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Sammanfattning

I borjan av 1800-talet borjade jarnvigsnitet 1 delar av Europa elektrifieras. Da klarade inte
motorerna att kommutera vid nitets hoéga frekvens, 50 Hz, da omformades istillet
frekvensen till 16,7 Hz. For att vixla frekvensen anvindes roterande omformare. Senare
kom mobila omformare som stod pa jarnvigsvagnar. Dessa omformarstationer var ofta
placerade i bergrum. Nu pa senare ar har tekniken utvecklats och roterande omformare har
ersatts med statiska omriktare. Balfour Beatty Rail AB har utvecklat en typ av mobil statisk
omriktare som Okar mobilitet samt att stor del av kontroll fore idrifttagningen kan utforas i

fabrik vilket sparar tid vid idrifttagning av stationen.

Ett byte frin en mobil roterande omformare till en mobil statisk omriktare i en bergsstation
har inte tidigare utforts. Denna forstudie syftar dirmed till att ge en beskrivning pa vilket

sitt en mobil statisk omriktare kan installeras i en befintlig station.

For denna studie har Asker omformarstation valts da den ir en typisk omformarstation
placerad i ett berg. Asker station innefattar tre roterande omformare med en total
mirkeffekt pa 30 MVA. Omformarna forser jarnvigen med 15 kV 16,7 Hz fran ett 22 kV
50 Hz nit. Asker omformarstation har en begrinsad uppstillningsyta bade inne i

bergrummet samt utanfér. Det dr norska Jernbaneverket som ér innehavare av stationen.

Studien avser dven att kontrollera effektbehovet fran Asker station. For att uppskatta
effektbehovet utférs simuleringar vid héglastperiod. Simuleringsresultaten anvinds dven
for att utféra ekonomiska kalkyler i form av LCC-kalkyl samt aterbetalningstid med hyjilp
av pay back-metoden. Tva ekonomiska kalkyler har utforts, en kalkyl med restvirde pa de

omformare som ersitts samt en kalkyl dir restvirde av omformarna inte tas i beaktning.

En uppgradering dir statiska omriktare ersitter roterande omformare skulle i Asker station
leda till of6randrad installerad effekt, da platsbrist medfor att de tre roterande omformarna
inte kan ersittas med fler 4n tva mobila statiska omriktare. De minskade forlusterna medfér
en vinst om ca 2 miljoner NOK per dr. Ett restvirdeskrav kan stillas pa de tre roterande

omformarna pa minst 51,5 miljoner NOK f6r att uppna en ekonomisk lonsamhet.
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BACHERLOR'’S THESIS

Exchanging a rotary converter with a static converter in

Asker converter station
A pilot study

Abstract

In the beginning of the 19" century the railway in Europe was electrified. The engines of
that time were not able to commutate at the high frequency of the grid for electric
distribution, 50 Hz. This problem was solved by installing rotary converters that changed
the frequency to 16.7 Hz. Nowadays static converters has replaced rotary converters to

change the frequency in many stations.

Balfour Beatty Rail AB has developed a mobile static converter system that makes
commissioning tests possible to do in an earlier stage at the manufacturer. This testing

minimizes the time spent on site for installation and startup.

This bachelor’s thesis is a study that covers if it is possible to exchange a rotary converter
with a static converter for railway use and how such a change can be made, mechanically
and electrically. For this study Asker converter station in Norway 20 km west from Oslo
has been chosen for a case study. Asker is a station that has three rotary converters of the
largest type used for electrifying the railway at 10 MVA each. The rotary converters supply
the railroad with a 15 kV 16.7 Hz voltage from a 22 kV 50 Hz grid. Asker is a station which
is placed within a mountainside. This is a standard type of installation for a rotary converter
station. Asker station has a limited area both inside and outside the station. Asker converter

station is owned by Norwegian Jernbaneverket.

The static converter station must be powerful enough to handle the load of Asker station.

This load is simulated by using the timetable of a high load-period.

This study also has the purpose of providing an economic view of the exchange since a
static converter has a lower energy-loss than a rotary converter which could lead to an

economic gain for the owner of the station.

In Asker station the three rotary converters will have to be replaced by two mobile static
converters because of the stations limited capacity. From the lowered losses a gain of 2
million NOK per year can be made. If the residual value of the three rotary converters can
reach 51.5 million NOK it will lead to an economic viability.
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En forstudie

Forord

Detta examensarbete dr utfort av Dan Stenlund och Nicklas Fredlund vid Hogskolan Vist
for Balfour Beatty Rail AB i samarbete med Jernbaneverket och Trafikverket.

Ett stort tack till Balfour Beatty Rail AB for att vi fatt utfora detta arbete pa deras foretag.
Vi vill dven tacka Jernbaneverket och Trafikverket for deras stod. Ett speciellt stort tack till
Ulf Urbanek som varit handledare, Mikael Strom som instruerat oss och hjilpt oss i
felsékningar 1 programmen SimPow och TracFeed, och Frode Flatsund som tagit sig tid till
ett studiebesok 1 Asker omformarstation. Vi vill dven tacka Lars Holmblad som varit
handledare pa Hogskolan Viist.

I denna examensrapport har stora delar av arbetet utforts i ett samarbete mellan forfattarna
av denna rapport. Dan Stenlund har lagt storre tyngd vid den elektriska och mekaniska
genomforbarheten och Nicklas Fredlund har lagt en storre tyngd vid den ekonomiska delen

men aven inom dessa arbetsomraden har arbetsbordan fordelats.

Den 8 januari 2014 slutférdes forsiljning av Balfour Beatty Rail AB’s skandinaviska enheter
till Strukton Rail AB.

Samtliga figurer och tabeller ir framtagna av forfattarna till denna rapport, dir inget annat

anges.

For extra tydlighet med diagram, figurer och tabeller rekommenderas att denna rapport
skrivs ut i farg.
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Nomenklatur

A-brytare
AGP

AIS
AT-system
BT-system
DSL
E-brytare
EMC

GIS
HOG

Huvudkrets

LCC
LTC

Modul

NSB

PCS-omriktare

RMS-varde

X-Franskiljare

Omriktarens 50 Hz-brytare frin matande nit
Linjeprovutrustning (ty., “Abzweiggebundene Priifeinrichtung’)
Luftisolerat stillverk (eng., >Azr Insulated Switchgear))
Automatransformator-system (eng., “Auto-Transformer systen)
Sugtransformatorsystem (eng., *Booster Transformer systen))
Kodningsspriak f6r SimPow (eng., ’Dynamic Simulation 1anguage)
Omriktarens 16,7 Hz-brytare mot samlingsskena

Elektromagnetisk kompatibilitet (eng., ’Electromagnetic
Compatibility))

Gasisolerat stillverk (eng., *Gas Insulated Switchgear))
Hégspiand Omformargenerator

Huvudkretsen dr den krets som gar fran det matande natet till
kontaktledningen 1 banmatningssystemet. Huvudkretsen

innefattar dven filter.
Livscykelanalys (eng., ’Life Cycle Cost)

Anvindargrinssnitt mellan AGP och dess anvindare (eng.,
"Line Test Controller))

En modul definieras som en anliaggningsdel f6r en mobil
statisk omriktare, till exempel filtercontainer, transformator

och omriktarcontainer.

Norskt transportsillskap med karnverksamhet inom tagtrafik

bland annat

ABBs modell av kraftomriktare med IGCT-tyristorer (eng.,
"Power Converter System’)

Kvadrerat medelvarde (eng., ’Root Mean Square’)

X-Franskiljare anvinds for inkoppling av reservbrytare via X-

skena

vi
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1 Inledning

Asker ir en stad ca 20 km sydvast om Oslo. I Asker ligger en omformarstation som
byggdes ar 1965 for att elektrifiera jirnvagen [1]. Omformarstationen i Asker dr en
typisk omformarstation, inspringd 1 ett berg med linga vagnhallar och tringa

utrymmen.

I denna forstudie studeras hur ett byte frin en mobil roterande omformare till en
mobil statisk omriktare kan utforas i befintlig byggnad samt vilka f6r- och nackdelar
detta skulle innebara. Den nya tekniken gor det mojligt att minska effektforluster och

underhallskostnader di statiska omtiktare ersitter roterande omformare.

Att ha en mobil omriktarstation istillet for en icke mobil station medfor att
idrifttagningen blir smidigare, da det gar att utféra delar av prov fore idrifttagning

redan i verkstad, innan omriktaren levereras.

Att ersitta befintliga omformare medfor att det inte krivs nagot bygglov, sa linge

uppstillning inte sker utanfor befintlig byggnad.

1.1 Historik

Elektrifiering av jarnvigar aterfinns sa tidigt som i borjan av 1800-talet. Redan da hade
jairnvig med elektrisk drift flera férdelar med hinseende till verkningsgrad, hogre
hastigheter samt mindre miljopaverkan jimfért med de tva andra alternativ som

anvindes, angdrift och dieseldrift.

I borjan av 1900-talet kom elektrifieringen av jirnvigen 1 enfasutférande med
frekvensen 16,7 Hz. 16,7 Hz-frekvensen omvandlas frin 50 Hz-nitet till
kontaktledningen med hjilp av en frekvensomformare. Anledningen till att just
frekvensen 16,7 Hz anvindes beror pa att déitidens elmotorer hade svart att
kommutera vid den héga frekvensen 1 elnitet, 50 Hz. Det blev naturligt att omforma
till frekvensen 16,7 Hz pa grund av férhallandet 1/3 mot elnitets frekvens. Stora delar
av Europa bérjade nu elektrifiera jirnvagen, detta gillde dven bland andra Sverige och
Norge. Vid elektrifieringen anvindes nu tekniken som fanns tillginglig, enfasig 15 kV
16,7 Hz vaxelstrom. De linder som fortfarande anvinder denna frekvens ar Sverige,
Norge, Osterrike, Schweiz och Tyskland [2]. Standarder har inte funnits nir
elektrifieringen av jirnvigen har dgt rum, darfor finns det nu manga olika system som
anvinds. Att idag ersitta hela system med tig och banmatningsutrustning som klarar
av 50 Hz skulle innebara allt for stora kostnader, darfor anviands fortfarande
frekvensen 16,7 Hz. [3, 4]

Det finns idag tag som klarar av att koras pa bade 16,7 Hz och 50 Hz som till exempel
tagen som gir 6ver Oresundsbron, dir det 4r 50 Hz pa danska sidan och 16,7 Hz pa

den svenska sidan [5].
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1.2 Bakgrund

Denna studie genomférs pa grund av att tekniken med roterande omformare borjar
bli foraldrad. Det finns inte lingre nagra nya roterande omformare att kopa pa
marknaden, vilket gor att i samtliga omformarstationer som byggs dir det skall
installeras roterande omformare si maste dessa kopas in begagnade [6]. Detta medfor
aven att det blir problematiskt att fa tag i reservdelar vid eventuellt haveri. Det ar kint
att en roterande omformare har ligre verkningsgrad dn vad en statisk omriktare har,
vilket gbr att ett byte frin omformare till omriktare kan 6ka den ekonomiska
lonsamheten. Ett tidigare byte frin mobil roterande omformare till mobil statisk
omriktare inne i ett bergrum har aldrig tidigare genomforts och kriver darfor en

torundersékning for att se om det finns mojlighet att genomfora detta.

1.3 Syfte

Syftet med denna forstudie ar att beskriva hur en gammal omformarstation kan
ateranvindas med nyare teknik 1 form av mobila omriktare. Undersokningen skall visa
om det dr mojligt att ersitta en mobil roterande omformare med en mobil statisk

omriktare i befintlig byggnad.

1.4 Mal

Malet med rapporten ir att skapa en teknisk beskrivning 6ver hur ett byte frain mobila
roterande omformare till mobila statiska omriktare i en station skulle kunna
genomforas samt vad detta skulle fa f6r ekonomiska konsekvenser. Asker station har
valts for denna forstudie. For att genomfora bytet maste hinsyn tas till dagens
standarder pa den nya stationen, dven om dessa inte varit aktuella vid byggnation av
den befintliga anliggningen. Vid ombyggnation skall dven hidnsyn till effektbehovet
tas, dir undersékningen utreder vilken effekthojning som eventuellt kan astadkommas
samt vilket effektbehov som finns idag. Malet dr dven att ta tillvara pa den befintliga
anldggningen, till exempel byggnad och stillverk. Det giller dven att ta tillvara pa den
befintliga konstruktionen av en mobil statisk omriktare, for att undvika ©kade
kostnader 1 form av modifieringar av konstruktionen samt dess omkostnader.
Grinssnittet frin den mobila enheten till befintlig anliggning skall dven utredas.
Atgéirder som behover vidtas eller komponenter som behover ersittas alternativt
kompletteras, si som skydd, kontrollskap samt 6vrig kontrollutrustning skall dven

undersokas.

Studien har dven for avsikt att tillhandahélla ekonomiska nyckeltal med hjilp av en
LCC-kalkyl (Life Cycle Cost) dir det framgir om ersittning frin omformare till
omriktare kan vara ckonomiskt lonsam med hinseende av forindrade
forlustkostnader, underhallskostnader samt livslingd. Aterbetalningstiden skall dven

presenteras i form av pay back.
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1.5 Avgransningar

Denna forstudie fokuserar pa huvudkretsen i stationen fran inkommande nat till
jairnvigens kontaktledning. Kontrollutrustning och hjilpkraft tas endast upp

kortfattat. Denna studie ér riktad mot en anliggning med inkommande spanning pa
22 kV.

Vid dndringar i konstruktionen av modulerna jamfért med tidigare utférande av mobil
omriktarstation kommer detta inte att tas hinsyn till 1 investeringskostnaden i LCC-

analysen.

NSB har nyligen borjat med héghastighetstig med namnet FLIRT. FLIRT-tigens
simuleringsmodeller dr sekretessbelagda enligt Jernbaneverket vilket gor att
uppskattade modeller i samma effektklass, 4-5 MVA, skapas t6r simuleringar [7].

1.6 Oversikt dver tidigare arbeten

1.6.1 Larvik, mobil omriktarstation — Balfour Beatty Rail AB

Balfour Beatty Rail AB har tidigare byggt tvi mobila omriktarstationer till
Jernbaneverket. Dessa stationer ir placerade 1 Alnabru och Holmlia. Ytterligare tva
mobila omriktarstationer ar under byggnation for framtida placering i Rudshégda och
Larvik. Dessa fyra stationer dr lika varandra, undantaget dr Larvik som har en ligre
inkommande spinning pa 22 kV, dn de andra stationerna som har inkommande
spanningar 6ver 40 kV. Den ligre inkommande spanningen medfor att det kan byggas
ett kompakt inkommande stillverk i form av luftisolerat stillverk, AIS (Air Insulated
Switchgear). For Ovriga stationer, Alnabru, Holmlia och Rudshogda maste ett
gasisolerat stillverk, GIS (Gas Insulated Switchgear), anvindas fér att skapa en
stillverksmodul som dr kompakt nog for att vara mobil. Férdelen med Larviks
konstruktion dr att inkommande stéllverket ar mindre jamfort med tidigare nimnda
GIS-stallverket. Den ligre inkommande spinningen till stillverket i Larvik och Asker
medfor dven att dess trefastransformatorer 4r mindre dn for Alnabru, Holmlia samt
Rudshégda. Den 20 december 2013 inkom ytterligare en bestillning pa en femte
mobil omriktarstation fran Jernbaneverket, det dr dnnu inte kidnt var denna skall
placeras. [8]

1.6.2 LCC-kalkyl Niklas Fransson — Trafikverket

Trafikverket har tidigare utfért en LCC-kalkyl dir de jimfoért mobila roterande
omformare med statiska omriktare, denna studie 4r dock inte riktad mot det mobila
konceptet pa omriktare. Trafikverkets LCC-analys jamfor tva PCS-omriktare (Power
Converter System), 15 MVA per omriktare, med tva Q48-omformare, 10 MVA per
omformare, eller tre Q38-omformare 1 HOG-utférande  (Hogspind

Omformargenerator), 6 MVA per omformare. [9]



Utbyte av mobil roterande omformare till statisk omriktare med mobilt utforande i Asker
En forstudie

Denna rapport anvinds for att ta tillvara pa de tidigare sammanstillningar av

verkningsgrader samt underhallskostnader pa respektive maskin som tagits fram.

Slutsatsen som dras sdger att fortsatt anvindande och nyinkép av begagnade
roterande omformare kan vara lénsamt i ett kortsiktigt ekonomiskt perspektiv. Det
nimns aven i denna rapport att en strategi bor tas fram for att ur ett systemperspektiv
utnyttja sig av bade statiska omriktare och roterande omformare for att gbra nitet sa

tekniskt och ekonomiskt fordelaktigt som maijligt.

2 Metod och tillvagagangssatt

Denna rapport dr utformad 1 fyra delar. De fyra delarna dr insamling av underlag,

elektrisk och mekanisk genomférbarhet, simulering samt ekonomisk analys.

2.1 Insamling av underlag

Insamling av underlag i form av anliggningsdokumentation ir avgbrande for att
genomfora detta arbete. Insamlingen av underlag fo6r denna studie innebir en
kvalitativ studie. Denna studie fokuserar enbart pa den typ av omformare som for
nirvarande ar placerade i Asker, de mobila omriktare som Balfour Beatty Rail AB
utvecklat samt Asker omformarstations byggnadsutférande [10].

Underlag som ir nédvindigt for studien ar f6ljande:
e Anliggningsdokumentation f6r Asker omformarstation
e Anliggningsdokumentation f6r mobil omriktarstation
e [asternas karakteristik 1 simuleringsprogrammen
e Omformarnas och omriktarnas verkningsgrader
e Standarder och foreskrifter

e Manualer f6r TracFeed och Simpow

2.2 Elektrisk och mekanisk genomfdrbarhet

Genomférbarheten studeras genom att analysera 6versiktsschema, uppstallningsytor
samt genom platsbesok. Mitt foér de ingdende modulerna i omriktaren samt for
Askers portar och tunnlar krivs. Genom att studera befintlig anligening samt de
mobila modulerna ska det utredas om modulerna kan placeras i befintlig anliggning,
eller om det krivs modifikationer pa anliggningen eller omriktaren. Antalet omriktare
som far plats i byggnaden ligger till grund f6r hur mycket effekt som kan levereras
fran Asker. Undersokning hur moduler kan stéllas upp och fraktas dr dven vasentligt
for att sikerstilla mobiliteten. Den befintliga anldggningen maste dven undersokas for

att klargora vad som kan édteranvindas till det mobila konceptet.
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2.3 Simulering
Simulering utférs med hjilp av programmet STRI — SimPow och tilliggsapplikationen

TracFeed. TracFeed och SimPow anvinds for narvarande av Jernbaneverket for att

simulera tagtrafik [7].

Simuleringarna utférs med verkliga scenarion sasom tagtidtabeller, taigmodeller,
utformning av banan och elnitet for att uppskatta effektbehov i Asker
omformarstation. Simuleringen ir tillhandahallen av Jernbaneverket och ticker en stor

del av Oslo-omridet.

2.3.1 Programvaruforteckning
SimPow 2004 version 11.0.009

TracFeed Simulation version 3.9.8

2.3.2 Introduktion av SimPow

SIMPOW ir en forkortning av “digital SIMulation and analysis of electrical POWer
systems”. Simpow ir ett program som utvecklats av ABB och STRI AB men har nu
kopts upp av Manitoba HVDC Research Centre.

Simpow beriknar statiska laster och kan dven genomféra dynamiska simuleringar vid
specifika hindelser i nitet, till exempel kortslutningar eller ledningar som kopplas
bort. En dynamisk simulering skapas genom flera statiska simuleringar utfors i flera
steg, dessa resulterar i variabler som samlas upp vid varje simuleringssteg och kan

direfter ses som hindelser 6ver tid. [11]
I Simpow finns tva underprogram, Optpow och Dynpow:

Optpow dr det program som utfér berdkningar pd statiska forhallanden 1 en
simulering. Hir skrivs ordinarie utgangslige in fOr att programmet ska ha nagot att
utga ifran. [12]

Dynpow dr det program som hanterar dynamiska fétlopp det kan till exempel handla
om in och urkoppling av motorer eller kortslutningar som uppstir. Programet

samarbetar med Optpow for att skapa en simulering 6ver tid. [12]

I Simpow finns dven ett internt programsprak, DSL (Dynamic Simulation Language),
som hanterar dynamiska komponenters karakteristik som till exempel regulatorer, tig

och omformare.

2.3.3 Introduktion av TracFeed

TracFeed (fore detta SimTrac) dr ett program som utvecklats av Adtranz och nu dgs
av Balfour Beatty Rail AB, for att utféra dynamiska berdkningar av elektriska

jarnvigar. TracFeed anvinder Simpow som berikningskarna.

TracFeed anvinder DSL-modeller f6r att modellera tagens effektbehov samt var de

befinner sig i systemet. Tdgen ar modellerade som en last som forflyttas tillsammans
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med en nod i systemet med tagets hastighet. I varje simuleringssteg berdknas lastens
aktiva och reaktiva effektbehov, se Figur 2.1 till Figur 2.4.

I Figur 2.1 visas tva stationer samt en kontaktledning.

Station 1 Station 2
| Linje 1 |

Figur 2.1: Simuleringsexempel steg 1 av 4

I Figur 2.2 visas hur ett tdg har kommit ut pa linjen. Kontaktledningen delas da 1 tva

linjer som har delat pa den ordinarie linjens impedans.

Station 1 Tag 1 Station 2

| Linie 11 4’ Lirje 1.2 |
I
e a

Figur 2.2: Simuleringsexempel steg 2 av 4, den svarta pilen visar tdgets rorelse lings linjen, den vita
pilen visar tagets effektbehov

For varje simuleringssteg forflyttas taget lings kontaktledningen, som 1 Figur 2.3.
Kontaktledningens impedans fore och efter tiget forindras utefter hur stor del av

linjen som passerats.

Station 1 Tag 1 Station 2
| Linje 1.1 Linje 1.2 |

I I
Lo

Figur 2.3: Simuleringsexempel steg 3 av 4, den svarta pilen visar tdgets rorelse lings linjen, den vita
pilen visar tagets effektbehov

Efter att linjen passerats atergar denna till en linje utan nagon dynamisk karakteristik

enligt Figur 2.4.
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Station 1 Station 2
| Linje 1 |

Figur 2.4: Simuleringsexempel steg 4 av 4

2.4 Ekonomisk analys

I den ekonomiska analysen ligger investeringen for Larvik omriktarstation till grund
tor de planerade mobila omriktarna i Asker station, da stationerna har liknande
specifikationer, se kapitel 1.6.1. For att fa fram fOrlustkostnader kommer
simuleringsresultaten av effekter att anvindas tillsammans med energipriset samt

effektdiagram och forlustberdkningar f6r respektive maskintyp.

For LCC-analysen beriknas samtliga kostnader till ett nuvirde for att fa en Gverblick
om det kan vara lonsamt att genomféra en uppgradering. I LCC-analysen tas
investering, projekteringsomkostnader, underhall samt driftkostnader 1 beaktning. En
nollpunktsanalys genomférs f6r att pavisa vilket restvirde som krivs av den befintliga

stationen for att uppna en ekonomisk nollpunkt.

Investeringens pay back-tid beriknas, pay back-tiden visar den tid det tar fér den
statiska omriktaren att aterbetalats i forhdllande till fortsatt drift av de befintliga

omformarna. Denna metod tar inte hansyn till nagon ranta eller inflation [13].



Utbyte av mobil roterande omformare till statisk omriktare med mobilt utforande i Asker
En forstudie

3 Beskrivning av banmatningssystem

De svenska och norska jarnvigsniten har en enfasig matning med en spanning pa 15
kV 16,7 Hz. Frekvensen skapas fran 50 Hz distributionsnit med hjilp av tva olika
typer av maskiner, roterande omformare som bestir av en motor och en generator

eller statisk omriktare som bestar av kraftelektronik.

3.1 Allman beskrivning av jarnvagsmatning

Kontaktledningen ir i Sverige och Norge utformad med automattransformatorsystem,
AT (Auto Transformer), och sugtransformatorsystem, BT (Booster Transformer), pa
grund av den hoga markresistiviteten i nordliga linderna. Den héga markresistiviteten
bidrar till problematik vid jordning av banmatningsnitetet vilket 1 sin tur leder till
telestorningar [2]. Gemensamt for bada systemen dr att matningen kommer in via
kontaktledningen for att driva strommen till tdget. For atermatning av
traktionsstrommar anvinds S-rilen. S-ral stir fér sammanhingande ril. Den andra

rilen kallas f6r I-rdl vilket star fOr isolerad ril. 2]

I BT-System anvinds en sa kallad sugtransformator som placeras mellan
kontaktledning och iterledare. Aterledaren ir forbunden till jordpunkten i S-rilen,
sugtransformatorer édr transformatorer med omsittningen 1:1 vilket tvingar strémmen

att ga via aterledaren [4], se Figur 3.1.

15 kV matning

Returskena

\

ﬂ l Sugtransformator
<

<
\ 4 4 } | 4
—_———
— —

\ gooodg

S-ralen

Figur 3.1: BT-system f6r banmatning. De fyllda pilarna visar pa hur strtémmen gir ut till tiget medan de
konturerade pilarna visar dtermatningen. med hjilp av transformatorerna si "sugs" returstrtémmen upp
fran rilen.

I AT-System anvinds sia kallade AT-transformatorer. AT-transformatorer ar
sparkopplade transformatorer med mittpunkten anslutna till S-rilen se Figur 3.2.
Detta skapar tva 15 kV-ledningar som ligger i motfas med varandra, dirav blir peak-
to-peak-virdet mellan ledningarna 30 kV. Tdgen i ett AT-system ar anslutna till en av

15 kV-ledningarna och anvinder S-rilen som aterledare.
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15 kV matning

Returskena
\___‘
_— Sparkopplad transformator
l < <
T ti7
1 |
S-rélen — — '<>
N t 1 EEI Oooog »DJ 1
i ) S I =

Figur 3.2: AT-system f6r banmatning. I AT-system dr mittpunkten av de sparkopplade
transformatorerna jordade, detta medfor att det i ledningarna blir 15 kV i motfas med varandra. Detta
resulterar i distributionsspanning pa 30 kV, vilket halverar strémmarna.

Jarnvagsnitet har dven moijlighet att ta tillvara pd bromsenergin i vissa tag.
Inbromsning utférs da med en generator som elektrisk broms. I regel férbrukas den
atermatade energin av andra tag pa linjen, men denna energi kan dven atermatas till 50
Hz nitet. Det finns undantagsfall av omriktarstationer som inte kan atermata denna
effekt till 50 Hz-nitet. 2]

Det finns en del som skiljer svenska och norska jirnvigsmatningen, nidmligen
konstruktionen av matarledning. En matarledning fungerar som en foérstirkning av
nitet, den har en hégre spanning dn resterande nit vilket gor att den kan mata lingre
strackor. I Norge bestir matarledningen av en enfasig 55 kV 16,7 Hz, se Figur 3.3
[14]. I Sverige bestar matarledningen av en tvafasig 132 kV 16,7 Hz, se Figur 3.4. 2-fas
innebir tva linjer om 66 kV som ir fastérskjutna 180° fran varandra, vilket ger ett
peak-to-peak-virde pa 132 kV. [2]
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22 kV 50 Hz
é 22/3 kV 22/6 kV
3~ 55 KV 16,7 Hz
1.-..
@ 55/15 kV
3/15 kV 6/15 kV
<> <> 15 kV 16,7 Hz
\

D)

-
NS

1

Figur 3.3: Banmatning med en statisk omriktare och en roterande omformare samt det norska systemet
f6r matarledning.

22 kV 50 Hz
@ 22/3 kV 22/6 kV

" 66 kV 16,7 Hz

1~
() e6/15kV
3/15 KV 615KV ]

O O 15kV 16,7 Hz
EDD 000

Figur 3.4: Banmatning med en statisk omriktare och en roterande omformare samt det svenska
systemet f6r matarledning.
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3.2 Roterande omformare

En roterande omformare anvinds for att vixla fran en frekvens till en annan.
Omformaren fungerar sa att den har en motor och en generator som ar fysiskt
sammankopplade med en gemensam axel. Motorn drar runt den mekaniska axeln,
vilken gor att generatorn alstrar en strém, se Figur 3.5. Da det dr olika poltal pa

motorn och generatorn resulterar detta i olika frekvenser.

I norden bestar en sidan omformare f6r banmatning av tva synkronmaskiner dir

motorn har tre ginger fler poler dn generatorn.

— N

3~ — 1~

A VANS

Figur 3.5: princip f6r roterande omformare 3-fas till 1-fas

(120 1)

©)
P

Dar: f = Frekvensen
n = Det nominella varvtalet
p = Antalet poler

Da det dr gemensam axel mellan motor och generator medfor detta att varvtalet 1 de
bada maskinerna alltid 4r lika. D4 motorns och generatorns frekvenser dr kinda sa kan
forhallande mellan generatorns och motorns poltal hirleds fran ekvation 1:

— Pmot
pgen 3

Dar: Pgen — Poltal generator
Pumo: = Poltal pa motorn

Detta forhillande mellan poltal 1 motor och generator leder till en resulterande
frekvens pa 16 2/3 Hz da det matande nitet dr 50 Hz, se Tabell 3.1.

Tabell 3.1: férhdllande mellan méjliga poltal och varvtal f6r roterande omformare f6r banmatning

Poltal Axelns varvtal [rpm]
Primirsida (50 Hz) Sekundirsida (16%:Hz)
6 2 1000
12 4 500
18 6 333

11



Utbyte av mobil roterande omformare till statisk omriktare med mobilt utforande i Asker
En forstudie

I de roterande omformarna som anvinds idag f6r banmatning i Sverige och Norge ir

motorn 12-polig och generatorn 4-polig [15].

En maskin av denna typ erhaller en konstant fasvinkel mellan motorn och generatorn
vilket 1 sin tur medfor att vinkelférindringar pa primirsidan dven 6verfors till
sekundarsidan. Spinningen pa generatorsidan maste transformeras till korrekt
spanningsniva med hjilp av en enfastransformator, om inte omformaren dr av HOG-
typ, vilket innebér att generatorn direkt genererar 15 kV [16, 17]. Den interna
impedansen som finns i maskinerna skapar en naturlig lastférdelning mellan parallellt
matande omformare, dock bidrar den dven med effektforluster i omformaren. Aven
om motorn och generatorn dr sammankopplade med en gemensam axel sa dr de 1
ovrigt fysiskt skilda med kapslingar av omagnetiskt material [15]. Elektriskt finns det
ingen koppling mellan motor och generator, vilket gor att stérningar och Gvertoner
som uppkommit pa 50 Hz-sidan inte kommer att 6verforas till sekundirsidan eller
vice versa. En stor fordel med roterande omformare dr att dessa har en hog

overlastningsférmaga, upp till 40 % Gverlast 1 sex minuter [15].
En bild av huvudkretsen f6r en roterande omformare kan ses i Figur 3.6.

CD-kontakter
A-brytare C-brytare
E-brytare

== i EQpu O Nnt
== -

— — Auxel

CE-kontakter

Figur 3.6: A-brytaren dr mellan det matande nitet och omformaren, C-brytaren avgér om motorn ska
fa startspinning eller full nitspianning och E-brytaren kopplar in omformaren till samlingsskenan.
Starttransformatorn 4t en sparkopplad transformator med omsittningen 6,3/2,6 kV.

En start av roterande omformare bestir av sex steg med benimningar enligt Figur 3.6.

1. Utgangsliaget: A-brytaren ligger fran och ingen spinning ligger dirmed pa
motorn. CB-kontakter skall vara tillslagna, vilket medfor att CD-kontakterna
ar franslagna.

2. Start av motor: A-brytare slas till. Eftersom CB-kontakterna ir tillslagna
kommer detta leda till att motorn fir en startspinning pa ca 1/3 av nominell
spanning via starttransformator, vilket dven leder till att startstrtémmen blir
1/3 av startstrtommen vid full spinning di den interna impedansen ar statisk.

Nir motorn dr uppe i nominellt varvtal paborjas steg 3.
3. Generatorn magnetiseras.

4. Generatorn fasas in mot nitet.

12
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5. Full spidnning pa motorn: CB-kontakterna slas frin och samtidigt slas CD-

kontakterna till, vilket leder till att motorn nu far nominell spanning.

6. Inkoppling i nitet: E-brytaren slés till och generatorn dr dirmed inkopplad pa

natet.

Att fa upp en omformare av storleken 10 MVA 1 nominellt varvtal tar ca 80 sekunder,
vilket gor att det inte gar att gora en plotslig uppstart av en omformare vid snabba
torindringar 1 nitet si madste omformaren starta i god tid fére lasten blir f6r hog.

Forindringar maste darfor forutspas med hjalp av tidtabeller och simuleringar [15].

3.3 Statiska omriktare

En statisk omriktare forsoker elektriskt efterlikna en roterande omformare men ar
tysiskt olik. En statisk omriktare bygger pa elektronik och halvledare f6r att omforma

en frekvens till en annan.

Omriktare har inte lika stora forluster som en omformare, pa grund av att de inte har
en lika hog intern impedans. Den liga impedansen har till £6ljd att det inte blir nagon
naturlig fordelning av lasten utan detta maste da regleras med hjilp faslidgesreglering
[17, 18].

Omriktare kan huvudsakligen delas in i tva underkategorier; direktomriktare och

omriktare med mellanled [18].

3.3.1 Direktomriktare

Direktomriktare matas direkt fran nitet och matar ut den resulterande frekvensen och
spanningen pd sckundirsidan utan att ndgon intern reglering av Overtoner sker
diremellan. En direktomriktare dr den typ av frekvensomriktare som har de ligsta
forlusterna, dock krivs stora filter for att Overtonsreducera denna typ av omriktare
[18].

3.3.2 Omriktare med mellanled

En omriktare med mellanled innebir att den vid primirsidan likriktar spinningen med
halvledarteknik och darefter har en glittningskondensator som skapar ett
spanningsstyvt mellanled alternativt induktans i serie som skapar ett strOmstyvt
mellanled. Mellanledet kan dven innehalla filter for Overtonsreducering. Efter

mellanledet vixelriktas strom och spanning till aktuell frekvens [19].

Mellanledsomriktare har bittre moijligheter till Gvertonsreducering dn vad en
direktomriktare har, vilket dr anledningen till att denna anvinds for
frekvensomriktning for banmatning. Det ingar flera komponenter i en omriktare med

mellanled dn vad det gor i en direktomriktare, vilket medfér hégre forluster [18].

13
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3.4 Overtoner och filter

Vid installation av en statisk omriktare maste reduktion goéras av de Overtoner som
omriktare bidrar med. Primir- och sekundirsida ar inte elektriskt skilda som 1 en
roterande omformare vilket dven medfor att Gvertoner pa det matande nitet kan

spridas till jairnvigsnitet och vice versa.

3.4.1 Uppkomsten av dvertoner

Anledningen till Overtoner ar att icke linjira laster dr inkopplade pa natet. En icke
linjar last innebdr att strom och spanningsforhallandet 4r varierande Over en
sinusperiod. Belastningen kommer dd att dra en strém fran matningskillan som
innehaller Gvertoner. Nir en Overtonsstrom flyter genom kretsen kommer det att

forekomma spanningsfall och dven det bidra till Gvertoner 1 spanningen [20].

3.4.2 Overtoner i sex- och tolv-puls omriktare

Overtonernas stotlek beror pa vilka komponenter som ingir i systemet samt storleken
av de ingdende komponenterna till exempel stora motorer, varierande motorlaster och
elektronik bidrar med Overtoner. Strémovertonshalten kan reduceras med foljande

atgirder:
e Okade DC eller AC induktans
e Okade antal pulser i omriktare
Spinningsovertoner kan reduceras med féljande dtgirder:
e Okade transformatorstorlekar
e Okad kortslutningseffekt
e Minskad transformatorimpedans [21]

Tva vanligt forekommande omriktare dr sexpulsomriktare och tolvpulsomriktare.
Tolvpulsomriktaren bestar i princip av tva parallellkopplade sexpulsomriktare. Vid
likriktning bestdms antal pulsationer i mellanledet utifran antalet pulser pa omriktaren.
Vid flera spanningspulser kommer spanningen i mellanledet vara mer spanningsstyvt,
dirmed blir dven likspanningens RMS-virde (Root Mean Square) hogre. Den ideala

spanningen i mellanledet bestims enligt ekvation 2 [4].
Ugio = 0+ =+ sin &
0o =U-—"sin (=
w0 =0 sin () @

Dir: P = Antalet pulser i omriktaren
U, = Resulterande likspianning
U = Huvudspinningens toppvirde pa matande trefas

Antal pulser pda omriktaren avgdr vilka Overtoner som dr dominerande. 1

sexpulsomriktaren ir femte och sjunde 6vertonerna dominerande. Dessa 6vertoner

14
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torekommer inte i en tolvpuls omriktare. Av de Overtoner som framkallas av en

tolvpulsomriktare ar elfte och trettonde 6vertonen dominerande, se ekvation 3 [4].
fo=f(kP £1) (3)
Dir: f = Grundfrekvensen

f = Overtonsfrekvensen

k = Godtyckligt heltal

P = Antalet pulser i omriktaren.

Detta innebdr att en tolvpulsomriktare eliminerar halften av de &vertoner som

torekommer i en sexpulsomriktare.

3.4.3 Mellanledsfilter

Med hinsyn till jarnvigens kontaktledning pa 16,7 Hz finns tva bandpassfilter i
mellanledet som avstimts till 33 Hz och 66 Hz. 33 Hz-6vertonen beror pa den
effektpulsation som uppstar da trefasig 50 Hz matar en enfasig 16,7 Hz last genom en
omriktare medan 66 Hz-6vertonen skapas av vissa lok 1 nitet [17]. Dessa filter bestar

av en spole och en kondensator som ir avstimda till respektive frekvens.

Det finns dven ett hogpassfilter for hoga frekvenser. Hogpassfiltret bestar av

kondensatorer i serie med en parallellkopplad induktor och resistans.
I Figur 3.7 har mellanledet samt dess filter illustrerats.

Hégpassfilter 66 Hz-filter 33 Hz-filter

R !
- 1§

Figur 3.7: Omriktarmellanled med dess filter

3.4.4 Enfas- och Trefasfilter

Moderna frekvensomriktare genererar Overtoner med hog frekvens. Detta beror pa
den hoga switchfrekvensen, med anledning av detta anvinds hogpassfilter. For att
forhindra att 6vertoner sprids till det matande eller matade nitet sa kravs filter bade

fore och efter omriktaren.

Hogpassfilter dr avstimda for att skapa en lig impedans vid den frekvens de ér
avstimda for. Avstimningen medfor att det 1 princip skapas en jordslutning for just

den avstimda frekvensen, det blir en hog impedans for ligre frekvenser och lig
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impedans for hogre frekvenser. Hogpassfilter minskar dirmed risken for
snedavstimning som kan uppsta om bandpassfilter anvinds. Hogpassfiltret bestar av
en kondensator i serie med en parallellkopplad induktor och resistans se Figur 3.8.
22]

F~ I~

T 1 1
Tadr i T

Figur 3.8: Hogpassfilter for reducering av Gvertoner i vixelspianningsniten fére och efter omriktare

3.5 Systembeskrivning av Asker omformarstation

Stationen 1 Asker bestar av totalt tre vagnhallar, dir en omformare dr placerad i varje
vagnhall. Utanfoér stationen aterfinns matarledningsstillverket, 55 kV, i en separat

byggnad och dess transformator dr placerad utanfor tidigare nimnda byggnad.

Lingst in i berget aterfinns utgdende 15 kV-stallverk. I 15 kV-stallverket dterfinns alla
utgdende linjer, mitfack, provinkopplingsutrustning och omformarfack vilket
resulterar i totalt 34 stillverksfack. I stillverket finns atta utgaende linjer. Varje
utgidende linje bestar av tre stillverksfack, ett provbrytarfack, ett fack med en
franskiljande brytare for linjen samt ett fack med X-franskiljare. Varje omformare har
ett eget franskiljarfack. Matarledningen har tre fack for franskiljare, franskiljande
brytare ~ och  provinkopplingsskap.  Ett  stallverksfack  ar  tll  for
spanningstransformatorer for mitning av skenor. Det finns dven fyra reservfack dar

ytterligare en linje kan kopplas in.

Lingst in i omformarstationen finns dven ett kontrollrum dar all 6vervakning, skydd

samt kontrollutrustning dterfinns.

I Asker omformarstation ir inkommande spanning 22 kV 50 Hz. Pa utgdende linje ir
spanningen 15 kV 16,7 Hz. I stationen finns dven en matarledning pa 55 kV 16,7 Hz
som ticker stora geografiska strickor se avsnitt 3.1. Matarledningen sitter forbunden
med flera omformarstationer samt en producerande vattenkraftsanligening, Hakavik,
som levererar 16,7 Hz direkt. Matarledningen inkommer till Asker via en
enfastransformator pa 55/15 kV 16,7 Hz som ir férbunden med enfasstillverkets
samlingsskena via en brytare. Denna férbindning ligger normalt till f6r att
omformarstationerna ska foérstirka varandra. Av de tre omformaraggregaten ir ett
stindigt 1 drift, ett i stand-by eller i drift och ett av aggregaten star inkopplad endast
som reserv. Reservomformaren skall sta redo ifall nigon av de andra omformarna
skulle haverera, den skall dven kopplas in da niagon av de andra omformarna ir pa

revision eller underhall.
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I Tabell 3.2 presenteras mirkdata for trefastransformatorn fran det matande nitet till

motorn samt enfastransformatorn fran generatorn till samlingsskenan. [23, 15]
Tabell 3.2: Data for befintliga transformatorer i Asker station

Trefastransformator Enfastransformator
Mirkspinning [kV] 21,2/6,3 52/17
Mirkeffekt [MVA] 10,7 10
Frekvens [Hz] 50 16,7
ur [%] 0,5 1,5
ux [%] 7,9 4,2
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4 Koncept for mobila enheter

Béide roterande omformare och statiska omriktare finns i mobila utférande. Att
anliggningen dr mobil betyder for en roterande omformare att denna ir fast monterad
pa jirnvagsvagnar. For en statisk omriktare innebdr att anliggningen dr i

containerutférande som mojliggor transport pa till exempel lastbil.

4.1 Koncept for mobil omformare

Det finns tre olika typer av mobila omformare; Q24/Q25, Q38/Q39 samt Q48/Q49
med respektive mirkeffekter pa 2,4 MVA, 4 MVA och 10 MVA [15].

I Asker omformarstation anvinds Q48/Q49-omformare.

Q48 ir benimning pa omformarvagnen som ar ca 10,5 m och viger totalt 138 ton.

Denna vagn bestir av sex axlar som har ett férdelat axeltryck om 23 ton per axel [15].

Q49 ir benimning pa apparatvagnen som ir ca 9,5 m och viger totalt 58,5 ton.
Denna vagn bestar av tre axlar som har ett fordelat axeltryck om 19,5 ton per axel
[15].

Pa omformarvagnen dr motorn och generatorn for frekvensomformningen placerade,
dessa har mirkdata enligt Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Vagn Q48 specifikationer

Motor (priméirsida) Generator (sekundirsida)
Mirkspinning [kV] 0,3 5,2
Poltal 12 4
Varvtal [rpm] 500 500
Mirkeffekt [MVA] 10,7 10,0
Kopplingsart Y - (enfasig)
Frekvens [Hz] 50 16,7

Pa apparatvagnen star utrustning for lokal 6vervakning av omformaren, inkommande
stillverk, enfastransformator, skydd f6r omformaren samt den automatik som krivs

for inkoppling mot natet.

Omformare i en Q48/Q49 ir dimensionerade for att klara en kontinuetlig last pa 7
MVA med cosp=0,8 och 6verlast upp till 14 MVA med cosp=0,9 i 6 minuter [15].
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4.2 Konceptet mobila omriktare

Mobila omriktare dr ett relativt nytt koncept for banmatning, dir omriktaren bestar av

sex moduler:

e  Omriktare

e Filter

e Inkommande stillverk

e Utgiende 15 kV stillverk
e Trefastransformator 50 Hz

e Enfastransformator 16,7 Hz

Konceptet ar framtaget for att leverera effekten dir den behovs som mest.
Anlidggning skall fran att vara placerad i en station och generera effekt till
kontaktledningen, till att vara klar for idriftsattning i en annan station pa tva veckor.
Omplaceringen innefattar alltsa att anliggningen forst monteras ner, transporteras till
den nya anldggningsplatsen med hjilp av lastbilar, monteras och driftsitts for att

generera effekt pa den nya anliggningsplatsen.

Anliggningen dr vaderskyddad och uppfyller standarder for att sta placerad utomhus
ner till 40 minusgrader. Den mobila omriktaren ar en 15 MVA anlidggning, som
anvinds med befintligt stallverk alternativt tillsammans med en kopplingscentral,
beroende pa om befintligt stillverk eller kopplingscentral anvinds for fordelning av
effekten till kontaktledningen. Anlidggning behdéver forutom kablage mellan
modulerna dven anslutas mot den befintliga anliggningens jordskena alternativt till

egna jordspett avsedda for den mobila stationen. [24]

Den mobila omriktaren dr tillverkad enligt IEC och EN-standarder vilka ér ledande i
bade Sverige och Norge. Den dr dven anpassad for att passa de 6vriga norska
standarderna. Om mobila omriktaren skall installeras 1 Sverige finns ytterligare

svenska foreskrifter som maste foljas.
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4.2.1 Dimensioner av moduler

For att undersoka mojligheten att fysiskt placera omriktare 1 den befintliga stationen
krivs dimensioner av de moduler som skall inhysas. Tabell 4.2 visar dimensionerna av
modulerna som krivs f6r mobila omriktaren. [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]

Tabell 4.2: Modulspecifikationer yttermatt och vikt.

Modul Bredd [m] Hojd [m] Lingd [m] Totalvikt [ton]
Omriktare 3,0 3,3 15,6 28
Filter 3,4 3,5 8,0 14
AIS-Stillverk 22 kV 35 3,5 52 8
Stillverk 15 kV 3,4 3,6 10 18
Trefastransformator 3,2 3,5 7,1 38
Enfastransformator 3,3 3,5 6,9 58
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4.2.1.1 Omriktarmodul

Omriktarmodulen dr en modul i containerutférande, se Figur 4.1, och innehallar tre
rum; kylrum, omriktarrum samt kontrollrum. Kontrollrummet 4r huvudenheten dir
omriktardator finns for kontroll och oOvervakning. I omriktarrummet dterfinns
halvledare och kretsar f6r frekvensomriktning. Omriktaren dr av typen 12-puls PCS-
omriktare. I kylrummet dterfinns vattenkylningsaggregatet, for kylning av
halvledarkomponenterna. Anslutningspunkterna fér huvudkretsen till omriktaren
aterfinns  pa  taket av  omriktarmodulen dir  anslutningspunkterna = for
enfastransformatorn och fér trefastransformatorn samt fér 33Hz filtret som Aar

anslutet i transformatorkitlet.

Figur 4.1: Omriktarmodul med anslutningar pa taket. Modulen har tvd ingdngar, en pd lingsidan, in till
kylrummet och en pé kortsidan (till vinster i bild), till kontrollrummet. P4 figurens hogra sida syns
kylflaktarna, 3D-modellen 4r skapad av Torbj6érn Dahlin pa Balfour Beatty Rail AB
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4.2.1.2 Filtermodul

Filtermodulen dr en modul 1 containerutférande, se Figur 4.2, och ir utrustad med tva
filter, ett enfas- samt ett trefasfilter. Anslutningarna for enfas- och trefasfiltret

kommer in via golvet i filtercontainern och sitter ansluta till respektive filter.

Figur 4.2: Filtermodul, 3D-modellen ir skapad av Torbjérn Dahlin pa Balfour Beatty Rail AB
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4.2.1.3 AlIS-modul

AIS-Modulen idr bestyckad med ett inkommande trefasstillverk dir, brytare,
kontrollskap och 6vervakningsutrustning finns, se Figur 4.3. AIS containern har tva
stillverksfack och tva kontrollskap. Inkommande och utgiende kablar ansluts genom
golvet.

Figur 4.3: AIS-modul, 3D-modellen ar skapad av Torbjérn Dahlin pa Balfour Beatty Rail AB
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4.2.1.4 15KkV Stéallverksmodul

15 kV-stillverksmodulen dr en modul 1 containerutférande, se Figur 4.4. Modulen ir
utrustad med 110 VDC-stiallverk, 400 V-stillverk, lokalkrafttransformator fran 15 kV
samlingsskenan fér 16,7 Hz som dr kombinerad med en lokal frekvensomriktare for
400 V, ovrig kontrollutrustning samt ett 15 kV-stillverk med omriktarens E-brytare.

Figur 4.4: 15 kV stillverksmodul, 3D-modellen ir skapad av Torbjérn Dahlin pa Balfour Beatty Rail
AB
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4.2.1.5 Trefastransformatormodul

Trefastransformatorn ar en 22/3 kV 50 Hz-transformator, se Figur 4.5, som ir
utrustad med tvé specialtillimpade sekundirlindningar, dir ena anvinds for anslutning
av filter samt den andra for anslutning mot reservmatning for lokalkraft. 1
trefastransformatorns oljekirl innehar dven mellanledsfiltret f6r 33 Hz-Overtoner f6r
att fa tillrackligt med kylning.

Figur 4.5: trefastransformatormodul med oljeuppsamlingstrig, 3D-modellen dr skapad av Torbjorn
Dahlin pa Balfour Beatty Rail AB
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4.2.1.6 Enfastransformatormodul
Enfastransformatorn dr en 16/3 kV 16,7 Hz-transformator, se Figur 4.6.

Figur 4.6: enfastransformatormodul med oljeuppsamlingstrig, 3D-modellen dr skapad av Torbjorn
Dahlin pa Balfour Beatty Rail AB
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4.2.1.7 Situationsplan 6ver tidigare uppstallning
Figur 4.7 visar hur den mobila omriktaren dr uppstilld i Holmlia och Alnabru.

Filter

15 kV-stéllverk

Trefastransformator

Inkommande Enfastransformator
staliverk

Omriktare

Figur 4.7: Ordinarie uppstillning av mobil statisk omriktare med skenférbindelse mellan omriktare och
transformatorer, 3D-modellen 4r skapad av Torbjérn Dahlin pa Balfour Beatty Rail AB
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5 Elektrisk och mekanisk genomforbarhet

For att genomfora en uppgradering av en station fordras specifikationer pa vad som

krivs av moduler och station, bide elektriskt och mekaniskt.

5.1 Uppstéllning av mobil statisk omriktare i Asker

For att bade stalla upp och transportera modulerna f6r omriktaren pa ett smidigt satt

ar ett alternativ att stilla dessa pa jarnvigsvagnar inne i stationen.

Da Asker station for ndrvarande har mobila omformare installerade sa stir dessa
redan pa rils, vilket gor att det inte beh6éver anlidggas nagon ny rils i stationen. De
vagnar som anvands till mobila omformare ar dock inte méjliga att ateranvinda till det
mobila omriktarkonceptet da de dr fast monterade i de roterande omformarna. Detta
gOr att nya vagnar maste framstallas som klarar modulernas vikter och matt. Vagnarna
bor vara sa korta som mojligt, da det ar begransat med plats i vagnhallarna. Det bor
vara minst en meter mellan modulerna f6r mojlighet att 6ppna dorrar. Samtidigt bor
avstanden inte vara for stora for att utnyttja vagnhallarna pa ett effektivt sitt [8]. Med
ett meterstort mellanrum mellan vagnarna blir uppstillning moijlig att utféra enligt
Bilaga A.

5.1.1 Filter- och stallverksmoduler

Da filter- och stillverksmodul dr planerat att placeras i samma vagnhall gbr detta att
det dr moijligt att stilla dessa pa en gemensam vagn. Det finns en standardvagn som
heter LGNS [32] som skulle passa detta andamal. LGNS-vagnar finns i olika lingder
och viktklasser, en LGNS-752 har en lastlingd pa ca 14,6 m vilket gor att det mellan
modulerna skulle bli 1,2 m. Vagnen har en maxlast pa 33 ton vilket gor att filter- och
stallverksmodulen inte Gverlastar vagnen, da dessa tillsammans viger 21 ton. Det kan

dock krivas modifikationer pa vagnen fOr att passa dessa moduler.

Da modulerna placeras pa en jairnvagsvagn kommer inte stodbenen behovas fran den
ursprungliga konstruktionen, se Figur 4.2 och Figur 4.3. Denna férindring medfor att
det i jirnvigsvagnen krdvs hal f6r de inkommande och utgiende kontrollkablar som

ansluts undertill modulerna.

5.1.2 Omriktarmodulen

Omriktarmodulen édr ca 16 meter lang och vager 28 ton. LGJNS ir en jarnvigsvagn av
standardutférande som dr 17,1 m ling och har en maxlast pa 33 ton vilket gor att

denna vagn passar till att bara omriktarmodulen [32].

Dé omriktarmodulen placeras pa en jirnviagsvagn kommer inte stddbenen behovas
fran den ursprungliga konstruktionen, se Figur 4.1. Denna férindring medfor att det 1
jirnviagsvagnen kravs hal fér de inkommande och utgiende kontrollkablar som

ansluts undertill modulen.
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5.1.3 Transformatorer

Trefastransformatorn dr 7,1 m lang och dess totalvikt dr 38 ton, enfastransformatorn
ar 6,9 m ling med totalvikten 58 ton. Vikten och lingden gor att det dr inte finns

nagra standardiserade vagnar fOr dessa.

Det finns sa kallade U-vagnar av olika storlekar som dr utformade for att klara
transport av stora och tunga maskiner och transformatorer [32]. U-vagnar dr gjorda
for att minska héjden Gver rilsen genom en typ av U-form. Formen gor att hjulen
hamnar framfér och bakom lastlingden, istillet f6r under den. Att inte ha hjulen
under lasten medfor att det krivs manga hjulpar for att bdra lasten samt att det
medfor att totallingden blir lingre dn vad sjilva modulen dr. Dd transformatorerna
inte 4r hogre dn ndgon av de andra modulerna medfor detta att de skulle gé att stilla
pa en plan vagn, inte en U-vagn, vilket skulle medféra en minskad lingd av hela
ekipaget. En mojlig 16sning pa problemet med att transformatorerna dr tunga och
dirfor besvirliga att placera pa jarnvigsvagn dr att stilla dessa pa golvet och skjuta in.
Om transformatorerna skjuts in medfér dock detta att mobiliteten av anliggningen

blir paverkad.

Enligt svensk standard 421 01 01 sa krivs att transformatorerna har ndgon typ av
oljekirl for uppsamling av den isolerande oljan vid ett eventuellt lickage. Det vore till
stor férdel om detta kirl gick att integrera 1 jirnvigsvagnen for att skapa en mindre

skrymmande modul [33].

Daé transformatorerna ar tillverkade for att std utomhus ar dessa skapade med ett
plattak integrerat i oljegropen, se Figur 4.5 och Figur 4.6. Nir transformatorerna
istillet placeras inomhus kommer inte dessa tak att krivas, vilket gor att de utgar fran

ordinarie konstruktion.

5.2 Transport av moduler

Jarnvagstransporter lings en elektrificerad jairnvag har en begransad lastprofil, denna
lastprofil dr begrinsad for tunnlar, sndva svingar samt for att erhalla ett

sikerhetsavstand fran niromradet till kontaktledningen.

Lastprofilen dr uppbyggd si att lasten vid sndva svingar inte ska bidra med ett for
stort utstick fran sparomradet, dirfor dr lastprofilen avsmalnande lingst upp. I Sverige
anvinds lastprofilerna A, B och C [34] for olika spartyper och i Norge anvinds en
standardiserad lastprofil som liknar Sveriges lastprofil A, se Figur 5.1.
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Figur 5.1: Lastprofil for transport pa norska jarnvigar

Om en transport inte dr mojlig att genomfdra utan att fringa den ordinarie
lastprofilen méste ans6kan om ett transporttillstind for specialtransport skickas till

ansvarig myndighet, i Sverige 4r denna myndighet Trafikverket. [34, 35]

5.3 Placering av moduler

I Asker skall tre omformare ersittas med tvad mobila omriktare. D3 en mobil statisk
omriktare kriver mer utrymme dn en mobil roterande omformare, dr det inte mojligt
att ersitta tre omformare med tre omriktare utan att ha tillgang till storre yta, se Bilaga

A. De moduler som de mobila omriktarna kommer besta av i Asker dr foljande:
e  Omriktare
e Filter
e Stillverk i AIS-utférande
e Trefastransformator
e Enfastransformator

Trefastransformator, omriktare och enfastransformator for den ena omriktaren skall
placeras i vagnhall 1, respektive vagnhall 2 f6r den andra omriktaren. Vagnhall 3
kommer att vara gemensamt utrymme for de bada omriktarna dir stallverk- och

filtermodul f6r de bada omriktarna placeras, se Bilaga A.

5.4 Effektoverforing till och fran omriktaren

Modulerna f6r den mobila omriktaren dr anpassade for att placeras sida vid sida enligt
Figur 5.2. Modulerna dr sammankopplade med skenférband av aluminiumror med en

ledararea av ca 2800 mm” med en ytterdiameter pa ca 100 mm.
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Figur 5.2: Dagens uppstillningsplan f6r mobil statisk omriktare

Da uppstillningen i Asker inte dr mojligt att gora enligt Figur 5.2 sa maste antingen
nya skenlosningar utvecklas, eller sa maste dessa ersittas av kabelférband.

Uppstillningen 1 Asker kommer istillet att bli som visas i Figur 5.3.
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Figur 5.3: Planerad uppstillning av omriktare i Asker station

Vid standardutférande av den mobila omriktaren dr denna anpassad for att placeras
och driftsittas utomhus vilket 1 enlighet med Svensk Standard 421 01 01 , Tabell 1
medfor att skenorna maste ha ett isoleringsavstind mellan varandra pa 120 mm. Om
dessa anpassas for att stillas upp inomhus kan detta sikerhetsavstind minskas till 60

m [33]. Det medfér att det isoleringsavstandet blir 1,22 m f6r samtliga skenor
mellan omriktaren och en transformator for att uppfylla standarden. Skenor har lig
flexibilitet och blir kdnsliga f6r om uppstallningen pa ndgot sitt forindras. Om skenor

skall tillimpas minskar dven flexibiliteten med olika uppstillningsmailigheter.

Om istillet kabelférband utférs i enlighet med Bilaga B och kablarna forlaggs pa

Sppna stegar minst 0,3 m Gver varandra, si medfor detta att det skulle bli 3x240 mm®
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Cu-kablar f6r varje anslutningspunkt. Mellan omriktaren och respektive transformator
resulterar detta i 24 kablar.

En 240 mm® Cu-kabel fér 3 kV har en ytterdiameter pa 36,7 mm [36].

Med forliggningssitt enligt norsk standard [37] Figur 5.4 resulterar detta i att en 800
mm stege rymmer samtliga kablar f6r maximalt tre anslutningspunkter. For att placera
samtliga kablar mellan omriktaren och trefastransformator, inklusive 33 Hz-filter,
krivs 3 stegar med 8 ledare pi varje stege. Aven for enfastransformatorn krivs 3

stegar med 8 ledare pa varje.

Figur 5.4: Kabelforldggning med tvé stegar 6ver varandra, dir d motsvarar en kabeldiameter

5.5 Granssnitt mellan omriktare och befintlig station

Uppstillningen i Asker dr olikt fran grundutférandet da Asker station utformas med
fem moduler, pa grund av begrinsad uppstillningsyta. Modulen for enfasstillverket

uteblir och dess komponenter blir istillet placerade i den befintliga byggnaden.

Ett exempel pa hur enlinjeschema kan se ut efter att uppgradering ar utford visas i
Bilaga C.

55.1 Allméant om 15 kV stallverket

Det dr mojligt att dteranvanda de stillverksskap som for nirvarande finns till de
utgiaende linjerna. Om mer plats skulle behévas 1 stillverksrummet, till exempel f6r
fler utgaende linjer, sa skulle provinkopplingsskapen ersittas med nyare teknik i form
av linjeprovutrustning, AGP (Abzweiggebundene Priifeinrichtung), tillsammans med
en LTC (Line Test Controller) som ar granssnittet mellan AGP och 6verordnade
system samt dess anvindare. Dessa komponenter kopplas in i samma skip som
linjens utgaende brytare. Detta skulle frigéra ett stillverksfack per utgiende linje. Da
dagens provinkopplingsskap dr funktionella och inga planer pa fler linjer finns sa finns

ingen anledning att ersitta dessa provinkopplingsbrytare.
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5.5.2 Anslutning av kraftkabel till AlS-stéallverk

Vid anvindning av de mobila enheterna kommer befintliga stillverk och kontrollrum
ateranvindas i Asker. Inkommande 22 kV matarledningar fran kraftleverantoren skall

anslutas direkt till AIS-Stéllverken for respektive omriktare utan nagra férindringar.

5.5.3 Anslutning fran enfastransformatorn till stallverk

E-Brytaren dr omriktarens effektbrytare mot samlingsskenan. Brytaren dr en 15 kV
16,7 Hz vakuumbrytare i truckutférande for franskiljningsfunktion. Brytaren aterfanns
1 den tidigare modulen fér enfasstillverket, som inte levereras till Asker. Befintligt
stillverk édr utrustat med ett fack per omformare. Dessa fack bestar av franskiljare, da
brytare sitter inne i apparatvagnen for omformaren. Detta innebir att vid anslutning
av omriktarna mot samlingsskenan kan E-brytare placeras i1 de befintliga
franskiljarfacken, se Figur 5.5. Skapet for en E-brytare dr 800 mm brett, vilket gor att
det gar att infista brytarna i de befintliga skdpen for omformarnas franskiljare, da
dessa dr 1000 mm breda. Da samlingsskenan dr utrustad med sektioneringsbrytare
som har moijlighet att dela samlingsskenan f6r 6kad driftsikerhet bor E-brytarna fran
de nya omriktarna darfér monteras pa var sin sida av sektioneringsbrytaren. Vid
infistning av de nya brytarna i tidigare stillverksfack behdvs nya anslutningar mellan

befintliga samlingsskenorna och E-brytarna.

Vid utformning av en ligspanningsdel i tidigare stillverksfack maste gott om plats
finnas for inkoppling av mattransformatorer, brytarférreglingar, mandverspanningar,
mitkretsar samt for reldskydd. I Svensk Standard 421 01 01 avsnitt 5.2.1.1 star att [33]:

”En anordning skall finnas som indikerar kontaktliget pa brytande eller frinskiljande utrustning
(inklusive jordningskopplare), antingen genom att kontakterna 4r direkt synliga eller med
mekanisk ligesindikering.”

Detta medfoér att E-brytaren maste utrustas med ligesindikeringar for respektive
franskiljare och brytare. Ligesindikeringar skall dirmed monteras utanpa respektive

brytarfack.
I Svensk Standard 421 01 01 avsnitt 5.2.1.3 star att [33]:

”Nir anvindaren sarskilt anger detta skall lampliga forreglingar och/eller ldsanordningar for att
férhindra felmandéver.”

Detta innebdr att brytarna for enfasstillverket behover forreglas gentemot Ovriga

manoverdon i stillverket samt att brytaren skall forreglas mot omriktaren.
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Figur 5.5: Utdrag ur Bilaga A 6ver 15 kV-stillverksrum, de streckade dr de nya brytarfacken for
omriktaren som ersitter frinskiljarna fér omformarna
5.5.4 Kontroll och dvervakningsutrustning

Da enfasstillverksmodulen f6r de mobila omriktarna uteblir, behéver kontrollskapen
placeras 1 befintlig station, +RB.1, +RB.2, +KS8.5 och +TE.1 kan di placeras i
kontrollrummet, se Tabell 5.1 samt Figur 5.6.

Tabell 5.1: Kontrollskap f6r omriktare och dess uppgifter

Kontrollskap [Beteckning] Uppgift

+RB.1 Kontrollskap for enfasstillverk
+RB.2 Loggutrustning

+TE.1 Teknikskap

+KS.5 Kontrollskap for omriktare

Teknikskapet +TE.1 ir ett skap per omriktare for styrning och fjirrsignalering som
har mojlighet att kombineras med varandra och leda till gemensamt teknikskap for de
bada omriktarna. Dessa skip kommer att behdva signaler och spinningar frin
samtliga moduler och dven den befintliga anldggningen. Nuvarande kontrollskap i
Askers kontrollrum anvinder mekaniska relder och skydd. Eftersom relier och skydd

t6r den mobila enheten dr elektroniska skiljs dessa fran det befintliga systemet.

34



Utbyte av mobil roterande omformare till statisk omriktare med mobilt utforande i Asker

En forstudie
T (LG L e |
Fuam o el :(Jogfﬂf
Kontrollrum rum
Toa{effi OMR.2 OME.1

L gy
79y
31+

=<
)
[val

e
L3+
'gyr
|'dd

Figur 5.6: Utdrag ur Bilaga A 6ver kontrollrummet, de streckade skdpen dr kontrollskapen for
omriktarna

5.6 Sammanfattning av genomférande

De tidigare byggda mobila omriktarstationerna dr utformade for att sta uppstillda pa
en relativt stor kvadratisk uppstillningsyta utomhus. I detta fall dd omriktarstationen
skall byggas in i ett befintligt bergrum kommer andra l6sningar for
sammankopplingen att krivas. Tidigare har modulerna blivit placerade enligt Figur

4.7.1 Asker omriktarstation kommer modulerna att placeras enligt Bilaga A.
5.6.1 Modifikationer som paverkar befintlig anlaggning och mobila
moduler

For att samtliga komponenter skall inrymmas i den befintliga anligeningen krivs att
vissa forandringar gors. Dagens byggnad rymmer inte samtliga sex moduler, dirmed
har 15 kV stillverks-modulen brutits ner i dess komponenter som direfter delats upp
och placerats 1 det befintliga stillverket och kontrollrummet. De komponenter som da

behover placeras ut dr fem skap per omriktare:

e HB — E-brytare 15 kV 16,7 Hz mellan omriktare och samlingsskena. Ersitter
omformarnas franskiljare 1 stallverksrummet

e KS.5 - Kontrollskap f6r omriktare, placeras 1 kontrollrummet

e TE.1 — Teknikskap, placeras i kontrollrummet

e RB.2 — Loggutrustningsskap, placeras i kontrollrummet

e RB.1 — Kontrollskap for enfasstillverk, placeras i kontrollrummet

5.6.2 Modifikationer pa mobila omriktare

Di omriktarna stills pa rad enligt Bilaga A kommer inte det tidigare skenpaketet att
vara mojligt att anvindas da modulerna dr byggda for att stillas bredvid varandra,

vilket go6r att skenorna inte dr kompatibla ndr modulerna stills pa rad. Istillet
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sammankopplas modulerna med kablar. Da skenpaket byts ut mot kablar krivs

berakningar for kabeldimensionering enligt Bilaga B.

5.6.3 Tillampning av denna teknik i Sverige

Di kontaktledningens spinning i Sverige dr densamma som i Norge samt att
frekvenser bade pa matande nit och pd kontaktledning dr desamma i de bada linderna
sa kan en likadan omriktare anvindas i Sverige. Det som skiljer banmatningen at i de
olika linderna ir i stora drag endast matarledningen. Matarledningen paverkas inte av

om det dr en omformare eller omriktare som frekvensomformar spanningen.
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6 Effektflodessimulering

For att utfora rimliga berakningar 6ver effekten som tas ut frain omformarstationen 1
Asker utférs simuleringar pa tagtrafiken 1 niromradet. For att utféra denna simulering
krivs bakgrundsinformation, bade fér Asker och omkringliggande stationer samt

tagtrafiken i omradet.

Simuleringen som ér utférd dr tillhandahallen av Jernbaneverket [7] och dr ett typfall
over trafik en vardag kl. 15:00-18:00 4r 2023 f6r att fa med planerade effektokningar.

6.1 Simulering av tagtrafik

For att uppna realistiska effektfloden sa dr det viktigt att simuleringen tiacker sa stora
straickor som mojligt. Den simulering som tillhandahallits av Jernbaneverket fo6r denna
undersokning ticker niromradet till Oslo enligt Figur 6.1.

Faberg

\\\\\Qudiizgda //i\\

Tangen
/////,Lunne
Hqgiijij\
Jessheim
/

—0slo —Alnabri—Lillestrém———Kongsvinger
////Asker \
rammen Holmlia

Nordagutu
koppum
Sarpsborg

Larvik

_4.474*__f4*_4,4*._,4f-4-gsmmrbekken _—
Neldlg

Figur 6.1: Sparvigar mellan matningsstationerna i simuleringen.
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6.2 Simuleringsresultat och analys

De virden som anvints i denna rapport dr den aktiva, Figur 6.2, och reaktiva effekt,
Figur 6.3, som matas ut fran Asker station. Den punkt var effekten har matts upp kan

ses som skena H 1 Bilaga C.

Aktiv effekt fran Asker station

30

25

. Ul L\

Effekt [MW]

s

13{30 14.00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:.00 17:30 18:00

Tid [klockslag]

Figur 6.2: Simulerad aktiv effekt i Asker omformarstation

Reaktiv effekt fran Asker station

30

25

20

Effekt [MVAr]
I

o

f 17:00 17:30 18:00

ol s w00 1630

Tid [klockslag]

Figur 6.3: Simulerad reaktiv effekt i Asker omformarstation
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6.3 Bearbetning av simuleringsresultat

Det reaktiva och aktiva simulerade effektflodet har utnyttjats f6r berikning av den

skenbara effekten med hjalp av ekvation 4, resultaten visas i Figur 6.4.
S =4P%2+Q? 4
Diir: S = Skenbar effekt

P = Aktiv effekt

Q = Reaktiv effekt

Skenbar effekt fran Asker station

30

25

\ } ‘ | ‘ I} || ' | |
20
hl] IH||

PE—
—
—————

o

Effekt [MVA]

o

0 T T
13{30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00

Tid [klockslag]

Figur 6.4: Beriknad skenbar effekt i Asker omformarstation

For att fa en rimlig fordelning 6ver effektflodet 6ver ett dygn har 25 % extra tid tagits
med fran resultaten redan fore tagen startade, kl. 15:00. Detta visar en mer rimlig
varaktighet 6ver ett helt dygn, dd denna simulering endast visar normala hoglast-
perioden mellan intervallet 15:00-18:00. Jernbaneverket har inte utfért nagra
simuleringar 6ver ett helt dygn, da deras simuleringar i forsta hand anvinds for att
dimensionera efter maximala effekter. For att gora dessa antaganden har stromkurvor
fran Holmlia omriktarstation undersokts, se Bilaga D. Effekten mellan 13:30-14:00
kan da ses som laglast-period motsvarande nattlig drift samt att 14:00-15:00 kan ses

som medellast-period.

Figur 6.4 visar att belastningen aldrig 6verstiger 25 MVA vilket betyder att tva
omriktare med mirkeffekt 15 MVA ir tillrackligt for att ticka effektbehovet f6r Asker

station.
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7 Ekonomiska kalkyler

Tva exempel pa LCC-kalkyler och éterbetalningstider har beriknats i denna rapport.
Det som skiljer kalkylerna at dr att i det ena fallet sa férsummas omformarnas
restvirde. I det andra fallet dr restvirde av omformare satt till 39 miljoner NOK,
vilket enligt Jernbaneverket var inképspriset for en 38 ar gammal omformare inklusive
dess transformatorer ar 2008. Enligt Jernbaneverket dr 38 dr den genomsnittliga

aldern pa deras omformare ar 2014 [38].

7.1 Forutsattningar for LCC-kalkyler

Investeringsanalysen for Asker station utférs genom att anvinda tidigare
grundinvestering for Larviks mobila omriktarstation. Investeringskostnaden for
Larvik uppgick till ca 45 miljoner NOK per omriktare med dess tillhérande moduler
[39]. De underhallskostnader som antagits f6r omformare och omriktare ir de som
tidigare tagits fram i LCC-analysen av Niklas Fransson for Trafikverket [9].
Projektomkostnaderna uppgar till 4 miljoner NOK per mobil omriktare [39].

LCC-analysen stricker sig 25 ar med en investeringsrinta pa 4,5 % 1 enlighet med
Jernbaneverkets riktlinjer for investeringskalkyler. Ar 2012 var elpriset for
Jernbaneverket 0,329 NOK/kWh [38].

For berakning av restviarde har ekvation 5 anvints:
L-3
R=G e 5)
Dir: G = Grundinvestering
L = Ekonomisk livslingd i ar
R = Restvardet

a = Antalet gangna ar fran grundinvestering
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I Tabell 7.1 redovisas de kostnader som LCC-kalkylen tar hinsyn till.

Tabell 7.1: Fasta kostnader fér LCC-analys, samtliga virden dr tusentals NOK dir inget annat anges

Anliggningsdel 10 MVA omformare med 15 MVA omriktare med
tillhérande transformatorer tillh6rande moduler

Investering 39 000 * 45 000
Projektomkostna - 4 000
der *%*
Arligt underhall 77 153
Revisionskostnad 15 000 15 000
Kok
Statuskontroll - eketok 700
Restviarde efter 25 0 16 875
ar
Ekonomisk 60 40

Livslingd [ar]

*Investeringskostnad for en 38 ar gammal omformare (dr 2008) [38]

**Ombkostnader som skall ticka omkostnader vid byte till omriktare i form av transport,
installation, montage, projektering och konstruktion [39]

***}Omformare har revision var 20:e dr, omriktare har revision var 25:e dr

**KStatuskontroll for omformare innefattas av revisionskostnaden

For att utfora forlustberdkningar har en varaktighetskurva, se Figur 7.1, sammanstillts
utifran simuleringsresultat som visar skenbar effekt i Asker omformarstation, se Figur
0.4. Utifran varaktighetskurvan har ett medelvirde beriknats for varje timme Gver ett
dygn for att beridkna forlusteffekterna per timme. For berikning av forluster har

ekvationerna 6 och 7 anvants [6].

Varaktighet dver ett dygn [MVA]

25

n
o

/

|

Effekt [MVA]

o

|

¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid [h]

Figur 7.1: Varaktighetskurva for den skenbara effekten i Asker omformarstation, utifran virden i Figur
6.4

Antaget dr att dd effekten Gverstiger 10 MVA 6vergir driften frain en omformare till

tva for att en omformare inte skall gi pa Overlast i onddan. Eftersom omformare har
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en hog 6verbelastningsformaga sa antas att omformare tre inte behéver anslutas da
effekten Gverstiger 20 MVA, detta kan tva omformare driva sjilva da det handlar om
lag 6verlast under en kort tid, ca 1 MVA per omformare i ca 20 minuter per dygn, se
Figur 7.1. Maskinchefen i Asker omformarstation styrker dven detta genom att pasta
att samtliga tre aggregat aldrig drivs samtidigt samt att de tva som dr i drift aldrig gar
pa kontinuerlig 6verlast [14].

7.2 Bearbetning av LCC-kalkyl

Varaktighetskurvan undersoks tillsammans med forlustfunktioner, se ekvation 6 for
omformare och ekvation 7 fér omriktare [6]. Det har utforts berakningar pa ett
medelvirde av den skenbara effekten per timme pa ett dygn. Den resulterande
forlusteffekten har sedan multiplicerats med antalet dagar pa ett ar for att ge en
resulterande fotlust pa ca 7 556 000 kWh/ér for de tre omformarna i Asker station
och ca 1 737 000 kWh/ar for de tvd omriktarna med samma forutsittningar som

omformarna.

Wyoms = 0,0094 - S,°A5 — 0,1746 - S,* + 0,835 - S;,° + 4,0169 - S},

6

+9,8133 - S, + 256,54 ©

Wyomr = 0,5354 - S,° + 5,5767 - S, + 59,19 ™
Dar: S, = Ett medelvirde per timme Gver ett dygn av den skenbara effekten

Weme = Energiforlusterna 1 en Q48-omformare vid en specifik skenbar

effekt over en timme

Wi = Energiforlusterna i en PCS-omriktare vid en specifik skenbar

effekt Oover en timme

For att berdkna nuvirdet for samtliga kostnader har ekvationer anvints beroende pa

om kostnaden wvarit arligt aterkommande, ekvation 8, eller en engingskostnad,

ekvation 9.
1 1
NV = Ka';(l—m) ®)
1
NV = K, - arom ©)
Dir: K, = Kostnad ar n

K, = Arligt dterkommande kostnad
n = Kalkylperiod

n; = Investeringsar

NV = Nuvirdet for kostnaden

r = Investeringsranta
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7.3 Resultat av LCC-kalkyl

7.3.1 Nuvardeskostnad da restvarde av omformare forsummas
Tabell 7.2: Samlat nuvirde tusentals NOK fran LCC-kalkyl, se Bilaga E

3x10 MVA 2x15 MVA | Differens
omformare omriktare
Investering - 90 000 -90 000
Projektomkostnader - 8 000 -8 000
Underhill (inkl. revisionskostnad 22104 15 246 6 857
och statuskontroll)
Forlustkostnader 36 892 8 472 28 420
Restvirde ar 25% - -11 213 11 213
Totalt 58 996 110 505 -51 510

*Da omformarnas ekonomiska livsiangd dr 60 dr och antagen alder ar 38 ar i genomsnitt medfor
detta att de dverstigit sin ekonomiska livslingd efter kalkylperioden 25 dr

Analysen visar att ett utbyte av omformare till omriktare leder till en okad
nuvirdeskostnad med ca 51,5 miljoner NOK vid en kalkylperiod pa 25 ar. Fér mer
utforlig kalkyl, se Bilaga E.

7.3.2 Aterbetalningstid da restvarde av omformare inte har
forsummats
Tabell 7.3: Samlat nuvirde tusentals NOK fran LCC-kalkyl, se Bilaga E

3x10 MVA 2x15MVA | Differens
omformare omriktare
Investering - -27 000 27 000
Projektomkostnader - 8 000 -8 000
Underhall (inkl. revisionskostnad och 22104 15 246 6 857
statuskontroll)
Forlustkostnader 36 892 8 472 28 420
Restvirde ar 25% - -11 213 11 213
Totalt 58 996 -6 494 65 490

*Da omformarnas ekonomiska livsiingd dr 60 dr och antagen dalder dar 38 ar i genomsnitt medfor
detta att de dverstigit sin ekonomiska livslingd efter kalkylperioden 25 dr
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Analysen visar att ett utbyte av omformare till omriktare, med fOrsiljning av
omformarna leder till en minskad nuvirdeskostnad med ca 65,5 miljoner NOK vid en

kalkylperiod pa 25 ar. F6r mer utforlig kalkyl, se Bilaga E.

7.4 Aterbetalningstid med pay back-metoden

Pay back-metoden dr en enkel form av ekonomisk kalkyl dir édterbetalningstiden
beriknas genom att ta grundinvesteringen genom den arliga besparingen, detta giller
da besparingen dr densamma varje dr, se ekvation 10. Det som bidrar till den arliga
besparingen dr underhallskostnader samt forlustkostnader. Denna kalkyl tar inte

hinsyn till rinta eller inflation [13].
n=-— (10)

Dar: A = Den arliga besparingen
G = Grundinvesteringen
n= Aterbetalningstiden

I Bilaga E aterfinns investeringen, underhéllskostnad per ar samt forlustkostnader per

ar fore och efter investering.

7.4.1 Aterbetalningstid d& restvarde av omformare férsummas

Tabell 7.4: Pay back-kalkyl, alla virden 4r i tusentals norska kronor

Kostnad
G 98 000
Omformare* 2 720
Omriktare* 877
Ax¥ -1 843

*Underhall samt forlustkostnad per ar
**(Kostnad efter uppgradering av statino) — (kostnad fore uppgradering av station)

Aterbetalningstiden blir med varden ur Tabell 7.4 insatt i ekvation 10 = 53 ar.

Enligt denna kalkyl har omriktaren en aterbetalningstid pa ca 53 ar, vilket dr nagot
lingre dn kraven foér levnadstiden f6r omriktaren enligt Jernbaneverkets teknisk
beskrivning Mobil omformerenhet, kapittel EO generelle krav [24]:

”Omformeren skal dimensjoneres og bygges for 4 ha en levetid pd minimum 40 ar”.
Denna berikning innefattar dock inte nagot restvirde av de roterande omformarna. I

nista avsnitt beskrivs daterbetalningstiden da hinsyn till restvirde tas.
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7.4.2 Aterbetalningstid da restvarde av omformare inte har
forsummats

I Asker omformarstation skulle en direkt vinst pa 3x39 miljoner erhillas vid
torsiljning av omformare. Med investeringskostnad av de mobila omriktarna pa totalt
98 miljoner NOK skulle detta leda till att ett utbyte ger en direkt vinst pa 19 miljoner
NOK.

7.5 Nollpunkts-analys

En nollpunkts-analys eller sa kallad break even-analys ar limpligt att genomféra for att
uppskatta ett minimumkrav pa restvirde. Med hjilp av restvirde pa de roterande

omformarna 1 Asker kan ett nollpunktsresultat i LCC-kalkylen uppnas.

Da ett restvirde kan ses som en direkt inkomst ar noll medfér restvirdet en direkt
inverkan pa nuvirdet. For restvirdes-kravet frain omformarna krivs endast
nuvardesdifferensen fran den kalkyl da inget restvirde av omformare angivits och

antalet omformare enligt ekvation 11.
NV = (FK + RK — FI) — RI (11)
Dir: FI = Fasta intikter

FK = Fasta kostnader

RI = Rorliga intikter

RK = Rorliga kostnader

NV = Nuvirde

I denna rapport dr de fasta kostnaderna och intikterna samt rorliga kostnaderna det
som redovisas som differens mellan nuvirden i LCC-kalkylerna i Bilaga E. De rorliga
intaikterna bestir av det restvarde som kan ses i de roterande omformarna i Asker

station. Nollpunktsdiagramet kan utldsas i Figur 7.2.
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Figur 7.2: Break even-diagram f6r Asker omformarstation. Restvirdet fér den befintliga stationen
bestims av innehavaren av stationen. Rorligheten av intdkterna dr inte antalet enheter eller dylikt, utan
ansatt pris.

For att skapa ett nollvirde behéver dirmed det totala restvirdet f6r omformarna
uppga till ca 51,5 miljoner NOK, vilket innebdr att varje omformare kriver ett

restvirde over 17,2 miljoner NOK f6r att gora detta utbyte l6nsamt.
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8 Resultat

8.1 Forandrad installerad effekt

De tva mobila statiska omriktarna har en markeffekt pa 15 MVA vardera, vilket gor
att totala markeffekten for tva omriktare blir 30 MVA. Genom att justera
stromgrinsen for en omriktare kan denna fa en okad effekt upp till ca 19 MVA, vilket
gor att totala effekten blir 38 MVA [17]. Da den installerade effekten i dagsliget ar
3x10 MVA innebir detta att med hjilp av omriktare kan markeffekten 6kas i Asker.

Omriktaren saknar Overlastkapacitet, tre installerade omformare har mojlighet att
leverera 14 MVA per omformare under sex minuters drift, vilket medfér en
overlastkapacitet pa 42 MVA. Omriktare medfér dirmed en minskad
Overlastkapacitet till 38 MVA. For Asker station spelar inte denna minskning av
maxeffekt nagon roll da utgaende effekt aldrig 6verstiger 25 MVA.

8.2 Uppstéallningskrav och mobilitet

En mobil statisk omriktare kriver en uppstillningslingd pa totalt 58 m om dess
moduler stills upp i ett led med ett mellanrum av 1 m. I denna studie 6verstiger detta
den tillgingliga ytan vilket medfoér att 15 kV-stillverksmodulen utgar och dess
ingaende anliggningsdelar integreras istillet 1 den befintliga anliggningen. Nir 15 kV-
stillverksmodulen utgar medfor detta att den totala lingden blir 47,5 m. I Asker
station 4r uppstillningsplatsen totalt 105 m.

For att stilla upp en mobil statisk omriktare krivs minimala matt av portar och
uppstallningsytor som ir storre dn 3,5 m breda och 4,7 m hoéga. Askers minsta matt dr
dess portar och dessa uppgar till 3,6 m breda och 4,8 m héga vilket gor det mojligt att

fora in modulerna i stationen.

8.3 Ekonomiska resultat

Det eckonomiska resultatet dr beroende pa restvirdet av de befintliga omformarna i
stationen. Om inget restvirde kan ses i omformarna okar nuvirdeskostnaden med ca
51,5 miljoner NOK samt en pay back-tid pa ca 53 ar.

Om restvardet anviands for omformarna sia leder detta till en minskad

nuvirdeskostnad pa ca 72,5 miljoner NOK samt en pay back-tid pa 0 ar.

For att uppna ett nollpunktsresultat krivs ett restvirde av de roterande omformarna
om totalt 17,2 miljoner NOK per omformare.
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9 Analys

Att byta ut en mobil roterande omformare mot en mobil statisk omriktare medfor fa
komplikationer. Det som skiljer dessa anlidggningar at dr att den mobila omriktaren tar

upp en storre yta dn vad omformaren gor.

Da tva mobila statiska omriktare ersitter tre mobila omformare sid drivs dessa tva
omriktare samtidigt vid behov. Detta innebir att redundans inte lingre finns i form av
en reservomriktare pa samma sitt som med omformarna dir det alltid fanns en
reservomformare. Det anses dock att statiska omriktare har en betydligt hogre
tillgdnglighet 4n vad roterande omformare har vilket medfor att de inte kriver nagon

reservomriktare.

Malet var att bevara si mycket som moijligt, bade av befintlig anliggning samt det
mobila konceptet. I Asker station krivs avvikelser frin det mobila konceptet, pa
grund av platsbrist utgir den mobila 15 kV-stillverksmodulen. De ingiende
komponenterna i modulen blir istallet placerade i befintlig anldggning i form av ett
brytarfack och fyra kontrollskap per statisk omriktare. Om Asker varit stort nog att
inrymma samtliga moduler hade endast det befintliga stillverket anvints som en
kopplingscentral. Ytterligare modifikation som krivs av modulerna dr att
sammankopplingen mellan omriktare och transformatorer dr komplicerat att utféra
med hjilp av skenor. Skenanslutningar kriver precisa avstand samt att de tar mer plats
an kablar. Detta medfor att skenorna ersitts med kablar f6r att 6ka flexibiliteten av

anlaggningen.

Det finns specialvagnar som ir utformade for att frakta transformatorer, si kallade U-
vagnar, dessa tar en stor plats och blir lingre dn vad som kan tillitas i Asker station.
Di mojligheten finns att transportera modulerna pa lastbilar vid flytt kan speciella
vagnar utformas pa vilka transformatorerna kan stillas upp men inte fraktas utan att

overstiga den tillitna lastprofilen.

Det finns ingenting som tyder pa att utbyte av roterande omformare mot mobila
statiska omriktare 1 Sverige skulle innebdra ytterligare komplikationer. Dock maste det
kontrolleras att de svenska foreskrifterna for omriktarstationer éverensstimmer med

hur det mobila omriktarkonceptet ar byggt.

Ekonomiskt sett sa har denna rapport tagit upp tva extremfall av kalkyler. I det ena
fallet har de installerade omformarna inte nagot restvarde och i det andra fallet ar det
antaget att de roterande omformarna har ett restvirde berdknat efter
anskaffningsvirde. Inget av dessa extremfall speglar egentligen hela verkligheten, utan
detta maste undersdkas 1 varje enskild station. For att ett utbyte skall medfora en
direkt l6nsamhet ar ett krav pa restvirde. Da restvirdet av de roterande omformarna
paverkar nuvirdet direkt visar detta att ett restvirde 6ver 17,2 miljoner NOK per
omformare skulle gbra denna affir ekonomiskt I6nsam. Restvirdet f6r en omformare

kan uppskattas pa olika sitt, exempelvis forsiljning av omformaren, skrotvirde,
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minskade utgifter i form av inkép av nya omformare eller reservdelar alternativt en
okad vagnpark da detta 6kar tillgingligheten. Restvirdet kan variera beroende pa hur
innehavaren eller képaren varderar omformaren. Da roterande omformare inte lingre

nytillverkas gor detta att reservomformare dr nagot av en bristvara.

Det finns aven tekniska fordelar med en uppgraderad station som ar komplicerade att
virdera. En uppgradering medfor att omformarna kan placeras i andra stationer som
torstirkning eller reservomformare, det medfér dven en forlingd livslingd av den
ombyggda stationen samt minskade forlustkostnader. Ett utbyte till omriktare medfor

dven att en moijlighet till effektstyrning skapas.

I denna forstudie har ekonomisk analys utforts med hjilp av simulerade virden 6ver
tre timmar. Om effektfloden istillet skulle matas 1 stationen skulle detta ge en storre
verklighetstorankring i effektflédet samt 1 de ekonomiska kalkylerna. Effekterna skulle
da mitas 6ver ett helt dygn eller en vecka for att ge stérre noggrannhet da tagens
tidtabeller skiljer sig at beroende pa vilken tid pa dygnet det 4r och om det ar helg eller
vardag. En férdel med simuleringen dr att den tar hinsyn till planerna f6r framtiden,
med forindrad trafik. Ytterligare en férdel med simulering dr att det inte blir nagra
problem med driftstorningar som kan uppsta 1 verkliga maitscenarion vilka kan

forsvara analysering av mitningarna.
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10 Framtida arbete

10.1Asker station

For att implementera mobila omriktare 1 Asker station sa dr ett alternativ att
modulerna placeras pa jarnvagsvagnar. Detta ar nagot som behdver diskuteras med
leverantéren av transformatorerna eller alternativt med en tillverkare av
jairnvigsvagnar, da det inte finns nagon standardvagn dir transformatorer kan baras
ovanpa hjulaxlarna pa grund av deras vikt. Det vore till en stor férdel om samma

vagnar dven kan tillimpas vid transport av transformatorerna lings jirnvigen.

Daé den befintliga anlidggningen ir gammal kan dven en undersokning av hur EMC
(Electromagnetic Compatibility) vid installation av statiska omriktare krivas, da
omriktare kan paverka anliggningen pa ett annat sitt mot vad omformarna gjort. For
att vara helt siker pa kompatibiliteten skulle dven termiska berdkningar pa
transformatorerna och omriktarna krivas for att se om det finns nagra krav pa ¢kad

kylning, eller om den ir tillricklig.

10.2Generellt for mobila omriktare

10.2.1 Mojlighet till effektstyrning

Roterande omformare har en fast fasvinkel mellan det matande nitet och
jarnvigsnitet. Denna fasvinkel kan i tomgang leda till att effektfloden uppstar mellan
stationer, trots att det inte dr nagon last pa linjen. Effekten matas ut fran en station for
att sedan dtermatas till nitet i en annan station. Detta medfor forluster i nitets
impedanser. Detta ir inte mojligt att justera med roterande omformare, men statiska
omriktare kan styra fas vinkeln, sa kallad effektstyrning. En undersékning av hur
mycket detta egentligen paverkar kostnaden for innehavaren av stationen skulle

forstirka argumentet att byta till statiska omriktare.

10.2.2 Mojlighet till effekthdjning
I en Q24/Q25 eller Q38/Q39-station finns det mojlighet att genomfora en liknande

studie, da de roterande enheterna har ligre mirkeffekter samt ligre verkningsgrad dn
Q48/Q49. Om en ersittning frin Q24/Q25 alternativt Q38/Q39 till en mobil statisk
omriktare dr mojlig kan detta leda till en betydande effekth6jning och mojligtvis

medverka till en snabbare ekonomisk lonsamhet.

Trafikverket har en bergstation med Q38/Q39 omformare i Uddevalla dir det finns
tva Q38 omformare, som di motsvarar totalt 8 MVA.

En annan station med Q48/Q49-omformare skulle kunna fi en 6kad effekt om AIS-
och filter-moduler placeras utanfér anliggningen fOr att inrymma ytterligare en
omriktare, vilket inte var moéjligt 1 Asker pa grund av begrinsat utrymme dven utanfor

stationen.
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10.2.3 Uppgradering i en station med hégre inkommande spanning

Det kan vara limpligt att underséka hur en station med hégre inkommande spinning
hanteras. Detta kriver att ett GIS-stillverk anvinds och detta bidrar till grovre
anslutningskablar. Detta medfor att kablarna behéver stérre bojradie vilket i sin tur
har till f6ljd att modulen maste placeras hogre over marken, da kablarna ansluts

undertill modulen.

10.2.4 Miljopaverkan

En studie som visar pa miljopaverkan skulle med stérsta sannolikhet hoja intresset av
att byta fran roterande omformare. Roterande omformare har stora energiférluster i
form av virme. Aven nirmiljén fo6r de som arbetar i stationen kan vara méjlig att

forbattra i form av minskat buller och minskade vibrationet.
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11 Slutsatser och rekommendationer

Installation av mobila omriktare ar ett bra alternativ till att anvanda mobila roterande
omformare. De mobila enheterna 4ar aven ett bra alternativ till de fast installerade
statiska omriktarna som tidigare ersatt roterande omformare. De mobila enheterna

okar mojligheter av omstrukturering och underhall.

Modulanpassning av en anldggning idr en stor fordel da en modul kan bytas ut vid
eventuella revisionsarbeten eller uppgraderingar av anliggningen. En modul skapar

aven en form av standardiserade anliggningar.

Att byta ut mobila roterande omformare mot mobila statiska omriktare kriver inga
storre forindringar av befintliga anliggningen eller konstruktionen av de mobila

statiska omriktare.

Uppgradering av befintliga anldggningar innebdr minskade forlustkostnader, fortsatt
utnyttjande av befintliga anliggningar och dr ett miljovanligt alternativ. Om

restvirdeskraven uppnas ér ett direkt utbyte dven ekonomiskt férsvarbart.

Da revision av en roterande omformare ir angiven till 15 miljoner NOK skulle detta
medfor att installation av mobil statisk omriktare dr ekonomiskt férsvarbart. Darmed
bor en ett utbyte goras senast vid nista revisionstillfille. For att direkt utféra en
uppgradering och for att uppna nollresultat krivs ett restvirde pa 17,2 miljoner NOK

per omformare.

Forfattarna av denna rapport rekommenderar att utbyte sker omgiende om ett
restvirde pa minst 17,2 miljoner NOK kan ansittas fér respektive omformare.

Alternativt om en storre revision ligger inom snar framtid f6r omformarna.
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En forstudie
A. Skiss av planerad uppstallning med omriktare
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B. Berakningar for kabelforband istallet for
skenforband

Detta ir ett utdrag ur Balfour Beatty Rail ABs dimensionering av kraftkabel f6r mobila
omriktare skapad av Bo Gustavsson for Jernbaneverket. Denna rapport dr ej dnnu

fardigstilld utan fortfarande under utvecklingsfas.

Kabelval 3-fas transformator till omriktare (ersitter skenforband)

e Korrektionsfaktor Korrektion med avseende pa forliggning behovs
inte,enligt NENG62.75 tab 4.4.4, om forligening sker
enligt ovan. Korrektion f6r omgivningstemperatur
+30°C
( max temp for full prestanda) ger enligt NENG62.75
tab 4.3 ger vid 90°C ledartemp:

0,95
stromfortringning 6vertoner 0,75

2 ledare 1 grupp istillet f6r normenl 3:

enligt S5424 14 24 utgava 6 {A4 korrektionsfaktor =
1/vn/3 = V3/\n

ddr n dr antal belastade ledare i grupp; med 2 belastade
ledare;

korrektion V3/N2 = 1,22

Kabelval Fas: 3 // 1x240/25 mm? Cu (Um=6/10kV)
Kabelval 33 Hz reaktor

o Korrektionsfaktor Korrektion med avseende pa forliggning behovs
inte,enligt NENG62.75 tab 4.4.4, om forlaggning sker
enligt ovan. Korrektion for omgivningstemperatur
+30°C
( max temp for full prestanda) ger enligt NENG62.75
tab 4.3 ger vid 90°C ledartemp:

0,95

2 ledare i grupp istillet f6r normenl 3:

enligt SS424 14 24 utgava 6 {A4 korrektionsfaktor =
1/vn/3 =3/vn

dir n dr antal belastade ledare i grupp; med 2 belastade
ledare;

korrektion V3/V2 = 1,22

e Kabelval 33 Hz:3 // 1x240/25 mm?® Cu (Um=6/10kV)

Kabelval 1-fas transformator till omformare (ersitter skenférband)
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e Korrektionsfaktor Korrektion med avseende pé f6rliggning beh6vs
inte,enligt NENG62.75 tab 4.4.4, om forligening sker
enligt ovan. Korrektion f6r omgivningstemperatur
+30°C
( max temp for full prestanda) ger enligt NENG62.75
tab 4.3 ger vid 90°C ledartemp:

0,95
2 ledare 1 grupp istillet f6r normenl 3:

enligt S5424 14 24 utgava 6 {A4 korrektionsfaktor =
1/vn/3 =3/Vn

dar n dr antal belastade ledare i grupp; med 2 belastade
ledare;

korrektion V3/N2 = 1,22

e Kabelval Fas: 2 // 1x240/25 mm? Cu (Um=6/10kV)
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D. Holmlia omriktare, dygnsovervakning
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E. LCC-kalkyler for mobila roterande omformare och

mobila statiska omriktare

LCC omf. Jfr. omr.

Fargkodning:

Kostnader i tnok [1000*NOK] Inskriven
Beréknad

Kalkylranta: 4,50% Differens mellan nytt och gammalt

Kalkylperiod [ar]: 25

Kostnad/kWh [gre]: 32,9

Befintlig omformarstation

Kommentarer

Investeringskostnad 0

Underhall/ar 232 3* 77425

Underhallskostnad NV 3444

Forluster [KWh/ar] 7562265

Forlustkostnad/ar 2488

Forlustkostnad NV 36892

Restvarde 0

Restvarde NV 0 Revisionsar (0-25):  Revisionskostnad, NV

Ovriga kostnader: 15000 Rev. 1 omf 20 6220

15000 Rev. 1 omf 20 6220
15000 Rev. 1 omf 20 6220

0
0
0
0

Total nuvardeskostnad: 58996

Planerad omriktarstation Kommentarer

Investeringskostnad
Underhall/ar
Underhallskostnad NV
Forluster [KWh/ar]
Forlustkostnad/ar
Forlustkostnad NV
Restvarde

Restvarde NV

Ovriga kostnader:

Total nuvardeskostnad:

90000 2 * 45 MNOK

306 2 *153 120

4541
1736675
571
8472
33700
11213 Revisionsar (0-25):  Revisionskostnad, NV
15000 Rev. 1 omr 25 4991
15000 Rev. 1 omr 25 4991
1400 Statuskontroll 2 omr 15 723
8000 Projektomkostnader 0 8000
0
0
0

110506

Nuvéardeskostnad nytt-gammalt:

51510

Figur B-1: Nuvirdeskalkyl dd inget restvirde av roterande omformare antagits.
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Utbyte av mobil roterande omformare till statisk omriktare med mobilt utforande i Asker

En forstudie
LCC omf. Jfr. omr. Fargkodning:
Kostnader i tnok [1000*NOK] Inskrivet

Beréknad
Kalkylrénta: 4,50% Differens mellan nytt och gammalt
Kalkylperiod [ar]: 25
Kostnad/kWh [gre]: 32,9
Befintlig omformarstation
Kommentarer

Investeringskostnad | 0
Underhall/ar 232 3* 77 425
Underhallskostnad NV 3444
Forluster [kWh/ar] 7562265
Forlustkostnad/ar 2488
Forlustkostnad NV 36892
Restvéarde 0
Restvarde NV 0 Revisionsar (0-25): Revisionskostnad, NV

Ovriga kostnader: 15000 Rev. 1 omf 20 6220

15000 Rev. 1 omf 20 6220

15000 Rev. 1 omf 20 6220

0

0

0

0

Total nuvardeskostnad: 58996|

Planerad omriktarstation Kommentarer
2 * 45 MNOK -

Investeringskostnad

-27000 Restvarde for Omf.

Underhall/ar

306 2 *153 120

Underhéllskostnad NV 4541
Forluster [kWh/ar] 1736675
Forlustkostnad/ar 571
Forlustkostnad NV 8472
Restvarde 33700
Restvarde NV 11213 Utférandedr (0-25) Revisionskostnad, NV

Ovriga kostnader: 15000 Rev. 1 omr 25 4991

15000 Rev. 1 omr 25 4991

1400 Statuskontroll 2 omr 15 723

8000 Projektomkostnader 0 8000

0

0

0
Total nuvardeskostnad: —6494|
Differens ombyggnad: -65490

Figur B-2: Nuvirdeskalkyl da restvirde av roterande omformare antagits.
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