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Sammanfattning

Ett nytt matsystem har implementerats pa en delstracka i Trafikverkets matarledningssystem pa 132
kV i syfte att mata upp forluster pa delstrackan. Kraftéverforing till tagtrafiken i norra och mellersta
Sverige sker med ett matarledningssystem pa 132 kV som via transformatorstationer ar anslutna till
kontaktledningsnétet utefter banan. Matarledningen forsorjs via omformarstationer som omvandlar
elkraften till frekvensen 16% Hz och &r anslutna till det svenska elnatet. Den fallande vinkeln for
spanningen fran norr till soder i, det svenska elnatet, pa grund av produktion i norr och konsumtion i
soder medfor odnskade effektfloden i matarledningssystemet om inte spanningens faslage i
omformarstationerna kompenseras for detta. Trafikverket har utvecklat ett effektstyrningssystem, med
vilket det &r mojligt att kompensera for den fallande vinkeln i det svenska kraftnatet, genom att styra
vinkeln och spanningen i omformarstationerna. Darmed fordelas lasten mellan omformarstationerna
mer effektivt och dverforingsforlusterna minskar.

Syftet med examensarbetet dr att genom métningar med ett nytt méatsystem faststélla hur stor
energibesparing som astadkoms av effektstyrningssystemet pa en delstracka i matarledningssystemet.
Det befintliga méatsystemet som framst anvands for évervakning har inte tillréckligt god precision for
analys av energifléden. For att verifiera det nya matsystemet stélls det i jamforelse mot det &ldre med
olika berakningsmodeller for effektforlusterna, utifran de parametrar som tillhandahalls fran
matsystemen. Matperioder har utforts veckovis for att jamfora energifloden da effektstyrningssystemet
ar av respektive pa.

Resultaten visar pa att effektbesparingen berdknas med storst precision genom att anvéanda en -
ekvivalent modell for ledningar samt matdata hamtat fran det nyare matsystemet. Detta eftersom det
nyare matsystemet pavisar battre noggrannhet an det dldre, aven om vissa forbéattringar ar mojliga.
Den estimerade arliga energibesparingen med effektstyrningen paslagen, for den undersokta
delstrackan, ar 208,7 MWh, vilket ar en minskad energiforlust pa 33,2 %.

Nyckelord: Matarledningssystem, kontaktledning, omformarstationer, ledningsmodell, effektstyrning,
energibesparing, lastfordelning






Verification of measurement system in 132 kV supply line system for Trafikverket

An analysis of a power control system and its energy savings
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Abstract

A new measurement system has been implemented on a section of Trafikverket’s (The Swedish
Transport Administration) transmission line system at 132 kV in order to measure the losses on the
section. The power transmission for the rail way traffic in northern and central Sweden is supplied
from a 132 kV transmission line system via transformers connected to the overhead contact lines for
train operation. The transmission line system is powered through frequency converter stations which
converts the frequency to 16% Hz and are connected to the Swedish transmission grid. The lagging
angle of the voltage from the production in the north to the consumption in the south, within the
Swedish transmission grid, will lead to unwanted power flows in the transmission line system if the
zero crossing of the phases are not corrected between the converter stations. Trafikverket has
developed a power control system with this, it is possible to adjust the angle and voltage level in the
converter stations. Thereby the load can be distributed throughout the transmission grid and reduce the
power losses.

The purpose of this thesis work is to determine how much energy that is saved when using the power
control system on a section of the transmission line system. The existing measurement system are
mainly used for surveillance of the train operation and are not accurate enough for analysis of the
power flows. To verify the functionality of the new measurement system it will be compared to the
older one with different calculation models for power losses, using the parameters that is provided
from the measurement systems. Measurement periods have been executed on a weekly basis to
compare the energy flows and energy losses with and without the power control system turned on.

The results show that the most accurate way of calculating the energy savings is to use a n-equivalent
model for the transmission lines and the measurement data collected using the newer measurement
system. This is due to the newer system is proven to have a better accuracy than the old one, even
though some improvement is possible. The yearly energy saving with the power control system turned
on, for the investigated section, is 208,7 MWh, which is a reduction of 33,2 % in energy losses.

The report is written in Swedish.

Keywords: Transmission line system, contact lines, converter station, transmission line model, power
control, energy savings, load distribution
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Jarnvagen har under alla ar varit en viktig forutsattning for transport och har av den anledningen hela
tiden utvecklats och blivit effektivare. D& man sag att elektrifiering av tagnatet gav en avsevart hogre
verkningsgrad an diesellok och anglok, sa banade det vagen for det tdgnat vi har idag. Pa grund av
stora forluster vid kommutering av enfas vaxelstrom med hdg frekvens i asynkronmotorer, anvands
omformarstationer for att minska frekvensen till en tredjedel av distributionsnatets frekvens pa 50 Hz
till 16% Hz. Pa sa vis kunde forlusterna minskas i asynkronmotorerna. [1] For att astadkomma detta
anvandes roterande omformarstationer som var uppbyggda av en motor och en generator som roterar
pa samma axel. Genom att konstruera motor respektive generator med olika poltal medfér det att
frekvensen andras. Med halvledarteknikens utveckling pa 1970-talet kom aven méjligheten att
konstruera statiska omriktare som nyttjade tyristorer. Sedan flera ar tillbaka konstrueras nya
omformarstationer med statiska omriktare pa grund av deras hogre verkningsgrad. [1]

Idag erhalls fortfarande samma frekvens pa tagnatet som forr trots att det med dagens teknik inte
langre &r nagra problem med stora forluster vid hogre frekvens. Av praktiska och ekonomiska skl
kvarstar dock frekvensen 16% Hz. [1]

Under de tidiga aren av tagnatets elektrifiering skedde konstruktionen for den da aktuella belastningen
samt en viss tillvéxt i trafikeringen. Nér den okade trafikeringen bérjade na den maximala kapaciteten
hos davarande nat kravdes atgarder for att méta de nya kraven pa effekttillforsel. Efter en utredning
beslutades det att ett matarledningssystem med en hdgre spanning var mer fordelaktigt an att bygga
nya omformarstationer. Den initiala tanken var att nya matarledningar skulle uppféras for att avlasta
endast vissa delstrackor, men med tiden véxte projektet och snart bestod det av en sammanhé&ngande
linje fran Hallsberg i soder till Boden i norr. [2]

Stor andel av all elproduktion i Sverige kommer fran vattenkraft som finns i norra delarna av landet,
da majoriteten av lasterna finns i sodra Sverige paverkar det spanningen och dess frekvens i natet.
Spanningsvinklarna varierar med var i natet de méats och har en fallande vinkel fran norr till soder.
Alltsa kommer fasernas nollgenomgang forskjutas ju langre soderut i natet man kommer, jamfort med
norra Sverige vid exakt samma tidpunkt. Som foljd uppstar ett effektflode fran produktionen i norr till
konsumtionen i soder. Da Trafikverkets matarledningssystem ar synkroniserat med det matande 50
Hz-natet kommer detta fenomen aven férekomma i matarledningssystemet i samma
storleksforhallande som frekvensandringen. Detta kan leda till oférdelaktig belastning mellan
omformarstationer, 6kade ledningsforluster och oonskade effektfloden. For att atgarda problemet har
Trafikverket utvecklat ett effektstyrningssystem som kompenserar vinkelskillnaden pa enfassidan, till
foljd av variationer pa trefassidan, och pa sa sétt reglerar effektoverforingen. [3]

Trafikverkets matarledningssystem ar byggt for att kunna utka strdckorna mellan
omformarstationerna, vilket leder till ett minskat antal omformarstationer. Méangden installerad effekt i
natet kan da reduceras eftersom varje inmatningspunkt forsorjer ett storre omrade med effekt.
Matarledningssystemet har dven en hdgre driftspanning som minskar ledningsférlusterna. Genom att
reducera antalet omformarstationer far man aven ett jamnare effektuttag ur de transformatorer som
finns i systemet, vilket dessvérre lett till o6nskade effektfloden. Matarledningssystemet har en
spanning pa 132 kV och transformeras ner till 16,5 kV for tagdrift. Kontaktledningen matas med 16,5
kV driftspanning, men har en nominell spanning pa 15 kV pa natet som kan variera enligt standard
+15 till -20 %. [1] [4]

Effektstyrningssystemet har varit i drift fran och till under ett antal ar och méatningar har genomforts
med Trafikverkets &ldre métsystem varvid kontrollberdkningar av effektfloden, foérluster och
energibesparingar gjorts. Berakningarna man utfért har uppmarksammat att noggrannheten pa
matvardena ej varit tillrécklig for vissa analyser. Da matvarden fran nuvarande matutrustning inte har



en precision god nog att anvandas vid berékningar av ledningsforluster och energibesparingar, har
beslut nu tagits om att installera nya matinstrument med stérre precision och hdgre upplésning. Dessa
instrument har sedan tidigare anvénts pa kontakledningsnatet men ej pa matarledningssystemet. Med
hjalp av de nya instrumenten hoppas man kunna undersoka effektflodena mer noggrant, samt hur
oprecisa de tidigare installerade matinstrumenten ar. P& sa satt &r malet att den energibesparing som
vinkelstyrningen medfor ska kunna beréknas med stérre noggrannhet.

1.2. Syfte

Malet med detta arbete &r att undersoka hur det nya méatsystemets varden jamfor sig med det éldre, nar
det géller precision, och hur stor energibesparing Trafikverkets effektstyrningssystem kan utrétta
baserat pa matsystemens matdata. Utifran bade nya och gamla matdata kommer varden for
effektfloden jamforas dver en viss stracka av matarledningsnatet mellan tva omformarstationer.
Energibesparingen berdknas med olika metoder for att evaluera vilken berdakningsmodell som ar av
hogst precision och bor nyttjas vid framtida analyser.

1.3. Avgrénsning
Dé elnatet som matar jarnvagen ar ett stort och komplext system med manga olika delsystem med flera

spanningsnivaer samt flera olika typer av omformare s kommer detta arbete att avgransas baserat pa
foljande punktlista:

e En delstracka av 132 kV matarledning som stracker sig mellan tva omformarstationer (i
arbetet bendmnda omformarstation 1 och omformarstation 2), saledes tva noder.

e Transmissionsteori for medellanga ledningar kommer att tillampas for att 6ka berakningarnas
noggrannhet. Detta trots en ledningslangd < 80 km och fasspanning < 69 kV, vilket i
normalfallet inneburit att en ledningsmodell for korta ledningar hade varit tillracklig.

e FoOrluster som &r mest markanta for de matdata som arbetet utreder ar ledningsforluster samt
transformatorforluster.

¢ Da matarledningssystemets spanning transformeras ned till 16,5 kV for inmatning till
kontaktledningarna i de tre transformatorstationerna &r det dessa transformatorforluster som
kommer att inkluderas. Transformering upp till 132 kV kommer ej att inkluderas.

e Begransade matperioder pa tre dagar med och utan effektstyrning paslagen.

e Matperioder har endast kunnat genomforas under februari till april manad da viss storlek pa
lasten forekommer, variationer forekommer under andra tider pa aret.

¢ Ingen korrigering av ledningsresistansen har genomforts med avseende pa temperatur. Denna
typ av variation tas endast upp som en del av diskussionen.

e Antagande har gjorts att lasten under matperioderna med effektstyrning aktiverat och
avaktiverat ar snarlik.

Forluster kopplade till omformning mellan 50 Hz och 16% Hz exkluderas i arbetet.

e DA matning av strém och spanning endast sker pa en av tva faser antas dessa vara

symmetriska.



2. Teori

Foljande avsnitt tar upp generell fakta om hur tagnatet ar uppbyggt och de teoretiska effektforluster
som forekommer i systemet. Aven en beskrivning av hur effektfloden kan styras med fasvinkeln,
information om matinstrumenten och hur de besparade koldioxidutslappen beréknas.

2.1. Kraftforsorjning av jarnvag

Under de tidiga aren av tagbanans elektrifiering provades manga olika metoder for att tagen skulle bli
sa effektiva som mojligt. Tester gjordes med bade likspanning och véxelspanning av olika styrka. |
vaxelspanningens fall undersoktes aven olika frekvenser samt olika antal faser. Vad som framgick av
de olika testerna var att en lagre frekvens innebar att antalet motorer kunde minskas och ledde &ven till
minskade kommuteringsforluster i den tidens enfasmotorer. | Skandinavien och nagra av de
centraleuropeiska landerna beslutades vid tidpunkten for forsta vérldskriget att elektrifieringen av
tagtrafiken skulle ske med 15 kV, 16% Hz enfas vixelspanning. [1] [5] Anledningen till att just 16%
Hz valdes som frekvens ar for att det enkelt gar att omvandla till den frekvensen fran det vanliga
elnatets 50 Hz. Sadan omvandling sker i omformarstationer som beskrivs djupare i Avsnitt 2.1.2.

2.1.1. Matarledningssystem

I slutet av 1900-talet hade belastningen 6kat sa mycket att avstandet mellan omformarstationer var for
stort. For att fortsatt kunna 0ka belastningen kravdes antingen nya omformarstationer eller ett
matarledningssystem med en hogre spanningsniva, varvid det senare visats mest lonsamt. Vid
byggnationen av matarledningssystemet installerades transformatorer som kopplades in efter
omformarstationerna. Dessa hojer spanningsnivan fran 16,5 kV till 132 kV huvudspanning, med +/-66
kV fasspanning till jord. Fasspanningen fas da transformatorns hégspanningslindning ar
mittpunktsjordad. Mellan omformarstationerna sitter transformatorer som sanker spanningen fran
matarledningens 132 kV till kontaktledningarnas 16,5 kV. [5] Hela systemets uppbyggnad illustreras i
Figur 2.1.

Figur 2.1 Representation av tagnatet med bade roterande omformare och statisk omriktare i separata omformarstationer,
samt tre mellanliggande transformatorstationer.
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2.1.2. Omformarstationer

Mellan omformarstationerna och 50 Hz-natet sitter en trefastransformator som sanker spanningen fran
kraftleverantorernas spanningsnivaer till 6,3 eller 20 kV, som omformarna respektive omriktarna ar
konstruerade for. [2] Tillsammans med omformarna sitter ytterligare en transformator, denna gang en
enfastransformator som hojer spanningsnivan till 16,5 kV. Denna &r sedan kopplad till
kontaktledningsnatet som ger kraft at tagen.

Frekvensreglering ar mojlig pa olika satt med omformarstationer. Det finns idag omformarstationer i
drift med roterande omformare eller med statiska omriktare. Roterande omformare var den forsta
metoden for frekvensomvandling som anvandes da elektrifieringen av tdgbanan pabdrjades. Den &r
uppbyggd av en trefas synkronmotor med sex eller tolv poler som matas fran 50 Hz-natet. Direkt pa
motoraxeln sitter sedan en enfas synkrongenerator med tva eller fyra poler som i sin tur matar
jarnvagens kontaktledningar. P4 samma axel sitter aven likstromsgeneratorer som matar
faltlindningarna for bade generator och motor. [1] For att fa ratt frekvens har alltsa dessa roterande
omformare ett poltal pa motorn som &r tre ganger det hos generatorn. Detta leder till att 360° elektriskt
pa 50 Hz sidan medfdr en 120° rotation pa den mekaniska axeln. Da generatorns elektriska vinkel &r
densamma innebér det att en period i 16% Hz niitet genomforts da 3 perioder av 50 Hz-natet forflutit.
En tredjedel av 50 Hz blir da 16% Hz. Se dven Ekvation 2.1. [6]

ne = fsoHz | { 60s } _ _fieHz { 60s } [rpm] 2.1)

Pmotor \1min Pgenerator \1min
I formeln &r n; motorn och generatorns synkrona varvtal, p ar poltalet och f ar frekvensen for vardera
maskin, dar index anger motor eller generator samt frekvensen.

Till en borjan byggdes roterande omformare som fasta installationer, men da de var valdigt tunga
kravdes traverser for att genomfora underhall. Genom att montera omformare med tillhdrande
transformator pa lastvagnar erh6lls en mobil enhet. Fordelarna med mobila enheter var stora da de ej
kravde stora lokaler med traverser eftersom de gar att forflytta till en gemensam serviceanlaggning.
Att de kan forflyttas ar dven fordelaktigt da de kan fylla effektbehovet dar det behdvs och det ar dven
gynnsamt med flexibilitet vid krisberedskap. De mobila omformarna kom i tre storlekar med uttagbar
effekt pa 3.1, 5.6 och 10 MVA. [2]

I och med att halvledartekniken blev allt mer effektiv borjade statiska omriktare med tyristorer att
anvandas under 70- och 80-talet. Dessa finns i tva utféranden, direktomriktare och sjalvkommuterande
omriktare. Den férstndmnda brukar tolv tyristorer som har en varierande styrvinkel, vilket delar upp
trefasspanningen till en enfas sinusspanning med den lagre frekvensen pd 16% Hz. Den nya
sinusspéanning har dock mycket 6vertoner vilket innebér att filter kravs pa bada sidor av omriktaren for
att ddmpa dessa. Dessa filter hjalper dven till att kompensera for den reaktiva effekt som kravs av 50
Hz nétet vid omriktningen. Ytterligare en del i konstruktionen som hjalper till att minska
spanningsripplet r att transformatorn pa trefassidan har tva sekundarlindningar dér ena ar Y-kopplad
och andra &r A-kopplad, vilket leder till en 30° forskjutning i fasspanningen. Pa sa satt kan sex
tyristorer kopplas till vardera sekundéarlindning och minska distorsionen fran de odnskade Gvertonerna.

[1]

De sjalvkommuterande omriktarna anvander aven de en transformator pa trefassidan med tva
sekundarlindningar av olika typ. Till sekundarlindningarna kopplas sedan likriktare som ger ett sa
kallat mellansteg med likstrom, varfor dessa dven kallas mellanstegsomriktare. Mot denna likstrém
kopplas sedan flera véxelriktare med GTO-tyristorer som vaxelriktar likstrommen med frekvensen
16% Hz. Flera vixelriktare krdvs da varje enskild enhet ej klarar den totala effekten, dessutom innebér
flera véxelriktare att sinuskurvan pa 16% Hz-sidan far ett jamnare utseende och kraver darfér mindre
filtrering. [1]

Sedan 1970 har manga omformarstationer installerats med statiska omriktare med uttagbar effekt pa
upp till 24 MVA, detta eftersom de har en hdgre verkningsgrad samt andra fordelar gentemot
roterande [2] [5] Nagra for- och nackdelar for bada typer av maskiner namns i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1 Jamforelse mellan roterande omformare och statisk omriktare.

Roterande omformare Statisk omriktare
- Lagre verkningsgrad (88-93 %) + Hog verkningsgrad (96-98,5 %)
- Fast fasvinkel, kan ej justeras + Fasvinkeln kan justeras efter behov
- Lang starttid (2-3 minuter) + Kort starttid (ca 4-7 sekunder)
+ Mer robusta vid storningar pa natet - Kénsliga for storningar
+ Hog 6verlastférmaga (ca 50 % under 6 min.) - Lag 6verlastformaga
+ Montering pa ramverk med hjul, kan darfor - Stationdra, all reparation och renovering kraver
forflyttas, t.ex. for service att personal aker till omriktaren

En av fordelarna med statiska omriktare ar att fasspanningsvinkeln latt gar att justera nar sa nskas,
vilket medfor att effektflodena kring omformarstationen kan styras enligt begéaran. Da det endast finns
en omformarstation med roterande omformare i matarledningssystemet och fasspanningsvinkeln hos
denna inte kan dndras, har denna vinkel valts som referens for hela matarledningssystemet. Pa sa vis
kan vinkeln hos de statiska omriktarna, och darmed aven effektflédena, styras efter behov. [3]

2.1.3. Kontaktledningssystemet

Kontaktledningar ar de enfasiga luftledningar vars syfte ar att forse tagen med elektrisk energi. Detta
utfors genom att loken kopplas elektriskt till ledningarna genom en strdmavtagare. Ledningarna ar
upphéangda med hjélp av bartradar i stolpar och matas fran antingen ett hall, eller om spanningsfallet
pa ledningsstrackan blir for stor, matas den fran bada riktningar. [1] Sjélva inmatningen sker vid
omformarstationer eller transformatorstationer da kontaktledningarna ligger utmed
matarledningssystemet. Vid inmatningspunkterna matas kontaktledningen med 16,5 kV. [7]

Aterledning fran tgen sker bade genom ralen, upphingningsstolparna samt en &terledare som ocksa
hanger i samma stolpar som kontaktledningen men inte 6ver tagen. For att sékerstalla att strommen tar
vagen genom aterledaren, och darmed minimera vagabonderande strommar, finns tva olika typer av
transformatorer utmed sparen mellan inmatningspunkterna. Viss spridning av strommar i marken nara
rélen &r dock oundvikligt. [7]

Ena séttet att sakerstélla korrekt aterledning ar att anvanda sugtransformatorer. Dessa har en
lindningsomséttning pa 1:1, dar primarsidan seriekopplas med kontaktledningen och sekundarsidan
med aterledaren. Da strom matas till tdgen genom kontaktledningen s innebér transformatorns
induktiva egenskaper att strommen i aterledaren maste anta samma varde, pa sa vis suger den
returstrommen fran ralen till aterledaren. Detta dkar dock kontaktledningens impedans och da aven
spanningsfallet vilket minskar effektoverforingsformagan. [1]

Det andra sattet ar att anvanda autotransformatorer som endast har en lindning, dar ena sidan av
lindningen kopplas till kontaktledningen och den andra till en negativ matarledning som har motsatt
polaritet mot kontaktledningen. Pa sa satt blir spanningen mellan bada ledare tva ganger den inmatade
spanningen men da réalen kopplas till mitten pa transformatorlindningen blir spanningen Gver tagen
fortfarande densamma som vid inmatningspunkten. Férdelen med den dubbla spanningsnivan &r att
strommen halveras och da tva kontaktledningar anvands halveras aven impedansen, vilket minskar
spanningsfallet och dkar dverforingskapaciteten hos kontakledningssystemet. [1]



2.2. Forluster i ledningar och transformatorer

Vid all 6verforing av elektrisk energi forekommer forluster som beror av material och konstruktion
hos ledare och transformatorer. Nedan beskrivs hur forlusterna beréknas for ledningar och
transformatorer, da dessa ar de mest framstaende i matarledningssystemet.

2.2.1. Ledningsforluster

Overforing av elenergi medfor alltid forluster av effekt i ledningar, da de alltid har en impedans som ar
beroende av ledningens langd och dess material. En ledning har alltid en resistivitet i materialet som
leder till varmeforluster, impedansen &dr dven av induktiv eller kapacitiv karaktar for vaxelstrém. Detta
beror pa magnetiska falt som skapas runt ledningarna och dess potential fran mark skapar elektriska
falt, som far stor inverkan pa langa ledningar. [8]

Da frekvensen i matarledningssystemet ar en tredjedel jamfort med elnéatet pa 50 Hz sa kommer
impedansen som &r frekvensberoende att paverkas. Kapacitansen kommer darfor fa en storre inverkan
och induktansen minskas. Transmissionsledningen som undersoks &r pa en stracka som ar kortare an
80 km och har en fasspanning lagre an 69 kV, vilket i normala fall innebdr att kapacitansen kan
forsummas. Men da en lagre frekvens erhalls och for att en sa noggrann berakning som mojligt ar att
foredra sd kommer kapacitansen att tas med i forlustberakningarna. Darfor kommer en ledningsmodell
for medellanga ledningar att tillampas, sa kallad ekvivalent n-modell. [8]

Figur 2.2 Ekvivalent s-modell fér medellanga ledningar.
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| den ekvivalenta r-modellen anvands en modell for korta ledningar med en impedans Z bestaende av
resistans R och reaktans X, men med ett tilldgg av en admittans Y. Denna admittans uppgors av
konduktansen G som orsakar sma lackstrémmar, som ofta férsummas, samt driftkapacitansen C. [8]
[9] Denna kapacitans mellan ledningen och jord kommer resultera i en susceptans B dar héalften
fordelas pa var sida om modellen for korta ledningar.

Z=R+jX, [Q] (2.2)
Y =G +jB; [S] (2.3)
Bade reaktansen och susceptansen kommer vara frekvensberoende enligt formlerna nedan:
X, = wL = 2nfL [Q] (2.4)
B; = wC = 2nfC [S] (2.5)



Impedansen kan skrivas som poldr- och rektangularform. I polarform beskrivs impedansen med
absolutbeloppet av motstandet och impedansvinkeln y som ger forhallandet mellan resistansen och
reaktansen. Impedansvinkeln anvands vid berdkningar av effekt i senare del av rapporten och kan ses i
Figur 2.3, vinkeln fas genom division av resistansen och reaktansen enligt:

Figur 2.3 Illustrering av impedansvinkel och forlustvinkel.

tany = x (2.6)

EST S

For att rakna pa spanningsfallet 6ver ledningen kan modellen for korta ledningar anvandas dar
resistans och reaktans &r de storheter som spelar in. Viktigt ar dock att en korrektion av strommen gors
sa att den strom som beréknas och gar genom impedansen &r inmatad strém minus den strom som
flyter genom shunt-kapacitanserna.

Langsspanningsfallet och tvarspanningsfallet ser ut enligt féljande: [6] [9]

Figur 2.4 Visardiagram for spanningsfallet éver en ledning.
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Uiangs = RII| cos ¢ + X|I|sin¢ [U] (2.7)
Utpsr = X|I| cos — R|I| sin ¢ [U] (2.8)
1] = |I1| = |1 — Ical [A] (2.9)
ler =757 [A] (2.10)
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Det totala spanningsfallet pa grund av forluster blir saledes:

AU = \/Uléngsz + Utvéirz [V] (2.11)

dar R &r ledningens resistans (), X dr ledningens reaktans (€2), B dr ledningens susceptans (S), |I| &r
den korrigerade strommen (A) och ¢ ar vinkeln mellan strém och spanning vid mottagande &nde. [8]

[9]

Daé berakningar av effektforluster utfors kan detta géras pa modellen for korta ledningar om strommen
korrigeras enligt Ekvation 2.9. Da kommer impedansen att orsaka effektforluster enligt formlerna
nedan, dar resistans och reaktans multipliceras med den strom som gar genom dessa kvadrerad. [6] [9]

AP = |I|2-R [w] (2.12)
AQ =|I1?-X [VAI] (2.13)

Da strommen ar kvoten av den skenbara effekten dividerat med spanningen sa kan dven
effektforlusterna i en ledning berdknas enligt: [9]

] =1 = (Al (2.14)
AP =R % = —R'(T;;QZ) [W] (2.15)
AQ = x  BE _ XY - nyaq (2.16)

U2 U2

I den ekvivalenta n-modellen sa kommer dock susceptanserna att innebéra att viss reaktiv effekt
produceras éver ledningen. Likt forlusterna ovan sa ar denna produktion beroende av spanningen i
kvadrat enligt:

Qc1 =% Uy 2 [VAI] (2.17)

Qcz =3+ U2 [VA] (2.18)

I och med att de reaktiva forlusterna i reaktansen beror av strdmmen och den reaktiva produktionen
beror av spanningen i noderna, kommer dessa avgdra om den reaktiva nettoeffekten mellan noderna ar
positiv eller negativ enligt: [9]

Q11 — Q22 = AQ — (Q¢1 + Qc2) [VAr] (2.19)

Genom att transformera upp spanningen kan man minska de aktiva forlusterna dver
transmissionsledningarna. Eftersom att spanningen och strommen star i relation till varandra vid
transformering, sa kommer strommen att minskas da en hogre spanning uppnas. Detta kommer att leda
till en minskad forlust av aktiv effekt enligt Ekvation 2.12.

2.2.2. Transformatorforluster
I en ideal transformator galler f6ljande forhallanden:

V1N1 = VZNZ (220)
IlNZ = 12N1 (221)

dar V1 och V; dr primér respektive sekundér spanning, I, och I, &r primér respektive sekundar stréom
och N; och N, &r lindningarnas varvtal pa primar- respektive sekundarsidan.



En ideal transformator antas vara fri fran forluster, all effekt som matas in pa priméarsidan kan darmed
anvandas pa sekundarsidan. Dock finns inga sadana transformatorer utanfor de teoretiska
berékningarna utan alla fysiska transformatorer har effektforluster och ett visst spanningsfall.
Transformatorer ar dock valdigt effektiva med en verkningsgrad pa >90 % som 6kar med storleken pa
transformatorn. [9] Trots hdg verkningsgrad bor forlusterna tas i hanseende vid berékning av ett
transmissionssystems totala forluster.

2.2.2.1. Ekvivalenta scheman
For att rakna pa dessa forluster kan ett ekvivalent schema likt det i Figur 2.5 anvéandas.

Figur 2.5 Ekvivalent schema for en enfastransformator.

Detta schema kan forenklas ytterligare da ledningsresistansen och lackinduktansen for ena sidan av
transformatorn transformeras dver till den andra sidan genom att multiplicera med
lindningsforhallandet i kvadrat.

=n (2.22)
R’y =R, - n? [Q] (2.23)
X'y =Xy 12 [Q] (2.24)

Det ekvivalenta schemat illustreras i Figur 2.6.

Figur 2.6 Ekvivalent schema med resistans och induktans for sekundarsidan angivna pa primarsidan.
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Vidare kan det antas att varden for ledningsresistansen och lackinduktansen, som transformeras over,
kan summeras med de pa den mottagande sidan. Detta trots att karnans impedans ligger
parallellkopplad med lindningen pa mottagande sidan, da inverkan pa berakningars precision vid detta
antagande &r valdigt liten. De summerade lindningsresistanserna och l&ckinduktanserna betecknas ofta
med ett index k, da de faststélls med hjalp av ett kortslutningsprov som beskrivs i Avsnitt 2.2.2.3. [9]



Nedan illustreras det slutliga férenklade schemat.

Figur 2.7 Forenklat schema med summerade lackinduktanser och lindningsresistanser.

1 Xk Ry T I
2 N; N, 12
+ Iy + + o+
i I, N
7, Ey EU5 | Z,
R JXm

2.2.2.2. Tomgangsforluster

Forlusterna i transformatorn bestar av tomgangsforluster och belastningsforluster. De forstnamnda
finns alltid med aven da transformatorn ej ar kopplad till nagon last och beror av spanningen samt
magnetiseringsresistansen Rn. For att faststalla storleken pa tomgangsforlusterna genomfors ett
tomgangsprov dar primar- eller sekundarsidan matas med markspanning och den andra lamnas Gppen.
Pa sa vis utgdrs strommen pa den spanningsmatade sidan av magnetiseringsstrémmen och ingen strom
gar genom den i schemat ideala transformatorn. Genom att mata spanning, strom samt utifran dessa
berakna den reaktiva och aktiva forlusten erhalls tomgangsforlusten samt att magnetiseringskretsens
resistans och induktans kan beraknas utifran effekterna enligt féljande samband. [9]

2

Py = Uyply cOS @ = ’;—J [W] (2.25)
) Uz,
Qo = Uyplpsingy = ra [VAr] (2.26)

2.2.2.3. Belastningsforluster

Belastningsforlusterna beror pa hur hart transformatorn belastas och darmed hur stor strém som matas
ut fran transformatorn samt det som benamns som kortslutningsimpedansen, Z. For att kunna berakna
belastningsforlusten, vid en viss last, behdvs darfor kortslutningsresistansen samt reaktansen, Ri och
Xk, faststéllas. For att géra det genomfors ett kortslutningsprov dar sekundarsidan kortsluts. Darefter
appliceras en spanning pa primarsidan som justeras tills strommen som kan méatas upp pa primarsidan,
l1k, ar lika stor som markstrommen, 11,. Genom att, som vid tomgangsprov, méta spanning, strém samt
berakna aktiva och reaktiva forluster sa kan kortslutningsresistansen och induktansen beréknas, med
avseende pa primarsidan, enligt formlerna:

Py = Uyly cos oy = If, Ry [W] (2.27)

Qi = Ul sin gy = I£, Xy [VAT] (2.28)

Anledningen till att tomgangsforlusterna kan forsummas vid kortslutningsprovet &r att spanningen
Over magnetiseringskretsen ar av mycket mindre storlek vid kortslutningsprov &n vid markdrift, samt
att strommen som gar genom den &r mycket mindre an den som passerar primarsidan. [9] Detta beror
pa att magnetiseringsimpedansen ar mycket storre an kortslutningsimpedansen. [10]

Nar bada testerna genomforts ar bade magnetiseringsresistansen samt lindningsresistansen kanda.
Utifran dessa kan de bada aktiva forlusterna beskrivas enligt Ekvationerna 2.29 och 2.30. | formlerna
framgar det hur belastningsforlusterna okar kvadratiskt med belastningsstrommen pa sekundarsidan,
som ofta varierar beroende pa lasten. Tomgangsforlusterna beror daremot av spanningen, som oftast ar
relativt konstant.
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p, = Un [W] (2.29)

Rpe

Py = Ry (I2)* (W] (2.30)

2.2.2.4. Verkningsgrad
Nar forlusterna i transformatorn ar kanda kan aven dess verkningsgrad uttryckas med avseende pa
uteffekt pa sekundarsidan, P,, enligt sambandet nedan. [9]

e (2.31)

n= Py+Py+Py,

Verkningsgraden kan dven beskrivas med avseende pa hur hart transformatorn belastas i forhallande
till mérkeffekten. Genom att implementera belastningsgraden x kan uttrycket skrivas om enligt:

*Pon (2.32)

n= XPan+Po+x2Pgy,

=L (2.33)

T Pan I
Vid en varierande strdm som matas fran sekundarsidan men med en konstant effektfaktor kommer en
maximal verkningsgrad att uppnas genom att derivera med avseende pa belastningsgraden x samt sétta
derivatan lika med noll.

’ _dn _ PynPo—PanPinXx®  _
n'(x) = dx ~ (xPyn+X2Ppp+Pg)? 0 (2.34)

For uttrycket ovan géller saledes att taljaren skall vara lika med noll. Utifran detta kan
belastningsgraden som ger hogst verkningsgrad beraknas enligt:
Po

PypPy — PypPinx? =0 = x2 =L = x = |20 (2.35)
Pin Pkn

| Graf 2.1 illustreras verkningsgraden for en typisk transformator i matarledningssystemet da
belastningsgraden okar och for olika verkningsgrad hos lasten som kopplas pa sekundarsidan.

Graf 2.1 Verkningsgrad som funktion av belastningsgrad for olika verkningsgrad hos lasten.
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2.2.2.5. Spanningsfall
Som tidigare namnts uppstar aven ett visst spanningsfall 6ver transformatorn som orsakas bade av
lindningarnas resistanser samt lackinduktanser. Visardiagrammet for spanningsfallet for det
ekvivalenta schemat i Figur 2.5 kan ses i Figur 2.8. [11]
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Figur 2.8 Visardiagram for ekvivalenta schemat. Figur 2.9 Visardiagram for forenklat ekvivalent schema.
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I visardiagrammen anger U; och U, spanningen vid inkopplingspunkterna och E; samt E den
inducerade spanningen éver den ideala transformatorn. 1; anger strommen pa primérsidan och I,
strommen pa sekundarsidan, lo ar tomgangsstrommen som kan delas upp i strommen som
representerar kérnforlusterna, I, och magnetiseringsstrommen, Im. Ry &r lindningsresistansen och X ar
lackinduktansen dar det i den hogra figuren ar summan av bada sidor, medan i vanstra anger index 1
och 2 primér- respektive sekundirsidan. Slutligen &r ¢, vinkeln for belastningen pa sekundarsidan och
1 &r den totala belastningsvinkeln pa primarsidan.

Spanningsfallet kommer alltsa utgoras av strommen multiplicerat med impedansen och bestar darfor
av en resistiv komponent samt en reaktiv. Med antagandet som forklaras i Avsnitt 2.2.2.1 angaende
ekvivalenta schemats forenkling, sd kommer summan av bada sidors impedanser att ge upphov till ett
totalt spanningsfall hanvisat till antingen primér- eller sekundarsidan. Detta beror da pa vilken sida
som transformeras till den andra.

Saledes blir visardiagrammet som i Figur 2.9 for det forenklade schemat fran
Figur 2.7.

| det forenklade ekvivalenta schemat kan dven tomgangsstrommen forsummas eftersom
magnetiseringsimpedansen ar mycket storre an kortslutningsimpedansen. [10] Detta innebér da att
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strommen pa primérsidan ar densamma som sekundarsidans strom da den transformeras over till
primérsidan, det vill sdga:

Efter antagandet om att magnetiseringsimpedansens inverkan kan férsummas ser visardiagrammet nu
ut som det for ledningsforlusterna i Avsnitt 2.2.1. Spanningsfallet kommer darfor att vara detsamma
enligt formlerna fran samma avsnitt men med nya index for transformatorn enligt nedan

AUpsngsa = Rikly cos(@q) + Xy lisin(e,)  [V] (2.37)

AUppsra = X1ily cos(@q) — Ryglysin(e,)  [V] (2.38)
for primdrsidan och for sekundarsidan:

AUpsngs2 = Raklz cos(@z) + Xaplzsin(ey)  [V] (2.39)

AUgyirz = Xarlz c0s(@2) — Ry lz sin(pz)  [V] (2.40)

Eftersom tvarspanningsfallet ofta &r mycket mindre &n langsspanningsfallet forsummas oftast detta
varvid totala spanningsfallet AU ar som i Ekvationerna 2.37 och 2.39. Vid mérkning av
spanningsfallet brukar dock detta anges i procent av markspanningen. For att fa detta procentuella
varde divideras spanningsfallet med markspanning och multipliceras med 100 enligt nedan, da

hanvisat till primarsidan:
Upos = f]in 100 = (B2 cos(py) + T2 - sin(py) ) - 100 [%] (2.41)

1n Uin

totala spanningsfallet brukar dven delas upp i det resistiva samt reaktiva spanningsfallet enligt
formlerna nedan

up = 22100 [%] (2.42)
in

_ X1k11 0,

we = 100 [%] (2.43)

Utifran detta erhalls sedan foljande samband:

uz=u2+u2 [%] (2.44)
_ Zikhy 0

w, = 2100 [%] (2.45)

| praktiken brukar dock transformatorer markas med det resistiva spanningsfallet samt
kortslutningsspanningsfallet, uk, vilket & detsamma som impedansspénningsfallet, u,. Det procentuella
spanningsfallet &r detsamma for primér- som sekundérsidan vilket innebér att:

w, =Rkl 100 = R2klz 100 [94] (2.46)
Uin Uzn

w, = X 100 = %22 100 [%] (2.47)
Uin Uzn

w, =4kl 100 = 22K2 . 190 [%] (2.48)
Uin Uzn
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2.3. Matsystem
Inom Trafikverket finns olika system for métning av parametrar kopplade till elkraft, signal och andra
teknikslag.

For matning av elkraftsparametrar finns ett matsystem (méatsystem 1) som bland annat nyttjas till
driftévervakning. Det har medfor att vissa parametrar inte alltid mats med tillrackligt hog precision.
For att analysera effektfloden krdvs noggrant uppmaétta varden. Méatvérdets noggrannhet beror delvis
pa matinstrumentets precision och eventuellt dodband, vilket &r det omrade som forhindrar registrering
av nya unika matvarden. Da till exempel spanningen kan variera valdigt lite sa kan samma matvarde
registreras under flera métningar, &ven om spanningen har forandrats inom matinstrumentets dodband.
Alltsé uppdateras inte det uppmadtta virdet om inte en tillrdckligt” stor skillnad i métvérdet har skett.
Om inte tillrackligt sma forandringar tas med i matvardena minskar dess precision.

Trafikverket har inforskaffat nya matinstrument (métsystem 2) som tidigare implementerats i
kontaktledningsnatet, men implementeras nu dven pa delstrackan som ska undersokas i
matarledningssystemet. Till skillnad fran de nuvarande kommunikationsenheterna ska dessa ha en
hdgre uppldsning och méjliggora synkroniserad fasmatning. Dessa forbattringar kommer att ge
noggrannare resultat vid felanalys och forlustberékningar pa en delstracka av matarledningssystemet.
Den stora fordelen med de nya méatinstrumenten ar att alla matvarden &r tidssynkroniserade, vilket gor
det mojligt att lattare identifiera problem vid eventuella fel i systemet.

Matvarden som registreras i matinstrumenten skickas till en databas som samlar métdata och
illustrerar olika parametrar i grafer. En férdel med de nya matinstrumenten ar att det finns manga fler
funktioner vid analys av kraftsystemet. Matvarden kan exporteras for vidare analys i externa
programvaror.

Méttransformatorerna som anvands for matsystem 1 och méatsystem 2 &r desamma, men det &r just hur
parametrarna registreras som skiljer sig at och det ar har skillnaden i precision forandras mellan
matsystemen. Till skillnad fran méatsystem 1 sa har matsystem 2 inget dodband, vilket kommer att ge
en hogre upplosning pd matvardena. En annan faktor till en hogre precision ar att intervall mellan
métningar ar pa sex sekunder, medan méatsystem 1 har ett intervall pa tio sekunder. Om fler matningar
utfors pa ett visst tidsintervall kommer det att ge en noggrannare illustrering av hur en parameter
varierar med tiden.

Trafikverket féljer Svensk Elstandard angaende méatningars noggrannhet. Vid utférda matningar i
omformar- och transformatorstationer kommer osékerheter att uppsta i mattransformatorn, AD-
omvandlaren och vid signal- och databehandling. [12] Noggrannheten i mattransformatorerna som &r
av klass 0,2 varierar med vilken strom som mats i férhallande till dess markstrom, enligt standard kan
felet i métningen variera mellan 0,2-0,75 %. [13] Vid mdtning av spanningen med induktiva
spanningstransformatorer kan ett spanningsfel pa 0,2 % uppsta. [14]

Vid omvandling av den analoga signalen till en digital i matinstrument 1 och 2 uppstar dven dar ett
matfel som kan uppskattas till 0,1 %, enligt klass A i standard 6ver hur noggranna matningar ska vara
med maétinstrument. [15]

Vanligtvis anvéands instrumenten for matsystem 2 i 50 Hz natet. For att matningar ska fungera for
tagnatets frekvens pa 16% Hz s har méatsystem 2 anpassats genom att synkronisera matningen av
frekvensen pa 50 Hz-natet. Genom att sampla méatvérden under 12 perioder for 50 Hz och 4 perioder
for 16% Hz utfors samplingsperioden under lika Iang tid, annars ar métsystemets standardinstallning
att sampla matvéarden under 10 perioder for 50 Hz. [16]
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2.4. Effektfloden

Da tagbanans elnét har en varierande last kommer spanningsfallet 6ver kontaktledningen hela tiden
vara i forandring, vilket kommer att paverka matarledningssystemet. For att kunna kompensera det
varierande spanningsfallet behévs omformarstationer som kan utféra spanningsreglering, vilket gor att
man kan kontrollera det reaktiva effektflodet Gver transmissionsledningen. Spanningskompoundering
paverkar effektflodet genom att minska eller hoja spanningsskillnaden mellan tva noder och éverfor
effekt till den nod med lagst spanningsniva. Spanningsregleringen paverkar framst det reaktiva
effektflodet men kommer &ven ha en viss paverkan pa den aktiva effekten. For att kunna reglera aktiva
effektflodet kan omformarstationerna istéllet kontrollera fasvinkeln, vilket & mdéjligt med roterande
omformare, men gar att kontrollera battre med statiska omriktare. [3] Vinkeln kommer dock att variera
beroende pa lasten, bade for omformare och omriktare.

Genom att lata nod 1 avancera nod 2, vilket innebar att man dndrar vinkelkarakteristiken mellan
noderna, kommer aktiv effekt att 6verforas till nod 2. Da aktiv effekt transporteras fran en nod
kommer den &ven att motta reaktiv effekt. Detta leder till att en omformarstation som ar hart belastad
kommer att paverkas aven av den reaktiva effekten. Men genom att kombinera
spanningskompoundering med fasvinkelsreglering kan den reaktiva effekten minimeras och minska
belastningen pa en redan hart belastad omformarstation. Under optimal drift ska tva narliggande

omformarstationer fordela lasten lika.
Figur 2.10 Illustration av effektGverféring mellan tva noder.

Uy , U,
Z=R+jX
Pl‘ ‘Pz
L
01\ 1 \Qz
— —_—

For att berakningar av effektflodet ska kunna genomfaras maste impedansen mellan
omformarstationerna vara k&nd. Forlusterna som forekommer mellan omformarstationerna &r
ledningsforluster och spanningsfallet over transformatorerna. Dérav &r linjeimpedansen och
transformatorimpedanserna den totala impedansen Z mellan tva noder. Om spanningen mellan
noderna ar kand kan den komplexa strommen pa linjen tecknas som:

[=4% [ (2.49)

Z=R+jX [q] (2.50)

Da spanningarna och strommen ar kand kan den aktiva och reaktiva effekten berdknas i den sandande
och mottagande anden enligt:

p =4 |Z|| y) -l cos(y + 8, — 6) [W] (2.51)
P, = llllé: cos(y) + |U1|!|UZ| cos(y —8; + 6,) [W] (2.52)
0, = ”l’;l' sin(y) — |U1|Q|UZ| sin(y + 8, — 6,) [VAI] (2.53)
Q, = ”l’Zl' sin(y) + |U1|Q|UZ| sin(y — 8, + 6,) [VAI] (2.54)
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dar P, och P, ar den aktiva effekten vid respektive nod, Q; och @, ar den reaktiva effekten vid
respektive nod, V; och V, &r spanningen vid respektive nod, y ar impedansvinkeln, §; och 8,4r vinkeln
vid respektive nod. [8]

| berakningarna for aktiv och reaktiv effekt ska nodernas vinkelskillnad 84 beaktas var pa dess tecken
avgor om noden sander eller mottar effekt. Da vinkeln &r negativ sa avancerar nod 1 jamfort med nod
2 och om vardet pa effekten vid en nod ar negativ mottas effekt.
8q = 61 — 6, [°] (2.55)
For att pa ett enkelt satt visa hur styrning av effekt beror pa spanningsskillnaden och vinkelskillnaden,
ar spanningen satt till 132 kV i det har exemplet och grundfaslaget noll grader vid sdéndande ande. |
Tabell 2.2 har mottagande ande olika véarden pa spanningen och vinkeln for att visa hur effektfloden
kan kompenseras for att minska de reaktiva effektflodena pa strackan. P& sa vis minskas aven
belastningen pa en omformarstation. Principen kan tillampas at bada riktningar, sa att onskad effekt
kan transporteras dit den behovs.

Berékningar i foljande tabell &r utforda av tidigare namnda ekvationer som berdknar aktiv och reaktiv
effekt:

Tabell 2.2 Exempelvarden for illustration effektstyrning.

U;=132°0kV Z=17+j21Q
Up[kV] | 6:—6; [°] P [MW] Q1[MVAr] P,[MW]  Q;[MVAr]
132,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
132,0 -1,00 4,40 -3,50 -4,34 -3,58
131,0 0,00 1,54 1,90 -1,53 1,88
131,0 -0,50 3,72 0,15 -3,69 0,12
130,0 0,00 3,07 3,80 -3,03 3,74
130,0 -1,00 7,41 0,35 -7,30 0,21
129,0 0,00 4,61 5,70 -4,51 5,57
129,0 -1,50 11,09 0,59 -10,85 0,29
127,0 -2,5 18,4 1,2 -17,7 0,4
126,0 3,0 22,0 1,6 21,1 0,4
125,0 -4,0 27,8 0,5 -26,3 -1,4

Genom vinkelstyrning och spanningskompoundering kan stora effektfloden astadkommas. Dessa
begrénsas dock av transformatorerna som matar matarledningssystemet. De har en viss mérkeffekt
som ej bor dverstigas under en langre tid for att minska risken for slitage och skador pa
transformatorerna.

2.4.1. Maétning av vinkel

I omformarstationerna sitter det PMU:er som &r synkroniserade efter GPS-systemets systemtid.
Genom alla méatstationer kan man i realtid fa en 6verblick pa hur alla fasvinklar star sig mot varandra.
Matningen av fasvinkeln utfors pa 50 Hz natet, sa for att fa korrekta matvarden pa 16% Hz-sidan delas
det uppmatta vardet med tre for ratt forhallanden. [3]

16



2.4.2. Styrning av effektfloden

Eftersom att systemet har varden pa alla fasskillnader sa kan det genom vinkelstyrning fa
nollgenomgangen pa enfassidan att infalla ungefar samtidigt i alla omformarstationer da natet ar
obelastat. Vinkeln som da styrs kallas tomgangsvinkel. Som tidigare beskrivits i Avsnitt 2.1.2. finns
det en roterande omformare i matarledningssystemet som anvands som referens. De
omformarstationer med statiska omriktare kan justera sitt grundfaslage mot referensen for att undvika
det svenska elnatets fallande vinkel fran norr till sder som har direkt paverkan pa
matarledningssystemet.

Det finns flera delar i effektstyrningssystemet som har i uppgift att skota olika uppgifter i styrningen.
Kompensationsstyrning &r det program som justerar vinkelskillnaderna mellan omformarstationernas
tomgangsspanningar sa att de féljer den omformarstation som ar referens. Normalt brukar
vinkelskillnaden mellan omformarstationerna upprepa sig pa dygnsbasis samt variera med tiden under
ett dygn, under dagen okar vinkelskillnaden jamfort med under natten. Da det inte gar att forutse hur
vinkelskillnaden kommer att andras utgar programmet fran statistiska varden som
kompensationsstyrningen darefter styr vinklarna efter. Dessa prognoser éver kommande vérden
sammanstélls sedan i tabeller om en vecka, som skickas till varje omformarstation dar sjélva
kompensationen sker. [3]

Da kompensationsstyrningen och styrvinkeln gar efter ett statistiskt medelvarde for den tidpunkten
samma veckodag de sex foregaende veckorna, sa kan inte programmet justera plotsliga forandringar
som till exempel snabba vaderomslag eller omlaggningar i 50 Hz-nétet. For det har man
korrektionsstyrning som undviker for stora vinkelskillnader genom att jamfora de forutsedda vardena,
fran tabellerna, med de aktuella matvardena. Systemet kan korrigera avvikelsen, som normalt inte
brukar vara sa stor och varierar relativt [angsamt, fran 0 till 100 %. | Graf 2.2 visas styrvinkeln for de
bada omformarstationerna efter bade kompensations- och korrektionsstyrningen, dar den minskar
under dagtid for att kompensera mot den normalt 6kande vinkeln. [3]

Graf 2.2 Beraknad styrvinkel for de tvd omformarstationerna under ett dygn.
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Av olika skal kan matvérden fran matinstrumenten inte registreras vid vissa tillfallen, vilket kan bero
pa att PMU:erna till exempel inte hittar ndgon signal med GPS-satelliterna. For att
korrektionsstyrningen ska vara mojlig maste aktuella matvarden finnas for att kunna korrigera
avvikelserna. Systemet hanterar problemet pa sa satt att det anvander sig av det senaste aktuella
matvardet. Hur lange det &r giltigt gar att stélla in och bor inte 6verskrida mer an nagra timmar, da
vardet kan ha en stor avvikelse fran det aktuella vardet. [3]

Kompensations- och korrektionsstyrningens sakerstaller darmed att omformarstationerna har samma
eller valdigt lika tomgangsvinkel, vilket medfor att de effektfloden som 6verfors fran 50 Hz-néatet
motverkas. Med vinkelstyrningen kan dven en omformarstation starkas eller forsvagas i forhallande
till kringliggande stationer. Genom att skapa en féardig tabell med vérden for vinkeln
(programstyrning) eller stélla in ett fast varde manuellt (tillsatsstyrning) kan vinkeln for en enskild
station styras. Pa sa vis kan avsiktliga effektfloden skapas for att till exempel forstarka en forsvagad
station. [3]

Aven spanningen kan styras manuellt eller genom tabeller. Om inte spanningen dndras dé vinkeln gor
det kommer flodet av aktiv effekt till en station besvaras med ett flode av reaktiv effekt fran stationen.
Genom att kombinera styrning av vinkel och spanning uppnas floden av aktiv effekt utan
korresponderande reaktiva fléden vilket syns i Tabell 2.2.
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3. Metod

| féljande avsnitt beskrivs sammanstallningen av matdata samt tillvagagangssatt av hur arbetet utforts.
De olika berakningsmetoderna beskrivs samt vilka aspekter som analyserats for att jamfora de bada
matsystemen. | Figur 3.1 visas en bild dver delstrackan som matningarna utférs pa med en
omformarstation i vardera &nde, samt de tre transformatorstationerna emellan dem. | pilarna anges de
storheter som méts av bada matsystemen, dér indexet anger om det &r i sodergaende riktning (S),
norrgaende (N) eller for transformatorstationer anges om det &r i riktning mot kontaktledningssidan
(KL). For matsystem 2 maéts aven effektfaktorn i alla punkter. Matarledningssystemet har sin
nordligaste &nde i omformarstation 1 men fortsatter séder om omformarstation 2. Detta har dock ingen
direkt inverkan pa de matningar som utfors men kan vara bra att ha i atanke vid analys.

Figur 3.1 Den del av matarledningssystemet som analyserats med alla métpunkter representerade av pilarna.

i

Pl ) Pl ) DRI
3.1. Verktyg

For att hantera matvarden har Microsofts kalkyleringsprogram Excel nyttjats och for figurer som finns
i arbetet har Microsoft Visio brukats.

3.2. Arbetsmetod och matdata
Olika berdkningsmodeller och antaganden som anvants for att berékna forluster med olika parametrar
beskrivs i detalj.

TFS 1 TFS 2 TFS 3

©
<)
<)

3.2.1. Sammanstallning av métdata

Maétdata som har anvants i arbetet har hamtats fran databaser som lagrar alla méatningar och
berékningar som utfors i métsystem 1 och 2. Under olika perioder har métdata hdmtats ut i serier av
olika langd. Da matningar endast kan utforas med effektstyrningssystemet pa eller av har matdata
samlats in for en fast period da systemet &r pa, varpa det sedan slagits av under samma periodlangd
och dérefter har métdata for den nya perioden samlats in.

Matdatat tillhandahalls via Excelfiler dér varje rad innehar en tids- och datumstampel for det hamtade
vardet och kolumnerna utgors av strém, spanning, aktiv samt reaktiv effekt i olika riktningar fran de
olika stationerna. | matsystem 2 finns dven mojligheten att hamta ut effektfaktorn vid varje métning
och dérav har &ven denna data samlats in, vilket saknas i matsystem 1.

Forsta matvardena hamtades for en vecka da effektstyrningssystemet var igang. Darefter hamtades
matvarden da effektstyrningssystemet var av under en vecka. Vid analys av matdata upptacktes dock
awvvikelser som orsakade komplikationer, vilket innebar att nya métdata behdvde hdmtas ut.

Utifran en justering i systemet utfordes en ny hamtning av matvarden da effektstyrningssystemet var
pa mellan 4/4-17 och 7/4-17 och sedan 18/4-17 till 21/4-17 da effektstyrningssystemet var av. Har har
endast en period pa tre dygn analyserats da en storning i matarledningssystemet har paverkat den
vecka som var planerad for analys av matvarden.
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Nar matvarden hamtades fran matsystem 2 noterades att flera matvarden ej registrerats med jamna
mellanrum under vissa tidsperioder, Dessa har atgardats genom att ta medelvardet av det foregaende
matvérdet och det efter det oregistrerade méatvardet.

3.2.2. Energiberdkningar baserat pa energifloden

For att kalkylera energibesparingar i matarledningssystemet har energifléden analyserats. Den aktiva
och reaktiva effekten hamtades fran matsystemen med olika matningsintervall genom matning av
fasstrémmen, fasspanningen och fasvinkeln.

Vid analys av energiflodena i systemet jamfors matvardena fran bade matsystem 1 och 2. Méatningar
utfordes under en period med effektstyrning pa och en da den var av, for att kunna jamfora vilka
energibesparingar som astadkommits. For att de uppmatta vardena mellan métsystemen ska kunna
jamforas ar det viktigt att inga storre driftstorningar har skett da matningar utfordes.

For att analysera energiflodet under en period tas summan fram fér mottagen och skickad effekt for
varje matningspunkt. Mottagen effekt registreras som ett negativt matvarde och skickad effekt som
positivt. Genom att summera de negativa respektive positiva vardena separat fas den totala mottagna
och skickade effekten vid matningspunkten, for den uppmaétta perioden. D4 intervallet mellan
maétningar &r olika i matsystem 1 och 2 maste summan av alla matvarden multipliceras med
intervalltiden, for att fa den energi som forbrukas i varje sekund. Genom att sen dividera antalet
sekunder pa en timma fas den totalt forbrukade energin i megawattimmar.

Summering av den mottagna och skickade energin i en matningspunkt ger nettoflodet av energin. Med
detta véarde kan man berékna last- och transformatorforluster, genom att studera nettoflodet av energi i
bada riktningar vid transformatorstationen pa hogspanningssidan. For att berakna
transformatorforluster kan man sedan ta differensen mellan inkommande energi pa matarledningen
och utskickad energi fran transformatorn till kontaktledningen.

Nettoflodet av energin vid omformarstationerna ger ett varde pa hur stor energi som matas in i
systemet. Utifran dessa varden som beraknats kan energiskillnaden mellan olika punkter fas fram
vilket representerar lednings-, last- och transformatorforluster. Genom att jamféra den totala energin
som matas in och ut i systemet far man den totala energiforlusten och hur lastdelningen mellan
omformarstationerna ser ut.

3.2.3. Berékning av ledningsforluster

Utifran matvarden fran métsystem 1 och 2 har en jamforelse av dessa utforts da
effektstyrningssystemet ar pa och av. Den aktiva- och reaktiva effektforlusten beraknas med olika
metoder genom att kanna till strommen som flyter genom ledningen, spanningen samt ledningens
impedans. Da ledningssystemet bestar av tva faser maste man ta i atanke att effekten transporteras via
tva ledningar parallellt, i alla berakningar antas strommen flyta genom dessa symmetriskt.
Anledningen till antagandet beror pa begransningen att stréommen endast méts pa en av faserna.

Da enfastransformatorerna ar mittpunktsjordade pa 132 kV hégspanningssidan sa kommer halva
spanningen att fordelas pa de tva faserna i matarledningssystemet, kretsschemat for
matarledningssystemets uppbyggnad illustreras i Bilaga A. Detta medfor att man maste berakna
ledningsforlusterna 6ver en ledning. Da antagandet gjorts att strommen flyter symmetriskt mellan de
tva faserna sa kan ledningsforlusterna 6ver en ledning multiplicerat med en faktor tva for att fa de
totala ledningsforlusterna.

Genom att berakna den aktiva- och reaktiva effektforlusten vid bada andar av en transmissionsledning,
alltsd vid omformar- eller transformatorstationerna, kan ett medelvarde tas fram av dessa varden for att
fa ett s realistiskt varde som mojligt av effektforlusten.

3.2.3.1. Ledningsmodell med férsummad kapacitans och uppmatt strom

Den enklaste berékningen av ledningsforlusterna gors genom att forsumma kapacitanserna, vilket ger
en ledningsmodell for korta ledningar, samt med den uppmatta strémmen utan korrigering. Utifran den
uppmatta strommen anvands da Ekvation 2.12 och 2.13 for att berakna de forluster som forekommer
pa transmissionsledningen.
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3.2.3.2. Ledningsmodell med kapacitans och korrigerad strom

Dé n-modellen for medellanga ledningar anvands kommer strommen pa transmissionsledningen att
paverkas av kapacitansen, beroende pa om ledningen producerar eller konsumerar reaktiv effekt. Som
man kan se i Figur 2.2 & den sammanklumpade kapacitansen dver ledningen férdelad med halften vid
varje nod. Dirav méaste strommen Ic: som gar genom shuntkapacitansen beraknas for att fa fram
strommen I; som gar igenom transmissionsledningen, vilket beraknas med Ekvation 2.10 i Avsnitt
2.2.1. T, berdknas sedan fram med hjélp av Ekvation 2.9, som anvands for att berékna de aktiva och
reaktiva forlusterna med Ekvationerna 2.12 och 2.13.

3.2.3.3. Ledningsmodell med férsummad kapacitans och uppmatt spanning och effekter

En tredje metod for att berdkna ledningsforlusterna i arbetet &r genom att anvéanda sig av den uppmatta
spanningen samt den aktiva och reaktiva effekten. Utifran dessa parametrar kan sedan forlusterna
berdknas enligt Ekvation 2.15 och 2.16.

3.2.4. Berékning av transformatorforluster

Pa delstrackan sitter det tre 16 MVA transformatorer som matar effekt ut pa kontaktledningen. | Tabell
3.1 anges parametrar for berdkning av belastningsforluster. | transformatorerna forekommer &ven
tomgangsforluster, men dessa har inte tagits i hansyn vid berdkning da dessa forluster &r relativt lika
med eller utan effektstyrningssystemet.

Tabell 3.1 Parametrar for 16 MVA transformator.

Markeffekt 16 MVA
Markspéanning 16,5/132 kV
Procentuella kortslutningsresistansen 0,37 %
Procentuella kortslutningsreaktansen 52 %

Da belastningsforlusterna 6ver transformatorn beraknas med strémmen pa lagspanningssidan, maste
aven alla parametrar hanvisas till lagspanningssidan. Markstrémmen beraknas genom att dividera
markeffekten med markspanningen, medan kortslutningsresistansen och kortslutningsreaktansen
berdknas enligt Ekvation 2.46 och 2.47 i Avsnitt 2.2.2.5.

Belastningsforlusterna beraknas enligt Ekvation 2.30, dar de reaktiva effektforlusterna berdknas med
kortslutningsreaktansen istéllet for kortslutningsresistansen. Detta gors for alla matvarden som sedan
summeras och berdknas om for att fa den energi som forbrukas under méatperioden.

3.2.5. Jamforelse av tidssynkronisering och inverkan av dédband

For att jamfora bada matsystemens tidssynkronisering analyseras ett kortare intervall om fem minuter.
For att enkelt illustrera synkroniseringen i vardera system ritas grafer 6ver effekten ut fran en station
pa ledningsstrackan samt dven effekten in i den station soder om ledningsstrackan. Pa sa vis kan
synkroniseringen och eventuell inverkan fran dodbandet avlasas utifran hur vél linjerna i graferna
matchar. Eftersom referensriktningen av effekten avgors utifran om vérdet &r positivt eller negativt
anvands absolutbeloppet i graferna. Pa sa vis visas bade skickad och mottagen effekt som positiva
vilket medfor ett battre utgangslage for jamforelse. Om inte absolutbeloppet anvénts hade den ena
grafen liknat spegelbilden av den andra vilket gor det svarare att jamfora deras utseende.
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3.2.6. Jamforelse av effektbalanser i matarledningssystemet
For att skapa en uppfattning om effektbalansen i systemet vid varje mattillfalle genomfors tre
berakningar for varje matpunkt:

e Effekten in pa ledningen minus effekten ut fran ledningen

e Summan av inmatad och utmatad effekt fran matarledningen till transformatorstationen minus
utgaende effekt till kontaktledningen.

e Summan av inmatad effekt fran omformarstationerna minus den totala effekt som matas ut
genom de tre transformatorstationerna.

Den forsta berdkningen ger effektbalansen dver ledningen, det vill saga om effekten som matas in pa
ledningen &r storre an vad som plockas ut i andra dnden. Detta galler dock endast for aktiv effekt da
det kan produceras reaktiv effekt pa ledningen enligt Ekvation 2.19 i Avsnitt 2.2.1. Den andra
berékningen anger hur mycket forluster det blir i transformatorn och den sista anger de totala
forlusterna i hela systemet, alltsa summan av alla lednings- och transformatorforluster.

Da mestadels av forlusterna forvantas vid 6verféringen pa ledningarna mellan stationerna sa ritas aven
grafer 6ver dessa upp. | dessa ritas absolutvarden av inmatad och utmatad effekt upp samt differensen

mellan dessa. Genom att rita upp differensen syns det tydligt om forlusterna &r relativt konstanta eller

om det finns nagot som orsakar stora forandringar i forlusterna.

3.3. Energi och miljo

Trafikverkets mal med effektstyrningssystemet ar delvis en besparing ur ekonomisk synpunkt, men
aven for att en minskning av koldioxidutslapp per ar ska astadkommas. Till tAgnatets kunder levereras
gron el som ej har nagra utslapp av koldioxid. For 6vriga externa samt interna kunder kops elenergi
baserad pa nordisk residualmix, vilket kalkylerade energiforluster i rapporten har baserats pa.
Nordiska residualmixen har inga ursprungsgarantier utan bestar av fornyelsebar saval som icke
fornyelsebar el. Koldioxidutslappet per kilowattimme &ar 336,39 gram per ar 2015 och anvands i
resultatdelen for att berakna den arliga koldioxidutslappsbesparingen, vilket gors genom att sla ut den
energibesparing som gjorts under en matperiod pa ett ar. [17]
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4. Resultat

| féljande kapitel presenteras de resultat som framkom under arbetets gang med hjalp av de metoder
som beskrivs i foregaende kapitel. | avgransningarna har ett antagande gjorts angaende att lasten under
matperioderna antas vara lika stor, vilket ar en forutsattning for jamforelse mellan métperioderna.
Detta styrks av nedanstaende Tabell 4.1 som visar den totala energi som matats ut genom
transformatorerna under bada méatperioderna.

Tabell 4.1 Utmatad energi fran alla transformatorstationer.

Utmatad energi under médtperiod  Mdtsystem 1 Miditsystem 2

EFS AV [MWAh] 255,0 265,6

EFS PA [MWh] 265,9 275,5

Skillnad utmatad energi under mdtperioder [%] 4,3 3,8

Da den arliga forlusten samt besparingen angivits ar dessa varden baserade pa en extrapolering av
métperioden 6ver hela aret. Det vill sdga att de tre dagar da matningar utforts far representera ett helt
ar.

4.1. Forlustberakningar utifran energifloden

Energifdrlusterna kan tas fram genom att analysera energiflodena i systemet, vilket tagits fram i Tabell
4.2. Nar dessa jamfors mellan matsystemen, i Bilaga B, kan man konstatera att differensen mellan
matvardena ar valdigt stor. Vid jamforelse mellan de tva matsystemen ser man att den inmatade och
utmatade effekten pa delstrackan &r lika varandra, men forlusterna pa ledningarna och
transformatorerna kan avvika i stor grad. | Bilaga C kan det observeras att vissa delstréackor har ett
positivt varde, vilket betyder att delstrackan enligt matvardena producerar effekt.

Tabell 4.2 Totala forluster i systemet vid analys av energifléden.

Matsystem1l  Matsystem 2

EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
Tre dagar - Inmatad energi [MWh] 242,62 249,87 268,35 278,74
Tre dagar - Utmatad energi [MWh] 254,96 265,90 265,56 275,54
Ett ar - Inmatad energi [GWh] 29,52 30,40 32,65 33,91
Ett ar - Utmatad energi [GWh] 31,02 32,35 32,31 33,52
Energiférluster [MWh] -1501,86 -1950,31 339,90 388,21
Férlust i procent [%] -5,09 -6,42 1,04 1,14

4.2. Ledningsforluster baserat pa:

| detta avsnitt presenteras resultaten fran de olika berakningsmetoder som anvénts for att faststalla
ledningsforlusterna pa den undersokta sektionen av matarledningssystemet. Resultatet presenteras i tre
av fyra berakningsmetoder for bada métsystemen och i det fjarde endast for méatsystem 2, anledningen
till detta ar att matsystem 2 ger ett uppmatt vérde for vinkel mellan spénning och strom vilket inte
matsystem 1 gor. Eftersom strommarna beraknas komplext sa kravs vinkeln for att ratt resultat ska
uppnas.

4.2.1. Ledningsmodell med forsummad kapacitans och uppmétt strém

Nar man tar summan av alla effektforluster och jamfor dessa da effektstyrningssystemet ar av
respektive pa ser man en skillnad i bade matsystem 1 och 2, vilket indikerar att styrning av vinkel ger
en effektbesparing.
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Enligt berakningar, dar man jamfor den aktiva effekten, kan en effektbesparing av alla aktiva forluster
pé 33,9% astadkommas, enligt matsystem 2, da effektstyrning ar paslagen. Matsystem 1 verifierar en
minskad effektforlust pa 39,7%.

Enligt Tabell 4.3 kan man se den arliga energibesparingen pa 195,6 respektive 209,6 MWh med
effektstyrningssystemet paslaget. Den besparade energin leder till att koldioxidutslappen minskar med
65,8 respektive 70,5 ton arligen och en ekonomiskbesparing pa cirka 87 520 samt 93 770 kronor per
ar.

Tabell 4.3 Forlustberékningar utifran ledningsmodell med forsummad kapacitans och uppmatt strém.

Matsystem1l Matsystem 2

Tre dagar - EFS AV [MWh] 4,3 4,7

Tre dagar - EFS PA [MWh] 2,6 3,1

Arlig férlust - EFS AV [MWh] 528,3 577,1

Arlig férlust - EFS PA [MWh] 318,7 381,5
Energibesparing med EFS [MWh] 209,6 195,6
Koldioxidbesparing med EFS [Ton] 70,5 65,8
Ekonomiskbesparing med EFS [Kr] 93 767,4 87 523,9
Minskad energiférlust[%] 39,7 33,9

I Bilaga D kan man se hur stora ledningsforluster det ar pa varje delstracka och de totala
ledningsforlusterna.

4.2.2. Ledningsmodell med kapacitans och korrigerad strom

Da ledningens kapacitans kommer ha en noterbar paverkan, enligt beskrivning i Avsnitt 2.2.1, har en
korrigering gjorts dar strémmen genom resistansen varierar fran den uppmétta vid varje station.
Strommen korrigeras utifran teorin kring ekvivalenta r-modellen, enligt Ekvation 2.9. Dérav ger
berakningarna andra vérden for forlusterna an i foregaende avsnitt. Har har bara berakningar for
matsystem 2 genomforts eftersom detta anger effektfaktorn mellan aktiv och reaktiv effekt, som enkelt
kan omraknas for att ge vinkeln. Den vinkel som anvants ar for grundtonen och bortser alltsa fran
dvertoner och stérningar.

Utifran Tabell 4.4 kan en besparing pa 212 MWh per ar utlasas, vilket skulle innebéara en arlig
koldioxidbesparing pa 71,3 ton och en kostnadsbesparing pa cirka 94 870 kronor. Denna
effektbesparing innebar dven en minskad effektforlust pa 36,5 %.

Tabell 4.4 Forlustberdkningar utifran ledningsmodell med kapacitans och korrigerad strom.

Matsystem 2

Tre dagar - EFS AV [MWh] 4,8

Tre dagar - EFS PA [MWh] 3,0

Arlig férlust - EFS AV [MWAh] 581,4

Arlig férlust - EFS PA [MWh] 369,3
Energibesparing med EFS [MWh] 212,0
Koldioxidbesparing med EFS [Ton] 71,3
Ekonomiskbesparing med EFS [Kr] 94 870,7
Minskad energiférlust [%] 36,5
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4.2.3. Ledningsmodell med forsummad kapacitans och uppmatt spanning och effekter

Da bada matsystemen anger varden for uppmétt spanning samt aktiv och reaktiv effekt, vid varje
matpunkt, kan dessa anvandas for att gora enkla berakningar pa effektforlusterna pa ledningen enligt
Ekvation 2.15 i Avsnitt 2.2.1.

| Tabell 4.5 kan en energibesparing pa 199,5 MWh noteras for matsystem 1 och 212,9 MWh for
matsystem 2. FOr matsystem 1 skulle energibesparingen motsvara en koldioxidbesparing pa 67,1 ton
per ar och en kostnadsbesparing pa 89 260 kr for samma period. For matsystem 2 innebar den nagot
hogre besparingen en 6kning i besparing for bade koldioxid pa 71,6 ton och i kostnad pa 95 260
kronor, bada under ett ars forlopp. Bada tva har en snarlik energibesparing i procent pa 42,6 % for
matsystem 1 och 44 % for matsystem 2.

Tabell 4.5 Forlustberékningar utifran ledningsmodell med forsummad kapacitans och uppmatt spanning, aktiv samt reaktiv
effekt.

Matsystem 1 Matsystem 2

Tre dagar - EFS AV [MWh] 3,8 4,0

Tre dagar - EFS PA [MWh] 2,2 2,2

Arlig férlust - EFS AV [MWAh] 468,0 484,1

Arlig férlust - EFS PA [MWh] 268,5 271,2
Energibesparing med EFS [MWh] 199,5 212,9
Koldioxidbesparing med EFS [Ton] 67,1 71,6
Ekonomiskbesparing med EFS [Kr] 89 256,5 95 259,8
Minskad energiférlust [%] 42,6 44,0

4.3. Belastningsforluster i transformatorerna
Transformatorernas belastningsforluster har berdaknats utifran parametrarna i Tabell 3.1, samt den strém
som matts upp pa sekundarsidan. Dessa redovisas i Tabell 4.6.

Da effektstyrningssystemet dr pa visar matsystem 1 en 6kning av aktiv effekt pa 3,3 MWh och reaktiv
effekt 6kar med 46,8 MV Arh for ett ar. For matsystem 2 galler att nar effektstyrningen &r pa okar aktiva
effekten med 3,3 MWh och den reaktiva effekten 6kar med 46,4 MVArh.

Tabell 4.6 Belastningsforluster i transformatorerna beraknade utifran uppmétt sekundarstrom.

Matsystem 1 Matsystem 2
EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
AP AQ AP AQ AP AQ AP AQ

[MWh]  [MVArh] [MWh] [MVArh] [MWh]  [MVArh] [MWh]  [MVArh]
TFS1 . 0,193 2,719 0,199 2,797 0,197 2,773 0,203 2,849
TFS2 0,133 1,865 0,148 2,08 0,131 1,843 0,146 2,058
TFS3 0,052 0,731 0,058 0,817 0053 0,748 0,060 0,838
TOTALT-3dagar 0,378 5,314 0,406 5699 0,382 5364 0,409 5,745

Totalt— 1 §r 45,990 646,559 49,337 693,391 46,436 652,619 49,738 699,023

Bilaga E &r en tabell som visar total energi som matats ut fran varje transformatorstation baserat pa den
uppmatta effekten, och Bilaga F ar en tabell dver forluster i varje transformatorstation baserat pa
balansen av energifloden kring varje station.
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4.4. Lastdelning

Genom att styra vinkeln mellan omformarstationerna fas en béttre lastférdelning, da
effektstyrningssystemet &r pa, vilket man tydligt kan se i stapeldiagrammen i Bilaga G.
Lastfordelningen stammer bra 6verens i bada méatsystemen, vilket intygar att resultaten ar godtagbara.
Bade summan skickad och mottagen effekt visar pa att lastdelningen mellan omformarstationerna blir
battre, dar det procentuellt sétt blir storre skillnad pa mottagen effekt vid omformarstationerna da
effektstyrningssystemet ar av respektive pa.

Tabell 4.7 Procentuella varden pa lastdelning mellan omformarstationer.

UTAN EFS Summa Summa MED EFS Summa Summan
skickad [%] mottagen [%] skickad [%] mottagen [%]

OMFS 1 81,9 52 OMFS1 59,4 11,8

OMFS 2 18,1 94,8 | OMFS 2 40,6 88,2

4.5. Jamforelse av tidssynkronisering och inverkan av dédband

Da matsystemens tidssynkronisering ska jamforas sa ritades grafer for alla delstrackor, varav tva visas
nedan. De tva delstrackorna som inte & med nedan finns bifogade i Bilaga H. Utifran graferna syns
tydligt att det finns brister i tidssynkroniseringen samt hur dédbandet har stor inverkan, speciellt vid
transformatorstation 3, vilket syns i Graf 4.2.

I Graf 4.1 syns det tydligt att matsystem 1 (vanster) inte ar synkroniserat utan varden uppmatta i
omformarstation 1 (blaa punkter) ligger cirka 20-30 sekunder efter de som uppmatts i
transformatorstation 1 (orangea punkter). Utdver att varden dr daligt synkroniserade har vardena éven
olika amplitud i de olika stationerna. | matsystem 2 (hger) sa ar tidssynkroniseringen samt
amplituden hos bada matningar mycket béttre. Déarav dverlappar grafens punkter varandra till stor del.
Det gar dock att urskilja de blaa punkterna ifran de 6verlappande orangea vid vissa tidpunkter, till
exempel vid 00:01:30.

Graf 4.1 Jamforelse av tidssynkronisering, den vanstra ar for matsystem 1 och de hogra for méatsystem 2.
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Vid jamforelse av grafer for en annan delstracka, Graf 4.2, sa ar inte dalig tidssynkroniseringen det
mest framtradande problemet vid métning med matsystem 1, utan att varden forblir oférandrade i
transformatorstation 3 (orange punkter) under langa tidsintervall. | matsystem 2 syns aterigen en
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mycket béttre synkronisering och det forekommer inte heller nagra intervall med konstanta varden.
Vart att notera &r dock att punkterna for transformatorstation 3 (orange punkter) vid tre tillfallen inte
gor samma forandring som for transformatorstation 2 (bla punkter). Istéllet ligger en punkt pa flertalet
stéllen ratlinjigt mellan tva punkter for transformatorstation 3. Detta beror pa korrigeringen av
oregistrerade varden som beskrivs i Avsnitt 5.2.2. Denna punkt bor alltsd ha ett annat varde an vad som
visas i grafen.

Graf 4.2 Jamforelse av méatsystemens dodband, den vanstra ar for matsystem 1 och de hdgra for métsystem 2.
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| bada fallen ovan kommer differensen mellan effektens momentanvarde i stationerna att variera mer i
matsystem 1 &n i matsystem 2

| graferna ovan samt for de i Bilaga H &r endast punkterna de angivna matvérdena, linjerna mellan
punkterna ar tillagda for att ge en tydligare bild av tidssynkroniseringen och ar alltsa ingen faktisk
representation av matvardena mellan métpunkterna.

4.6. Jamforelse av effektbalanser i matarledningssystemet

For att jamfora effektbalanserna har medelvérdet av berédkningarna som beskrivs i Avsnitt 3.2.3
anvéants. Det vill sdga medelvérdet av inmatad effekt minus utmatad effekt for ledningsstrackorna,
transformatorstationerna samt hela strackan mellan omformarstationerna. Pa sa vis erhalls en
approximation till den genomsnittliga effekten som férbrukas per delstracka, transformatorstation samt
dven pa hela ledningsstrackan. Resultaten visas i Tabell 4.8 och i tabellen anger ett negativt vérde en
forbrukning medan positiva varden innebdr att det, enligt de uppmaétta vardena, produceras energi. Att
det produceras reaktiv energi pa delstrackorna kan dock forvantas enligt teorin i Avsnitt 2.2.1, dock
forekommer det att matvardena visar pa produktion av aktiv effekt, framst vid effektbalansen i hela
systemet. Att det medelvérdet for reaktiv effekt mellan omformarstation 2 och transformatorstation 3 i
matsystem 1 ar valdigt lagt beror pa ett fel i matningarna vid omformarstation 2.
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Tabell 4.8 Jamforelse av effektbalansen i matsystem 1 och 2.

Matsystem 1 Matsystem 2
EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
AP AQ AP AQ AP AQ AP AQ
[MW]  [MVAr] | [MW] [MVAr]  [MW] [MVAr] | [MW]  [MVAr]

TFS1, -0,311 -0,413 | -0,270 -0,453 0,002 -0,088 | 0,001 -0,077

TFS 2 0,763 -1,969 | 0,776 -1,990 -0,005 -0,065 | -0,002 -0,047

TFS3 | -0,298 -0,466 | -0,312 -0,468 -0,014 -0,032 | -0,007 -0,038

OMFS 1-TFS 1 0,372 0,834 0,370 0,850 0,141 0,760 0,087 0,690
TFS1-TFS2 | -0,382 1,683 -0,380 1,678 0,020 0,717 0,026 0,715
TFS2-TFS3 | -0,309 1,449 -0,335 1,471 -0,021 0,360 | -0,086 0,330
TFS 3-OMFS 2 0,339 -28,013 0,373 -28,544 -0,078 0,217 | 0,036 0,336

TOTALT | 0,174 -26,894 0,223 -27,456 0,044 1,858 | 0,055 1,909

Eftersom berdkningar av effektbalanserna, det vill sdga effekt in minus effekt ut, genomférs for varje
matsampel beréknades dven andelen matsampel dér berédkningarna resulterade i ett negativt varde, det
vill sdga en forlust av effekt. | Tabell 4.9 presenteras andelen negativa varden av totala antalet
méatsampel i procent. En siffra lagre dn 50 innebar darmed att antalet matsampel som visar pa en
forbrukning ar farre dn de som visar pa en produktion. Siffran 9,7 for strackan mellan omformarstation
1 och transformatorstation 1 betyder darmed att av alla matsampel som hamtats med matsystem 2 sa
visar endast 9,7 % att effekten in pa ledningsstrackan &r storre an effekten ut.

Tabell 4.9 Andelen negativa varden av totala antalet matpunkter i procent.

Matsystem 1 Matsystem 2
EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
AP<O AQ<O AP<O AQ<O0 AP<O AQ<O0 AP<O AQ<O0
[%] (%] [%] (%] [%] (%] (%] [%]
TFS1 | 93,3 96,2 89,1 96,9 51,5 97,9 53,0 96,2
TFS 2 0,8 99,9 0,7 100,0 65,4 82,4 63,4 77,7
TFS3 | 69,1 83,0 69,8 83,7 75,4 88,4 68,4 90,8
OMFS1-TFS1 | 38,4 18,7 37,0 15,9 9,7 0,1 17,5 0,1
TFS1-TFS2 | 93,9 0,0 93,9 0,0 32,7 0,0 24,0 0,0
TFS2-TFS3 | 67,1 1,6 67,6 1,4 58,6 0,5 50,2 2,4
TFS3-OMFS2 | 356  100,0 34,8 100,0 76,6 11,0 58,6 4,9
TOTALT | 40,5  100,0 39,5 100,0 28,7 0,0 26,0 0,0

Da graferna ritas upp over effekterna vid varje inmatningspunkt av en ledningsstracka samt
differensen mellan dem i varje matsampel syns tydliga skillnader mellan de bada matsystemen. Nedan
visas grafer for delstrackan mellan TFS 3 och OMFS 2 da denna stracka visar tydligt skillnaden
mellan de bada matsystemen. Utdver det visas dven en viktig stérning i méatperioden som har en viss
inverkan pa resultaten. Grafer for resterande delstrackor gar att hitta i Bilaga I.

| bada grafer nedan representeras differensen mellan inmatad och utmatad effekt av den réda linjen
och det &r tydligt att denna varierar mycket for métsystem 1, enligt Graf 4.3. F6r matsystem 2, Graf
4.4, syns kraftiga variationer i borjan som sedan minskar nagot och sedan minskar sa att differensen
blir valdigt liten. Dessa storningar beror pa att faserna till en borjan var ombytta sa att
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spanningsreferensen var fel. Detta &r orsaken till de véldigt kraftiga andringarna. De relativt stora
storningarna efter det berodde pa att matvarden fran TFS 3 hade ett lagre varde an vad som kunde
anses rimligt. Detta atgardades genom uppdatering av mjukvaran. Det &r efter uppdateringen som
grafen visar pa en valdigt liten differens mellan effekterna pa var sida om ledningen mellan
omformarstation 2 och transformatorstation 3.

Graf 4.3 Differensen mellan inmatad och utmatad effekt mellan TFS 3 och OMFS 2 i matsystem 1.
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Graf 4.4 Differensen mellan inmatad och utmatad effekt mellan TFS 3 och OMFS 2 i matsystem 2.
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5. Diskussion och slutsatser

| foljande kapitel diskuteras de resultat som presenterats i foregaende kapitel samt vilka problem som
patraffats under arbetets gang. Utifran resultaten och diskussionsdelen presenteras sedan slutsatsen for
hela rapporten.

5.1. Berdkningsmodell

| arbetet har berakningar utforts pa m-modellen, bade med forsummad shuntkapacitans och med
avseende pa den. De berakningar som utforts med avseende pa shuntkapacitansen anses vara mer
precisa i berdkningarna. Da matarledningssystemet har en hog spanning samt Iag frekvens medfor det
en produktion av reaktiv effekt, vilket leder till 6kade aktiva effektforluster pa transmissionsledningen.
| berdkningsmodellerna har dessvarre inte alla parametrar beaktats som paverkar impedansen 6ver
ledningen. For att komma fram till noggrannare resultat hade resistansens variation med temperatur
behdvts ta med i berdkningarna.

Impedansen som &r k&nd for matarledningen ar angiven per kilometer och har anvénts vid berakning
av forluster pa varje delstracka. Ledningsimpedansen som anvants ar standardiserade varden inom
Trafikverket och har tagits fram med hjélp av ett simuleringsprogram. [18] Dérav anses de mycket
exakta med reservation for de variationer som kan forekomma pa grund av temperaturskillnader.

5.2. Métutrustning

For att mata effekten pa matarledningssystemets transmissionsledningar utfors fasstrém- och
fasspanningsmatningar. Da matarledningssystemet bestar av tva faser genomfors endast métning pa en
av dem och darefter antas att effektfordelningen dver de tva faserna ar symmetrisk ver ledningarna.
Detta ar dock ett antagande som kravdes da nagon jamforelse ej kunnat genomforas mellan de bada
faserna, vilket i sin tur innebér att det ar en felkélla som bor tas i hansyn. For att fa mer exakt resultat
hade det varit fordelaktigt att utféra en matning pa bada faserna for att verifiera om systemet ar
symmetrisk och darmed hur stor den totala effekten ar som 6verfors pa en ledning. Daremot antas att
fordelningen av effekt ar tdmligen jamn mellan faserna och fullt tillrécklig for att analysera
effektflodena i matarledningssystemet. Om effekten over faserna skiljer sig sa kan man anta att det ar
av en valdigt liten magnitud och kommer inte att paverka resultatet i nagon stor grad.

5.2.1. Precision

Matsystem 2 har ett kortare intervall mellan matningar an matsystem 1, vilket 6kar matningens
precision da den varierande strommen far fler matpunkter under samma tidsintervall. Precisionen i
matsystem 2 ar dven battre da det saknar dodband , vilket betyder att mindre forandringar i
matningarna kan registreras som nya unika vérden istéllet for att matningen antar samma vérde som
vid foregaende méatning. Da man jamfor de tva matsystemen ser man tydligt att ett matvarde som
registrerats i matsystem 2 séllan ar exakt detsamma som det foregaende. Som visades i Graf 4.1, Graf
4.2 samt Bilaga H sa har dven matsystem 2 en bra tidssynkronisering mellan alla métpunkter, vilket
matsystem 1 saknar.

I matsystem 1 ser man istallet att flera matningar under en tidsperiod kan upprepas ett flertal ganger
och gor sedan ett plotsligt hopp till ett nytt registrerat matvarde, som kan variera i stor grad fran
foregaende varde. Detta syns som tydligast vid matningar pa lagspanningssidan av
transformatorstationerna men férekommer aven vid matning i matarledningssystemet, vilket kan ses i
Bilaga J. | matsystem 1 forekommer det under flera tillfallen och under langa intervall matpunkter
med vardet noll pa Iagspanningssidan av transformatorstationerna. Av 34 564 matpunkter ar 4000 av
vardet noll for strommen men kan variera med stora forandringar under kort tid. Eftersom matvardena
fran matsystem 1 pavisat stora brister anses de inte tillrackliga for att energibesparingen som de
pavisar ar lika tillforlitlig som de berdknade med hjalp av méatsystem 2.
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5.2.2. Oregistrerade vérden i matsystem 2

Vid métning av strom och spanning med det nya matsystemet registreras inte métvérdena i vissa
repetitiva cykler. Under en period av nagra minuter sa registreras matvarden ungefar fyra av fem
ganger. De oregistrerade vardena anges i Excel-dokumentet med en textrad istéllet for ett siffervarde
se Bilaga K. En foreliggande orsak till felregistreringen kan bero pa att samplingsperioden inte
synkroniseras mellan de tva frekvenserna, som beskrivet i Avsnitt 2.3, och darav fas ett matfel.

Pa grund av felregistrerade matvarden i matsystem 2 paverkas resultatets noggrannhet. Totalt ar det
1044 oregistrerade méatvarden av totalt 43 204 insamlade i transformatorstation 1, vilket motsvarar 2,4
% av alla métvéarden under den perioden. Antalet oregistrerade métvéarden varierar med viss grad
mellan transformatorstationerna men ligger mellan 2-3 % av alla matvérden. Dessa oregistrerade
matvarden férekommer véldigt séllan vid omformarstationerna. Varfor métfelet framst forekommer i
transformatorstationerna ar oklart, men en orsak kan majligen vara att matningarna som utférs pa
hogspanningssidan respektive lagspanningssidan ar osynkroniserade med stamplingstiden och
registrerar darmed inget varde.

Problemet med oregistrerade véarden har [6sts genom att ersatta textraden med medelvérdet av
foregaende matvarde och det direkt efter det oregistrerade vardet. Detta ger en approximation av vad
det oregistrerade vardet hade kunnat vara, da tidsintervallet &r ganska kort bor det stamma bra med det
verkliga vardet. Dessvérre forekommer oregistrerade méatvarden aven i foljd pa grund av andringar i
matsystemet i forsta matperioden. Totalt &r det under 26 minuter som inga méatvérden registrerats i
foljd. Da det inte ansetts rimligt att approximera véarden under dessa minuter s har de istallet ersatts
med vardet noll.

5.2.3. Storningar under méatperioderna

Fran forsta matperioderna, mellan 20/2-27/2 och 6/3-12/3, framgick det att matningarna i matsystem 2
var obalanserade mellan transformatorstation 2 och omformarstation 2. Detta gav misstankar om att
faserna i nordlig och sydlig riktning méttes pa fel kanal i matsystemet vid transformatorstation 3,
vilket undersoktes genom att byta faserna i matsystemet under en period. Men da problemet
fortfarande bestod reverserades andringen samtidigt som en programuppdatering pa matsystem 2
genomfordes. Detta ledde till matvarden som stdmde battre dverens mellan transformatorstation 2 och
omformarstation 2. Programuppdateringen och da man éndrade tillbaka faserna utfordes i borjan av
den forsta av de senare matperioderna om tre dygn, mellan 4/4-7/4, och paverkade de fyra och en halv
forsta timmarnas matvarden, vilket har paverkat precisionen av resultaten negativt.

Pa grund av komplikationer med avbrott i matarledningssystemet paverkades den delstrackan som
analys utforts pa under den forsta av tredygnsperioderna da effektstyrningssystemet var igang. Detta ar
aven anledningen till att de fyra och en halv forsta timmarna med vissa matfel inkluderats. Da
avbrottet intraffade tidigare pa det tredje dygnet, an da matfelet atgardades det forsta dygnet, sa
innebar det att en tredygnsperiod skulle komma att inkludera ett utav felen. Dérav gjordes valet att
inkludera matfelet i borjan av perioden for att erhalla métningar éver totalt tre dygn, vilket i sin tur
underlattar da uppskattningar 6ver ett ar ska utforas. Perioderna for analys var egentligen tankta att
vara under en vecka som vid tidigare tillfalle, men pa grund avbrottet samt tidsbrist fick istallet en
kortare period pa tre dagar valjas.

En anledning till varfor en langre matperiod ar att foredra beror pa att fler métvarden leder till ett
noggrannare resultat. D& man har manga méatningar drygar man ut de felméatningar som har
forekommit. En langre serie av matdata ar aven onskvart for analys da det innebér att olikheter i
effektfloden orsakade av olikheter i tagtrafiken kan undvikas, da trafiken varierar fran dag till dag. Om
matvarden for enbart en dag analyserats finns en risk att trafikeringen skiljer sig at s& mycket att en
jamforelse av resultaten blir missvisande. Om bara matvarden under en dag hade anvants for analys sa
hade matvarden fran en vecka till en annan kunnat skilja sig sa mycket att det inte ar mojligt att
genomfdra en godtagbar jamfdrelse och analys.
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5.3. Resultat

Av de berékningsmodeller som anvénts for att berakna effektforlusterna har tre av fyra resulterat i att
en energibesparing forekommer da effektstyrningssystemet ar igdng, men hur stor effektbesparingen ar
skiljer sig. Den metod som inte ger en energibesparing ar da energiflddena beraknats direkt utifran
uppmaétt effekt.

5.3.1. Energiforluster utifran energifloden

Da energiflodena under matperioderna beraknas endast utifran uppmatt effekt multiplicerat med tiden
sa uppnas resultat for forluster som ej Gverensstammer med 6vriga berakningsmetoder. Vid analys,
med hjélp av matsystem 2, av forlusterna i procent som forekommer pa delstrackan da man studerar
inmatad och utmatade energi, enligt Tabell 4.2, forbrukas 0,1 % mer energi med
effektstyrningssystemet igang. Detta varde far anses som orimligt med tanke pa att de uppmatta
vérdena av aktiv och reaktiv effekt &r obalanserade mellan omformarstationer och
transformatorstationer, som kan noteras i Tabell 4.8 samt i Bilaga B.

Under métperioden med effektstyrningen igang s matas det aven in mer energi pa delstrackan pa
grund av hogre last, vilket naturligt gor att forlusterna blir storre och gor det svart att jamfora
matperioderna med varandra. For att kunna analysera energifloden pa delstrackan med matsystem 2
bor det sakerstallas att alla matinstrument ar uppdaterade till senaste mjukvaran, likt i
transformatorstation 3, sa att inga differenser mellan matpunkter forekommer. Varfor detta anses vara
nodvéndigt beror pa att man till exempel kan se att transformatorstation 1 tar emot mer energi &n vad
som skickas fran omformarstation 1, se Bilaga B, vilket ar orimligt. | och med de obalanserade
effekterna mellan stationer anses inte denna typ av analys vara tillracklig for att berdkna
energiforluster, sa lange som en mjukvaruuppdatering ej genomforts.

Da en liknande analys genomfors med matsystem 1 blir differenserna mellan méatpunkterna an mer
tydlig. Detta beror med stor sannolikhet pa en avsaknad av tidssynkronisering samt att dédbandet
exkluderar ett flertal mindre variationer som i langden kan vara betydande.

5.3.2. Ledningsforluster utifran uppmatt strom och ledningsmodell med forsummade
kapacitanser

Né&r man istallet analyserar strommen, som kanns mer palitlig fran bada matsystemen, far man en

betydligt storre energibesparing da effektstyrningssystemet ar pa jamfort med av. Beroende pa vilken

berékningsmetod man utgar ifran far man olika energibesparingar, men de skiljer sig inte s3 mycket at

utan pekar alla mot en energibesparing.

Da ledningsforlusterna enbart beréknas utifran uppmatt strom vid varje station samt ledningsmodellen
med férsummade shuntkapacitanser erhalls en energibesparing som for matsystem 2 ar nagot lagre &n
de tva andra metoder som anvénts for berakning av ledningsforluster. Dock sa ligger
berékningsmetoden sa pass nara att det kan godtas om avsikten &r att gora en snabb 6verslagsrakning
Over energibesparingar. | denna berékningsmetod anvands &ven en forenkling av den ekvivalenta -
modellen, som i sin tur ar en férenklad berdkningsmodell av en fysisk ledning, vilket medfor
ytterligare berdkningsoséakerhet. Da denna forenklade modell aven férsummar shuntkapacitanserna
kommer inte den reaktiva effektproduktionen att inkluderas i berdkningarna utan enbart den reaktiva
effekt som forbrukas.

5.3.3. Ledningsforluster utifran korrigerad strom och ledningsmodell med kapacitanser

For att fa en sa noggrann berékning som majligt av energiforlusterna sa bor alltsa m-modellen for
ledningen anvéndas i vilken strém som flyter genom impedansen korrigeras till ett mer exakt vérde.
Dessutom inkluderas &ven produktionen av reaktiv effekt. Utifran resultaten anger denna aven en
storre energibesparing béade i antalet megawattimmar, cirka 16 MWh mer, samt dven genom en storre
procentuell minskning av energiforluster.

Enligt berakningar dar man tagit i hansyn till kapacitansen fas en energibesparing pa 36,5 % med
effektstyrningssystemet igdng med méatsystem 2 jamfort med 33,9 % da kapacitansen forsummas.
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Dé oonskade reaktiva effektfloden produceras i matarledningssystemet &r det av intresse att reducera
dessa genom faskompensering. | vart fall paverkas inte resultatet av dessa floden i nagon storre
utstrackning, men en minskning av de reaktiva effektflodena vore fordelaktigt.

5.3.4. Ledningsforluster utifran uppmatt spanning, aktiv samt reaktiv effekt

Genom att substituera den uppmaétta strommen mot skenbar effekt dividerat med spanning, enligt
Ekvation 2.14, s kunde aven forlusterna beraknas utifran dessa matvarden. Denna berakningsmetod
inkluderades for att addera fler resultat for jamforelse mellan systemen men &ven for att se hur val
denna stamde med den da enbart uppmatt strém anvands. Berakningen visar pa vissa intressanta
resultat da den ger mindre forluster totalt men en hogre procentuell minskning av forlusterna da
effektstyrningssystemet var pa.

Dock far denna metod anses ha vissa brister da den utgar ifran uppmitt effekt som pavisat brister,
framst da effektbalanserna i systemet jamfordes. Utover detta utgar den fran en substitution av
strommen som &r lampad fér modellen 6ver korta ledningar dar shuntkapacitansen forsummas. Pa sa
vis kommer metoden att ha liknande brister som da berakningar genomfors med uppmatt strém.
Slutligen anvander metoden fler uppmatta varden som vardera har en felmarginal och darmed kan den
totala felmarginalen antas hogre an andra metoder.

5.4. Effektstyrningssystemets inverkan

Anledningen till den hogre verkningsgraden med effektstyrningen pa beror pa att effekten fordelas mer
jamnt mellan omformarstationerna, vilket resulterar i att strommarna fordelas jamnare pa
transmissionsledningarna. Da ingen effektstyrning anvands belastas omformarstation 1 hart da den
skickar da ut en valdigt hog effekt for att forsorja narliggande transformatorstationer men skickar aven
hog effekt till omformarstation 2. Den hdga belastningen pa omformarstation 1 uppstar da en véldigt
hog effekt transporteras pa ledningen mot transformatorstation 1 och vidare och da effektforlusten
over ledningen beror pa strommen i kvadrat sa blir forlusterna valdigt stora.

Detta ar vad som motverkas genom att styra vinkeln och spanning sa att effekt tvingas fran
omformarstation 2 uppat. Genom att driva effekt norrut mot omformarstation 1 kan en lastdelning
mellan omformarstationerna om cirka 40 % uppnas vilket ar mer fordelaktigt for forlusterna vilket kan
ses i Tabell 4.4.

Nar effektstyrningssystemet ar pa far belastningsforlusterna éver transformatorerna motsatt effekt och
ger istallet storre forluster. Da man jamfor storleken av belastningsforlusterna éver de tre
transformatorerna ar de cirka 7 % hogre da effektstyrningen ar pa. Varfor belastningsforlusterna var
mer da effektstyrningssystemet var pa beror med storsta sannolikhet pa att det matades ut mer effekt
pa strackan jamfort med den méatperiod da den var av.

Ser man mangden transformatorforluster i forhallande till inmatad effekt pa kontaktledningen, som
endast visar pa en lastokning om 4 %, sa verkar 6kningen i forluster inte enbart bero pa en hogre last.
En teori kring det kan vara att da effektstyrningssystemet ar pa fordelas effekten jamnare pa strackan
och alla transformatorers verkningsgrad ar da lagre. Nar effektstyrningssystemet istéllet ar av far tva
av de tre transformatorerna hogre verkningsgrad och en av dem far lagre, vilket ger en nettoforlust
som &r lagre. Da inmatad effekt hamtats fran berakningarna av energifldden sa finns viss tveksamhet
kring de uppmatta vardena och darmed &r det svart att styrka teorin.

Det verkar darmed mest troligt att lastokningen &r 7 % enligt belastningsforlusterna i
transformatorerna, da dess storlek borde sta i direkt forhallande till lastokningen pa grund av
tagtrafiken. Darmed kan det antas att det inte & ndgon markant ékning av forlusterna i
transformatorerna till foljd av effektstyrningssystemet.
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5.5. Berdknings- och matosakerhet

Som nadmnt i Avsnitt 5.2.3 genomfordes en korrigering av faserna och en programvaruuppdatering i
transformatorstation 3 for matsystem 2, vilket saledes har paverkat resultatet. Under en tid pa totalt 26
minuter har inga matvarden registrerats. Det motsvarar 0,6 % av méatperioden, vilket inte kommer att
paverka resultatet i allt for stor grad. Men resultatet har dven paverkats av de felaktiga energiflédena
som varade under 4,5 timmar innan korrigeringen var klar, vilket leder till att totalt satt har felaktiga
matvérden registrerats under 6,25 % av méatperioden.

Som namnts i Avsnitt 5.2.2 saknas matvarden for mellan 2-3 % av matperioden for
transformatorstationerna, vilket i sin tur ger en viss osakerhet i berakningarna. Pa grund av den extra
perioden da varden ej registrerats for transformatorstation 3 kan denna antas ha en sammanlagt hégre
osékerhet i berékningarna an ovriga stationer.

Utover berakningsosakerheten som uppstatt i och med oregistrerade matvarden finns dven en
matosékerhet i de mattransformatorer och matinstrument som anvands, men da dessa &r mindre dn 1 %
sa kan de anses som forsumbara i forhallande till vrig osékerhet.

Pa grund av tidsbrist har inte mojlighet funnits att valja en langre matserie utan storningar. Istallet har
varden fran tredagarsperioden anvants i sa stor utstrackning som ansetts lamplig. Anledningen till att
vissa perioder med matfel fortfarande inkluderats var for att métserien skulle innefatta tre hela dygn.

For matsystem 1 ar det svarare att avgora en lika exakt berakningsosakerhet eftersom det finns tva
stora felkallor i form av bristande tidssynkronisering, samt perioderna med konstanta varden som
forekommer framst vid transformatorstation 3. Pa grund av att dessa felfaktorer har ingen tid lagts pa
att uppskatta osakerheten i berakningar utférda med matvarden fran matsystem 1. Denna kan dock
med stor sannolikhet antas vara hogre an for matsystem 2.

Dé matsystem 2 har en mindre matoséakerhet samt hogre uppldosning for matvardena an matsystem 1 sa
anses de resultat som framkommer fran berakningar med matvarden fran system 2 som de mest
exakta. Utdver detta kan uppmatt vinkel ej erhallas fran matsystem 1 vilket kravs for berakningar med
n-modellen. Mojligheten finns att ta fram vinkeln ur de angivna vardena for aktiv och reaktiv effekt,
men da dessa som tidigare namnt anses for oprecisa sa ar detta ej att rekommendera.
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5.6. Slutsatser

Utifran de matvarden som tagits fram fran matsystem 1 och 2 kan man konstatera, baserat pa
berakningar och analyser, att Trafikverkets effektstyrningssystem utfér en energibesparing i
matarledningssystemet. Effektbesparingen som redovisas i Tabell 5.1 ar utifran matvarden fran
matsystem 2 och ledningsforlusterna har beraknats med ledningsmodellen for medellanga ledningar,
n-modellen. Denna berdkningsmodell ar den som rekommenderas for framtida analyser i
matarledningssystemet, da den tar i hansyn susceptansen som paverkar ledningens admittans vid hogre
spanningar.

Tabell 5.1 Sammanstdlining av resultat baserat pa mdtsystem 2 samt r-modellen.

Ledningar | Transformatorer | Totalt

Tre dagar - EFS AV [MWAh] 4,8 0,38 5,2

Tre dagar - EFS PA [MWh] 3,0 0,41 3,4

Arlig férbrukning - EFS AV [MWh] 581,4 46,4 627,8
Arlig férbrukning - EFS PA [MWh] 369,3 49,7 419,1
Energibesparing med EFS [MWh] 212,0 -3,3 208,7
Koldioxidbesparing med EFS [Ton] 71,3 -1,1 70,2
Ekonomiskbesparing med EFS [Kr] 94 870,7 -1477,4 93 393,3
Minskad effektférlust [%] 36,5 71 33,2

Enligt x-modellen minskar effektstyrningssystemet energiforlusterna i matarledningssystemet pa
delstrackan med 33,2 %, vilket medfor en arlig energibesparing pa 208,7 MWh, da perioden antas vara
representativ for ett ar. Da Trafikverket har av intresse att minska sina koldioxidutslapp sa ar det av
stort intresse att en koldioxidbesparing uppnas. Den arliga koldioxidbesparingen som fas av
effektstyrningssystemet for delstrackan &r 70,2 ton koldioxid, da forluster beréknas utifran den
nordiska residualmixen for ar 2015. Effektstyrningen leder till att omformarstationerna fordelar lasten
mer effektivt och belastas dérav inte lika mycket som tidigare. Lastfordelningen mellan
omformarstationerna for delstrackan forbattras med 22,5 %.

Tomgangs- och belastningsforluster som forekommer i transformatorerna ar av marginell skillnad da
effektstyrningssystemet ar av eller pa och har darfor ingen storre inverkan pa den totala
energibesparingen. Arligen forbrukas det cirka 3 MWh mer energi da effektstyrningssystemet ar pa,
vilket resulterar i 7 % hogre energiforbrukning. Eftersom det ar framst pa ledningarna som forluster
forekommer, innebér det att den totala energibesparing framst kommer paverkas av minskningen av
forluster i ledningarna da effektstyrningen &r pa.

Utifran méatvarden framstar det tydligt att matsystem 2 har en hogre precision nar det galler
tidssynkronisering av matvarden. Matsystem 2 har aven fordelen att den anger effektfaktorn, bade med
och utan dvertoner, och ddrmed &ven vinkelskillnaden mellan spanning och strém. Detta ar
fordelaktigt eftersom denna ar nddvandig for berakningar med ekvivalenta -modellen.
Vinkelskillnaden kan beréknas fram aven i matsystem 1 fran aktiv och reaktiv effekt men detta anses
inte tillrackligt noggrant da dessa véarden pavisat stora brister under arbetet.

Matsystem 2 har dock sina brister i att matvarden ibland inte registreras, vilket fortfarande kvarstar
som ett ol6st problem, men eventuella orsaker tas upp i Avsnitt 5.2.2. Skulle detta problem étgardas sa
skulle noggrannheten kunna 6kas ytterligare. Utdver detta bor &ven en programvaruuppdatering
genomforas, likt den i transformatorstation 3, for alla stationer for att sdkerstélla att effektbalanserna ar
korrekta. | nulaget visar effektbalanserna mellan stationer pa vissa brister, men da dessa ar avsevart
mindre &n i matsystem 1 anses matsystem 2 vara det klart battre alternativet vid analyser.
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5.7. Rekommendation och fortsatt arbete

Nedan foljer ett antal punkter med atgarder som skulle forbattra noggrannheten da energibesparingen
skall beréknas.
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Mojlighet att utoka matning till bada faserna for att verifiera symmetri mellan ledningarna.
Utfora programvaruuppdateringar pa matinstrument i transformator- och omformarstationer
for att fa samma referensvarden pa spanning och strom.

Atgarda problemet med de oregistrerade métvardena som férekommer i métsystem 2.

Utfora analys av effektstyrningssystemet under tva langre perioder med liknande
forutsattningar gallande tagtrafik och vaderlek.

Undersoka om det finns ytterligare forbattringspotential att na upp till genom att minska flodet
av reaktiv effekt som produceras i matarledningssystemet.
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Bilaga A

Kretsschema som illustrerar matarledningssystemet mellan tva transformatorstationer
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Bilaga B

Jamforelse av energifloden med matsystem 1 och 2 med effektstyrningssystemet av respektive pa.

Matsystem 1
OMFS 1
EFSAV  EFSPA
347,324 20,4322 MWh
145,529 51,8617 MVAth
P 26,6702 26,6508 MWh
na 59,9081 -61,2045 MVArh
373,994 -227,083 MWh
85,6213 -9,30278 MVArh
P 151,156 -152,74 MWh TFS 1
na 69,9003 71,4867 MVArh
22,8386 74,34337 MWh
155,522 -62,1439 MVArh
P 27,52429 27,3517 MWh
na 121,325 120,792 MVAth
4195314 47,0082 MWh
34,19698 -58,6483 MVArh
P 27,4913 -31,1996 MWh
AQ 157,903 -160,573 MVArh TFS 2
167,823 15,80865 MWh
-192,1 -101,925 MVArh
P 20,5277 24,12535 MWh
Iy -104425 -105,938 MVArh
-1453 8316701 MWh
87,67541 -4,01378 MVAth
P 65,0126 -67,9994 MWh
Iy 55,513 -56,2581 MVArh TFS 3
8028756 -76,3161 MWh
143,188 -52,2443 MVAth
P 24,0176 -26,876 MWh
Iy 9121623 137,081 MVArh
4104705 49,44007 MWh
234,4047 1893253 MVArh
OMEFS 2

Summa skickad - "+"

Summa mottagen - "

128,8323 133,2709 MWh
39,58271 38,85039 MVArh
_

-—

82,3286 87,08405 MWh
15,80743 17,30641 MVArh

43,802 45,54733 MWh
21,94913 22,53143 MVArh
_—

—

Matsystem 2
OMFS 1
EFSAV  EFSPA
35,1517 210,7535 MWh
-165,02  -63,79 MVArh
P -1,36618 -1,13958 MWh
aa 57,4908 -49,984 MVArh
4353518 -211,893 MWh
107,528 13,80604 MVArh
P 126929 -131,593 MWh TFS1
na 46,6233 45,2144 MVATh
2265891 8030045 MWh
154,152 59,0204 MVAth
P -1,92302 -1,90036 MWh
a0 49,8279 50,2889 MVArh
228,512 82,2008 MWh
1043242 8731498 MVArh
P -96,9988 -101,237 MWh
ra 434,092 -34,4793 MVArh TFS2
131,513 -19,0366 MWh
-138,416 -43,2108 MVATh
P 0829697 6,138673 MWh
I 425,738 -23,2972 MVArh
-130,684 2517532 MWh
112,616 19,91361 MVArh
P 42,8612 43,2716 MWh
2 -22,247 22,8017 MVArh TFS3
87,82238 -68,4469 MWh
134,929 42,7153 MVAth
P 4,025298 -0,46471 MWh
a0 -12,3806 -22,8335 MVArh
-83,7971 67,98217 MWh
122,508 19,8818 MVArh
OMFS 2

Summa skickad - "+"

Summa mottagen - "-

127,0479 131,6474 MWh
39,7457 39,79012 MVArh
_

-—

96,66445 101,0663 MWh
2952728 31,15221 MVArh

41,84859 42,83125 MWh
19,9832 20,15396 MVArh
_—

—




Bilaga C

Forlusteffekter pa delstrackor utifran energifloden.

Matsystem 1 Matsystem 2

EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
Delstrackor AP [MWh]aQ [MVArh] [P [MWh]aQ [MVArh]|AP [MWh]aQ [MVArh]|AP [MWh]aQ [MVArh]
OMFS1 = TFS 1 -26,670 -59,908|  -26,651 -61,205 -1,366 -57,491 -1,140 -49,984
TFS1 > TFS 2 27,524|  -121,325|  27,335| -120,792 -1,923 -49,828 -1,900 -50,289
TFS2 > TFS3 22,523|  -104,425|  24,125| -105,938 0,830 -25,735 6,139 -23,297
TFS3 > OMFS 2 -24,418 91,216 -26,876| 137,081 4,025 -12,381 -0,465 -22,834
AP och AQ ar forlusteffekter "-" - Konsumeras "+" - Produceras
Bilaga D
Ledningsforluster beraknat med ledningsmodell for korta ledningar.

Matsystem 1 Matsystem 2

EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
Delstrickor AP [MWh]|AQ[MVArh] [AP [MWh]AQ[MVArh] [AP [MWh] AQ[MVArh] [AP [MWh] AQ[MVArh]
OMFS1->TFS1 1,698 2,106 0,837 1,038 1,752 2,173 0,890 1,104
TFS1 > TFS2 1,157 1,432 0,563 0,697 1,154 1,431 0,607 0,753
TFS2 > TFS3 0,770 0,953 0,555 0,688 0,932 1,156 0,740 0,918
TFS3 - OMFS2 0,717 0,871 0,663 0,806 0,905 1,122 0,897 1,112
Totala ledningsforlusterna 4,342 5,362 2,619 3,230 4,743 5,882 3,135 3,888
Bilaga E
Last inklusive forluster genom transformator utifran energifloden.

Matsystem 1 Matsystem 2

EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
Transformatorstation AP [MWh]aQ [MVArh] [P [MWh]aQ [MVArh]|AP [MWh]aQ [MVArh]|AP [MWh]AQ [MVArh]
TFS 1 -151,156 -69,900| -152,740 -71,487| -126,929 -46,623| -131,593 -45,214
TFS2 -27,491|  -157,903| -31,200{ -160,573| -96,999 -34,002| -101,237 -34,479
TFS 3 -65,013 -55,513|  -67,999 -56,258|  -42,861 -22,247|  -43,272 -22,802
AP och AQ &r last- och forlusteffekter "-" - Konsumeras "+" - Produceras
Bilaga F
Energiforluster genom transformator utifran energifloden.

Matsystem 1 Matsystem 2

EFS AV EFS PA EFS AV EFS PA
Transformatorstation AP [MWh]aQ [MVArh] [P [MWh]aQ [MVArh]|AP [MWh]aQ [MVArh]|AP [MWh]AQ [MVArh]
TFS 1 -22,3233|  -30,3176| -19,4688| -32,6363|  0,1191 -6,8776|  0,0547 -5,4243
TFS 2 54,8373| -142,0956| 55,8845| -143,2665| -0,3344 -4,5649|  -0,1711 -3,3271
TFS 3 -21,2106|  -33,5639| -22,4521| -33,7267| -1,0126 -2,2638|  -0,4403 -2,6477
AP och AQ ar forlusteffekter "-" - Konsumeras "+" - Produceras



Bilaga G

Lastdelning mellan omformarstationer, jamforelse av matsystem med EFS av respektive pa.

Andel av last (%)

Andel avlast()

Matsystem 1-Utan EFS

Summa skickad Summa mottagen

mOMFS2 mOMFS1 mOMF52 wmOMFS1

Matsystem 1-Med EFS

Summa skickad Summa mottagen

WOMFS2 WMOMFS1 WOMFS2 WOMFS1

Andel av last %)

Andel av last (%)

Matsystem 2 - Utan EFS

Summaskickad Summa mottagen

®WOMFS2 mOMFS1 mOMFS2Z = OMFS1

Matsystem 2 - Med EFS

Summaskickad Summa mottagen

WOMFS2 mOMFS1 wmOMFS2 wmOMFS1



Bilaga H
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Bilaga |

Matsystem 1 utan EFS.
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Bilaga J
Utdrag fran kalkyler

matsystem 1.

Rédata

oner —

llan omformarstat

ing me

fléden och lastdelni

ing av energi

1

2

4
25889
25890
25891
25892
25893
25894
25895
23896
25897
25898
25899
25900
25901
25902
25903
25904
25905
25906
25907
25908
25909
25910
25911
25912
25913
25914
25915
25916
25917
25918
25919
25920
25921
25922
25923
25924
25925
25926
25927

A B 0 P Q R 5 T U v X v z AA 1B AC AD AE AF AG £H A AK AL Al AN

TFS 1: Ledning mot OMFS 1 TFS 1: Ledning mot TFS 2 TFSLTML TFS 2: Ledning mot TFS 1 TFS 2: Ledning mot TFS 3 TFS2:TM 1

Datum: 4-7/4-2017 Datum: 4-7/4-2017
Datum  Tid P[MW] Q[Mvar] ULVl I[A]l  P[MW] Q[Mvar] UV] I[A]  P[MW] Q[Mvar] U[V] 1[A] P[MW] Q[Mvar] ULV I[A]  P[MW] Q[Mvar] UVl I[A]  P[MW] Q[Mvar] U[V] 1[A]

| | | | | | | | | I | | | | _ | I |

2017-04-07 08:54:00 499179 0,778405 133,381 39,0576 1,873409 -140208 1330715 22,25166 -2,64977 -0,30584 1652333 159,834 -1,40208 -0,62606 133,5381 16,79128 0,468947 -140208 133,8476 5037384 -185018 0 16,61542 129,5986
2017-04-07 08:54:10 545836 0468947 133,381 43,67015 2,963652 -1,40208 1330715 2519974 -0,29984 -0,15331 16,52333 20,12756 -2,00576 -0,62606 133,5381 22,25166 1,092623 -140208 1335381 1049776 -185018 -0,04951 16,61542 129,5986
2017-04-07 08:54:20 -3,74444 0,626056 133,6952 28,9817 3,901546 -1,09262 133,381 34,42854 0,899533 -0,05058 16,52333 5326334 -3,74444 -0,46895 133,5381 30,66011 5,148899 -140208 133,6952 33,17239 0,449385 0,150064 16,61542 30,2353
2017-04-07 08:54:30 -4,99179 0,626056 133,5381 40,31189 4,525223 -1,09262 132,9144 3820978 -0,3502 -0,10195 16,52333 20,12756 -4,0539 -0,77841 133,239 34,42854 4525223 -1,09262 133,381 30,23713 -0,3502 0,150064 16,61542 30,2353
2017-04-07 08:54:40 -6,39625 1,49732 133,2239 49,55351 5,772575 -1,40208 133,381 46,61824 -0,3502 0 16,52333 20,12756 5,30601 -0,31184 133,5381 43,25998 4,991789 -17163 1336952 34,01837 -10506 0099789 16,61542 82,0484
2017-04-07 08:54:50 -6,71047 0,778405 133,2239 53,7574 5929684 -1,09262 1329144 49,9765 -0,3502 0 1652333 20,12756 577258 -0,62606 133,0715 45,34927 5,929684 -1,09262 133,381 39,0576 -049974 0,099789 16,61542 50,36285
2017-04-07 08:55:00 -4,99179 0,311838 132,9144 36,12048 5615465 -0,77841 132,914 41,99103 0,899533 0 16,5233 56,11987 -5,30601 -1,09262 133,0715 39,8889 6,239141 -0,77841 132,9144 43,25098 0,209844 0,243091 16,61542 14,37056
2017-04-07 08:55:10 452522 -0,15473 132,9144 33,59538 5,148899 0,00238 132,6002 40,31189 0,899533 0 16,5233 56,11987 468233 -1,7163 132,7573 40,31189 5,615465 0,00238 132,9144 3947875 0,299844 0,150064 16,61542 14,37056
2017-04-07 08:55:20 452522 -0,46895 132,6002 34,85152 4,991789 0,00238 132,6002 42,414 0,899533 0,050584 16,52333 56,1987 -4,68233 -1,7163 132,7573 40,31189 5,772575 0,00238 132,6002 40,31189 0,209844 0,099789 16,4683 14,37056
2017-04-07 08:55:30 -6,08203 -1,09262 132,2908 43,25998 6,71047 0,626056 1318195 49,9765 0,899533 0,050584 16,35767 56,1987 -5,92969 -2,18287 131,9766 52,91176 7,019928 0,311838 132,2908 53,75774 0,299844 0,200339 16,4683 14,37056
2017-04-07 08:55:40 452522 -1,4973 132,2908 34,42854 5,306007 0,626056 132,1337 41,5787 0,899533 0,050584 16,35767 56,11987 452522 -2,6542 132,337 40,73488 5,929684 0,626056 132,6002 4158086 0,209844 0,150064 16,4683 14,37056
2017-04-07 08:55:50 -3,58733 0,311838 133,2239 26,87887 4,211004 -0,77841 132,9144 3612048 0,899533 -0,05058 16,5048 56,1987 -3,90155 -0,77341 133,381 33,17239 5,306007 -0,77841 133,381 37,37662 0,600451 0,243091 16,4683 28,78506
2017-04-07 08:56:00 -3,12076 1,49732 133,8476 26,0329 3,901546 -1,40208 1336952 35,6975 1400036 -0,05058 16,5048 86,39911 -3,74444 0,00238 133,6952 33,59538 5458357 -1,7163 133,8476 36,53066 0,949888 0,150064 16,63395 50,36285
2017-04-07 08:56:10 -3,12076 1,249732 133,8476 25,1974 4,368113 -1,87341 133,381 33,17239 1,400036 -0,15331 16,5048 86,39911 -3,58733 0,311838 134,1618 31,91625 6,55336 -2,02576 134,3189 46,61824 2,249977 0,150064 16,63395 128,1484
2017-04-07 08:56:20 -3,74444 0,468947 133,5381 30,6601 3,120761 -0,93551 133,381 27,71203 -0,20066 -0,05058 16,5048 17,27103 -3,12076 -0,62606 133,381 24,77676 4,682333 -0,77841 133,6952 28,96817 0,899533 0,150064 16,63395 50,36285
2017-04-07 08:56:30 -4,0539 0,00238 1320144 31,49327 3430219 -0,46895 132,914 28,96817 -0,40056 0 16,5048 17,27103 -3,12076 -1,09262 133,381 26,87887 3,430219 -0,77841 133,2239 21,4185 -040056 0,200339 16,63395 50,36285
2017-04-07 08:56:40 2,00576 0,00238 133,0715 20,14954 1,402081 -0,15473 132,9144 22,67464 -0,40056 0,050584 16,5048 17,27103 093551 -1,7163 133,381 17,21437 0,773405 -0,46895 133,5381 7,549669 -1,0506 0,043514 16,63395 8349363
2017-04-07 08:56:50 -3,27787 -0,15473 133,381 25,60991 2,182866 -0,15473 132,914 22,25166 -0,40056 0,050584 16,5048 30,2353 187341 -1,09262 133,381 19,73937 0,626056 -1,09262 1335381 3,768426 -2,35069 -0,15006 16,63395 164,1407
2017-04-07 08:57:00 -2,96365 -0,62606 133,0715 23,93078 2,182866 0,00238 1327573 19,73937 -040056 0,050584 16,5048 30,2353 187341 -2,02576 133,381 19,73937 0,468947 -0,46895 1335381 4,614399 -2,19952 -0,20034 16,63395 152,6267
2017-04-07 08:57:10 1,87341 -0,15473 133,381 15,95813 0,935514 -0,31184 133,0715 9,208798 -0,40056 0,050584 16,5048 30,2353 -0,46895 -1,40208 133,5381 10,9776 -0,31184 -0,77841 133,8476 3,768426 -159993 -0,03979 16,63395 11,0407
2017-04-07 08:57:20 249709 0,311838 133,5381 23,09763 3,120761 -0,62606 1330715 26,87887 0,749992 0,101947 16,5048 44,60585 -26542 -1,00262 133,2239 2393078 155919 -0,93551 133,6952 10,4976 -2,05008 -0,20034 16,63395 1454194
2017-04-07 08:57:30 -3,43022 0,00238 133,2239 26,0329 3,901546 -0,31184 133,0715 31,07028 0,749992 0,050584 16,5048 44,60585 -3,43022 -1,09262 133,2239 31,49327 2,806542 -0,93551 133,381 19,31638 -150075 -0,24909 16,63395 110,8774
2017-04-07 08:57:40 -2,96365 0,311838 133,2239 25,60991 3,744437 -0,46895 132,914 33,59538 1,250496 0,050584 16,5048 74,84116 -3,43022 -1,09262 133,2239 26,4558 3,120761 -0,93551 133,381 20,14954 -1,20014 -0,20034 16,63395 96,46289
2017-04-07 08:57:50 -4,0539 -0,46895 1324479 37,37662 3,430219 0,311838 132,6002 34,01837 -0,44939 0,050584 16,5048 27,33482 -3,27787 -2,02576 132,6002 29,81414 17163 0,00238 1329144 14,68917 -2,35069 -0,15006 16,43683 165,5909
2017-04-07 08:58:00 -3,90155 -0,93551 132,479 32,74941 3,120761 0,626056 132,1337 29,81414 -0,44939 0,101947 16,35767 27,33482 -2,80654 -2,33998 132,2908 28,13501 0,935514 0,00238 132,2908 13,85601 -2,35069 -0,20034 16,43683 165,5909
2017-04-07 08:58:10 -4,83468 -1,24973 132,4479 38,63277 4,053834 0,778405 1321337 35,6975 -0,44939 0,101947 16,35767 27,33482 343022 -2,6542 132,2908 35,27451 1,873409 0,468347 132,2908 16,79128 -2,35069 -0,20034 16,48683 165,5909
2017-04-07 08:58:20 6,23914 -2,33998 131,3528 55,3687 3,430219 1,873409 131,1957 34,85152 -2,10044 -0,05058 16,35767 125,248 -3,12076 -3,27787 131,5099 34,42854 0,00238 1,249732 1315099 18,89339 -2,90002 -0,24909 16,43683 198,6828
2017-04-07 08:58:30 6,39625 -2,6542 131,0434 50,39948 2,497085 2,339975 130,8863 3191625 -3,94986 -0,30584 16,1055 241,9263 202576 -4,211 131,1957 33,17239 -0,31184 1,873409 1311957 24,35377 -3,60042 -0,24909 16,30264 244,7828
2017-04-07 08:58:40 -5,86282 -2,49709 131,3528 57,53899 2,497085 1,873409 1311957 29,81414 -3,94986 -0,30584 16,21055 241,9263 2,33998 -3,43022 131,5099 29,81414 -0,62606 1,55919 131,5099 19,73937 -3,80032 -0,20034 16,30264 256,2969
2017-04-07 08:58:50 -7,80071 -2,49709 131,3528 64,67847 6,55336 1,873409 131,3528 5585085 -0,44939 0,050584 16,21055 2538458 -5,92969 -3,27787 130,8863 55,01389 3,901546 0,935514 131,0434 33,17239 -2,70013 -0,34964 16,30264 191,5195
2017-04-07 08:59:00 842439 -1,87341 13,6671 67,61374 7,643604 1402081 1313528 61,73039 -0,44939 0,050584 16,1055 2588458 -7,01993 -3,27787 131,1957 62,57637 5,306007 1,092623 1310434 42,83699 -2,39952 -0,29936 16,30264 172,7982
2017-04-07 08:59:10 561547 1,002623 133,381 44,93912 4,991789 -1,55919 132,914 41,99103 -044939 0 16,5048 25,88458 -4,68233 -0,46895 133,5381 37,79961 3,430219 -1,24973 1335381 23,09763 -194937 0,049514 1654186 138,212
2017-04-07 08:59:20 -7,01993 0935514 132,7573 53,7574 6,239141 -1,40208 132,6002 50,39948 -0,44939 0 16,5048 25,88458 561547 -0,46895 132,9144 47,87437 4,682333 -1,55919 132,9144 3191625 -1594937 0,049514 16,54186 138,212
2017-04-07 08:59:30 -5,30601 1402081 133,2239 44,51613 5,615465 -1,87341 1330715 4661824 0,400555 0,050584 16,5048 25,88458 -5,30601 -0,15473 133,5381 44,09314 4,682333 -1,87341 1336952 32,33923 -154958 0,049514 1654186 110,8774
2017-04-07 08:59:40 -5,30601 0,626056 133,0715 42,414 5,615465 -1,09262 133,0715 44,09314 0,400555 0,101947 16,5048 2538458 499179 -0,77341 133,0715 42,414 3,901546 -1,40208 1330715 24,35377 -190054 -0,04951 16,54186 135,357
2017-04-07 08:59:50 -5,77258 0311838 132,7573 50,39948 5929684 -0,77841 132,6002 52,5016 0,400555 0,101947 16,5048 2588458 561547 -0,93551 132,573 45,34927 3,430219 -140208 1327573 21,82867 -3,09992 -0,24909 16,54186 211,647

236,238 -49,4722 53,1328 75,9678 136,731 -50,8792 109,385 -72,2986 94,1678 -107,436 94,451 -35,5513

9,154634 40,12937 127,4762 13,3238 3,460106 12,02878 62,87696 13,65024 1099764 5,511558 7,366963 18,2491

Energifloden

A METRUM - MED EFS

METRUM - EJ EFS

DATA GELD - MED EFS

A GELD - EJ EFS
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Bilaga K

Réadata

oner —

llan omformarstat

ing me

fléden och lastdelni

ing av energi

Utdrag fran kalkyler

matsystem 2.

2
3

4313
43150
43151

3152
43153
3154
43155
43158
43167
43158
43153
43180
43161

43162
43163
43164
43168
43166
367
43168
43169
3170
37

43172
373
43174
43175
43178
43177
43178
43173
43180
43181

382
43183
3134
43188
318
43187
3188
43189
43130
43131

43132
43133
43134
43195
43136
3197
43138
43139
43200
3201
43202
43203
43204
43205
43208
43207

A B C o E F G H 1 J K L M M o P G R S T
OMFS1 TFS1
OMFS1--3 TEOMFS1--3 TFS™ OMFS 1--> TFS1 OMFS1-->TFS1 OMFS1-- TFS1 OMFS1--> TFS1 TFS1--3 OMFI TFS1-- TFS2 TFS1--> TM1 TFS1--> OMFS1 TFS1--TFS2  TFS1--TM1 TFS1--»OMFS1 TFS1--3 TFS2  TFS1--3 TM1 TFS1--3 OMFS1 TFS1--» OMFS 1

Time UZRMS  MAMS L4P [Ke] L4P-Tatal L4@- Taral L4PF L4 caslphi UTRMS UZRMS U3RMS 1RMS IZRMS 13RMS 1RMS 12RMS 13RMS L1P L

GITI2017 6:54:24 AM 66, 7305625 40,02515411 22740775 -0,34333325 4,548155 -1,8867385 0.852008462 0,322086358| 6661345313 6661535338 1684718353 0040420036 0040134626 0,03T153851 40,42003632 40,13462585 3715385107 -2,3534635 0557721
AITIOTP 65430 A 66,74468T5 4372355652 254057 100837325 50812 -2,0133565 0570876074 0330303342| 6562023438 EEEZI0ISEI BTN 0043MTHZ  OD4TESOS4 002345033 43T 4UES0S32 2945033368 2510938 01301
4IT20176:54:36 AM BE,7752188 5082353373 30566205 -1,138513 6113241 -2.277038 0,300764704 033761766 6662210338 666214375 1684727344 0,050385481 0,045 146565 0030230373 50,98548126 48, 1465683 30,23037857 -3,1233815 07267883
AT ES442 AN B6EETTS 5709893951 35265635 M3 53T 2234107 0326423567 035204559( 6B50973438  GGS02ZS  IGGIESTST 005756 OOSASSIEG D030 STAISIEE 4553004 315021706 35995 0584433
AfZ0176:54:48 AM BEGI133TS 5063648224 3,145883 -0,541343625 6231778 -168269325 0,333833561 0366332436 6643303125 66 43TI6ETS 1680123047 0051444572 0048317543 0023108116 5144457245 4831754313 23,10811615 -3.2125185 04206613
GITI2017 6:54:.54 AM - B6E115313 4154473114 2,5512665 -0,693555125 5102533 -1.36711025 0923273325 0965046583 6644732013 ©6.44365625 1651025 0042527351 0,047631521 0054528733 4252735138 4763152063 54,62878676 -26136165 02783710
AM0TESS00AM BESEISIE 382419281 23125605 -0.657736 4525121 -1315532 0,308634305 0:362347904| EE4IT4ETS  GEAMOMSIN  16.B0G2ETIZ 00394827 0045703091 DOB4ME]  39ME2EIES 45700313 E141E1018 -2.3650575 02712639
GITI2017 6:55:06 AM - 6E,4565761 36,68076515 22009345 -0,367947658 4407863 -0,775095375 030453434 0,954332919| 66,30504606  66,300°4063  16,77564063 0035141304 0,04435102 0062007034 38,4130402 44,35101359 62,0070343 -2,2624505 -0,0042634
40T BS5 12 AM| BEAIGTESE  34.39743808 205707675 -0,2504475 4141535 -0508635 0301300307 0332311954| GEZB0RES BG260STHI3  BTES2304T  DOJGIOEEZE 004249555 00620623 GO066G2536 244957953 620629425 -2.0337845 -D.4BBET6
GITI2077 6:55: %0 AM 66,3725 3613623919 2151092 -0,239461313 4,302164 -0,590922625 0,836356232 0,390612304| 66,20635936 66272160 16,79160938 0037356857 0044131462 0063638916 37,3568573 44,134621 6363831602 -2,167861 -0,0396372
A0 BS54 AN BE245438 41371284 2523628 -0.1326WE25 5053256 -0.26522325 031315043 0396297135 GEOSEIES E606B438  BTWETEE  004306W3z  00S020S8¢  008GZ3027  4306MIWE  SO2W056366 6A.23027083 -2.526755 -0.273648
GITI2017 6:55:30 AM 66, 2836563 46, 76513012 2.647234 -0,133270463 5634586 -0,366540938 031573151 0,337617364| B6065921868 6609067168  16,72195463 0045006552 0055432274 0067636411 4800666171 55,43227386 6763641113 -2.565838 -0,2301208
AMOTESSIEAM B3NS 3526261 2.1352635 -0.077335672 4330533 -0, 154671344 0570265454 0397SI0065| EEIGIZBIZS  BGIGE43TS B T4G43ZI 00336IWI  QNOEMIIS  OL0BAGRSTIS 334691325 dEMIMISE  BEBZITMSIE 2137461 -0:3100583
IT20T76:55:42 AM 66 GB368TS 2852557755 147258875 -0, 734630375 29451175 -1.46926075 0773937464 0,891774297| 66,58623438  BESI03125  16.84677344 0029191715 0035288284 0065652054 2919171524 352882843 E5.65205383 -1524803 03551943
AMZOTBSS4E AN  EEEITEZS  32.7M00452 174227725 -0,732804875 34845545 -158520375 0,7935771 0310243623( BGS3TECE1S BBSI204688 B.B3336326 003300835 003IMIEI O0GSTME 3300639506 G3TM96ITI 6347453 -LTIMNZS 04034553
AfFZ0176:55:54 AM BEB125156 3220614624 15534365 -0,343880375 318873 -1.83376075 0723442078 0,843701762| £6,74392188 66,74345433 1683580463 0032025526 0040723317 0,083378082 3202552735 40,723316M 83,37808228 -160314725 05832831
ATOTTESE00 AN EEII0SEES  28,79694153 12561725 16162725 25123745 -2,3236545 0851312828 0735222697| GEGEEIES GEATIOVENS  BIMAMOG 0028372039 O036BA0B0Z  DOSTOSAOTT 2357208339 3GEOE02N &7.08207703 13309565 0,3031031
4ITIZ0TT6:56:06 AM 66, 8254688 2876013287 11363485 -1,17818825 2333697 -2,3563765 0613778275 0,708057642| 66,7335125 66733125 16,33165234 0,02817807 0036450512 0088607025 2817807007 3645031245 8B.60702515 -12754145 08275043
ATOTTESE12AM| BEEBTEI 3512726119 18865325 -0,929861975 37323065 155972375 0734533575 066663000 BRADOTONES GGE0ZZETS  GAMIZ3EE 00351049 00363023 0047026367 ISAI0MOO  B3I290T  4TOZEITE 13275925 05377056
GITZ0TT6:56: 18 AM| 66,7423063 32 74706268 172735975 -0, 778054625 34553135 -155610325 0,730872812 0912359834 6664373688  BAB4SIBTS  16.85242363 0033232664 0,031018344 0026652428 3329266357 3101834373 26.65242767 -180388 040626
GITI20176:56:24 AM 666395781 3169363074 16669685 -0,653665625 3,333337 -13073M25 0,783026737 0,323371719| 6654440625  66,54530430  16,52853125 003226416 0023679546 0025150295 32, 2646016 23,67954636 28,15029526 -1.7215767S 0.2760421
40T ES630AM BEEEIZE 3316858673 1776433 -0,513328063 395299 -1027856125 0803142756 0353709683 FES0G10938 6650653125 1662039209  0.0G3TOTM4¢  0.030VI206T  0030SM9SS 337004405 3071206665 30.51135526 -17356235 041524
GITI20176:56:36 AM G6,605J668 2399702835 1033106 -0,42733025 2086212 -0,554 7805 0645522475 0926116467 6653317188 66,5359687S 1682971320 0025013301 0022002353 0032430363 25,01330076 22,00235303 32,43096324 -1.0664705 0,0795859
40T B5642 AM BE6ZISH  27.73324588 135531 -0.4533015 27ME22 -0.307603 073378241 0343430786 B6.52628125 BB.5235  16.B2765E2S 002646331 DOZSIOET4E  OOSETIOTE  ZREIOMI  25M08MSST  3ETIOVIEN -136340325 00840442
GITI2017 6:56:48 AM G665 2645636368 140629925 -0,602265879 28125305 -120457175 0,741053833 0920364043 BEE0337S  GEE0TI0938 1684726725 0,02303796 0025508167 0035569312 230373605 2550816727 35,56391241 -145226725 02404357
AITiZ0TTB:56:54 AM 666255306 28.30818669 143204775 -044236475 2640955 -0.8847235 0,753507537 0355639124 | 652873438 BESIM2E  WBB2I0SG41  D0Z3Z3EA01  0025528TSE  0.03ISI0ST  2323630MZ 2552375733 3545105743 148004125 0.0834807
GITIZ0T76:57.00 AM 66,5830338 2406051254 10813025 -0,332210875 2.163805 -0 66442175 0672756553 0,351072812| 665043375  BGSOSGETS 1662313322 0025256076 0022272457 0035811363 25,28607837 2227245712 358136322 -1 11736275 0,003403¢
AMOTESTOEAM  BAEIZS 200752162 075171325 -0 456723625 15034385 -0.31745325 0,558360457 0845465302 Nal Nal Ha Hatl " 4VARDEFEL! " #WARDEFEL! " #VARDEFEL! Nah Ha
ITZOTTE:ST12 AM| 66,5TI6406 2335333633 112330775 -0,419241438 22538155 -1,833482875 0726347208 0338371062 66,48323688 6643265625 1681334141 0024483517 0,0246M3T 0034656853 24.48351663 21.46M1363 34,65685272 -1,1514535 0.06TETE
A0 BST R AM| BE6RIZEI3 2721155548 13373405 -0.685913 275881 1371638 073514108 0591005393 GGSITTOIE  EGE03ZS  WBASIA0ME  D0ZTVSMZE 00626633 0043034¢ 27792524 316086436 4903244013 -13839635 03134808
AITZ0TT6:5T:24 AM 66,6742813 3004721451 1518078 -0,615747125 3036156 -123143425 0757544875 0,928121686| 66,58246875 66,53332188  16,84883063 0030434228 0035263544 0054412933 3043422836 35.26364406 54,412393335 -1561677 02567231
ATOTPEST.50 A 667367363 26,9292630 1251625 -0,734695625 24302325 -146939125 T3R0S D50697TS6| BEEGAEETS  GGETIGETS GE3845d4  00ZT204322 03289505 D0GSM4ZIZ3 ZTODA3ITZ 9505005 BGAe21Z 126332925 038837
GITI201T 6:57:36 AM 66 6234658 26,9372436 1.2636515 -0,6633255 2527303 -1.338651 0701780313 0,583415818] Mal Nall Mah Mkl " #VARDEFEL! " #WARDEFEL! " #VARDEFEL!  NaM Mah
ATOTTEST.42 AN BESTISISE  34,09404541 130808625 -0,438862125 351765 087772425 0,736071661 036730323 66,30899069 GG.I9B5IOTS  GTOGGETS  00dITEEI  OOEOST  DOSSSSRZ M007EE3N  GI69MESE 54553 5614925 0063530
ITZ0TTE:5T:48 AM 66,3227656 34 45306067 1890258 -0,143483281 3.780516 -0,286378563 0823127312 0,396333962| 6618415625  B6,19WS313  16,T4314063 003578257 0032463078 0036158714 35,78256383 32.46307806 3615871423 -1.9124625 -0,218786
GITI20T76:57.54 AM B6,2152344 3287078857 17726385 -0,03486225 3,545397 -0.0697245 0,814565063 0,393712506) 66,0767167S 6608520125 16,71583203 003419314 0030877345 0037683708 34,19311432 3067794435 3766370813 -1,764306 -0,3266954
AMZOTESE00AM  BEZTETS 365633576 2010676 00024M074 402132 000432813 05237576 0393265579| BGIZMERTS 6613004688 B7263¢322  OOGTTTATSE 003572426 0037336286 ITTTATSTIS 457242580 3739628600 -2.0114585 -0.3738544
GITI20176:56:06 AM G6,2646563  40,12075366 2231435 0,061213086 446287 0122426172 0,833504242 0,933330483| Nahl Nahl Mah Mahl P #uARDEFEL! " #UAROEFEL! " #UHRDEFEL!  Nahl Mah
AMOTBSEIZAM|  BE0IFZS 4606273651 2128125 0297463338 5225625 1,534327675 0,55855208 0393103504| 6589195313 BSAITITS WEGDEDES  D.04TI2700T DO3TSEMS OO03BORISI  4TIZV00BSE  3TSGITAMT 38084535 -2536107 -0,682337
GITI20T76:58:90 AM| 65,9405313  53,70723403 3,09002 0,585365125 6,16004 1TM33025 0,683300304 0962034537 65,60326563 6560619625 16,59335547 0054774365 003675695 01761HS 54, 77436623 36,79635036 TI6, 114502 -3,0893655 -0,380781
IO B:58:24 AW BSETS0625 5325830078 30563155 1572650625 B.113631 174530125 0871283843 QJ61966656( ESE0IZESES BOGO3GTIEE  WSEGTAIZS  00SSI9S43 0035636283 OMTEESZN SOMS4ST 3969628906 19T.EES2MR -3.0173675 -1263852
GITIZ017 6:56:30 AM 65,6597656 5606057434 32429515 095833375 6,485303 19173335 0,678356033 0953843333 69,55734375 6555730625  16,54680853 0057863313 0034171227 0,241365271 578633134 34112265 241965271 -3,173213 -1,360436
IO B:58.36 AM B59284844  5T.5676ITZ2 3421791 0,782802375 8543582 198560475 0301437753 0,374578261( Nah Nal Ha Hatl " 4VARDEFEL! " #VARDEFEL! " #VARDEFEL! Nahl Ha
ITZ0ITE:58:42 AM 658383281 6334313202 3832428 0767213 7 B64856 1534426 0,313833025 0,380346047| B552741406 6551330463 1654555463 0065123761 0043527718 0203082855 BS5.12376074 4352771753 203,0828552 -3,737052 -1.2063
ATOTT 65348 AN 653030625 532002182 35208715 041501625 7241743 082300325 03301609 03930435| ESE9ZIES  ESEMOBZS  BSHMOME  DUGI0SEIZ3  O0SSEYHZ  00SS3EER B10%A3NE3 SHEWENG  S5aMeE -EMA295 06583
AITIZ0TT6:58:54 AM 65,30525 6123138302 37751155 0,380434188 7.550231 0, 760868375 0,33708533 0,39d884543| 6562348438 6562242188 16,59853906 0,06233305 0053730871 0034435575 £2,93304362 53,73087067 34,43557435 -3,7743335 -0,810M
ATOTTES300 AN EE5SITEN  BO,13974762 3554005 -DEMETES 730801 22974325 0315958285 0376743539 BE.33I2BTS  66,3336A063  WTETOLI 006048433 OOSTE4TH 00375 60MB4IZSZ STA4TINN 34,7121048 Xl 01403000
4IT20176:53:06 AM  66,6BE0TE1 4823635374 2.779635 -1,044725125 555333 -2,13345825 0,864531153 0336651468 66,52303375 665306875  16,82633281 0048576035 0,045083361 0035843251 48,57603455 4508336143 35.84325073 -2.877308 05157148
GITI20176:59.12 &M 66, S5633063 51.4484787 3032603 -0,974128375 6,065206 -1.94825675 0,586701361 0,952700138| 6641020125 B64195625  16,79737109 00sTrzTr22 0045304047 003570486 LN vrary 48,30404663 35,70467976 -3,1136435 0,542330
GITI201T6:53:18 &M 66,5752813 5387112427 31785475 -117313 £,357035 -2.234638 08867172 0343083763 6643601563 6643720313 1680271034 0053835386 0051030831 0,034021133 53,89538574 5103083142 3402113342 -3,2438 0693430
GITI20T76:59.24 AM BE,TITIGE 4770364813 25780365 -1.2293179 5,356073 -2,458635 0,54115654 0,910256743| B6.633667S 666370625 16,85819531 0047431854 0050080356 003371905 47.47155425 50,08038602 33,71904974 -2,7973325 08155
AMZOTESII0A  BESMTS 453376137 2 B000455 -0.30077825 5200091 -16015585 0580544443 0345133924 6643335908 EGA36006B8 HA030BSI  DUMSISTIT  009EZNM43F  003SIEZIZ 4T 4STIIETE 437104326 3541329193 -2.66048 04345001
GITI20176:59.36 AM BEETTEETS  49,03731046 25619745 -0,9213% 5123143 -1,89536 0,85386467 0,34 118356 7| Mahl Nahl Mah Mahl P #uARDEFEL! " #UAROEFEL! " #UHRDEFEL!  Nahl Mah

40T B5342 AM BESTIZESE 4334360785 23136075 -0, 368373875 5527215 -193674778 0576633048 0,34335106| £E.00635938 6640923685 GG03BE00  0.043328TI 0052365606 003284832 43.9287IGST  S2.OASGOBZZ 328483123 -2.9760285 05344271
GITI2017 6:59:46 AM 664926563 4857676637 z|agizzs -0,73981325 5697445 -1,5996385 0,862353425 0962635102 66341375 66,34510930  16,78796203 0048877763 0051113304 0031338318 48,67776347 5111330356 33383177 -2,099326 0,385404
40T BS54 AN BE3INIE 5326220703 3250584 -0,615838375 BSOTER -12HBTETS 0,920473333 0.362437573| BEISITESE3  GO1STSTE13 B7408384¢ 0053500 0096233302 0031661385 5355001088 56.23390138 16613684 -3.276082 0B007G

-11,13432733 -88,06220433
_H: 2713384681 24.27217082
Energifloden | DATA METRUM - MED EFS | DATAMETRUM - EJEFS | DATA GELD - MED EFS | DATA GELD - EJ EFS 1 »
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