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Vindkraft — en alternativ drivkalla for tagtrafiken

Johan Andersson
Robert Samo

Institutionen for Material- och tillverkningsteknik
Avdelningen for Hogspanningsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Sammanfattning

Malet med detta examensarbete, utfort pa uppdrag av Vectura Consulting AB, har varit att
undersoka mojligheten att ansluta en vindkraftpark till jarnvégens kontaktledningsnét.
Mojligheten att koppla om vindkraftparken till jarnvagens hjalpkraftnat, som bland annat
forser vaxelvarmare och signalsystem med effekt, har ocksd undersokts. Eftersom
kontaktledningsnatet och hjalpkraftnatet arbetar med olika frekvenser och spanningar,
16% Hz och 15 kV respektive 50 Hz och 22 kV, maste darfér en komplett krets for
frekvensomvandling, spanningsomvandling och omkoppling tas fram. Projektet har
begransats till en del av Botniabanan, strackan Ornskéldsvik-Nordmaling.

| denna rapport har trafikfrekvensen pa den valda strackan pa Botniabanan undersokts for att
bestdmma en genererad effekt till inkopplingspunkten, samt for att undersoka nér det kan vara
lampligt att koppla om till hjélpkraftnatet. Kontaktledningsnatet samt hjélpkraftnatet runt om
Botniabanan beskrivs i rapporten. Kretsen for omkoppling mellan de olika elndten har
beskrivits i sin helhet och pa komponentniva. Transformatorer, frekvensomvandlare, brytare
och kraftelektronik som anvants i projektet har beskrivits och deras val har motiverats. |
rapporten diskuteras aven vindkraftverk som ar lampliga for detta projekt, projektering av en
vindkraftspark samt en eventuell placering for parken.

| rapporten har en systemldsning som anvander sig av en trefasdiodomriktare for
frekvensomvandling tagits fram. Diodomriktaren, som finns i vindkraftverkens maskinhus, ar
ansluten till tva olika transformatorer via varsin effektbrytare. Med hjélp av de tva
effektbrytarna ar det mojligt att valja vilket nat som ska matas. Omkoppling mellan
kontaktledningsnatet samt hjalpkraftnatet kommer att ske under vintertid da hjalpkraftnatet,
pa grund av vaxelvarme, kraver en hogre inkopplad effekt. Vindkraftparken, som bestar av
7 vinkraftverk, kommer att generera maximalt 20 MW.

Nyckelord: kontaktledning, hjélpkraftledning, kraftelektronik, diodomriktare, transformator,
effektbrytare, vindkraft



Abstract

The goal with this project, specified by Vectura Consulting AB, is to primarily investigate the
possibility to connect a wind power plant to the Swedish railway overhead contact grid. The
possibility to switch between the overhead contact grid and the auxiliary grid, which feeds
rail track heaters and signal systems with power, has also been examined. Because the two
electric grids use different frequencies and voltage levels, 16% Hz and 15 kV respectively
50 Hz and 22 kV, and voltage levels a complete circuit for changing frequency and voltage
level and switching must be designed. The project has been limited to a part of Botniabanan,
the course Ornskoldsvik-Nordmaling.

In this report the traffic frequency on the selected course has been examined to decide the
required power rating of the wind power plant and when it would be possible to switch to the
auxiliary grid. The report also describes the overhead contact grid used at Botniabanan and
the auxiliary grid. The circuit used in this project and its components are also described. The
report also discusses potential wind turbines that are suited for this project and a possible
location for the wind power plant.

The result of this report is a system solution that uses a diode rectifier circuit for switching
frequencies. The diode rectifier circuit is located inside the machine house of the wind
turbines, which is connected to two different transformers. With the help of two circuit
breakers, each placed after one of the transformers, it is possible to switch the power feed
between the two different grids. Switching between the overhead contact grid and the help
grid will be made during wintertime because of the rail track heaters. The wind power plant
contains 7 wind turbines and will be able to generate 20 MW.

Key words: overhead contact grid, auxiliary grid, power electronics, diode rectifier circuit,
transformer, circuit breaker, wind turbine
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Forord

Examensarbetet har utforts pa uppdrag av Vectura Consulting AB. Det har resulterat i ett
alternativt sétt att anvanda foérnyelsebar energi, i detta fall vindkraft, som energikalla till
jarnvagens tva olika nat.

Vi vill tacka Vectura Consulting AB som latit oss genomfora arbetet i deras lokaler i
Goteborg. Vidare vill vi tacka vara handledare Carlos Siles och Fredrik Lorén Karlsson samt
var fadder Michael Jernstedt hos Vectura for den hjélp, handledning och feedback som de
tillhandahallit. Var lararhandledare Aleksander Bartnicki och hans kollega Torbjorn Thiringer
pa Chalmers har bistatt oss i vart arbete med svar pa viktiga fragor och funderingar.

Vectura Consulting AB bildades nédr Végverket Konsult och Banverket Projektering
sambolagiserades.

Trafikverket startade den 1 april 2010 och &r en hopslagning av tidigare Banverket,
Végverket samt vissa verksamheter vid SIKA, Sjofartsverket och Transportstyrelsen

Samtliga figurer och tabeller fran Trafikverket och ABB ar reproducerat med vederborligt

tillstand. Bilden pa framsidan ar hamtad via sokmotorn Google och dess avancerad
bildsokningsfunktion dar bilder som far anvandas och andras finns.

Vil



Innehallsforteckning

SAMMEANTATENING ...t e e et e e esreesteeneesreebeaneenres v
N 0] 1 1o S TUURURTRPRTR Vi
0] 0] o [P S PP PR PRSPPI vii
IR 1] T [T o OSSR RPRSPPSURSS 1
1.1 M@l OCH AVGIANSNINGA ......cuevivirirerereiereseseieseseseserereseseseseseseseses s sesesesesens 1
A T 1 (o 1o SRRSO 1
G 1) Vi (=TSRSS PRURURPRPRIN 2
2. Dimensionering av effekKthenoVvet ... 3
2.1 HJAIPKIAFtNALET ... .c.eeiveeeee ettt s e esae e e reebeaneenre s 3
2.2 KontaKtledNiNGSNALEL ..........cviiieie ettt 3
2.3 Nulagesbeskrivning av effekthenovet...........cccooviiiiiiiie 6
2.4 Val av maximal genererad effekt i inmatningspunkten ............cccocoveveiieivecie i cce s 7
3. OMTOIMIAIE ...ttt b et b e bt s e s e b e be st sbenbesbeeneeneeneas 8
3.1 ROterande OMFOIMAIE .........ccueiieieiieieee ettt be e s steeneesreeteeneenrees 8
3.2 StatiSKA OMITKLIAIE .....vveieeeieciesie ettt et sreesteeneesreesteeneenreas 9
3.3 StartautoOMAtiKSYSIEIM ......cveiiie ettt reere e 11
3.4 Frekvensomriktning mellan 167 Hz och 50 HZ.........cccooiiiiiiiiinici 12
TR T | (=] OSSPSR 14
4, SystemIOSNINGSTOISIAQ. ... .ccvi e ere s 16
ST I 1015 {01 ¢ 1 F- 1 (] SR 18
5.1 Trefastransformator 0,69/22 KV, BOHZ ..........oooviiiiieiei et 18
5.2 Transformator 0,69/15 KV, 16%75 HZ.......ccoooeiiiiiiiiiiec et 20
5.3 Berakningar pa de olika frekvensernas inverkan pa transformatorn ..............ccc.coco....... 20
B. BIYLAIE ... bbbt 23
6.1 Trafikverkets brytare for 12-24 KV/S0HZ ..........c.cocoiieiieic e 23
6.2 Trafikverkets brytare for 16,5 KV/16%75 HZ ......oooviiiiiie e 24
6.3 Brytare fO1 15 KV/1675 HZ ....ooviiie e 24
6.4 Brytare fOr 22 KV/50 HZ ........ocuveiee ettt 25
6.5 Brytare mot SaMIINGSSKENOINA. ........coiiiiieiiieieie et 26
6.6 Mojlighet att energiforsorja de tva olika NAEN ............ccceviiiieicceeeeeeee e 27
SV AT o | o U -SSRSO SRUPOUPSRS 28
8.1 Beskrivning av VINAKraftVerken............coviiiiiieeee e 28
8.2 Projektering en VINAKIaftPark .........ccocooviiiiiiieie e 29
8.3 PlaceriNgSTOISIAQ......ccuviiiieiiii et 30
O U] ST 7] oSSR 31
=] (= (=] 1= S 32

viii



APPENAIX A Lo
A.1 Kretsschema 6ver en statisk omriktare
A.2 Information om amorft stal..................






1. Inledning

1.1 Mal och avgransningar

Malet med detta examensarbete ar att undersoka maojligheten att ansluta en vindkraftpark till
jarnvagens elanlaggning. Anslutningsmojlighet till jarnvdgens kontaktledningsndt samt
hjalpkraftnat ska undersokas. Detta innebér att:

e Undersoka och ta fram tekniska losningar for hela elsystemet fran vindkraft till
jarnvégens elkraft.
— Undersoka alternativ matning till 50 Hz hjélpkraftnat.
— Undersdka omkopplingsmdjligheterna mellan 50 Hz hjélpkraft- och 16% Hz
kontaktledningsnatet.
e Undersoka effektforbrukningen samt vindforhallanden i det aktuella omradet.
— Ge ett storleksforslag, i effekt, pa vindkraftparken.
e Understka mojligheten att transformera spanningar med olika frekvenser i en och
samma transformator

| rapporten ges ett forslag pa hur inkoppling av en vindkraftpark som energikalla till
jarnvagsnaten kan goras. Inga berakningar pa vad ett projekt som detta skulle kunna kosta har
gjorts.

1.2 Bakgrund

Hur miljon paverkas av oss manniskor och hur vi véljer att utnyttja de fornyelsebara resurser
som finns blir ett allt stérre samtalsémne. 2008 startade projektet ”Windtrain” i Belgien vilket
innebar att man skulle installera en vindkraftpark for att energiforsorja hoghastighetsbanan
mellan Leuven och Liége. Syftet med projektet var att fa den redan miljévanliga tagtrafiken
annu mer miljovanlig. Energin som vindkraftparken genererar matas direkt in i jarnvagsnatet.
Natet &r dessutom ihopkopplat med det Belgiska stadsnatet pa tva platser via kraftledningar.
Den ena ledningen ar ansluten till kraftledningen mellan Tirlemont och Voroux och den andra
ar ansluten mellan Landen och Hasselt. Vindkraftparken bestar av 20 vindkraftverk som
vardera har en kapacitet att kunna generera mellan 2 MW och 2,5 MW. En tredjedel av
energin som anlaggningen producerar kommer anvandas direkt av tagtrafiken och de
resterande tva tredjedelarna matas vidare in i det Belgiska kraftnatet. Parken ar belagen strax
intill den hdghastighetsbana som den ska energiférsorja. Vindkraftparken ska generera i
genomsnitt ca 100 GWh/ar. Anvandningen av den energi som vindkraftsanlaggningen
producerar berédknas minska utsldppen av CO, med 60000 ton, vilket motsvarar en
reducering med cirka 10 % av det totala CO, utslappet fran tag (passagerare och frakt) i
Belgien under 2007 (Electrabel, 2011). Den totala kostnaden for projektet ”Windtrain” i
Belgien uppgar till 65 miljoner euro.

Som ett led i att fa tagtrafiken aven i Sverige att bli &n mer miljévanlig ska alternativet med
vindkraft som energikalla till jarnvagens tva olika nat, kontaktlednings- och hjélpkraftnatet
undersokas. Problemet &r att de tva naten har skilda frekvensnivaer ett problem som inte finns
i Belgien.



1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att presentera ett alternativt sétt att ansluta en vindkraftpark till
jarnvagens tva elnat. Primart ska vindkraftparken vara inkopplad pa jarnvagens 16% Hz nat
men mojligheten ska ocksa finnas att ansluta den till jarnvagens 50 Hz nat samt fa en
uppfattning om hur frekvent en omkoppling mellan de olika naten kan goras. Val av placering
och storlek for vindkraftpark ska dessutom presenteras.



2. Dimensionering av effektbehovet

Botniabanan ar en 19 mil lang jarnvagsbana som stracker sig fran Nyland till Umea.
Jarnvagsbanan, som bestar totalt av 144 broar och 25 km tunnel, invigdes i augusti 2010. |
nulaget ar bara strackan Ornskoldsvik—-Umed i drift. Trafikverket har beslutat att vanta med
idriftsattningen av strackan Nyland — Ornskéldsvik tills Adalsbanan , Sundsvall — Kramfors,
ar klar (Botniabanan, 2011), (Botniabanan Historik, 2011).

2.1 Hjalpkraftnatet

Syftet med hjalpkraftnétet &r att forse stationshus, vaxelvdrme och signalsystem med elkraft.
Till hjalpkraftsledningar kopplas transformatorer som omvandlar spanningen fran 11/22 kV
till 230/400 V. Frekvensen behover inte omvandlas da den ar 50 Hz. Om det skulle saknas
hjalpkraftledning dar hjalpkraften dar behdévd anvands det allménna elndtet. Om inget av
ovanstaende nét skulle finnas i ndrheten kan, 16% Hz, kontaktledningsnatet omformas
(Banverket, 2007).

Under host och vinter maste sparvéxlar varmas for att de inte ska sluta fungera pa grund av is
och snd. Samtliga sparvaxlar ar utrustade med varmeelement som matas med 127/230 V
trefas eller tva ganger 115 V enfas spanning. Varmeelement finns ocksa monterad pa ralsen.
Eftersom varje varmeelement forbrukar 5-23 kW finns det styrsystem, som reglerar varmen
baserat pa temperatur och nederbérd for att det ska vara kostnadseffektivt (Banverket, 2007).

Runt om Botniabanan finns det totalt 125 sparvéaxlar. Tva olika typer av varmeelement
anvands med effekterna 10,2 kW respektive 16,8 kW (Botniabanan AB, 2006).
Tunnelinstallationer, belysning och flaktsystem, férbrukar uppskattningsvis 3 kW/km. Pa
varje motesstation finns det teknikhus som belastar hjalpkraftndtet med 15 kWi/st.
Signalsystemet matas fran transformatorer med en markeffekt pa 50 kVA men lasten ar
valdigt liten®.

2.2 Kontaktledningsnatet

Kontaktledningsnatet ar det elnat som via en stromavtagare stromforsorjer tagen langs de
svenska taglinjerna. Natet ar ett enfasnat med spanningen 15 kV och frekvensen 16% Hz.
Tagvarme som varmer upp stillastdende vagnar pa stationer matas med 1 kV via en
transformator som &r ansluten till kontaktledningsnétet (Banverket, 2006).

Booster transformatorsystemet (BT-system) ar en av de tva metoder som anvands for att
spanningssatta kontaktledningssystemet i Sverige. | ett BT-system matas kontaktledningsnatet
via sugtransformatorer, se Figur 2.1 En sugtransformator & en transformator som har
omsattningen 1:1, det vill sdga en transformator som har lika manga varv i lindningen bade pa
primar- och pa sekundarsidan. Syftet med en sugtransformator &r att forhindra i storsta
mojliga man vagabonderande strommar i marken som kan ge upphov till storningar i till
exempel telekomutrustning. Kontaktledningen matas med 15 kV och aterleds forst via den

!Leif Norgren (Specialist EL, Vectura AB)
’Michael Jernstedt (Elprojektor, Vectura AB) 3



ena ralen (S-réalen) och vidare darifran upp till aterledaren for att sedan komma tillbaka till
kéllan, se Figur 2.2.

Sugtransformator
)| Matnings- e /
station | | ‘ |
J ¢ (108 § Kontaktledning
@ 0
@ ), __
OIO) OIO) Ral

Figur 2.1. Hlustration &ver ett BT-system (Biedermann, N, 2010). Sugtransformatorerna sékerstéller att strommen leds
tillbaka i rélen for att foérhindra vagabonderande strommar.

Kontaktledning

Barlina

Aterledning

Sugtransformator
Var 5:e km dras det

Jordpunkt mesta av returstrémmen
Genom S-rédlen till aterledaren
leds returstrommen

Fran omformarstationen
matas ledningen med
15 kV/16 2/3 Hz enfasstrom

till ndrmaste ordpunkt
och vidare till aterledaren

r————r/ -~ Viss markspridning kan inte undvikas

Figur 2.2 Illustration 6ver stromkretsen i kontaktledningssystemet (Banverket, 2006). Strommen leds ner till s-rdlen genom
hjulen och sedan vidare till aterledaren.

En annan metod som anvénds for att spanningssatta kontaktledningssystemet ar med hjalp av
autotransformatorsystem (AT-system). Principen bakom AT-systemet ar att anvanda sig av
spartransformatorer. En spartransformator &r en transformator som bestar av endast en
lindning vilken ar uppdelad i tva delar. Genom att vélja var inkopplingspunkten pa lindningen
ska vara bestams hur stor del av den matade spanningen som kan tas ut pa sekundarsidan. |
fallet med AT-systemet & en matningsspanning pa U = 15 kV inkopplad mitt pa
spartransformatorn vilket medfér att potentialen mellan kontaktledningen och AT-
matarledningen, se Figur 2.3, blir 2U = 30 kV. Potentialen mellan jord och kontaktledningen
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ar 15 kV (Institutionen for Energi och miljo, 2009). Hela systemet upplevs ha dubbel
matningsspanning. Fordelen med ett AT-system &r att spartransformatorerna kan placeras pa
ett langre avstand ifran varandra, dock inte langre dn 12 km. Kontaktledningsnatet kan
belastas med en hogre effekt eftersom,

S=U><I<—>S=(2><U)><G) (2.1)
dar S ar den skenbara effekt som linjen behdver, U &r den spanning som matar linjen och I ar
den strom som kravs. AT-systemet anvands i allt storre utstrackning men finns i sin helhet pa

ett fatal platser i landet’. Botniabanan och Malmbanan ar tva strackor dar AT-systemet
anvands. Figur 2.4 visar hur ett AT-system ser ut i teorin.

AT-matning
@
15/180° kv
1/2
Aterledare
f  J —
— 1/2
15,/0° kv 15/0° kv
L ]

Kontaktledning

Figur 2.3 Principskiss dver en sparkoppladtransformator likt de som anvénds i ett AT-system. Spanningen i AT-matningen &r
fasforskjuten 180° fore spanningen i kontaktledningen. Detta leder till att potentialen mellan AT-matningen och
kontaktledningen blir 2U=30 kV

15kV
A-skena*
Ca10km

‘ I
|

l Autotrans- Autotrans-
30000V formator formator

L

} .] ! } ..‘ 1
- = Kontaktledning
— C__ Couey -
*Aterledningsskena

Figur 2.4 lllustration Over ett AT-system (Banverket, 2006) dar det tydligt syns hur systemet matas via sparkopplade
transformatorer Iangs linjen och hur aterledning sker via S-ralen

AT-matarledning

’Michael Jernstedt (Elprojektor, Vectura AB)



2.3 Nulagesbeskrivning av effektbehovet

Eftersom att den planerade vindkraftsanldggningen i forsta hand ska foérse den valda
jarnvagsstrackan, Ornskoldsvik—Nordmaling, med effekt maste trafikfrekvensen samt
effektforbrukningen for de olika tag som trafikerar strackan undersokas. Nar den nédvandiga
effekten &r framtagen och verkningsgrader for transformatorer och omformare ar kénda kan
vindkraftsparkens totala effekt bestdmmas.

Forsta steget i dimensioneringen av effekten fran vindkraftsanlaggningen ar att underscka
antalet tag som trafikerar den valda strackan under samma tid. Det maximala antalet tdg under
samma tidpunkt ger den minsta effekt som vindkraftsanlaggningen maste kunna generera.
Trafikfrekvensen maste ocksa undersokas for att se vilka omkopplingsmajligheter det finns
for att véxla mellan 16% Hz kontaktledningsnidtet och 50 Hz hjilpkraftsnitet.
Trafikfrekvensen ger en uppfattning om hur ofta man kan véxla, dagligen eller arligen, till
exempel under vintern da vaxelvarmare kraver mycket effekt. Trafikfrekvensen finns
dokumenterad pa Trafikverkets hemsida i form av en arlig tagplan (Trafikverket Tagplan,
2011). | tagplanen finns koérstrackan for alla planerade tagfarder under aret inom Sveriges
jarnvagsnat samt start och stop vid olika stationer.

Den delen av Botniabanan som i dagslaget ar i bruk, Ornskéldsvik-Umed, trafikeras av SJ och
Norrtdg som bedriver persontrafik samt Green Cargo som bedriver godstrafik fran och till
Husum?®. De olika foretagen anvander sig av olika lok som skiljer sig i effekt och effektfaktor.
De aldre RC-loken, som anvénds av SJ och Green Cargo, forbrukar mer effekt &n de nyare
X60 och X2 (X2000) tagen samt har de en lagre effektfaktor (Norrtdg AB Vara Tag, 2011),
(SJ Vara Tag, 2011). Tabell 2.1 visar effektforbrukning samt effektfaktor for de vanligaste
loken (Banverket Energidebitering for tag, 2007).

Tabell 2.1 Effektforbrukning och effektfaktor for olika tag

Tag Effekt [KW] Effektfaktor
X2 3260 1.0
X51-53 (Regina) | 1590 10
X60 3000 1.0
RC-lok 4x900 0.8

Ett antagande om att ett tag i genomsnitt forbrukar 4 MW aktiv effekt och 0.4 MVAr reaktiv
effekt’, medfor att en hog effektfaktor (cos @ = 0,995) anvands i efterkommande
berdkningar.

| dagslaget ar det bara strackan Ornskoldsvik-Umed som &r i drift pd Botniabanan. Nar
resterande stracka, Adalsbanan, tas i drift kommer bade gods- och persontrafiken att dka
langs hela Botniabanan (Botniabanan Historik, 2011). Sjalvklart innebar det ocksa att
trafikfrekvensen kommer att 6ka pa strackan Ornskoldsvik-Nordmaling.

* Tommy Géllstedt (Seniorkonsult Elkraft- och kontaktledningsteknik, Vectura AB)

* Carlos Siles (Teknikansvarig EL/Tele, Vectura AB)
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2.4 Val av maximal genererad effekt i inmatningspunkten

Efter studie av tagplanen for strackan Ornskéldsvik-Nordmaling drogs slutsatsen att den
maximal effekt som forbrukas &r nar tre tag ar i drift pa strackan samtidigt som ett startar.
Med det tidigare antagandet, att ett tag i genomsnitt férbrukar 4 MW, anses 20 MW vara en
rimlig stor maximal effekt. Vid denna effektstorlek garderar man sig for hog starteffekt vid
avgangar samt eventuell trafikdkning. Alltsa kommer det att kravas en vindkraftsanlaggning i
ungefarlig storleksordning sju stycken vindkraftsverk som genererar 3 MW vardera.



3. Omformare

| Sverige drivs tagen av ett enfas kontaktledningssystem med spanningen 15 kV, och frekven
16% Hz. Anledningen till den laga frekvensen var att det fanns problem med att tillverka
reglerbar enfas vaxelstromsmotorer vid hoga frekvenser under bdrjan av 1900-talet
(Banverket, 2007). Det bestdmdes att ha frekvensen 15 Hz i kontaktledningssystemet och det
tillverkades generatorer som genererade spanning med den frekvensen. Nagra ar senare togs
beslutet att i fortsattningen kopa el ifran det statliga svenska natet (vanligtvis 130 kV, 50 Hz).
Problematiken lag i att 16sa en frekvensomformning fran 50 Hz till 15 Hz. Detta gjordes med
roterande omformare vilka hade ett forhallande tre till ett, t.ex. tolvpolig motor och fyrpolig
generator. En frekvens pa en tredjedel av matningsfrekvensen erholls, vid frekvensen 50 Hz
pa matningssidan erholls frekvensen 16% Hz pa generatorns klammor, vilket var tillrackligt
nara 15 Hz. An idag anvands roterande omformare men kraftelektroniken gor det mojligt att
omforma med statiska omriktare.

3.1 Roterande omformare

Runtomkring i Sverige langs jarnvagsnatet finns roterande omformare placerade. De
roterande omformarna placeras vanligtvis pa vagnar. Anledningen till det, historiskt sett, var
att ha mojligheten att kunna transportera dem till sékerhet i handelse av krig. Idag ar den
framsta anledningen till omformarnas placering pa vagnar den att det ska underlatta vid
service av dem. Det ska vara enkelt att transportera omformarvagnen till en servicelokal samt
for att kunna anpassa effektbehovet i inmatningspunkten genom att stalla fler eller farre
omformningsvagnar i varje grupp. En omformarvagn bestar av en trefasmotor och en enfas-
generator som dr monterade pa en och samma axel. Dessutom finns det en transformator som
transformerar upp spanningen till ca 15 kV. Poltalsforhallandet mellan motor och generator &r
som namndes ovan 3:1. De roterande omformarvagnarna som Trafikverket anvander &r av tre
olika effektstorlekar. Den minsta omformarvagnen har beteckningen Q24/Q25 och har en
generator med markeffekt pa 3,2 MVA och markspanning 3,0 kV, se tabell 3.1. Nésta storlek
pa omformarvagn & Q38/Q39 med en installerad markeffekt pd 58 MVA och
maérkspanningen 4,0 kV. Q38/Q39 ar den typen av omformare som finns i storst utstrackning
utefter de svenska jarnvégarna. Den storsta roterande omformaren som anvands ar Q48/Q49.
Den har en generator med markeffekt pd 10 MVVA och markspanningen 5,2 kV. Nar en ny
inmatningspunkt ska installeras i kontaktledningssystemet gors de vanligtvis inte med lagre
effekt &n 20 MVA. Om omformningen ska ske med roterande omformare placeras t.ex. tva
Q48/Q49 bredvid varandra och bildar da en gemensam generatorkapacitet pa 20 MVA. Pa
grund av att de roterande omformarna har en mycket god 6verbelastningsformaga skulle den
efterfragade effekten erhallas med tre Q38/Q39. Den totala installerade effekten via roterande
omformare ar 540 MVA. Tekniken med roterande omformare ar inget som planeras fasas ut
inom den ndrmsta framtiden. Under hosten 2010 togs en ny sorts omformarvagn fram i
samarbete med Trafikverket, Jernbaneverket och Luled Generatorservice (VG Power, 2011).
Den & utformad med en generator som genererar 16,5 kV direkt® vilket medfor att
transformatorn inte behdvs som vidare leder till hogre verkningsgrad pa omformarvagnen.

> Greger Janson, Trafikverket
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Tabell 3.1. Sammanstalld information om roterande omformare (Banverket, 2003)

Beteckning Q24/Q25| Q38/Q39 [Q48/Q49
Genererad effekt 3,2 MVA |58 MVA |10 MVA
Max belastning under 6 min 4,8 MVA |8 MVA 14 MVA
Verkningsgrad 88,50 % [90,40 % 93 %
Antal 66 st 48 st 21 st

| drift 16 st 48 st 21 st
Vikt 122 ton | 144 ton 197 ton
Langd 157m |18 m 20m

3.2 Statiska omriktare

Ett bra alternativ till de roterande omformarna nar det géller frekvensomformning &r att
anvénda statiska omriktare. Statiska omriktare installeras alltid permanent och placeras aldrig
pa en vagn som de roterande omformarna gor. De statiska omformarna har snabba start- och
stopptider, hog verkningsgrad och kraver inte underhall pd samma satt som de roterande
omformarna. En nackdel &r att det inte finns nagon mojlighet att 6verbelasta de statiska
omriktarna, vilket ar mojligt med de roterande omformarna. De statiska omriktarna bestar av
tva “grenar” med tolv tyristorer vardera. Varje gren ar placerad mellan en trefastransformator
och en enfastransformator, se figur 3.1 som visar en direktomriktare. For ett mer detaljerat
kretsschema se appendix Al. De tva “grenarna” i kretsen skapas av en trefastransformator
som har tva sekundarlindningar. Den ena sekundarlindningen &r D-kopplad och den andra ar
Y-kopplad. Detta &r for att skapa en fasforskjutning mellan de tva grenarna pa 30° elektrisk
vinkel (Adtranz Sweden, 1996).

Filter
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Figur 3.1 Ett forenklat schema Gver en direktomriktare (Ostlund, S, 2005). | den 6vre transformatorn &r lindningarna YA-
kopplade och i den undre transformatorn &r lindningarna Y'Y -kopplade.




Syftet med att medvetet gora en fasforskjutning ar for att reducera stromovertonerna till det
matade natet. Strommen i, delar upp sig i noden till tva strommar, iy och i, Genom
berdkningar kan Fourier-komponenterna for de olika strommarna i, och i, kalkyleras fram
(Mohan, N, 2003), se Figur 3.2.

ig1 = %Id (cos@ — gcos 50 + %cos 70 — ﬁcos 110 + %cos 130 ) (3.2)
g2 = %Id (cos@ + gcos 50 — %cos 70 — ﬁcos 110 + %cos 130 ) (3.2)

dar strommen 14 kan ses som en konstant DC (likstrom) pa grund av den forhallandevis stora
induktansen Lq och N &r lindningsomsattningsratio i transformatorn

0 = wt (3.3)
dar
w = 2nf (3.4)

dar f ar frekvensen. Vilket medfor att den totala strommen i,,

ig =lg1 +ig = %Id (cosB - ﬁcos 110 + 1—13cos 130 ) (3.5)

N

| N AR
. K7
WAYN:

Figur 3.2 Tolv-puls-tyristor omriktare som matas via tva transformmatorer. Den ena transformatorn &r Y-Y kopplad och den
andra dr A-Y kopplad. Detta medfor en forskjutning mellan i,; och i, med 30° (elektriska)

s
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En tyristors i-v (strom-spanning) karakteristik, se Figur 3.3b, liknar en diods i-v karakteristik.
Tyristorn har en extra gate ingang, se Figur 3.3a. Med en puls fran gate ingangen kan
tyristorn triggas till att leda strom. Tyristorn kan inte stangas av genom gate ingangen utan
slutar leda nar anodstrémmen blir negativ vid nollgenomgang (Mohan, N, 2003).

b)

Figur 3.3 a) symbol for en tyristor och b) i-v karakteristiken for en tyristor

3.3 Startautomatiksystem

For att driva de roterande omformarna anvands ett automatiskt startsystem. Startsystemets
huvudsyfte ar att reglera tomgangsdriften for omformarna. Darmed minskas mycket dyrt
tomgangsslitage. Systemets sekundara uppgift ar att kontinuerligt ge driftinformation for
respektive omformare till driftcentralen.

Det automatiska startsystemet styrs av ett PLC-system (Programmable Logic Controller).
Styrdatorn finns pa omformarstationen och ar uppkopplad mot ett modem for att kunna
kommunicera med bland annat driftcentralen. Styrsignalerna samt strém- och
temperatursignaler ansluts via matvardesomvandlare direkt till PLC-systemet. Det
automatiska startsystemet utvecklades av Banverkets avdelning for elkraft i samarbete med
Vossloh, tidigare Novosignals. Startsystemet fungerar pa sa sétt att det forsoker bygga upp ett
korschema baserat pa tidigare belastningar. Den totala generatorstrommen maéts var tredje
sekund och systemet tar hansyn till omformarstationens topp- och grundbelastningar.
Uppmatta varden loggas i fem veckor for att ge ett bra underlag fér en prognosuppbyggnad.
Det prognosvarde som presenteras anger lastens véarde fem minuter efter att det har visats.
Genom denna metod kommer omformarstationen med tiden att "ldra sig” lastbehovet pa den
stracka som den ska mata. Antalet start och stopp kommer att 6ka vilket ger minimal
tomgangsdrift.

Vid Malmbanan anvénds en grafisk tidtabell for att reglera styrningen. Startsystemet laser av

tabellen for att veta nar ett tag kommer. Varje tagnummer i tabellen ger dven information om
tagtyp darmed kan en noggrann effektférbrukning beraknas.
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Varje omformare dr indelad i olika driftzoner, se Figur 3.5, som beskriver den aktuella lasten.
Zon 0 &r den mest gynnsamma och zon 1 ar 6verbelastningszonen. Gransvardet mellan 0 och
1 anger vilken strom omformaren kan leverera. De negativa zonerna -1, -2 och -3 ar tidsatta
med kopplingszoner. Omformaren maste ligga kvar i den tid som galler for zonen.

aptimal drift

verkningsgrad
100%

K 1 ‘ 0 ‘
eo% o e ——

B0% - / ‘ ‘ T

Figur 3.5 Driftzoner for en roterande omformare (Banverket, 2004)

Startsystemet kan ocksd anpassa sig efter eventuella driftstorningar. Vid en plotslig
lastokning, som startar omformarstationens samtliga omformare, kommer systemet att
forsoka starta om. Spanningsfall behandlas olika beroende pa vilket nat som det sker pa. Om
spanningsfall skulle ske pa 15 kV kontaktledningsnatet tillgrund av ett fel blockeras
omformaren for mandver. Omformaren réknas bort fran driften och en ny startas.
Startsystemet frankopplar omformarvagnen pa den trefasiga 6,3 kV sidan som matar
omformarvagnen. Nar sedan eventuella fel ar &tgardade kan startsystemet koppla till
omformarvagnen igen (Banverket, 2004).

3.4 Frekvensomriktning mellan 16% Hz och 50 Hz

| projektet dar mojligheten med vindkraft som energikélla till jarnvagens kontaktlednings-
och hjalpkraftssystem undersoks kommer frekvensomriktningen mellan 16% Hz och 50 Hz
ske i den 6-puls diodomriktaren som placeras i varje vindkraftverk. Vindkraftverkets
genererade vaxelspénning likriktas till en likspénning, se Figur 3.6.

50 Hz

EEEJHER o
Synkronganerstor Bl J;: j JE o (:Q} Hidlpkraftnitet
R I kL

Figur 3.6 Kretsschema dver inkopplingen av ett vindkraftverk till hjalpkraftnétet. Pilarna i diodomriktaren &r transistorer.
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For anvandning som energikélla till hjalpkraftnétet skapar diodomriktaren en ”sinusvag” med
den fundamentala frekvensen 50 Hz som darefter filtreras, se kapitel 3.5, och transformeras
upp till spanningen 22 kV som é&r tankt att anvandas pa den aktuella platsen.

16% Hz
+ Transformator
5T
Synkrongenerator Vs ) | ‘ @: Kontaktledningsnatet
1% JF | 1%& iy
Figur 3.7 Kretsschema o6ver inkoppling av vindkraftverk till kontaktledningsnatet. Den del av diodomriktaren som &r
skuggad anvands.

For anvandning som energikélla till kontaktledningsnatet skapar diodomriktaren en
”sinusvag” med den fundamentala frekvensen 16% Hz som filtreras och transformeras upp till
spanningen 15 kV som anvands i kontaktledningsnatets AT-system, se kapitel 2.2. Malet med
en trefasdiodomriktare, som kommer att anvandas i detta projekt, &r att skapa och kontrollera
en utgaende trefasspanning med en ingdende likspanning. Denna omriktare, se Figur 3.6,
anvander sig av tre ben, en for varje fas. Varje ben skapar en sinusformad utsignal som ar
inbordes fasforskjuten med 120°. Spanningsamplituden for varje enskilt ben beror bara pa den
ingaende likspanningen och switchningsfrekvensen (Mohan, N, 2003).

Den storsta strommen som elektroniken i diodomriktaren maste klara av beror pa spanningen
Vg4 som likriktaren producerar. V4 kan berdknas genom féljande formel (Mohan, N, 2003).

Va = ni/Sf_gE Vi1 cos(wt) d(wt) ZS\/EVLL =135V, (3.5)
6

dar Vi ar huvudspéanningen. Spanningen fran generatorn i vinkraftverken ar 690 V. | detta
fall blir

V4 = 1.35 X 690 = 931,5 V. (3.6)

Den maximala effekten som ett av vindkraftverken kan generera &r 3 MVA. Spénningen Over
dioderna och switcharna blir, pa grund av de tva kondensatorerna, % Strommen 1y som varje
ben maste klara av, fran likriktaren kan nu beraknas (Mohan, N, 2003).

Sn _ 3x10°
Id -_ \/EXVZ_d _ \/§X9321’5 -_ 3,7 kA (3.7)

For att skapa och kontrollera den utgaende trefasspanningen anvands PWM (Puls Width
Modulation). Vid PWM anvands en triangular spanningsvag och tre kontrollspanningar, som
ar inbordes fasforskjutna med 120°, en for varje ben pa diodomriktaren. Kontrollspanningarna
jamfors med den trianguldra vagen. Om kontrollspanningen, fér respektive ben, ar storre an
den triangulara vagen sa sluts den 6vre switchen pa benet. Om kontrollspanningen ar mindre
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sa sluts den undre switchen pa benet. Pa sa satt kan en trefasspanning for den fundamentala
frekvensen skapas (Mohan, N, 2003).

3.5 Filter

| vindkraftverket finns det mojlighet att anvanda en likriktare tillsammans med en tolvpuls-
tyristorbrygga, bada beskrivs i avsnitt 3.2 De statiska omriktarna skapar dvertoner som kan
interferera med néarliggande telekommunikation och, framforallt i detta projekt, oka
forlusterna i konventionella transformatorer med upp till 300 %, se kapitel 5, samt att de kan
stora parallella styrsignaler inuti vindkraftverket. Det ar darfor viktigt att dampa 6vertoner
som produceras av bade likriktaren samt véxelriktaren. Omriktaren som tankts anvandas i
detta projekt, trefas diodomriktare, skapar ocksa Gvertoner som maste dampas, framforallt pa
enfas-sidan.

Efter likriktaren, som skapar spanningsovertoner av ordningen h = 12k, dér k ar att heltal,
anvands ett filter Figur 3.11 Spanningsovertonernas amplitud beror pa fordréjningsvinkeln
och linjeinduktansen for AC-systemet som ska likriktas (Mohan, N, 2003).

» To dc transmission line
| Rl
+
Ly —1_
12-puals
converter Va Cz —— |::|R L
| — .

Figur 3.11 DC-filter

En stor induktans anvands for att slata ut likspanningen. Ett hogpassfilter anvands ocksa for
att minska 6vertonstrommar pa likstromsledningen. Hogpassfiltret ar designat sa att det har en
lag impedans vid h = 12k, frekvenserna (Mohan, N, 2003).

For en trefasdiodomriktare &r dvertoner bara ett problem om det tas ut en spanning mellan tva
faser vilket gors i detta projekt. Ett lagpassfilter, pa tvafassidan, som slapper igenom alla
Overtoner pa de lagre frekvenserna ar tillrackligt for detta projekt. Overtonerna som finns i
varje enskilt ben &r identiska med Overtonerna i potentialen mellan ett av benen och
nollpunkten, mellan kondensatorerna i figur 3.8, fast fasforskjutna sa att de tar ut varandra.
Det behdvs darfor inget filter pa trefassidan.

12-puls-tyristorbryggan som finns i vindkraftverken skapar, enligt avsnitt 3.2, stromdvertoner

i ordningen h = 12k + 1, dar k &r ett heltal. Dessa Overtoner maste dampas for att undvika
stora forluster i efterkommande transformatorer. Figur 3.12 visar kretsschemat for ett
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lampligt filter som &ven bestar av extra kondensatorer som kan kopplas in for att korrigera
effektfaktorn (Mohan, N, 2003).

I J_ Cip J_ Cry J_ Cry :

AC / / Lis Lu 12-puls
System R Lip converter
Rz K
Cofi Corz
T |

Power—factor- High pass 13th 11th
correction filtor harmonic  Rarmonic
capacifors filter filter

Figur 3.12 AC-filter med effektfaktorkorrigeringskondensatorer

De tva forsta 6vertonerna, h=5 och h=7, som skapas av de tva separata sexpuls-omvandlarna,
tas ut av Y-Y respektive A-Y lindningarna i transformatorerna som kopplar samman de tva
sexpuls-omvandlarna.

Stromovertonerna h=11 och h=13 &r de stdrsta som produceras av tolvpuls-tyristorbryggan
och maste pa grund av de stora effekterna dampas separat. Kretsen i Figur 3.12 har ett
stromfilter for bade Gverton h=11 och h=13. Induktanserna och kapacitanserna for bada
stromfilter valjs sa att de skapar en lag impedans vid h=11 respektive h=13 frekvenserna.
Strommen valjer da att flyta igenom stromfiltret, pa grund av den laga impedansen, istallet for
att fortsatta ut pd nitet. Overtonerna forbranns sedan i en resistor. Resterande Gvertoner,
h > 13, &r betydligt mindre och kan darfor dampas tillsammans med ett hogpassfilter
(Mohan, N, 2003), (Thorborg, K, 1993).

Hela overtonsfiltret forser frekvensomvandlaren med en stor del nddvandig reaktiv effekt.
Darfor valjs ofta filterkapacitanserna sd att deras totala genererade reaktiva effekt inte
Overstiger frekvensomvandlarens reaktiva effektbehov (Mohan, N, 2003).

Cf = Cll + C13 + Chp (38)

Om frekvensomvandlaren skulle krava extra reaktiv effekt, t.ex. vid lag last, kan de extra
kondensatorerna anslutas for att korrigera effektfaktorn (Mohan, N, 2003).

Forutom DC-filtret i Figur 3.11 kommer det enbart anvéndas ett lagpassfilter pa, 16% Hz,
tvafassidan i detta system.
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4. Systemlosningsfdrslag

For att pa ett Overskadligt satt forsta tanken bakom kretsen i examensarbetet gjordes figur 4.1
som visar tankegangen fran vindkraftverken i vindkraftparken till trafiksignalerna langs
jarnvégslinjen. Figuren visar kraftelektroniken i vindkraftverken, transformatorerna som ar
placerade vid vindkraftverken och tdgen och jarnvagslinjerna som energiforsorijs av
vindkraftparken.

Figur 4.1 Forslag till systemlosning som illustrerar allt ifran kraftelektroniken i vindkraftverken till tagen langs de svenska
jarnvégarna. | figuren kan man dessutom se transformatorerna som &r placerade vid vindkraftverken samt
transmissionsledningarna fran respektive vindkraftverk till samlingsskenorna.
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| figur 4.2 visas en mer schematisk bild av det som figur 4.1 symboliserar. Systemet borjar i
vindkraftverken i vindkraftparken (langst at vénster i figur 4.2). Systemet som beskrivs i
rapporten ar utford med tva parallella kraftgrenar. Den del som skall energiforsorja
kontaktledningsnatet transformeras via transformator T1 upp till 15 kV och &r dérefter
ansluten till samlingsskenan for 16% Hz. Den del som skall energiforsorja
huvudledningsnétet transformeras via transformator T2 upp till 22 kV och &r darefter ansluten
till samlingsskenan for 50 Hz. EF 1- EF 4 ar effektbrytare som anvands for att valja vilket
utav kontaktledning- respektive hjalpkraftnatet som skall energiforsorjas. Effektbrytarna kan
dessutom anvandas for att koppla fran vindkraftverk och transformatorer vid exempelvis
service.

Anslutning £6r samtliga vindkraftverk sher via

brytare mot samlingsdeenoma

™ ) .
0.69M15 kV . 5< ]
zt ./ A / iy o -
o o WAAN v
Moo | Filter ) AN N
Ve * ) /’ Samlingsskena fér 167 Hz
- Kabel forband
ran lilrildartbozzan Samlingsskena for 30 Hz
i vindiemfroedost —— ' —h = Fier [ T (N \\"l IRV
- ' N . A
ZE / Z‘K / ﬁx EF 2 EF 4
- 0,69/22 kv — 3
| | | - (<

Figur 4.2 Systemets utférande och dess komponenter. Langst at vanster visas kraftelektroniken i vindkraftverken, dérefter
transformatorerna som &r placerade vid vindkraftverken, effektbrytarna och langst at hoger samlingsskenorna for de tva olika
systemen.
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5. Transformator

Vid varje vindkraftverk finns tva olika transformatorer placerade, T1 och T2. De har for
uppgift att transformer upp den genererade 690 V spanningen fran generatorn till 22 kV for
hjalpkraftndatet och 15 kV for kontaktledningsnatet. Den ena transformatorn &r en
trefastransformator som ér tillverkad for frekvensen 50 Hz och den andra transformatorn &r en
enfastransformator som &r tillverkad for 16% Hz. Vindkraftverken i projektet &r alla
utformade med kraftelektronik for likriktning och frekvensomriktning. Kraftelektroniken
orsakar overtoner som méts i THD (Total Harmonics Distortion) ekvation 5.1 vilket medfor
stora forluster i form av koppar-, hysteres- och virvelstrommsforluster i en konventionell
transformator. Forlusterna hos en transformator bestar till viss del av tomgangsforluster, Po.
Vid normaldrift av den inringade transformatorn i tabell 5.1.1 &r Py = 4,3 kW, vilket innebar
procentuella forluster pa

Py _ 4,3x103
Sn 3x106

~ 0,14 % (5.1)

| det fall da kraftelektronik anvéands kan bland annat tomgangsforlusterna bli 300 % storre pa
grund av THD, vilket innebar Py = 12,9 kW, vilket innebar procentuella forluster pa

Py _ 12,9x103
Sn 3x106

~ 0,43 % (5.2)

Men om en transformator med en kérna tillverkad av amorft stal® anvands kan forlusterna
minska med upp till 70 %. Materialet har goda magnetiska egenskaper vad géller
magnetisering och avmagnetisering, se appendix A2. Transformatorer med amorft stal i
karnan ar alltid torrisolerade vilket ar bra om brand till foljd av fel i transformatorn uppstar.
Vid brand i en oljefylld transformator ar miljopaverkan stor och i det avseendet sa ar de
torrisolerade transformatorerna mycket skonsammare for miljon.

5.1 Trefastransformator 0,69/22 kV, 50Hz

Vid varje vindkraftverk placeras det en transformator som transformerar upp spanningen till
22 kV (hjalpkraftnatet), se figur 4.2. Transformatorns kérna ar tillverkad av amorft stal.
Transformatorn som anvands i detta projekt ar hamtad frdn ABBs produktsortiment, den &r
torrisolerad och har data enligt Tabell 5.1.

® Bjorn Bergstrom, Transformatorer, ABB Business center Géteborg
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Tabell 5.1 Det inringade omradet anger data for den valda transformatorn i detta projekt (ABB, 2011)
Voltage range 24 kV (IP23)

EcoDry®ews
Power u, P, P ,at Length Width Height Weight
[kVA]  [%] W] 120°CW] [mm] [mm] [mm] [kg]
63 40 1,250 5100 2,010 1,830 2,10 3,450

800 60 1500 50950 2,190 1,880 2,100 3,700

1,000 6.0 1,800 7,360 2400 1930 2300 4,550

1250 6.0 2,100 8860 2480 1930 2500 5,400
1600 60 2400 10700 2610 1080 2550 7,150
2000 60 3,000 13,800 2610 1,080 2,700 7,050
2500 60 3600 16,680 2610 2,030 2900 8250
[3150 7.0 4300 22000 2.730 2030 38050  8900]
4000 7.0 5100 28000 2,700 2080 83,150 0,000

Sk =—XS§, (53)

dar transformatorns markeffekt, S, (MVA), och procentuellkortslutningsspanning, uy.
Kortslutningsstrommen, I (kA) vid varje transformator kan berdknas enligt ekvation 5.4
(Institutionen for Energi och milj6, 2009)

I, = —k
k_\/ngn

(5.4)

dar markspanningen, U, (kV), pa den sidan av transformatorn som ska beraknas, antingen pa
primér- eller sekundérsidan. Kortslutningsstrommen och maérkstrommen dimensionerar
brytarna. Méarkstrommen, I, (kA), kan beréknas enligt ekvation 5.5

_ _Sn
n 7 BxU,

(5.5)

Nedan i ekvation 5.6-5.8 redovisas berakningar pa transformatorn med hjélp av ekvationerna
5.3-5.5 och data fran Tabell 5.1.1.

Sk, =X 3,15 X 10° = 45 MVA (5.6)
45x10°

leyoiy = Fraanaos = 118 KA (5.7)
3,15x10°

Iy = VAx22x10° 82,7 A (5.8)
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5.2 Transformator 0,69/15 kV, 16% Hz

Den transformator som &ar ansluten till samlingsskenan for 16% Hz (kontaktledningsnatet) och
som anvands for att transformera upp spanningen till 15 kV fran 690 V &r en enfas
transformator, se figur 4.2. Aven denna transformator har en karna tillverkad av amorft stal.
Antagna vérden for S, = 3,15 MVA och u, = 7 % anvénds i berdkningarna. Nedan redovisas
berakningar pa kortslutningsstrommar for transformatorn pa 15 kV enfassidan med hjélp av

ekvationerna 5.9-5.10.

45x10°
kiskv = 15 x10% 3,00 KA
I _3,15x10°
N35kv ~ 15%103

=210,0A

Tabell 5.2 Beraknade varden for transformatorerna

Transformator 3,15 MVA

Markspanning 0,69/15 [kV] 0,69/22 [kV]
Kortslutningseffekt 45 MVA 45 MVA
Sekundar Sekundar
Kortslutningsstrom 3,00 kKA 1,18 kKA
Markstrém 210,0 A 82,7 A

5.3 Berakningar pa de olika frekvensernas inverkan pa

transformatorn

(5.9)

(5.10)

For berdkningar pa transformatorer kan bland annat transformatorformeln (Hallenius, K-E,

1972) anvandas som ar

E = 4,44fNApeBmax

(5.11)

Dar den inducerade spanningen, E (V/m?), dver lindningen, frekvensen, f (Hz), antalet varv,
N, pa lindningen, tvarsnittsarean, Are (mz), pa den verksamma jarnkarnan i transformatorn
och toppvardet pa magnetiska flodestatheten, Bmax (T). Om man antar att en transformator
anvands till bdde 16% Hz och 50 Hz kommer det att stalla lite olika krav pa bland annat
karnans tvarsnittsarea i transformatorn. Lat transformatorn vara Y-kopplad i samtliga
lindningar och se ut enligt foljande

Figur 5.1 En bild pa en transformator med en primar lindning och tva sekundara lindningar
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Spanningsomsattningslagen ger foljande samband mellan spanningsnivaerna och
lindningsvarv

byt (5.12)

vilket ger att den ena lindningsomsattningen, lat kalla den fér oms;, blir

Uy 690 1 Ng
oms; = — = =—=—= 5.13
17 u,  15x103 ~ 22 N, (5.13)

omsattningsforhallandet 1:22, och den andra lindningsomséttningen, lat kalla den for oms,,
blir

oms, = LES 0% ~ 1 _ N 5.14
2

U, 22x103 ~ 32 N,

omsattningsforhallandet 1:32. For att fa en uppfattning om hur de olika frekvenserna paverkar
storleken och férlusterna hos transformatorn antogs tva fall, fall 1 och fall 2.

Fall 1: Vindkraftverket ar anslutet till kontaktledningsnétet. Transformatorn anvéands for att
transformera spdnningen fran 690 V till 15 kV, frekvensen dr 16% Hz. Vid berdkning med
hjalp av ekvation 5.11 blir ekvation 5.15

15 X 103 = 4,44 X A X Byax X 16,667 X 22 > A X Byax = 9,214 (5.15)

Fall 2: Vindkraftverket ar anslutet till hjalpkraftndtet. Transformatorn ska anvandas till att
transformera spanningen fran 690 V till 22 kV. Vid berakningar med hjélp av ekvation 5.11
blir ekvation 5.16

22 X103 = 4,44 X A X Bypax X 50 X 32 - A X B.x = 3,097 (5.16)

Antag att B, ar konstant i de bada fallen. Fran ekvationerna 5.15-5.16 fas da att
tvarsnittsarean blir ca tre ganger storre i det fallet dé frekvensen ér 16% Hz.

De forluster som ar beroende av frekvensen ar tomgangsforlusterna. P, ar tomgangsfarlusten
for transformatorer bestar av Py, ar hysteresforluster och P, ar virvelstromsforluster (Hallenius,
K-E, 1972). Tomgangsforlusten beraknas enligt

Pp=P,+P (5.17)

dar hysteresforlusten i transformatorns kérna representeras av ommagnetiseringsarbete ar Wi,

per tidsenhet. Man kan approximativ sdga att ommagnetiseringsarbetet varierar kvadratiskt
med flodestatheten, B. Hysteresforlusten kan da beraknas enligt

Po= == Wy X f=cp xB2Xf (5.18)
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dar T ar periodtiden och cy, ar konstant. Om ekvationerna 5.11 och 5.18 kombineras kan
féljande samband harledas

2

Ph = kh X E? (519)

For att berdkna virvelstromsforlusterna ger (Hallenius, K-E, 1972) féljande samband
P, =k, X E? = ¢, X B? x f? (5.20)

dar c, och k, ar konstanter. Om ekvationerna 5.17, 5.19 och 5.20 kombineras kan féljande
samband tas fram

2
P, = ky X =+ ky X E2 (5.21)

Detta visar att tomgangseffekten dkar linjart nar frekvensen sjunker. Om frekvensen blir tre
ganger hogre minskar tomgangseffekten till en tredjedel. Detta leder att transformatorerna har
onddigt stora transformatorkarnor vid drift i fall 2.

| det system som beskrivs i denna rapport viljs l6sningen med tva separata transformatorer
for de tva kraftgrenarna.
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6. Brytare

Effektbrytarna (EF) som é&r placerade efter transformatorerna dimensioneras for att klara
mark- och kortslutningsstrom i de respektive kretsarna. Den del som behandlas i kapitel 6 &r
den inringade del av kretsen i Figur 6.1.

_____________________________________

Anslutning for samtliga vindkraftverk sker

via brytare mot samlingsskenoma

T1 i

e ® 0,69/15kV —e@—/
+
EF3
i L — EF 1
./ AN ./ A .) JaY v N
w VA I y
, I—CIZ) NN SN
Ve - Samlingsskena far 16 2:Hz
Lo Kabelforband
Frin likriktarbryggan . \ Samlingsskena far 50 Hz
i vindicrafrverket /) —/ - FhN N
AW N

/ ,/ \ / 7 EF2 -
| L‘S | Zﬁ | Z‘S 0.69/22kY | .
- AN

T2

Figur 6.1 Schema over kretsen fran omriktaren i vindkraftverken till samlingsskenorna.

6.1 Trafikverkets brytare for 12-24 kV/50Hz

De brytarna som anvands av Trafikverket idag vid inkopplingspunkter for matning av
hjalpkraftnatet ar trepoliga vakuumbrytare, alternativt brytare med svavelhexafluorid (SFe), sa
kallade SFe-brytare. Brytarna mandvreras via mandverdon. Brytarna och mandverdonen &r
tillverkade med avsikt att halla i mer an 30 ar (Banverket, 1993) eller for att kunna bryta
kretsen vid markstrom minst 10 000 ganger samt bryta kretsen vid markbrytférmaga 10
ganger.

Tabell 6.1 Teknisk data for de 24 kV effektbrytare Trafikverket anvander (Banverket, 1993)

Markdata for effektbrytare 24 kV
Markspanning 24 kV
Isolationsniva 50/125 kV
Markfrekvens 50 Hz
Markstrom Beror pa inkopplingspunkten
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6.2 Trafikverkets brytare for 16,5 kV/16% Hz

De brytarna som Trafikverket anvander sig av vid inmatningspunkterna pa
kontaktledningsnatet &r enpoliga vakuumbrytare. Likt brytarna for 12-24 kV 50 Hz &r dessa
brytarna ocksa mandvrerade av mandverdon. Brytarna och manéverdonen ar tillverkade med
avsikt att halla i cirka 30 ar. Brytarna ska dessutom klara 20 000 brytningar vid markstrom
och 30 brytningar vid markbrytférmaga.

Tabell 6.2 Teknisk data for de 15 kV effektbrytare Trafikverket anvander (Banverket, 1993)

Markdata for effektbrytare 15 kV
Markspéanning 16,5 kV
Isolationsniva 50/125 kV
Markfrekvens 16 2/3 Hz
Markstrém 2000 A
Brytformaga 25 kA

6.3 Brytare for 15 kV/16% Hz

Effektbrytaren EF 1 som &r placerade efter transformatorn i den del av kretsen som har
frekvensen 16% Hz och spédnningen 15 kV. Dessa ska dimensioneras for en méarkstrom
I, = 210,0 A och en Kortslutningsstrom I, = 3,00 KA. Lamplig brytare i projektet ar den
inringade i Tabell 6.3.

Tabell 6.3 Tabell ver olika vakuumbrytarna for spanningen 15-38 kV som ABB tillhandahaller (ABB, 2011)

ANSI Dead Tank Vacuum Mechanical Circuit Breaker Type V

Voltage Class (kV) BIL (kV) Load Current (A) Interrupting Capacity (kA

RMS|
15 110 1.200 2540
15 110 2,000 2540
27 125-200 1.200 2540
27 125-200 2,000 2540
38 125-200 1,200 2540
38 125-200 2,000 2540
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6.4 Brytare for 22 kV/50 Hz

Effektbrytaren EF 2 &r dimensionerad for att bryta den del av kretsen som har frekvensen
50 Hz och spanningen 22 kV. Brytaren ska vara 3-polig, den ska klara en markstrom
I, = 82,7 A och en Kkortslutningsstrom I, = 1,18 kA. Lamplig brytare ar inringad i Tabell 6.5.

Tabell 6.4 Berdknade vérden for transformatorerna som anvénds i systemet

Transformator 3,15 MVA

Markspanning 0,69/15 [kV] 0,69/22 [kV]
Kortslutningseffekt 45 MVA 45 MVA
Sekundar Sekundar
Kortslutningsstrom 3,00 kA 1,18 KA
Markstrom 2100 A 82,7 A

Tabell 6.5 Tabell 6ver olika vakuumbrytare for spanningen 15-27 kV som ABB tillhandahéller (ABB, 2011)

ANSI| Dead Tank Vacuum Magnetic Circuit Breaker R-MAG

Ratings
Voltage Class [kv) Full Wave Withstand BIL Continuows Current (A)  Short Circuit Interrupting
(L] Cuwrrent at Contact Pan (kA
RMS Symifs
15 110 00 1257144
15 110 800 200231
15 110 800 2517
15 110 1,200 1257144
15 110 1.200 200231
15 110 1.200 2511
1% 110 2,000 1257144
15 110 2,000 200231
15 110 2,000 2511
15 10 3.000 125/ 144
15 10 3.000 200231
15 110 3.000 25 /1
27 125150 1.200 125715
27 125150 1.200 20024
a7 125150 1.200 2511
7 125/150 2,000 125715
T 125150 2,000 20024
27 125150 2000 501
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6.5 Brytare mot samlingsskenorna

Brytarna EF 3 och EF 4 &r den sista delen i kretsen fore samlingsskenorna. Samtliga sju
kontaktledningskretsar och huvudledningskretsar ar kopplade via effektbrytarna mot
samlingsskenorna. En ténkbar plats for vindkraftparkens samlingsskenor medfor en
genomsnittlig kabellangd mellan EF 1 och EF 3 respektive EF 2 och EF 4 pa ca 1 km. For att
fa en uppfattning om hur impedansen i kraftkablarna paverkar mark- och
kortslutningsstrommarna hos brytarna berdknas impedansen pa kraftkablarna mellan
vindkraftverken och samlingsskenan i forhallande till impedansen i det 6vriga systemet enligt

_v 6.1)

Zktrafo Sk

vilket med for ett Z, for transformator T1 pa

(15><1o3)2
45x10°

Ly, = =j5 Q/fas (6.2)

och ett Z, for transformator T2 pa

22><1o3)2

Zsz =

Vid berakningar pa XLPE-kraftkabeln fran ABB (ABB, 2007) anvands féljande data
Induktans L = 0,00031 H/fas,km
Resistans R = 0,116 Q/fas,km

Reaktansen i kabeln &r beroende av frekvensen enligt

Xy =joL = j2nfL (6.4)
dér X, = induktiv reaktans for kabeln i fallet med 16% Hz blir

XL, p, = J2 X X 16,667 X 0,00031 = j0,0325 Q/fas,km (6.5)
och X, for kabeln i fallet med 50 Hz blir

Xigyy, = J2 X T X 50 X 0,00031 = j0,0974 Q/fas,km (6.6)

vilket medfor att Zy for kabeln i 16% Hz fallet blir

Zyabely gy = /Rz +Xf = J0,1162 +0,0325% ~ 0,120 Q/fas,km (6.7)
och Z for kabeln i fallet med 50 Hz blir

Ziabelgg, = VR2 + X2 =+/0,1162 + 0,09742 ~ 0,151 Q/fas,km (6.8)

vilket medfor ett Z, for 1 km kraftkabel i de bada fallen blir
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= 0,120 Q/fas.km X 1km = 0,120 Q/fas (6.9)

Hz; km

= 0,151 Q/fas.km x 1km = 0,151 Q/fas (6.10)

Kicabel ; ¢,

Kkabelso piz,

vilket ar en liten impedans i jamforelse med Zy for transformatorerna T1 och T2 och ger en
liten forandring pa kortslutningsstrommen Iy

[ U 15x103
kTiigumz  Z (0,116+j(5+0,120))

~ 2,93 kA (6.11)

I jdmforelse med I for den sidan av transformator T1 om man forsummar kabeln som &r
3,00 KA, och I for T2

[ _ U 22x103
kT2gomz — V3xZ  V3x(0,116+j(10,756+0,151))

~ 1,17 kA (6.12)

dér I, utan kabel for den sidan av transformator T2 var 1,18 kA

De olika nivaerna pa brytarnas egenskaper 6kar med forhallandevis stora diskreta steg och
kabel impedansen kan darfor forsummas. Vilket medfér att EF 1 och EF 3 dr av samma
utférande. Aven EF 2 och EF 4 ar av samma utférande.

EF 1 dimensioneras for en markstrom I, =210,0A och en kortslutningsstrém
I, =3,00kA och EF 2 dimensioneras for en markstrom 1, =82,7A och en
kortslutningsstrom I, = 1,18 kA

6.6 Mojlighet att energiforsorja de tva olika naten

Omkopplingen mellan de tva frekvensnivaerna i kopplingen gors med hjalp av den statiska
omriktaren som &r placerad i respektive vindkraftverk. De olika delarna i kopplingen (16% Hz
och 50 Hz) kan aldrig vara inkopplade samtidigt pa grund av att i det ena fallet omriktas
energin fran vindkraftverket till trefasig spanning med frekvensen 50 Hz och i det andra fallet
enfasig spanning med frekvensen 16% Hz. Detta medfor att de bada néten alltid kommer vara
frankopplade fran vindkraftsparken nar omkoppling sker, vilket gor att omkoppling inte kan
ske nar linjen belastas av tag. Omkopplingstiden &r beroende av hur snabbt brytarna kan bryta
respektive sluta den aktuella kretsen, relatiden, signaltiden och sa vidare vilket kan ske pa
mindre &n 1 sekund.

| systemet som beskrivs i rapporten valjs de olika effektbrytarna EF 1- EF 4 med de
méarkstrommar och kortslutningsstrommar som beskrivs i kapitel 6.3-6.5 och som
sammanstélls i tabell 6.4. Impedansen for kraftkablarna &r i forhallande till 6vriga systemet
liten och kan darmed férsummas.
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8. Vindpark

Vinkraftparken i detta projekt m_éste kunna generera minst 20 MW for att tillfredstélla
effektforbruknigen pa strackan Ornskéldsvik-Umed. Parken ska placeras i narheten av
Botniabanan.

8.1 Beskrivning av vindkraftverken

Vindkraftverken som anses lampliga till denna vindkraftanldggning ar av typen WWD-3 och
tillverkas av foretaget WinWind. WWD-3 vindkraftverken ar anpassade for bade kust- och
inlandsbaserade vindkraftsparker och har en rotordiameter pa 109 m. Det finns dven en 90 m
version for vindhastigheter hogre an klass 2, 8,1-10,5 m/s. Vindkraftsverken borjar generera
effekt vid 4 m/s och vid 20-25 m/s frikopplas rotorn for att generatorn inte ska skadas. WWD-
3 antas ha en livslangd 20 ar. Tornen finns i hojderna 80, 88 och 100 m. Kusten langst
Botniabanan har vindhastigheter runt 6-7,5 m/s pa 103 m hdojd. En rotordiameter pa 109 m
och tornhojd pa 100 m &r da lampligt for detta projekt (Vindlov Kartstdd, 2010).

Vindkraftverken anvander sig av en trebladsturbin samt en permanentmagnetiserad
synkrongenerator som kan generera upp till 3 MW. I nacellen, maskinhuset ovanpa tornet,
finns dven en statisk frekvensomriktare, som kan omforma till alla vanliga natfrekvenser,
samt filter for att reducera Overtoner som kraftelektroniken skapar. Den statiska
frekvensomriktaren bestar av tva parallella IGBT- omvandlare som bildar en tolvpuls-
tyristorbrygga som beskrivs i avsnitt 3.4. Vardera omriktare kan matas med max 1,5 MW.
Om en av IGBT - omriktarna skulle sluta fungera sa kan turbinen fortfarande generera effekt
genom att operera pa den kvarstaende omvandlaren. Vid lagre vindhastigheter kan en
omvandlare kopplas bort for att minska omvandlings- och varmeforluster.

WWD-3 vindkraftverken anvander sig av ett avancerat kontrollsystem for att reglera turbinen
sa att reaktiv effekt, spanning samt effektfaktor kan optimeras och anpassas till det ansluta
natets krav.

Kraftverken kan hantera kortslutnings- och jordfel for alla faser. Vindkraftens totala aktiva
effekt kan latt regleras mellan 20-100 %, utan steg, och uppna den onskade effektnivan inom
60 sekunder (WinWinD, 2011), (WWD-3, 2011).

Vindkraftsparken i detta projekt maste kunna producera minst 20 MW till inmatningspunkten,
vilket framgar i avsnitt 2.4. Sju stycken vindkraftverk som kan generera upp till 3 MW tacker
den nodvandiga effekten.

Antag att varje vindkraftverk maste befinna sig minst 500 m ifran varandra. Med detta
avstand finns det ingen risk for att ett fallande vindkraftverk skulle kunna skada narliggande
verk. Detta avstand skapar utrymme for montering samt plats for vagar mellan verken. Med
det ovanstaende antagandet kan en park med en storlek pa 1x2 km vara tillrackligt stor samt
ge utrymme for en samlingspunkt i ndgon ande av parken och mojligtvis skapa plats at
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8.2 Projektering en vindkraftpark

Forsta steget i1 projekteringen av en vindkraftsanldggning ar att hitta ett lampligt
placeringsomrade. For att fa en generell uppfattning om var en god anlaggningsplats kan
finnas kan man anvdnda sig av Energimyndighetens, gjorda av Uppsala universitet,
vindkartor. Dessa tacker hela Sverige och anger arsmedelvindarna (m/s) for 17 olika
omraden, upp till 103 m hojd ovan nollplansforskjutnigen. Nollplansforskjutnigen ar den
grans 6ver marken som upplevs som markniva av vinden, tillexempel éver 20 m hog skog.
Vindférhallanden kan ocksd anges i energiinneh&ll per kvadratmeter (kWh/m?). Ett
vindkraftsverk genererar energi, under optimaldrift, mellan vindhastigheterna 4-25 m/s. Dessa
vindforhallanden uppnas oftast vid bergstoppar, langst kuster eller till havs. Storleken pa den
energi som kan utvinnas varierar kraftigt beroende pa hur goda vindférhallandena ser ut pa
anlaggningsplatsen (Vindlov, 2009),(Uppsala universitet, 2008), (Liten Vindkraft, 2009).

Vindkraftsparken i detta projekt anses vara en stor landbaserad anlédggning eftersom det
kommer att kravas flera enskilda vindkraftsverk for att uppna den onskade effekten. |
miljobalken, bilagan till férordningen om miljéfarlig verksamhet och hélsoskydd (1998:899),
framgar féljande definitioner av en stor vindkraftsanlaggning (Notisum Lagbok, 2011):

840.90 verksamhet med:

1. TvAaeller fler vindkraftverk som star tillsammans och vart och ett av vindkraftverken
inklusive rotblad ar hoge an 150 meter.

2. Ett vindkraftverk som inklusive rotorblad &r hdgre &n 150 meter och star tillsammans
med en sadan gruppstation som avses i 1.

3. Ett vindkraftverk som inklusive rotorblad &r hdgre &n 150 meter och star tillsammans
med ett annat sadant vindkraftverk, om verksamheten paborjades eft6er att
verksamheten med det andra vindkraftsverket paborjades.

840.95 verksamhet med:

1. Sju eller fler vindkraftverk som star tillsammans (gruppstation) och vart och ett av
vindkraftverken inklusive rotorblad ar hdgre an 120 meter.

2. Ett vindkraftverk som inklusive rotorblad &r hdgre &n 120 meter och star tillsammans
med en sadan gruppstation som avses i 1.

3. Etteller fler vindkraftverk som vart och ett inklusive rotorblad ar hogre an 120 meter
och star tillsammans med sa manga andra sadana vindkraftverk att gruppstationen
sammanlagt bestar av minst sju vindkraftverk, om verksamheten pabérjas efter att
verksamheten eller verksamheterna med de andra vindkraftverken pabdrjades.

Om en vindkraftsanlaggning kan beskrivas enligt ovanstaende definitioner anses den vara
tillstandspliktig. Beslut om tillstand enligt miljobalken fattas av lansstyrelsen eller
kommunen. For att bygget av vindkraftsparken ska godkannas behdvs stod fran kommunen
samt tillstand enligt miljobalken kapitel 9. En bygganmaélan maste ocksa goras enligt plan och
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bygglagen (1987:10) men bygglov kravs inte for en anlaggning som ar tillstandsgiven enligt
ovanstaende definitioner (Vindlov, 2009).

En vindkraftsanlaggning tar upp mycket mark. Det &r inte bara tomten for vindkraftverken
och transformatorerna som kraver utrymme. Véagar och ledningar maste dras till tomten,
kanske genom skog eller nagon annans mark, under byggnadsfasen kréavs aven plats for stora
kranar samt monteringsutrymme. Vindkraftverk, vagar och ledningar maste ocksa placeras
och dras med hénsyn till grundvattenskallor (Vindlov, 2009).

En vindkraftspark har en medellivslangd pa cirka 20-25 ar, men livslangden kan forlangas
genom renovering (Vattenfall, 2011). Tiden foér planerings- och byggarbete beror pa
vindkraftsanlaggningens storlek men det brukar ta minst 5 ar. Marken maste darfor
sakerstallas i minst 25 ar. Detta kan goras genom bland annat arrendeavtal, mark mot
betalning, enligt reglerna om anléggningsarrende jordabalken kap 11. Under byggnadsfasen
kan det behdvas flera extra véagar fram till anlaggningen for tunga fordon samt transport av
vindkraftsverken. Det ar mojligt att skaffa tillfalligt tillstdnd att anvanda narliggande vagar
under byggnadsarbetet enligt anldggningslagen (1973:1 149) (Vindlov, 2009).

For att ansluta vinkraftsanlaggnigen till elndtet kan ledningsrétt utnyttjas. Ledningsratt
innebar att annans mark kan anvandas for lednings enda mal, enligt ledningsrattslagen
(1973:1 144). Ledningsratt ges av Lantmaéteriférvaltningen (Vindlov, 2009).

Forsvarsmakten maste informeras om den planerade vindkraftsanldggningens position och
deras synpunkter maste tas till hansyn. Enligt miljobalken maste atgarder som pa nagot satt
kan hindra forsvarsmaktens aktiviteter undvikas. Narliggande flygplatser maste ocksa
informeras om positionen da flyg pa lagre hojder, sa som skogsbrandsbekampning, polis- och
ambulanshelikoptrar, kan paverkas av storre vindkraftsverk. Passagerarflygplan paverkas, pa
grund av sin hoga flyghdjd, bara vid start och landning. Vindkraftsverk far inte placeras sa att
de pa nagot satt kan paverka trafiksakerheten pa narliggande vagar. Minsta tillatna avstandet
till jarnvag ar samma som vindkraftsverkets totalhdjd. For elledningar géller det att
vindkraftverket maste ha ett tillrackligt avstand sa att det inte kan falla 6ver ledningen samt
att vindkraftverkets jordpunkter inte far vara i narheten av ledningen. Stora vindkraftsverk
med metallrotor kan paverka telekommunikation, speciellt lokala fasta radiosystem. Sa tidigt
som mojligt maste man borja ta hansyn till skyddade natur- och miljoomraden. (Vindlov,
2009).

8.3 Placeringsforslag

En lamplig plats for vinkraftsanlaggningen kan vara Allon, dster om Ornskoldsvik. Har ligger
vindhastigheterna runt 6-7.5 m/s. Vindkraftsanlaggningen ligger dar val isolerat fran
boplatser och industrier. On rymmer en vindkraftsanlaggning i storleken 1x2 km.

30



9. Slutsatser

| detta projekt har ett sytemforslag tagits fram for att stromférsérja Botniabanans enfas,
16% Hz, kontaktledningsnat och trefas, 50 Hz, hjalpkraftnat fran en vinkraftpark.

For frekvensomvandlingen i detta projekt kommer en trefasdiodomriktare anvéndas, pa grund
av att den &r av ett enkelt utférande och skapar valdigt lite Gvertoner. Samtlig kraftelektronik
som anvands i detta projekt finns i varje vinkraftverks maskinhus. Innan diodomriktaren finns
en likriktare som likriktar den genererade spanningen fran vinkraftverkets synkrongenerator
och efter diodomriktaren behdvs det ett lagpassfilter for att dampa dvertoner pa tvafassidan.

Fran varje vinkraftverk ansluts tva olika ledningar, en enfasledning till kontakledningsnatet
och en trefasledning till hjalpkraftnatet. Efterkommande transformatorer, T1 och T2 i Figur
6.1, transformerar spanningen till ratt niva for respektive nat. Med hjélp av tva effektbrytare,
E1 och E2 i Figur 6.1, ar det mojligt att koppla om varje enskilt vindkraftverk mellan
kontaktledningsnatet och hjélpkraftnatet.

Omkoppling mellan de tva olika naten kommer dock inte att goras pa daglig basis.
Trafikbelastningen langs linjen i detta projekt, Botniabanan, &ar relativt konstant sett bade
under dygnet och under aret. M6jligheten finns att under vintertid anvanda vindparken till att
spanningssatta hjalpkraftnatet som da har en hogre inkopplad effekt pd grund av
véaxelvarmare. Hjdlpkraftnatets effektforbrukning utgor bara en liten del av
vinkraftanlaggningens totala kapacitet, &ven med véxelvarme ansluten. Ett alternativ ar att ett
eller tva vindkraftverk ansluts till hjalpkraftnatet under vintertid. Mgjligheten med
omkoppling kan ocksa anvandas for service och underhall pa de langs linjen inkopplade
omriktarstationer (kontaktledningsnéatet) och transformatorer (hjalpkraftsnatet).

Vindkraftparken som ska generera 20 MW kommer att krava en area pa minst 1x2 km och
dess placering har valts i narheten av jarnvagsstrackan som ska forses med effekt.
Vindkraftverket som har beskrivits i projektet, WWD-3, har redan en tolvpuls-tyristorbrygga
installerad i nacellen men i detta projekt &r det tankt att den ska bytas ut till en diodomriktare.

| den del av rapporten som behandlar transformatorerna utreds mdojligheten med en
gemensam transformator for de olika frekvenserna. Problemet med att anvdnda en
transformator for tva olika frekvenser ar att karnan i transformatorn maste vara mycket storre
vid de lagre frekvenserna vilket bland annat leder till hogre forluster. Det finns alltid forluster
hos transformatorer och frdgan om det ska anvandas en transformator med tva
sekundarlindningar eller tva olika transformatorer vid varje vindkraftverk far olika svar
beroende pa vem som betalar vad
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Appendix A

A.1 Kretsschema over en statisk omriktare
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Figur 2.1.a Huvudkrets
A-F Trefasbrytare
A-filter Trefasfilter
SR Stromriktare
LR Likriktare
BM Balanseringsmotstdnd mellanled
JF Jordfelsskydd
MKSL Mellanledskortslutare
2:a 2:a tonsfilter
2:a KSL 2:a tonsfiltrets kortslutare
4:e 4:e tonsfilter
6ie 6:¢ tonsfilter
B.e 8:e tonsfilter
B Bredbandsfilter
OSPB Overspinningsbegrinsare
VR Vixelriktare
E-trafo Enfastransformator
E-filter Enfasfilter
Ls Seriereaktor
E-F Enfasbrytare
A Aterledarskena
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A.2 Information om amorft stal

Framtiden gér mot energieffektivisering och miljovanligare
lasningar. Energiefiektivisering behovs for att vi ska
lyckas minska vara koldioxidutslapp i den utstrackning
som behaws.

Amorft stél i transformatorkarnan betyder:

Ingen kristallstruktur, vilket gar an |8ttars och smabbare magneti-
saNing som reducerar karmiddustarma signifilkant.

Lagre mattnadsinduktion an vanig kampiit, pg.a. ndvaro av
icha-magnetiskt bor. Induktionan begrénsas tl -1.35 T mot
standardpldt som harupp til 1.8 T.

Ljudniver ar 3 — 5 dB hogre an med vanlig kamplat, p.ga icke
kristallisk strukdur, men ar under fudnivakraven enligt giobal
standard.

Energibolagstestar pd transformatorer med amaorfa kdmor de
sanasta 30 Sran visar pd ingen fGrsamring av kvalitaterna Gwer
tickan.

Ekonomiskt batyder datia:

= Energbesparngar och Gkad effisktivitat
- tomgangsicrustar 40 - T0% lagre an med vanlg kannplit.
- werkningsgraden ckar mad 0,5-1%: beroande pa effektan.

= Lagra TotalOwnershipCost [TOC)

- kontmuedig och garantead energibesparing fran start.
= Minskamda genarsring

- fior att mdta okands eftarfrdgan.

- mifomassiga fordalar frdn lagre emissioner.
= Mindre varmma ganeraras, p.goa. lagre igrustar

- ledar til en fordelaktig reducering av kylbeshov och

kyhvatshor.

= Basparngar kravaer inget mytt agaranda

- frim amvandaren, &j heller ndgon wppoffring av komifort.
= Amaorft material kan Atervinnas och dteramvandas

bAgjlighatama att kombinara mycket ldga karnforlustar med
laga lindningsforiuster ger transformatorapplikationsr med
myckat battra lvslangdsekonomi och kortare pay-off tider.

Porwsr and produstivity
for & wther world™

ABB
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