre i 25 kV-systemet ger den lagre strommen
upphov till mindre effektforlust an i 15 kV-systemet. Figur 20 presenterar
momentana effektforluster 6ver en tagkorning.

Effektfriust (kW) Momentan effektforlust
20 -~
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Stracka (km)
] 5 kV-systemet — e==25 kV-systemet

Figur 20: Momentan effektforlust med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Genom att sdtta momentan effektférlust som funktion av tid, integrera
numeriskt och l6pande summera energiforlusterna i dverféringssystemet for
respektive traktionssystem erhalls figur 21.
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Figur 21: Energiforlust vid dverforing med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Hittills presenterade resultat innefattar endast energiforluster i
overforingssystemet. Utdver dessa férekommer energiforluster vid
elmatningsstationer mellan trefasnatet och jarnvéagens overféringssystem. | 15
kV-systemet sker forst en nedtransformering, varefter frekvensjustering kravs
innan utmatning. | 25 kV-systemet sker endast en nedtransformering till ratt
spanningsniva da frekvensen redan ar ratt. Eftersom nedtransformering fran
trefasnatets hdgspanning kravs oavsett traktionssystem samt eftersom
energiforlusterna i detta steg ar laga, tas inte hansyn till forluster vid
transformering. Vad galler energiforluster innan éverféringssystemet nas tas
saledes hansyn endast till verkningsgraden i omriktare.

Den mest moderna och effektiva omriktarmodell som anvénts i Sverige,
Siemens Sitras SFC Plus, antas anvandas vid utbyggnad av 15 kV-system pa
Ostlanken. Omriktaren anvénds i Haggvik och Eskilstuna (Siemens, 2012b)
och har verkningsgraden 98 % nér den belastas med 3 MW enligt (Burlein &
Gruber, 2013). Energiforluster inklusive omriktning presenteras i figur 22.
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Elenergi (kWh) Energiforlust i traktionssystem
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Figur 22: Energiforlust med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Figur 22 illustrerar tydligt den fordel 25 kV-systemet har ifraga om
energieffektivitet, fraimst eftersom frekvensjustering uteblir. Eftersom
overforingsforlusterna okar kvadratiskt med strommen medfor mer
effektkravande laster att 6verforingsforlusterna utgor en storre andel av den
totala energiforlusten.

6.2 Systemjamforelse vid forutséattningar rimliga pa Ostlanken

Under denna rubrik presenteras simuleringsresultat motsvarande de i kapitel
6.1, dock med forutsattningar som antas vara rimliga pa Ostlanken.

6.2.1 Forutsattningar och resonemang

Istéllet for en konstant effekt och hastighet simuleras olika aktiva effekter vid
acceleration (16 MW), konstant hastighet (3 MW) och retardation (0 MW).
STH 320 km/h kvarstar och maximal accelerations- och retardationsférmaga
antas utnyttjas under hela det aktuella forloppet. | detta scenario aterger
simuleringen en tagkorning med start i Jarna och efterféljande stopp i
Nykdping, Norrképing samt Linkoping.

Med anledning av resonemang i kapitel 5.1 och 5.2 antas tva alternativ finnas
for Ostlankens traktionssystem. Antingen 15 kV-system med utbyggnad av
befintliga omformarstationer i Jarna, Nykoping, Eksund och Mjolby, eller 25
kV-system med nybyggnation av transformatorstationer i eller i nara
anslutning till J&rna, Nykoping, Norrkdping och Linkdping. Se figur 23 for en
principskiss dver elmatningsupplagget.
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Figur 23: Principskiss dver elmatningsstationernas placering.

6.2.2 Berakningsresultat

Forutsattningarna leder till att resistans och reaktans férandras gentemot
kapitel 6.1. Fler elmatningsstationer ger lagre impedans. Se figur 24 och 25 for

redogorelse Over resistans och reaktans.
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Figur 24: Resistans med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Reaktans (j0) Reaktans som funktion av stracka

4 -

O T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Stracka (km)

e 15 kV-systemet =~ e===25 kV-systemet

Figur 25: Reaktans med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Med héansyn till varierande effektuttag samt lagre resistans och reaktans ges
spanningsfall enligt figur 26, vilket leder till momentana effektforluster enligt
figur 27.
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Figur 26: Spanningsfall med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Effektforlust (kW) Momentan effektforlust
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Figur 27: Momentan effektforlust med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Elmatningsstationernas placering i forhallande till tagens vanligaste
accelerationstrackor &r viktig for att minimera energiforlusterna, oavsett
traktionssystem. Vid den tredje toppen i figur 27 &r effektforlusten med 15
kV-system lagre an vid de tva forsta. Anledningen ar att en omformarstation &r
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placerad strax efter stationsuppehall och darmed i accelerationsstrackan. For
att tydligare illustrera detta simuleras momentan effektforlust nar
elmatningsstationer ligger intill respektive langt ifran accelerationsstrackan.
Resultatet presenteras i figur 28. Den forsta accelerationsstrackan sker intill en
elmatningsstation, medan den andra sker mitt emellan tva stycken.

Effektfarlust (kW) Momentan effektférlust
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Figur 28: Betydelsen av elmatningsstationernas placering for momentan effektférlust med 15 kV- respektive 25 kV
system.

Momentana effektforluster enligt figur 27 leder till energiforluster i
overforingssystemet som presenteras i figur 29.
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Figur 29: Energiforlust vid éverforing med 15 kV- respektive 25 kV-system.

Energiforluster vid en tagkorning ar betydligt hogre an i kapitel 6.1. Det beror
pa att det genomsnittliga effektuttaget ar 7,71 MW, istallet for 3 MW. Vid
medelbelastningen 7,71 MW har omriktaren verkningsgrad 98,6 %, enligt
(Burlein & Gruber, 2013). Det ger upphov till totala energiforluster vid en
tagkorning enligt figur 30.
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Figur 30: Energiforlust med 15 kV- respektive 25 kV-system.
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Med 15 kV-system simuleras 110 kWh forlorad energi, men endast 20 kWh
med 25 kV-system. Saledes sparas 90 kWh per tagkorning med sistnamnt
system.

6.3 Jamforelse av energiforluster

En 6verskadlig sammanstallning av energiforluster i traktionssystemen visas i
tabell 3. Siffrorna grundar sig pa forutsattningar och resultat enligt kapitel 6.2.
Den ekonomiska betydelsen baseras pa drivmotorstromskostnad om 60
ore/lkWh. Detta ar en ungefarlig siffra ifran Trafikverkets elprisrapport
(Trafikverket, 2014c). Pa hela strackan Jarna-Linkoping ar Linkoping-
Norrkdping idag den tyngst trafikerade. HOsten 2013 trafikerades den av 103
persontag per dygn och riktning (Trafikverket, 2013d). Enligt (SIKA, 2005) &r
livslangden for ny jarnvag 60 ar. Den totala ekonomiska besparingen grundas
darfor pa en trafik om 100 hoghastighetstag per dygn och riktning under denna
tid.

Tabell 3: Jamforelse av energiforluster mellan traktionssystemen, per tagkérning.

15 kV 25 kV
Energiatgang 4 980,4 kWh | 4 890,0 kWh
Energikostnad 2 988,2 kr 2 934,0 kr

Energiforluster 6verforingssystem 40,4 kWh 19,7 KkWh
Energiforluster vid frekvensjustering | 69,7 KWh -
Energiforluster i traktionssystem 110,21 kWh | 19,7 kWh

Kostnad for forlorad energi 66,1 kr 11,8 kr
Ekonomisk besparing - 54,3 kr
Ekonomisk besparing éver livslingd | - 238 MSEK

Resultatet ska endast tolkas som en ungefarlig uppskattning. Beraknad
energiatgang bygger pa enskilda isolerade tagkorningar. Flera sadana
efterfoljande cykler ar ej helt jamforbart med samtida trafikering av flera
narliggande tag.
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7 Atermatande broms

| accelerationsforlopp och hojdstigningar omvandlas den till taget inmatade
elenergin till kinetisk energi respektive lagesenergi. Majoriteten av nyare
elfordon kan vid bromsning utnyttja motorn som generator, vilken da
omvandlar kinetisk energi och lagesenergi tillbaka till elenergi. Den omvéanda
traktionsprocessen benamns regenerativ eller atermatande broms. Den
termatade effekten kan aldrig 6verstiga motorns traktionseffekt. Atermatad
energi kan utnyttjas i nagot av féljande steg:

e Av ombordutrustning pa taget.

« Av andra narliggande tag, efter atermatning till kontaktledning.

e Av helt annan utrustning &n inom jarnvag, efter atermatning till
trefasnat.

Atermatningsmajligheterna skiljer sig beroende pé installerat traktionssystem
och presenteras i detta kapitels underrubriker. M6jlig procentuell
energibesparing varierar kraftigt beroende pa banans trafikeringstyp. |
lokaltrafik med manga stopp och accelerationsforlopp gor atermatning mer
nytta an pa huvudlinjer med langa stationsavstand och fa bromsstrackor (UIC,
2002a).

7.1 Atermatning i 15 kV-systemet

| syfte att overlata inbromsad energi till andra narliggande tag har detta
traktionssystem en klar fordel. Eftersom hela dverforingssystemet bestar av ett
sammankopplat elnat pa samma fas kan atermatad energi forse andra tag som
befinner sig relativt langt bort. Saledes uppstar séllan situationen att andra tag
inte kan utnyttja den atermatade energin (UIC, 2002a).

Nar namnd situation anda uppstar kan majlighet att atermata energi till
trefasnatet finnas. Mojligheterna beror pa hur narliggande omformarstationer
ar utrustade. Av de aldre svenska omriktarmodellerna kan direktomriktaren
YOQC och mellanledsomriktaren TGTO atermata till trefasnatet.® Tidigare
ndmndes omriktaren Sitras SFC Plus som trolig omriktarmodell vid utbyggnad
av omformarstationer till Ostlanken. Denna modell har ocksa funktionalitet att
atermata energi till trefasnatet (Siemens, 2012b). Om varken néarliggande tag
eller atermatningsmojlighet till trefasnatet via omformarstation finns, kommer
overspanningsskyddet i elbromsarna tvinga taget att istallet bromsa mekaniskt
(Abrahamsson, Schiitte, & Ostlund, 2012).

® Muntlig kalla: Christer Lindgren, Jarnvagsskolan, Trafikverket.
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En uppskattad energibesparingspotential anges till 9 % av inmatad energi pa
huvudlinjer for 15 kV-systemet (UIC, 2002a). Siffran utgar ifran att endast
energin som anvands av ombordutrustning eller atermatas till kontaktledning
och anvands av andra tag betraktas som insparad energi.

7.2 Atermatning i 25 kV-systemet

Gallande atermatning till kontaktledning finns har en begransande faktor.
Olika sektioner av jarnvagen energiférsorjs av olika faser, vilket betyder att
respektive sektion inte kan ha elektrisk kontakt med intilliggande sektioner.
Dessutom &r sektionerna relativt korta och resultatet blir att det mer sallan i
jamforelse med 15 kV-systemet finns narliggande tag som tar upp energin.

En uppskattad energibesparingspotential anges till 4 % for 25 kV-systemet pa
huvudlinjer (UIC, 2002b). Siffran utgar ifran att endast energin som atermatas
till kontaktledning och anvénds av andra tag betraktas som insparad energi.

7.3 Atermatning till trefasnét

Internationellt sett ger kraftleverantoren ingen eller mycket lag erséttning for
atermatning (UIC, 2002b). Att atermata elenergi till trefasnatet ar darfor ett
mindre attraktivt alternativ an att atermata for narliggande tags bruk. Samma
forutsattningar géaller i Sverige. Anledningen till detta ar att
kraftleverantOrerna tar ut abonnemangsavgifter for att mojliggora ersattning
for atermatad el. Abonnemangskostnaden ar betydligt htgre om atermatningen
ar oregelbunden, vilket den ar fran tagtrafiken.” Abonnemangskostnad
kombinerat med att det svenska traktionssystemet i regel kan ge energi till
narliggande tag istéllet gor att Trafikverket inte har nagra saddana avtal
tecknade.®

Ett aktuellt projekt inom Trafikverket ar att installera energimatare pa
Sveriges omformarstationer. Da finns mojligheten att kontrollera huruvida
atermatning sker, isafall hur mycket, och darmed avgora om abonnemang for
atermatning till trefasnatet skulle kunna I6na sig.®

Den enda strackan i Norden dar ett sadant abonnemang finns ar fran
riksgransen mellan Sverige och Norge ner till Narvik, eftersom malmtaget pa
Malmbanan atermatar langs strackan.®

7 Skriftlig kélla, kontakt via e-post: Bjorn Allebrand, Elkraftingenjor, Trafikverket.

8 Skriftlig kalla, kontakt via e-post: Torleif Magnusson, Teknisk samordnare omformare, Trafikverket.
9 Skriftlig kélla, kontakt via e-post: Bjérn Allebrand, Elkraftingenjor, Trafikverket.

10 1hid.
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7.4 Sammanstallning av atermatningspotential

Konceptet med atermatande broms bedéms av (UIC, 2002a) och (UIC, 2002b)
som mycket lovande i arbetet att minska jarnvagstrafikens energikonsumtion.

Den uppskattade energibesparingspotentialen for respektive system skiljer sig

fem procentenheter, med utgangpunkt fran den totala inmatade energin.

Eftersom Ostlanken &r en hoghastighetsbana med langre avstand mellan
stationerna dr inte atermatning av bromsenergi lika betydande som vid
lokaltrafik. A andra sidan ar héghastighetstag effektstarka fordon, varfor dven
en lag andel atermatad energi &r av betydelse for total energiforbrukning.

Ur atermatningsperspektiv ar 15 kV-systemet det mer fordelaktiga alternativet
eftersom en storre andel av den atermatade energin kan utnyttjas av andra tag
an vid 25 kV-systemet. | tabell 4 redogdrs atermatningspotentialen och dess
ekonomiska paverkan. Observera att energi atermatad till trefasnatet inte ger
upphov till en besparing eftersom ingen erséttning erhalls. Energi som
atermatas och utnyttjas av andra tag betraktas dock som en besparing
motsvarande drivmotorstrémspriset 60 6re/kWh eftersom den elenergin inte
behdver inhandlas.

Tabell 4: Sammanstallning av atermatning per tagkorning.

15 kV 25 kV
Energiatgang for traktion 4 980,4 kWh | 4 890,0 kWh
Andel dtermatad energi 9 % 4 %
Inmatad energi 4 532,2 kWh | 4 694,4 kWh
Atermatad energi 4482 kWh | 1956 kWh
Besparing for atermatad energi 268,9 kr 117,4 kr

Besparing for atermatad energi 6ver 1178 MSEK | 514 MSEK
livslangd
Besparing i forhallande till annat 664 MSEK | -
system over livslangd
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8 Ekonomisk jamforelse

Den ekonomiska jamforelsen behandlar kostnad for energi, anldggning och
underhall. Alla siffror ska betraktas som riktlinjer med syfte att géra en
overskadlig jamforelse.

8.1 Energieffektivitet

| kapitel 6 och 7 har den ekonomiska aspekten inom Overforingseffektivitet
respektive atermatning redovisats separat. | tabell 5 sammanstalls de for att ge
en overskadlig bild 6ver total energieffektivitet hos traktionssystemen.

Tabell 5: Ekonomisk dversikt inom energieffektivitet, dver livslangd.

15 kV 25 kV
Energidtgang for traktion 21,81 TWh 21,42 TWh
Kostnad for energiatgang 13 088 MSEK 12 851 MSEK
Besparing genom dtermatning |1 178 MSEK 514 MSEK
Slutgiltig energikostnad 11 910 MSEK 12 337 MSEK
Sammanlagd 427 MSEK -
energieffektivitetsbesparing

Resultatet visar att 25 kV-systemet trots sin battre dverféringseffektivitet inte
blir mer ekonomiskt fordelaktigt med hansyn till energieffektivitet. Det beror
pa den vasentligt samre mojligheten att utnyttja atermatad energi.

8.2 Anlaggningskostnader

| detta kapitel behandlas storre kostnadsposter inom anléaggning som skiljer sig
at mellan traktionssystemen. Overforingssystemens uppbyggnad ar mycket
lika, varfor de flesta kostnadsposter aterfinns i samband med anléaggning av
elmatningsstationer.

8.2.1 15 kV-systemet

Kostnadsuppskattning av omformarstationernas utbyggnad baseras pa siffror
fran Trafikverkets pagaende projekt “Forstarkt kraftforsorjning”. Projektet
innebdr nybyggnation av tre omformarstationer samt en utbyggnad
(Trafikverket, 2014d). Tabell 6 visar budget och antal omriktare for respektive
omformarstation som ingar i projektet.
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Tabell 6: Budget for projekt Forstarkt kraftforsorjning.tt

Omformar- | Atgird Antal Omriktar- | Budget

station omriktare | effekt (MSEK)
(st) (MVA)

Lund Nybyggnad | 2 27 179

Ystad Utbyggnad |1 19 86

Astorp Nybyggnad | 3 19 243

Alvingen | Nybyggnad |2 27 162

Kostnaden skiljer sig marginellt vid utbyggnad respektive nybyggnad, samt
vid 19 MVA eller 27 MVA omriktare. Darfor anvands for varje nyanlaggd
omriktare till Ostlanken en genomsnittskostnad (84 MSEK), baserad pa
samtliga omriktare som ingar i projekt Forstarkt kraftforsorjning. For att
uppna en uteffekt om 64 MVA per omformarstation (se kapitel 5.1) ar tre
omriktare 4 27 MVA likt de i Alvangen och Lund lampligt.

| 15 kV-systemet star autotransformatorer pa cirka var 10:e kilometer samt vid
AT-gransen utanfor omformarstationerna. | kapitel 3.3 anges att det vid AT-
gransen kan behovas tva autotransformatorer beroende pa linjestrommen,
vilket appliceras vid berékning av antalet autotransformatorer. Detta géller
dessutom for bade upp- och nedspar, vilket resulterar i ett behov av 50 stycken
autotransformatorer. | (Trafikverket, I1) anges kostnaden fér en 5 MVA
33/16,5 kV autotransformator till 1,3 MSEK. Pa Ostlanken kravs
autotransformatorer med betydligt stérre effekt for att hantera
hoghastighetstagens acceleration, varfor kostnaden uppskattas till 2 MSEK per
styck. Tabell 7 sammanstéller anldggningskostnaderna for 15 kV-systemet.

Tabell 7: Anlaggningskostnader for 15 kV-systemet.

Anlagd enhet | Antal | Styckpris | Kostnad
(st) | (MSEK) | (MSEK)

Omriktare 12 84 1 008
AT 50 2 100
Totalt 1108

8.2.2 25 kV-systemet

Kostnaden for en transformatorstation med tva stycken 64 MVA
transformatorer (se kapitel 5.2) som matar till en dubbelsparsanlaggning med
AT uppskattas till 85 MSEK. I kostnadsberdkningen antas darfor kostnaden

11 Skriftlig kalla, kontakt via e-post: Kristina Johansson, Projektledare Forstarkt kraftforsorjning, Trafikverket.
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vara 42,5 MSEK per transformator. Dartill ska respektive transformatorstation
kopplas in, vilket kostar cirka 6 MSEK styck. 12

Om traktionsnatet kopplas in pa nagot annat trefasnat an 400 kV-niva med hog
kortslutningseffekt kréavs troligtvis utrustning for att minska belastningens
asymmetri.t3 Enligt (Trafikverket, 2014e) matas jarnvéagen fran regionala nat
med spanningsniva upp till 130 kV. Darfor raknas en SVC med syfte att
minimera assymetrin in i anlaggningskostnaderna pa varije
transformatorstation. Kostnaden for SVC:er uppskattas till 60 MSEK.14

| 25 kV-systemet star autotransformatorer pa cirka var 7:e kilometer, vid AT-
gransen utanfor transformatorstaionerna, samt pa respektive sida av
sektionerinspunkter. Eftersom linjestrommen med detta system inte dverstiger
600 A (utifran simulering) kravs enligt kapitel 3.3 endast en autotransformator
vid AT-granserna. Ovanstaende galler for bade upp- och nedspar, vilket
resulterar i ett behov av 60 stycken autotransformatorer.

Ytterligare anlaggningskostnader for 25 kV-systemet uppkommer i samband
med neutralsektioner i kopplingspunkterna med befintlig jarnvéag. |
(Banverket, 2003) anges kostnaderna inom kontaktledning vid ombyggnad av
neutralsektionen mellan Sverige och Danmark (se kapitel 3.2.2) till 3 MSEK.
Neutralsektioner pa Ostlanken maste dock konstrueras for att uppfylla TSD-
kraven samtidigt som det krdvs nybyggnad istéllet for ombyggnad. Kostnaden
for respektive neutralsektion uppskattas till 5 MSEK. Tabell 8 sammanstaller
anlaggningskostnader for 25 kV-systemet.

Tabell 8: Anlaggningskostnader for 25 kV-systemet.

Anlagd enhet Antal | Styckpris | Kostnad
(st) | (MSEK) (MSEK)

Transformator 6 42,5 255
Inkoppling 4 6 24
Autotransformator 60 2 120

SVC 4 60 240
Neutralsektion 3 5 15
Totalt 654

12 Skriftlig kélla, kontakt via e-post: Tommy O Jensen, Atkins Global.
3 hid.
14 1bid.
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8.3 Underhallskostnader

Underhallskostnader for Sitras SFC Plus ar svaratkomliga eftersom de inte
varit i drift sarskilt 1ange. Som referens anvands darfor istéllet
omriktarmodellen MegaMacs. Dess arliga kostnad for férebyggande underhall
ar cirka 50 000 SEK. Kostnaden for avhjalpande underhall har varit cirka 30
000 SEK per ar. Siffran for avhjalpande underhall kan dock variera kraftigt
vid till exempel havererande tyristorer eller dioder da dessa kostar 25 000
SEK per styck. Kostnaderna for Sitras SFC Plus antas bli nagot lagre an for
MegaMacs till féljd av deras konstruktionsskillnader. Arlig kostnad for
underhall av Sitras SFC Plus antas vara 80 000 SEK eftersom kostnaden for
eventuella havererade komponenter férmodas vagas upp av lagre
underhallskostnad i 6vrigt.

For en transformatorstation gar 122 000 - 152 000 SEK varje ar till inspektion
av relaskydd, kopplingsanlaggningar samt transformator. Till detta tillkommer
kontroll och utbyte av komponenter cirka vart 10:e ar vilket uppskattas kosta
244 000 - 366 000 SEK, det vill sdaga 24 000 - 37 000 SEK arligen.'® Den
totala underhallskostnaden uppskattas darfor till 189 000 SEK. Tabell 9
sammanstaller underhallskostnader fér elmatningsstationerna.

Tabell 9: Underhallskostnader for elmatningsstationerna.

Underhallen enhet Antal | Kostnad Kostnad over
(st) | (kr/ar/st) livslangd
(MSEK)
Omriktare 12 80 000 58
Transformatorstation 4 189 000 45

8.4 Kostnadssummering

Tabell 10 sammanstaller samtliga kostnader som tagits upp i rapporten for att
ge en oversiktlig bild av den direkta ekonomiska skillnaden systemen emellan.

15 Skriftlig kalla, kontakt via e-post: Roger Deremar, avdelning nationellt underhall, infrasystem, Trafikverket.
16 Skriftlig kalla, kontakt via e-post: Tommy O Jensen, Atkins Global.

46



Tabell 10: Sammanfattning av kostnader for respektive traktionssystem.

Kostnadspost | Kostnad med | Kostnad med
15 KV-system | 25 kV-system
(MSEK) (MSEK)

Energi 11 910 12 337

Anlaggning 1108 654

Underhall 58 45

Summa 13076 13 036

Besparing = 40

Besparingen sétts i proportion till studerade kostnader i figur 31, dar hela
cirkeldiagrammet motsvarar 15 kV-systemets studerade kostnader.

0,3%

E Mellanskillnad  ® Kostnad med 25 kV-system

Figur 31: Besparingen i proportion till kostnader.

Besparingen om 40 MSEK utgor 0,3 % av 15 kV-systemets undersokta
kostnader. Med hansyn till hela Ostlankenprojektets kostnad ar skillnaden
ytterligare mindre.
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9 Diskussion

Dimensioneringen som ligger till grund for rapportens kostnadsberakningar ar
kraftig i forhallande till dagens trafikering pa strackan Jarna - Linkoping. Med
nagot sénkta dimensioneringskrav skulle pengar sparas in i ett tidigt skede.
Majligheten att bygga ut vid 6kade behov bor dock beaktas eftersom framtida
resandeutveckling aldrig kan forutspas med sékerhet.

| rapportens simuleringar har 400 meter langa hoghastighetstag antagits som
enda trafikeringstyp. | praktiken &r det hogst sannolikt att &ven andra typer av
tag for till exempel mer lokal trafik kommer trafikera Ostlanken. Dessutom
bygger beraknad energiatgang pa efterféljande isolerade tagkorningar. Flera
sadana cykler ar ej helt jamforbart med samtida trafikering av flera
narliggande tag. Anda har denna metod anvants, pa grund av komplexiteten att
simulera flera samtida tag av olika typer pa en dubbelsparsanlaggning. Mer
specificerad trafikering samt en mer komplex simuleringsmodell hade
paverkat rapportens resultat.

De placeringar av elmatningsstationer som rapporten behandlar i kapitel 6.2
bedoms vara rimliga. Placeringarna paverkar kostnader for saval energi som
anlaggning och underhall. Stérre avstand mellan elmatningsstationer medfor
hégre impedanser och ger darfor stor paverkan pa energikostnaderna 6ver
anlaggningens livslangd. Samtidigt kan anlaggnings- och underhallskostnader
minskas med exempelvis slopande av en elmatningsstation. Vidare
utvardering av antalet elmatningsstationer samt placeringen av dessa medfor
kostnadsoptimering och ar darfor nodvandigt oavsett traktionssystem.

En betydande andel av de energiforluster som finns i 15 kV-systemet beror pa
omriktning. | rapporten antas en modern typ av omriktare med verkningsgrad
98,6 % vilket &ar langt 6ver vad omriktarna astadkom for bara nagra ar sedan.
Samma utredning skulle da lett till en klar fordel till 25 k\V-system ur
effektivitetssynpunkt. Nar Ostlanken star klar ar 2028 finns potentiellt annu
effektivare omriktare, vilket istéllet ger fordel for 15 kV-systemet.
Omriktarens verkningsgrad ar mycket viktig for hela traktionsnatets
verkningsgrad.

| samtliga kostnadsberékningar géllande energi har elpriset 60 6re / kWh
antagits. Elpriset kan potentiellt fluktuera kraftigt dver langa saval som korta
tidsperspektiv. Kostnadsberdkningen tar hansyn till anlaggningens livslangd
om 60 ar, och sa langt fram i tiden kan hela energimarknaden vara annorlunda.
Huruvida det innebar 6kade eller minskade energikostnader relativt idag &r
svart att utvardera. Oavsett vilket skulle energikostnaderna 6ver Ostlankens
livstid paverkas, och darmed aven utfallet av rapportens resultat.
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Rapporten tar inte upp nagon samhallsekonomisk analys, vilket innebér att
indirekta kostnader och vinster inte delges hansyn. Ett exempel dar detta
spelar in dr vid berakning av atermatningens nytta. | 25 kV-systemet finns inte
lika goda mojligheter for andra tag att utnyttja atermatad energi. Dock skulle
energin kunna utnyttjas i andra sammbhang efter atermatning till trefasnatet.
Nyttan det ger varderas till 0 SEK trots att det egentligen skulle innebéra en
samhallsekonomisk vinst ur miljosynpunkt. Utéver det skulle &ven den direkta
ekonomiska effekten vara mer positiv med 25 kV-systemet om avtal med
elleverantorer som mojliggor rimlig ersattning for atermatad energi hade
funnits.

Ytterligare ekonomiska poster som inte tagits hansyn till galler exempelvis de
administrativa kostnader som omstruktureringar av forvaltning och
personalutbildningar medfor vid systembyte. Dessa kostnadsposter ar svara att
uppskatta men antas vara av stor betydelse.

Den storsta fordelen med 25 kV-systemet ar den hogre systemspéanningen som
genererar lagre energiforluster. 15 kV-systemets sammankopplade nat ger stor
nytta eftersom atermatad energi kan utnyttjas battre, belastningen pa
trefasnatet ar symmetrisk samt att Overforingssystemets impedans &r betydligt
lagre till foljd av dubbelmatning. Teoretiskt kan en kombination av de tva
traktionssystemens fordelar ge det mest effektiva traktionsnatet.
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10 Slutsats

Overforingssystemet far med 25 kV-system hogre impedans framst beroende
pa enkelmatning. Trots detta leder den hogre systemspanningen till en ékad
overforingseffektivitet som for med sig en besparing om 238 MSEK 0Over 60
ars drift, med elpriset 60 6re/kWh. Vidare konstateras att det sammankopplade
traktionsnatet som 15 kV-systemet utgor medfor en kraftigt 6kad ekonomisk
besparingspotential med hansyn till atermatande broms. Fordelen for 15 kV-
systemet genom atermatning beraknas till 664 MSEK, vilket gor att
traktionssystemet medfér en besparing inom energieffektivitet om 427 MSEK
gentemot 25 kV-systemet.

Vidare uppskattas anlaggningskostnaderna for 25 kV-systemet vara 454
MSEK lagre an for 15 kV-systemet. Aven underhallskostnaderna ar marginellt
lagre med en besparing om 13 MSEK 6ver 60 ar.

Totalt sett skiljer sig utgifterna 40 MSEK 6ver 60 ar, till fordel for 25 kV-
systemet. Skillnaden ar i relation till projektets storlek marginell. Med
beaktande gentemot osékerheter i kalkylen, administrativa kostnader samt
andra indirekta kostnader som tillkommer vid introduktion av ett nytt
traktionssystem dras slutsatsen att 25 kV-systemet inte ger sadana fordelar att
det rekommenderas.

10.1 Framtida studier

Majliga satt att utveckla studien ar att genomféra mer komplexa simuleringar
med samtida tdgkorningar och flera trafiktyper. Aven utredning av fler
scenarion kring placering av omformarstationer och dess paverkan skulle
behdva tas fram.

Det finns ocksa manga tekniska skillnader systemen emellan som inte
behandlas i rapporten. Exempelvis skulle studier kring systemens inverkan pa
elektromagnetisk kompatibilitet behdva utforas.

De kostnader ett systembyte skulle innebara for tagoperatorer och for

Trafikverket pa grund av exempelvis omstruktureringar av férvaltning och
personalutbildning behéver utredas.

o1
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