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Sammanfattning

Inom en inte allt for avldgsen framtid kommer det att koras tdg 1 Sverige 1 hastigheter over
250 km/h. Utomlands finns redan flera decenniers erfarenhet fran sddan trafik. Rapporten
innehdller dels en allmin beskrivning av banmatningssystem och en kortfattad redogdrelse om
hur banmatningssystemen &r utforda i vissa utvalda lander.

I omkring 10 lander bedrivs i1 dagsldget jarnvégstrafik i hastigheter 6ver 250 km/h.
Hoghastighetsnétet och dess banmatning i Tyskland, Frankrike, Japan och Spanien beskrivs
mer 1 detalj, dessa 4 ldnder har de storsta hoghastighetsniten och ldngst erfarenhet av att
bedriva hoghastighetstrafik. Forutom 1 Tyskland 4r banmatningen i alla lander utford med
nitfrekvens och 25 kV, de enda undantagen &r kortare strickor dar hoghastighetstrafiken ska
kunna samsas med fordon for andra stromsystem. For att begrdnsa strOmuttaget fran
kontaktledningen &r dock, pé dessa avsnitt med ligre spinningar, tdgens effekt och didrmed
hastighet oftast begrinsad.

Banmatningen 1 lidnderna skiljer sig mest i friga om principen for aterledning och
matningsstationernas utforande, frimst i friga om inkopplingen till det matande nitet. Aven
matningens dimensionering skiljer sig; dels beroende pa trafiken, dels dven pa olika
tankegangar om redundans i matningsstationerna eller p4 grund av Overdimensionerad
utrustning for att uppna en hogre standardiseringsgrad. Osymmetrier 1 det matande trefasnitet
kan generellt hallas tillrickligt 1dga utan kostsam kraftelektronik. Dock anvénder Japan med
sin téta trafik och med en matning som ursprungligen dimensionerats for ldgre belastning,
kraftelektronik i storre omfattning, bade for att hélla spanningen i kontaktledningen och for att
belasta trefasndtet symmetriskt.

Av samma anledning fick &ven AT-system och andra tekniker for aterledning tidigt en stor
utbredning i Japan till skillnad fran till exempel det timligen nybyggda spanska systemet, som
av kostnadsskal inte anvénder nagon speciell utrusning for aterledningen.

Rapporten visar att det kommande effektbehovet 1 Sverige &r relativt 1dgt jamfort med
systemen utomlands. Dar dr bade tagtitheten hogre och tagen lingre 4n vad som planeras i
trafikeringsalternativ for Sverige, 1 detta fall med Ostldnken som exempel.



Abstract

In a near future trains will operate in Sweden at speeds higher than 250 km/h. Other countries
have already amassed decades of experience from such traffic. This report contains a general
description of railway power supply systems together with characteristics of the power supply
systems for high speed lines in some countries.

High speed railways with speeds above 250 km/h are now operating in about 10 countries.
The high speed railway systems, and their power supply, in Germany, France, Japan and
Spain are described in detail, as these four countries today have the largest high speed
networks. Except in Germany, the high speed railways in these countries are supplied with 25
kV AC and the grid frequency of the respective national power grid, the only exceptions
being on shorter sections of line where both high speed trains and other trains using other
current systems are running on the same track. Due to current limitations on these sections
with lower voltage the power of the trains is here usually restricted; thus the train speed is also
lower.

The power supply in these countries is mainly distinguished as regards their feeding system,
for example AT or BT feeding systems, the design of the substations and the connection of
these to the three phase grid. The dimensioning of the system is also different, not only
because of the power needed for running the trains but also due to considerations regarding
either redundancy in the substations or over-dimensioned equipment due to standardization.
Asymmetries in the feeding three phase grid can generally be kept sufficiently low without
expensive power electronics. However, Japan, with her intense traffic and with a power
feeding system which was dimensioned for a lower load, uses power electronics to a greater
extent for controlling the voltage and to achieve a symmetric load on the three phase grid.

For the same reason, AT and other technologies for lowering the impedance of the feeding
system were introduced at an early date. Unlike Japan, the relatively new Spanish high speed
network does not, for cost reasons, use any special equipment for the return current.

This report shows that the expected power requirement in Sweden will be relatively low, as
compared with the other high speed rail networks. Both train densities and train weights are
higher than those planned for Sweden (in this case taking “Ostlinken” as an example).
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1 Banmatningssystem for hoghastighetsjarnvagar

Arbetet bestar av allmén teknisk beskrivning av banmatningssystem, en internationell studie
av befintliga matningssystem och en enkel uppskattning av effektbehovet for Ostldnken 1
Sverige.

1.1 Bakgrund

Det bedrivs studier om hur ett framtida jarnvdgsndt for hoghastighetstdg 1 Sverige skulle
kunna se ut. I dessa studier undersdks méjliga striickningar och trafikeringsalternativ. Aven
mojliga fordonstyper/koncept studeras. Det bedrivs dven delprojekt dar utformning av detaljer
undersoks.

En samlad studie av banmatning och effektférbrukning vid givna trafikeringsalternativ har
hittills inte gjorts.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att redovisa hur banmatningssystem for hoghastighetsjarnvégar
ar uppbyggda och hur de dr dimensionerade samt att ge en dverskadlig kunskapsbas 1 omradet
for att forenkla fortsatta studier 1 &mnet.

1.3 Omfattning och avgrdansning

En kortfattad teoretisk beskrivning av banmatningssystem ges. Vidare ges en Oversikt over
hoghastighetsjarnviagar. Utforandet av banmatningssystemet for de tyska, franska och spanska
och japanska hdghastighetsjirnviigarna studeras. Aven svensk banmatning beskrivs. En
generell 6verblick av banmatningssystemet ges, direfter studeras de faktorer som ar specifika
for hoghastighetsjdrnvigarna och motiven for valda 16sningar redovisas. Speciell vikt fésts
vid effektbehov och dirmed forenade faktorer. Aven kostnader for systemen undersoks.

Arbetet kommer endast att beréra banmatningsstationer och effektatgdng, kontaktledningar
kommer inte att berdras alls. Vidare kommer fordon inte att behandlas mer &n vad som ar
direkt nddvindigt for forstéelsen av den valda tekniken.

1.4 Val av metodik

I syfte att fi en bred Overblick 6ver banmatningssystem i de fyra valda linderna samt i
Sverige har tillgdnglig litteratur pa omrddet inventerats. Informationen kompletterades med
fragor till experter pd omrddet. Med en enkel berdkningsmodell uppskattades effektbehovet
for Ostlénken.






2 Hoghastighetsjarnvagar
Hoghastighetsjérnvag ar ett allmédnt anvint begrepp men utan klar definition.

Europeiska unionen definierar hoghastighetsjarnviag och hoghastighetstag sdsom:

1

"Sdrskilda banor for hastigheter fran 250 km/h och uppadt.”” och “Tag konstruerade for
hastigheter frdn 250 km/h och uppdt.”* En liknande definition ar: "Hoghastighetstagen har sth
[storsta tilldtna hastighet] nivaer om 250 — 350 km/tim och de fodrar ny bana for att kunna
kora sé fort.”

Enligt definitionen att ett hoghastighetsnit bestdr av sidrskilda banor som trafikeras av
sarskilda tag 1 hastigheter 6ver 250 km/h finns eller planeras hdghastighetsjarnviagar enligt
nedanstdende tabell i1 virlden.

Land Namn Hastighet Startir’
[km/h]*
Japan Shinkansen 320 1964
Frankrike TGV 320 1981
Italien ETR 500 250-300 1981-2006°
Tyskland ICE 300-330 1991
Spanien AVE / Velaro 330 1992
Belgien TGV, ICE, Thalys  300-330 1998’
Storbritannien =~ CTRL Eurostar 300 2003-2007
Korea KTX 300 2004-2008
Taiwan 300 2005
Holland HSL-Zuid 300 2007
China 250-300 2008-2010
Ryssland Sokol 300 ~2010

Tabell 1. Virldens hoghastighetsjdrnvigar
Hastigheten dr den hogsta hastigheten som kors planméssigt i respektive land.

Det finns fler strickningar som ar byggda for 250 km/tim eller enkelt kan uppgraderas till
detta, dock ror det sig vanligtvis om enskilda avsnitt ddr banan i forberedande syfte
projekterades for hogre hastigheter. Exempelvis finns det strickor i USA byggda for 265
km/h men som endast trafikeras i 240 km/h.

I Holland finns planer pad hoghastighetsjarnviagar "HSL Zuid”, men de ar fortfarande pé ett
mycket tidigt stadium.

Japan var pionjarer inom hoghastighetstrafiken med Shinkansen, ndgot decennium senare
startade Frankrike sin TGV-trafik. Bdda systemen har uppfyllt forvéntningarna med rage och
byggs alltjimnt ut i timligen rask takt. Tagen gér tétt och ar vélfyllda och har blivit en stark
konkurrent till inrikesflyget.

! Rédets direktiv 96/48/EG Bilaga 1, §1.b.

* Radets direktiv 96/48/EG Bilaga 1, §2.

3 Frojd, 2003, sid 157.

* Avser hogsta hastighet i daglig trafik idag eller planerad hastighet nir nitet 5ppnas eller slutfors.

> Avser niar kommersiella trafiken borjade eller 4r planerad att borja. Andra artalet avser nir det i dagsléget
planerade nitet tas i drift i sin helhet. Olika kéllor anger olika siffror beroende pa olika definitioner av
hoghastighetstrafik.

8 UIC, 2005, High speed, sid. 19.

TUIC, 2005, High speed, sid. 19.






3 Banmatningssystem - Allman teori och oversikt

Tidigt borjade elektricitet anvindas for att driva tag, det var ett ekonomiskt alternativ till
angdriften, framforallt i de ldnder som hade gott om vattenkraft. Elektrifieringen var
visserligen kapitalintensiv men i gengéld var driftskostnaderna ldgre. Idag ar eldrift det
sjdlvklara valet for strackor med tit trafik och hoga hastigheter. Eldriften ger 4ven mdjlighet
att bygga mycket kompakta fordon med hog effekt till skillnad frén utrymmeskridvande
dieselmotorer.

De forsta banorna var sma industribanor som drevs med likspdnning, &dven sparvdgar och
andra jarnvdgar med begrinsade sparsystem elektrifierades tidigt. Likspdnningen begridnsade
overforingen till korta avstdnd och relativt 14g effekt. Man var dock tvungen att anvidnda
likspdnning eller matning med trefas som krdvde komplicerade kontaktledningar och var svér
att reglera, dd& man inte kunde bygga tillrickligt stora enfasmotorer. 1903 utvecklade
Maschinenfabrik Oerlikon 1 Schweiz en princip for att kunna driva stérre kommutatormotorer
med vixelstrom. Dock var man tvungen att anvdnda en 14g frekvens for att kunna sikerstélla
en god kommutering.

For att kunna anvidnda en hogre frekvens var man tvungen att likrikta kontaktlednings-
spanningen pa loket. Redan pd 1920-talet byggdes de forsta loken f6r 50 Hz men forst pa
mitten av 1930-talet experimenterade tyskarna med lok for frekvensen 50 Hz och
kvicksilverlikriktare pd loket. Bést visade sig lok med styrda kvicksilverlikriktare vara. Efter
andra virldskriget fortsatte fransménnen forsoken och pa 1950-talet slog elektrifieringen med
25 kV 50 Hz igenom kommersiellt. ¥

Idag forekommer i princip 3 olika grundldggande stromsystem for banmatning:
e Likspinning
e Vixelspanning med annan frekvens dn industrifrekvensen

e Vixelspanning med samma frekvens som industrifrekvensen
De vanligaste stromsystemen ér 25 kV 50 Hz, 3 kV DC och 15 kV 16 2/3 Hz.

For hoghastighetsbanor forekommer tva system, 15 kV 16 2/3 Hz och 25 kV 50 Hz eller 60
Hz. Pé kortare avsnitt kan till exempel 3 kV likspanning férekomma, men med ligre effekt,
detta ldmnas darfor darhén.

EU har fattat beslut om en teknisk specifikation for driftskompatibilitet {or
energiforsorjningen hos det transeuropeiska jarnvédgssystem for hoghastighetstdg. [
specifikationen regleras vilka krav banmatningssystemet ska uppfylla, hur kontaktledningen
ska vara beskaffad med mera. Till exempel stélls ocksd krav pé att effektfaktorn for tdg som
ar konstruerade for en driftskompatibel linje maste vara 0,95 eller storre om tagets effekt
overstiger 6 MW'". Maximalt tilldten strom till ett tdg vid DC 3 kV ir 4 kA, vid AC 15 kV
16,7 Hz 1,7 kA och vid AC 25 kV 50 Hz 1,5 kA. Dessa siffror avser hoghastighetslinjer.''

8 Ostlund, Stefan, 2002, sid. 5.

? Steimel, Andreas, 2004 sid. 5.

10 K ommissionens beslut 2002/733/EG sid 56.
"' Kommissionens beslut 2002/733/EG sid 74.



For banmatningens spénningar och frekvenser faststills foljande:

Spédnning och Linjekategori

frekvens Anslutande linjer ~ Uppgraderade linjer ~ Hoghastighetslinjer
AC25kV 50 Hz X X X

AC 15kV 16,7 Hz X X (1)
DC3kV X X 2)

DC 1,5kV X X -

Tabell 2. Spinningar och frekvenser'”

(1) I lander vilkas jarnvégsnat for niarvarande ér elektrifierade med AC 15 kV 16,7 Hz, kan detta system
anvindas for nyanlagda linjer. Samma system kan dven anvindas i angrédnsande ldnder nér sa &r ekonomiskt
forsvarligt.

(2) Forsorjningen med DC 3 kV kan anvéndas i Italien och Spanien for befintliga linjer och nya linjeavsnitt som
trafikeras i 250 km/tim nér elektrifiering med AC 25 kV 50 Hz kan skapa risk for storningar av mark- och
fordonsbaserad signalutrustning pé en befintlig linje som finns néra den nya linjen.

3.1 15kV 16 2/3 Hz

Det enda tidiga véxelstromssystem som kom att dverleva i storre skala var 15 kV 16 2/3 Hz
da det dven uppfyller dagens krav pé ett banmatningssystem. Spanningen forekommer framst
1 Europa, de storsta néten finns 1 Tyskland och Sverige.

Industrifrekvensen omformas till 16 2/3 Hz antingen via omformare eller statiska omriktare
alternativt genereras i kraftverk med 16 2/3 Hz generatorer. Det senare var framforallt vanligt
i elektrifieringens barndom och férekommer fortfarande i stor utstrackning i Tyskland.

230 kV 50 Hz

Omformarstationerna kan sedan direkt mata kontaktledningen eller mata ett lagfrekvent
110kV 16 2/3 Hz

hégspanningsnit.
é é Kontaktledning

ﬁpjﬂ u‘ O f‘gm Ral
+Ho W S

Kraftverk Omformare Omriktare Transformator

FQDAECDH]

Figur 1. Oversikt16 2/3 Hz banmatning, exempel Tyskland

I Tyskland, Osterrike och Schweiz finns ett tvdfas 110 kV 16 2/3 Hz nit som via
transformatorstationer matar kontaktledningen. Spanningen mellan fas och jord ar 55 kV,
huvudspanningen ar 110 kV."

Kraftverk, omformarstationer eller omriktarstationer genererar 110 kV 16 2/3 Hz som
distribueras till transformatorstationer via jarnvigens 110 kV nit.

12 Kommissionens beslut 2002/733/EG sid 10.
13 Schaffer, Heinz-Herbert, 1967, sid. 41 och sid. 124-127.



130 kV 50 Hz
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E% Kontaktledning
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Figur 2. Oversikt16 2/3 Hz banmatning, exempel Sverige

Aven i Sverige anviinds ett tvifas 132 kV 16 2/3 Hz nit med direktjordad nollpunkt och
fasspanningen 66 kV, huvudspanningen ar 132 kV'*. Nitet forbinder en omformarstation och
vissa omriktarstationer och matar kontaktledningen via transformatorer. Dock har tyska och
svenska ndten grundlidggande skillnader, det Svenska 132 kV nitet dr synkroniserat med det
nationella 50 Hz nitet. Det tyska 110 kV nétet dr asynkront med det nationella 50 Hz nitet
vilket medfor att det dr ett helt eget fristdende elndt som behdver samma effekt- och
frekvensreglering som det nationella 50 Hz nitet ocksi behdver'”. Vidare finns ingen
matningsstation som endast &r ansluten till det svenska 132 kV matarledningssystemet, ndgon
direktgenerering forekommer inte heller'®.

I framforallt Sverige men dven i Tyskland férekommer ocksa synkrona omformare som inte
ar kopplade till ett lagfrekvent matarnit utan matar kontaktledningen direkt.

Strommen genereras antingen 1 egna kraftverk med 16 2/3 Hz generatorer eller omformas
eller omriktas fran nationella 50 Hz nétet.

3.1.1 Kraftverk

I manga lander, bdde med 16 2/3 Hz och med 50 Hz kontaktledningsfrekvens, har jarnvigen
av fradmst historiska skdl egna kraftverk som técker en del av jarnvdgens energibehov.
Omfattningen varierar, i Tyskland genereras mer dn hilften av elenergin jairnviagen forbrukar i
egna kraftverk. Beroende hur landets naturtillgangar ser ut varierar dven kraftverkstyperna. I
Frankrike har t.ex. jirnvigen manga egna vattenkraftverk, i Tyskland star 1 stillet kolkraftverk
for den storsta delen av energibehovet. Vanligt forekommande é&r att jarnvdgen har
generatorer 1 kraftverk som dven producerar 50 Hz, pa sa sitt blir kraftverken storre och kan
utnyttjas effektivare. I Tyskland har jirnvdgen dven en 16 2/3 Hz generator i kidrnkraftverket
Neckarwestheim, med sina 152 MW/ 187,5 MVA ir det vildens storsta 16 2/3 Hz generator”.

Generering i egna kraftverk gor att man slipper omformningen. Det kan vara fordelaktigt for
att ticka basbehovet av kraft men for att kraftverken ska kunna bli tillrdckligt stora enheter
bor de vara ansluta till ett lagfrekvent matarledningsnit. I Tyskland har ekonomin for de egna
kraftverken blivit relativt sett simre 1 och med att priset for omriktare har minskat och
driftsdkerheten okat. Detta har d&ven medfort att utbyggnaden av egna generatorer i kraftverk
upphorde.

' Friman, Edward, 2005, sid. 11.

15 Steimel, Andreas, 2004, sid. 235.
16 Friman, Edward, 2005, sid. 11.

'7 Kénig, Ulrich, 2004, sid. 11.



I Frankrike dér jarnvégen tillgodoser en del av sitt energibehov med egna vattenkraftverk star
sig dessa betydligt bittre 1 jimforelse med att kopa elektriciteten frin det allménna nitet
eftersom kostnaderna for genereringen av elektriciteten i vattenkraftverk ar mycket laga. Da
kraftverken dr 50 Hz kraftverk &r de anslutna till det nationella elnétet och 4r pa sa sitt inte
beroende av att jarnvdgen behdver energin just for tillfallet.

3.1.2 Omformare

Omformare bestdr av en trefasmotor som driver en 16 2/3 Hz enfasgenerator. Omformarna
var anledningen till att just frekvensen 16 2/3 Hz slog igenom eftersom det &r 1/3 av 50 Hz.
Poltalsforhallandet mellan motor och generator blir ddrmed 3:1, vanligtvis tolvpoliga motorer
och fyrpoliga generatorer. Om kontaktledningsnitet dr synkront med det nationella elnitet
bestar omformaren av bade en synkronmotor och en synkrongenerator. I Tyskland, dir natet
ar asynkront, dr det en tolvpolig sldpringad asynkronmotor som driver en fyrpolig
synkronmotor.

Omformare forekommer 1 manga olika storlekar och utféranden. Mindre omformare ir ofta
mobila for att kunna flyttas pa jarnvdg. En av anledningarna &r att omformarstationerna kan
utforas enklare eftersom de inte behdver utrustning for att lyfta delar av de tunga aggregaten
vid revisioner, till exempel viger en (st)tysk flyttbar 10 MVA omformare 1435 ton'®. En
annan fordel dr att omformare enkelt kan skiftas nir ett aggregat maste revideras, pa det séttet
behovs en lidgre redundans dn vad som skulle behovas om aggregaten vore fasta. Aven
mdjligheten att kunna flytta aggregaten i krigstid var en anledning till att goéra de svenska
omformarna mobila.

De minsta aggregaten i Sverige har idag 3,2 MVA, de storsta 10 MVA. I Tyskland finns
stationdra omformare med upp till 80 MVA, dessa dr anslutna till matarledningsnétet.

De roterande omformarna har vissa fordelar gentemot statiska omriktare: En egenskap &r att
det matande nétet ar helt skilt fran kontaktledningsnétet. Detta gor att storningar i princip inte
overfors alls. Rotorns stora massa for ocksa med sig att plotsliga variationer 1 belastningen
inte fortplantas till matningen. Nackdelen med rotorns stora rorelseenergi dr att omformaren
tar ndgra minuter att starta och stoppa. Genom att omformaren drivs av en trefasmotor blir
belastningen pa trefasnitet helt symmetrisk. Spéanningsfall kan kompenseras genom att
synkronmotorn producerar reaktiv effekt.

Roterande omformare har en mycket god dverbelastningsforméga, dven under forhallandevis
lang tid. Deras driftsdkerhet dr mycket hog och fel dr ovanliga. Till skillnad frén de statiska
omriktarna dr de ocksé okénsliga for transienter och andra storningar.

Nackdelen dr att omformarna kriaver periodiskt underhdll for vilket de maste stingas av.
Verkningsgraden dr nagot simre &n for omriktare, ca 88 % mot 94 %, detta bland annat
beroende pa att verkningsgraden blir sdmre nidr omformarna inte gir pd full belastning.
Verkningsgraden har dock forbéttrats genom att minimera “tomgangen”. Med hjilp av datorer
gors automatiskt prognoser som uppskattar hur mycket effekt som behdvs och dé startar upp
respektive stoppar omformare vid behov. Alla omformare kan i princip atermata energi till
trefasnitet.'”

I Tyskland nybyggdes roterande omformare fram till slutet av 1980-talet®, i Sverige
tillverkades den sista omformaren 1978. Daremot byggs fortfarande omformarstationer for

18 Steimel, Andreas, 2004 sid. 242.

¥ De tvd foregdende styckena baserar pa samtal med Greger Jansson. Styckena avser erfarenheter frin Sverige
men torde vara allméngiltiga.

* Linder, Heinze, 2002 sid. 449.



befintliga roterande omformare, 2003 togs en omformarstation i Emmaboda i drift och den
senaste, med plats for 4 omformare, fardigstélldes hosten 2005 i Mjolby. Den senaste
omriktarstationen byggdes 1999 i Olskroken, Goteborg.”

3.1.3 Omriktare

For att slippa de roterande maskinerna 1 omformarna bdrjade man redan tidigt leta efter
alternativ. 1936 togs en omriktare med kvicksilverventiler i bruk i Basel. Sverige och ASEA
var pionjir pa omriktartekniken, 1972 togs den forsta direktomriktaren i drift. Idag har dessa
till stor del avldsts av de sjdlvkommuterade vixelriktarna vid nyinstallationer.

Generellt kidnnetecknas omriktare av en hog verkningsgrad, snabba start- och stopptider och
hog tillginglighet d& de inte krdver underhdll pd samma sdtt som omformare.
Omriktarstationerna kan utforas enklare, det krdvs inga lyftanordningar eller kraftiga
fundament och omriktaren &r mindre och dess fysiska uppbyggnad kan enklare anpassas till
byggnaden. Dédremot ar det ingen storre skillnad i anskaffnings- eller underhallskostnader
mellan omriktare och omformare.” Till skillnad frén omformare som klarar dverbelastning
med tiotals procent under flera minuter kan statiska omriktare inte 6verbelastas alls. Darfor
méste omriktaren dimensioneras efter den maximala belastningen medan transformatorerna
dimensioneras for markeffekten.*

Nedan en kort dversikt over omriktarnas kénnetecken i banmatningssammanhang, for mer
detaljerad information hanvisas till Elektrisk Traktion av Stefan Ostlund ** eller litteratur om
effektelektronik.

3.1.3.1 Direktomriktare

o
o

750 Hz ]
6.3 eller 22 KV E E T Filter
T AN —f§ —
[Aga) A YA 1~16 2/3 Hz
SlEEa

REE YH Y

Figur 3. Matningstation med direktomriktare®

Direktomriktarna forekommer huvudsakligen 1 Sverige. De kéinnetecknas av en enkel
uppbyggnad, hog driftsdkerhet och hog verkningsgrad. Med fa effekthalvledare forbinder
direktomriktare enfasnitet direkt med trefasndtet, nagra komponenter for energilagring i
sjdlva omriktaren som tar upp 33 1/3 Hz effektpulsationerna frn enfasnitet forekommer inte.

2 Jansson, Greger, 2005.

2 Jansson, Greger, 2005.

2 Lsnard, Detlef mfl, 1995, sid. 182.
24 Ostlund, Stefan, 2002, sid. 168-171.
2 Ostlund, Stefan, 2002, sid. 170.



Nackdelen med direktomriktaren ar att 6vertoner doverfors direkt till det andra nétet, for att
motverka detta anvénds filter. Omriktaren konsumerar dven mycket reaktiv effekt, denna
maéste produceras med filter pa priméarsidan.

Direktomriktare krdver ocksd ett forhallandevis starkt matande nit. Eftersom det matande
nitet deltar i omriktarens kommuteringsforlopp dr de endast lampliga att anvidnda da det
nationella 50 Hz nitet 4r synkront med 16 2/3 Hz nétet, detta &r en av anledningarna varfor
direktomriktare inte anvénds i Tyskland.

3.1.3.2 Sjdlvkommuterad vixelriktare
War elrikt are

Vi slriktare
el
22KV :E:l
trefas 50 Hz N i et
340 A ::I' L 16.5 kV
e . - enfas 16 23 Hz
— ( ; areg 121V A
= _:_l —_ ::.:I cosg =09
-=== ': I E -: .-'J_: "'—...-
33 Hzfiller | o I
Filker | | c------ -
Overspinnings- Maxelrittare

be gransare + _E_l i{

Figur 4. Matningstation med sjilvkommuterad vixelriktare™

1984 togs den forsta sjilvkommuterade vixelriktaren i bruk i Ange, dven hiir var ASEA de
forsta som lanserade tekniken. I princip dr det samma typ av omriktare som anvinds som
traktionsomriktare for drivning av asynkronmotorlok, bara att den omvandlar en lagfrekvent
vaxelspanning till trefas i det fallet. Omriktaren bestar av en likriktare och en vixelriktare,
likspdnningsmellanledet gor att det inte finns nadgon synkron koppling mellan primér och
sekundérsidan. Av den anledning kallas vixelriktaren ocksa mellanledsomriktare.

Mellanledsomriktaren har en liten reaktiv effektforbrukning och stiller inga speciella krav pa
det matande nitet med avseende pa kortslutningseffekt. Dock ar den kénslig mot
overstrommar. 2’ Den sjdlvkommuterade vixelriktaren kan bade generera och konsumera
reaktiv effekt.

I Tyskland har man tagit fram en standardomriktare pa 18,75 MVA/15 MW i tva varianter av
antingen Alstom eller ABB som ir enhetligt uppbyggda i containrar for att halla kostnaderna
laga och forenkla reservdelshallningen. Dessa omriktare parallellkopplas sedan i storre
grupper, till exempel planeras omriktarstationen i Limburg att bestd av 8 omriktare nér den &r

2 Ostlund, Stefan, 2002, sid. 171.
7 Ostlund, Stefan, 2002, sid. 171.
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fullt utbyggd. Pa bara 16 manader planerings- och byggtid fardigstilldes forsta etappen om
totalt 112,5 MVA/90 MW.**

En utforligare beskrivning av véxelriktares egenskaper for banmatning finns i artikeln
Statische Bahnstromumrichter — Systemiibersicht ausgefiihrter Anlagen® .

3.2 25 kV 50 Hz

I nyare system dir landet antingen inte varit elektrifierat eller elektrifierat med en ldgre
spanning anvinds genomgédende 25 kV med industrifrekvens 50 Hz utom Japan dir dven 60
Hz férekommer dé utrustning importerades frdn USA nér landet elektrifierades.

Det vanliga dr att kontaktledningsspanningen produceras genom direkt transformering fran
trefasnétet. Dock kan dven omriktare eller omformare anvédndas om det finns hdga krav pa att
belastningen pa trefasniitet méste vara symmetrisk. Aven synkronmaskiner kan anvindas for
att symmetrera trefasnitet™. Att jarnvigsforvaltningen har egna kraftverk forekommer ocksa,
vanligtvis handlar det om vanliga kraftverk med trefasgeneratorer som antingen matar de egna
transformatorstationerna direkt eller matar det nationella 50 Hz nétet och energin som
jarnvégen forbrukar riknas av mot energin som jarnvagens kraftverk genererar.

3.2.1 Transformering fran 3-fas natet®
230 kV 50 Hz

Kontaktledning
C] [ 2 1 I —= | D
all [ ..
O O OI®) Ral

Figur 5. Banmatning med industrifrekvens

Det 1 sdrklass vanligaste dr att inkommande 3-fas spénning transformeras ned till ldmplig
spanning for jarnvagsnitet. For att minska problem med osymmetrisk belastning av det
matande nétet, anvinder man sig av olika transformatorkopplingar.

Foljande transformatorkopplingar dr de mest frekvent forekommande, men dven andra

; " o 32
varianter for symmetrering forekommer’”.

e Enfas anslutning
e V-anslutning
e Scott-anslutning

Eftersom det vanligtvis ar fasskiften mellan varje transformatorstation pd grund av att
transformatorerna ansluts till olika faser méaste kontaktledningen mellan tva transformator-
stationer vara atskiljd av en nollspdnningssektion, till skillnad fran 16 2/3 Hz kan alltsa ett
kontaktledningsavsnitt endast matas enkelsidigt om inte transformatorerna i angrénsande
stationer ansluts till samma faser.

2 Schmidt, Rainer, 2003.

¥ Lonard, Detlef mfl, 1995, sid. 179-190.

30 Gutt, H.-J. 1991, sid. 79.

3! Avsnittet bygger pa Chen, T.H. 1995, om inte annat ir angivet.
32 Oura, Yasu, 1998, sid. 51.
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I figurerna nedan a4r A, B, C faserna i trefasnitet. L1 och L2 dr kontaktledningens
stromkretsar. L1 matar at ena hillet till sektionspunkten och L2 matar 4t andra héllet.

3.2.1.1 Enfas anslutning

Primarsida Sekundarsida

Figur 6. Enfas anslutning

Enfasanslutningen &r den enklaste varianten. Transformatorn kopplas mellan tvd faser i det
matande ndtet. Transformatorstationen kan klara sig med en enda transformator.

Osymmetrin blir hog da endast tva faser belastas. Fordelen &r att dubbelsidig matning dr
mojlig. For glest trafikerade strickor dér effektbehovet dr 1agt 4r detta ett alternativ. Aven om
det matande ndtet dr mycket starkt kan denna variant véljas for att halla nere
investeringskostnaderna i transformatorstationerna.

3.2.1.2 V-anslutning

Primarsida Sekundarsida

e
B

Figur 7. V-anslutning

For battre symmetrering anvinds tva transformatorer i varje transformatorstation som kopplas
cykliskt till de olika faserna. Transformatorerna matar da ett kontaktledningsavsnitt vardera.
Belastningen bor vara sa jimnt fordelad mellan kontaktledningsavsnitten som mojligt, det vill
sdga att trafiken &r sé tdt att det alltid finns minst ett tdg pa varje avsnitt.
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3.2.1.3 Scott-anslutning

Primarsida Sekundarsida

=
Ll

Figur 8. Scott-anslutning

Den mest symmetriska belastningen pé& trefasnitet ger Scott-kopplingen. Forsta
transformatorn, L1 bendmns huvudtransformator och den andra teaser-transfomator.

Observera att figuren inte anger ndgot forhallande mellan lindningsvarven i
transformatorerna.

Scott-kopplingens nackdel ar att den krdver mer komplicerade transformatorer vilket medfor
hogre investeringskostnader i matningsstationerna.

3.2.2 15KkV 16 2/3 Hz kontra 25 kV 50 Hz**

Nyelektrifieringar av system som inte har kontakt med ett 15 kV 16 2/3 Hz har hittills
uteslutande skett med 25 kV 50 Hz. Systemet uppvisar en rad fordelar, framforallt att
transformatorstationer &r enklare och billigare att bygga och att underhalla &n
omriktarstationer, dven om det dr langt ifrdn oomtvistat att 25 kV 50 Hz éar sjdlvklara valet,
framforallt Tyskland framhéller gdrna fordelarna med 16 2/3 Hz.

Kontaktledningssystem kénnetecknas av hog impedans vilket gor att spanningsfallet vid 25
kV 50 Hz blir hogre per langdenhet &n med 15 kV 16 2/3 Hz. Ofta dr transformatorstationerna
placerade lika tdtt i ett 50 Hz system som omriktarstationerna i ett 16 2/3 Hz system,
transformatorstationerna kostar dock mindre dn omriktarstationer. Férdelen gentemot 16 2/3
Hz &r att man slipper omriktare eller omformare, detta dock pa bekostnad av snedbelastningar
av det matande trefasnitet vilket kraver starka nét. For att minska snedbelastningarna skiftas
faserna vid varje transformatorstation, det medfor att kontaktledningen inte kan matas fran tva
hall utan maste vara sektionerad mellan alla matningsstationer. Detta i kombination med det
hogre spinningsfallet tvingar fram tita inmatningspunkter. Snedbelastningen kan 1 princip
helt elimineras med kraftelektronik i transformatorstationerna och spanningsfallet genom att
generera reaktiv effekt i sektioneringspunkterna mellan transformatorstationerna, da okar
dock 50 Hz systemets komplexitet till en liknande niva som 16 2/3 Hz systemet. I vanliga fall

33 Ritat efter Uzuka, Tetsuo / Ikedo, 2004, sid. 64.
** Avsnittet bygger till viss del pa Brauner, Giinter, 1996.
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ndjer man sig dock med tillrackligt tita inmatningspunkter och en viss snedbelastning, i
gengild blir banmatningsanliggningen visentligt enklare och billigare™.

En annan fordel for 50 Hz system &r att transformatorer ar betydligt lattare och mindre vid
samma effekt som for 16 2/3 Hz.

I dagsldget ar Tyskland det enda landet déar hoghastighetstrafik bedrivs med 15 kV 16 2/3 Hz.
Anledningen &r att inget annat land vars jdrnvdg dr elektrifierat med denna spinning har
nigon hoghastighetsjarnvédg. Alla andra ldnder elektrifierade antingen sé sent att 25 kV 50 Hz
redan var den vanliga banmatningsspianningen eller att de hade en 1ag spanning som var
olamplig for hoghastighetstrafik och darfor nyelektrifierade de direkt med 25 kV 50 Hz.

Det finns flera artiklar som diskuterar 16 2/3 Hz kontra 50 Hz dar Brauner, 1996, Steimel
2004 och von Lingen 1997 alla kommer till slutsatsen att 16 2/3 Hz till och med &r att foredra
vid nyelektrifiering. Gutt framhéller 1991 och dven 1 senare artiklar fordelarna med 25 kV 50
Hz dock hivdar von Lingen uttryckligen att Gutt har fel’®. Det forefaller som om detta ar en
diskussion som huvudsakligen sker bland tyskar. Det ligger dock utanfér ramarna for detta
arbete att fordjupa sig i den frdgan, men man kan konstatera att det inte byggts nagot
fristdende 16 2/3 Hz system de senaste decennierna, ddremot méinga 25 kV 50 Hz system
vilket vdl anda ar ett starkt argument i debatten om de olika systemens fordelar vid
nyelektrifieringar.

3.3 Aterledning

Aterledning kan utforas pa ett flertal olika sitt och uppbyggnaderna ir likadana oberoende av
kontaktledningens frekvens och spinning. Likspénningsaterledning &r dock annorlunda
uppbyggd.

I idealfallet leds strommen fran matningsstationen via kontaktledningen till fordonet och
tillbaka via réler eller dterledningen. D4 dock rélerna ligger pa marken kan strémmen i princip
ta vilken vig som helst. Detta ger flera problem, det tidigast uppmérksammade problemet var

de kraftiga storningar som fororsakades i teleledningarna som gick parallellt med banan. Ett
annat problem &r att strommen kan ta sig tillbaka via vattenledningar, staket och liknande.

Vid aterledning via autotransformator dr huvudsyftet att fa ldgre spanningsfall, lingre avstdnd
mellan matningsstationerna och mojlighet att mata ut hogre effekt.

Foljande principer for dterledning forekommer

Endast réler

Réler och separat dterledning
Réler och sugtransformator
Aterledning och sugtransformator
Autotransformator

Koaxialkabel

3 Gutt, H.-J. 1991.
%% yon Lingen, Jorg, 1997, sid. 14.
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3.3.1.1 Endast riler

Matnings-
station
Kontaktledning

I :2| I —— |
&l [0

HOMO) OO Ral

Figur 9. Aterledning genom rilen

Att endast dterleda via rilerna ar det enklaste systemet med de ldgsta investeringskostnaderna.
Nackdelen ar att storningarna péd kringliggande utrustning dr hog. Detta utférande har dven
den hogsta impedansen och diarmed det hogsta spanningsfallet. Vanligast forekommande &r
utforandet hos likspdnningsbanor.

3.3.1.2 Rdler och separat dterledning

Matrﬁngs-
station Aterledning
Kontaktledning
| 2| .
&l 1) .
O O O O Ral

Figur 10. Aterledning med separat dterledning

Den separata dterledningen upphéingd 1 héjd med kontaktledningen i kontaktledningsstolparna
minskar impedansen och storningarna avsevdrt med en mattlig hdjning av
investeringskostnaderna. 1 Tyskland dr detta den vanligaste typen av aterledning, Sverige

forekommer det dock inte pa grund av den hga markresistiviteten®”.

3.3.1.3 Rdler och sugtransformator

Matnings-
station

Kontaktledning
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(L] [ER
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Figur 11. Aterledning med sugtransformator utan separat dterledning

Sugtransformator, dven bendmnd Booster transformer (BT) &r en stromtransformator med
omsattningen 1:1. Primérlindningen &r i serie med kontaktledningen och sekundéarlindningen 1
serie med aterledaren, i detta fall rdlen. Detta tvingar strommen in i rdlen dd samma strém
maste gé 1 primir som i sekundirlindningen.

37 Friman, Edward, mfl 2005, sid. 6.
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3.3.1.4 Aterledning och sugtransformator

Ntat;r.lings- o) ! o0 1| Sugtransformator
station ! ! ; | '
L0  (000) Aterledning
- . Kontaktledning
l l C] [ ’2 1 [ —= 1 D l l
all L) .
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Figur 12. Aterledning med sugtransformator och separat dterledning

For att ytterligare minska storningarna hings en éterledning i kontaktledningsstolparna och
returstrommen tvingas in dit. P& detta sétt dr aterledningen huvudsakligen utford i1 Sverige.
Typiska avstdndet mellan sugtransformatorerna ér ca 5 km.

Nackdelen med sugtransformatorer dr att det behdvs ett avbrott 1 kontaktledningen vid varje
sugtransformator. Om en stromavtagare med belastning passerar avbrottet kan det bli en
ljusbige som kan skada kontaktledningen. For att motverka detta kan en kondensator kopplas
i serie med aterledningen vid sugtransformatorn.*®

3.3.1.5 Autotransformator

Matnings-

station . .
Negativ matning

Kontaktledning

I>I IC:'_'H |
)] O O [( Ral

Figur 13. Matning med autotransformator

I ett autotransformatorsystem anvinds en negativ matning utdver kontaktledningen. Den
negativa matningen har samma potential som kontaktledningen men ligger i motfas till denna,
spanningen mellan kontaktledningen och den negativa matningen &ar alltsd dubbla
kontaktledningsspédnningen. Spartransformatorerna, autotransformatorerna, &ar kopplade
mellan kontaktledningen och matningen med mittpunkten ansluten till rdlen. Eftersom
spanningen dr den dubbla &r blir strommen bara hélften s hog som den skulle vara i ett
system utan AT utom mellan de tvd AT dér loket befinner sig.

Det finns inget krav pa att matningsstationen maste vara ansluten till kontaktledningen och
negativa matningen, matningsstationen kan lika gdrna mata ut 15 kV till kontaktledning och
rdl och den negativa matningen skapas forst av autotransformatorerna.

Autotransformatorsystemet ger ett lagre spanningsfall och dirmed mojlighet till mycket storre
avstand mellan matningsstationerna och hogre utmatad effekt. Avstindet mellan tvd AT ar 10-
15 km, 1 Sverige &r deras effekt vanligtvis 5 MVA och omsittningen 33/16,5 kV.

3% Oura, Yasu, 1998, sid. 52.
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AT och BT systemen kan dven kombineras till ett AT/BT-system. Avstdndet mellan AT Gkas
till ca 30 km och emellan dem placeras sugtransformatorer. P4 detta sitt reduceras risken for
telestorningar ytterligare. Systemet har bade aterledare och AT-ledare.”

3.3.1.6 Koaxialkabel

<~5 Matnings-
station Koaxialkabel

----- Sy e e ey e

Kontaktledning

| 1 [ ]
() [ ..
O O O < Rl
Figur 14. Matning med koaxialkabel

I ett koaxialkabelsystem &r forstirkningsledningen utférd som en koaxialkabel som ligger
utmed sparet. Aterledningen sker i koaxialkabelns ytterledare. Med ndgra kilometers
mellanrum &r ytterledaren forbunden med spéret och innerledaren med kontaktledningen.
Genom att koaxialkabeln har mycket ldg impedans kommer strommen huvudsakligen att flyta
1 koaxialkabeln. Systemet ger mycket 14ga storningar 1 andra ledningar.

Fordelen &r att det elektriska systemet tar mycket liten plats och har goda elektriska
egenskaper, nackdelen att koaxialkabeln dr mycket dyr.

Koaxialkabel som terledning forekommer for nirvarande endast i Japan™.

% Friman, Edward, mfl, 2005, sid. 7-8.
% Oura, Yasu, 1998, sid. 52-53.
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4 Oversikt — Banmatningens utférande

De stromsystem som forekommer for banmatning av hoghastighetsjdrnvagar ar 25 kV
50 Hz"', 15 kV 16 2/3 Hz samt 3 kV DC.

Italien &r det enda land som kor hoghastighetstrafik langre strackor pa 3 kV DC men anvénder
det inte for kommande utbyggnader. I Frankrike forekommer 1,5 kV DC en kortare stricka
med sth 270.** T 6vrigt 4r det endast 25 kV 50 Hz och i Tyskland 15 kV 16 2/3 Hz som
forekommer 1 hastigheter dver 250 km/h. Alla nya hdghastighetsjdrnvdgar som byggs i
dagslédget elektrifieras med 25 kV 50 Hz eller 25 kV 60 Hz, dvs. samma som det nationella
nitets frekvens.

Begrinsningen till de hogre spanningarna beror frimst pd att sdker stromavtagning vid
stromstyrkor p& mer 4n ca 2 kA ir problematiska att hantera.” Vidare ér effektbehovet for
hoghastighetsjarnvigar hogt, till exempel 1-2 MVA/km for TGV-strackorna, det skulle ge
ohanterliga stromstyrkor eller krdva extremt titt placerade matningsstationer om ligre
spanningar anvéandes.

Spanning Stracka Stracka

2002 [km] 2015 [km]
25kV50HZ" 4140 8000
15kV162/3Hz 644 1100
3kv DC 237 240
1,5kV DC 13 15

Tabell 3. Spdnning pa strickor i hastigheter fran och med 250 km/h. Siffran for 2015 dr en ungefdrlig
uppskattning och inkluderar de nedan och i foljande avsnitt upprdknade projekten. I 6vrigt dr siffrorna
avrundade.

I Nir 25 kV 50 Hz diskuteras dr dven Japans Shinkansen med 25 kV 60 Hz inbegripen.
*2 Courtois, Christian, 1994, sid. 203.

* von Lingen, Jorg, 1997, sid. 14.

* Inklusive 1268 km 25 kV 60 Hz.

19



Tabellen nedan ger en dversikt 6ver hoghastighetsjarnvégar i lander dir hastigheter over 250
km/h férekommer, dock dr den fran 2002, sedan dess har &tskilliga kilometer stridcka och flera
lander tillkommit, dessa presenteras summariskt i en sammanstillning nedan.

Land Spénning 250 km/h och 200-249  Totalt
hogre [km]  km/h [km] [km]

Tyskland 15kV 16 2/3 Hz 644 895 1539
Italien 3kV DC 237 531 768
Spanien 25kV 50 Hz 376 65 441
3kV DC — 200 200

summa 376 265 641

Belgien 25kV 50 Hz 127 11 138
Frankrike 25kV 50 Hz 1387 377 1764
1,5kV DC 13 572 585

summa 1 400 949 2349

Japan 25kV 50 Hz 982 — 982
25kV 60 Hz 1268 — 1268

summa 2250 - 2250

Tabell 4. Strickor trafikerade med hoghastighetstdg i ldnder ddr hastigheter pd minst 250 km/h
forekommer (Gr 2002)”

Nedan foljer en Oversikt over samtliga hoghastighetsjirnvigar diar antingen trafik redan
forekommer eller byggnationerna paborjats eller kommer att pabdrjas inom nagra ér.

Italien haller pa att bygga ett hoghastighetsndt som kommer att omfatta omkring. 1 400 km
nér det dr klart. 650 kilometer haller redan pé att byggas. Natet blir huvudsakligen elektrifierat
med 25 kV 50 Hz undantaget vissa knutpunkter dar ndtet grinsar till befintliga strackor, dér
blir s%inningen 3 kV DC. Nitet byggs huvudsakligen for 300 km/h och avses trafikeras i 250
km/h.

TAV - Treno Alta Velocita SpA ansvarar for utbyggnaden av en stor del av Italiens
hoghastighetsndt, TAV dgs av RFI (Rete Ferroviaria Italiana), Italiens infrastruktur-
forvaltare®’.

Korea har hoghastighetsjarnvigen KTX som baseras pa TGV’s teknik. Fullt utbyggd 2010
kommer den att omfatta 412 km nya jarnvégar och trafikeras i 300 km/h. Nétet ar elektrifierat
med 25 kV 60 Hz. ** I dagsliget ér hela nitet i drift, en nybyggd hoghastighetsstricka Seoul-
Daegu (281,6 km) samt uppgraderade banor Daejeon-Mokpo (248,4 km) och Daegu-Busan
(126,9 km). Den senare ska ersdttas av en nybyggd stricka som blir 3,5 km léngre via
Gyeongju med visentligt kortare restid.*’

Taiwan kommer 1 slutet av 2005 att ta sin 345 km langa hoghastighetsjarnvag i trafik, sth blir
300 km/h’® undantaget stationer mm. Tekniken baseras pa japanska Shinkansen. Strickan ar
elektrifierad med 25 kV 60 Hz. 7 transformatorstationer byggs, ytterligare tva forsorjer
verkstdder och uppstéllningsplatser. Alla matningsstationer dr identiska, deras effekt &r 80
MVA, Varje transformatorstation dr dimensionerad sa att den inte bara klarar den ordinarie
belastningen utan dven kan ersétta en angridnsande transformatorstation i hindelse av en

“ UIC International Railway Statistics 2002, tabell 10: Lines worked with HS rolling stock, sid. 134.
“ TAV High speed lines (050628).

" TAV RFI — Rete Ferroviaria Italiana (050628).

* Alstom, 2004, The High Speed Rail System in Korea, (050628).

* Chun-Hwan, Kim, 2005; sid. 8.

*0 Taiwan High Speed Rail Corporation, Construction Project Overview, (050628).
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driftstorning. Transformatorstationerna &r anslutna till 161 kV 60 Hz trefas, denna anslutning
liksom all utrustning i transformatorstationen &r dubblerad fOor att kunna garantera att
matningen uppritthalls dven i hindelse av driftstérningar.”’

Kina har redan 30 km Maglev, magnetsvivarbana, i trafik mellan Shanghai-Pudong
International Airport och Shanghai's finanscentrum Lujiazui. Resehastigheten dr 430 km/h
och systemet ir tyska Transrapid levererat av Siemens. Anldggningen togs i trafik 2004.
Aven en kortare utbyggnad diskuteras, men magnetsvavartekniken ir avford som teknik for
Kinas kommande hdghastighetsnit. Den ir for dyr i forhéllande till konventionell jarnvig®.

Till olympiaden 2008 ska 971 km hoghastighetsjairnvdg mellan Wuchang och Guangzhou
vara klara att tas i drift. Hastigheten ska bli 250-300 km/h. >*** Frankrike med TGV, Tyskland
med ICE och Japan med Shinkansen konkurrerar om att leverera tigen *°. Aven fler andra
hoghastighetsjidrnvédgar planeras, totalt omkring 3000 km, dock kommer de till stor del att
byggas for 200 km/h. Kina &r elektrifierat med 25 kV 50 Hz.

Ryssland planerar en hdghastighetsjarnvdg, Sokol, mellan St. Petersburg och Moskva.
Strackan kommer att bli 654 km l&ng och hastigheten blir 250-300 km/h. Stromforsorjningen
blir 2AC 25 kV 50 Hz.

Holland héller ocksé pé att bygga en hoghastighetsjarnvag, HSL-Zuid. Hogsta hastighet blir
300 km/h och kontaktledningsspidnningen 25 kV 50 Hz. Nitet kommer att forbindas med det
belgiska och franska hoghastighetsnitet. Hela nitet kommer att omfatta 125 km varav 85 km
renodlad hoghastighetsjarnvig. >

Storbritannien bygger en 109 km lang hoghastighetsjidrnvig for att forbinda Channel Tunnel
med London, projektet kallas Channel Tunnel Rail Link. Forsta avsnittet 6ppnade 2003 och
hela striickan beriknas vara klar 2007.” Kontaktledningsspanningen blir 25 kV 50 Hz.

USA med flera ldnder planerar snabbtig i hastigheter 6ver 200 km/h men under 250 km/h,
dessa dr darfor ej upptagna i1 forteckningen.

°! Taiwan High Speed Rail Corporation, Electrification System, (050628).

>2 Siemens, Transrapid Shanghai, Shanghai, China, (050629).

>3 People's Daily Online, Rail track beats Maglev in Beijing-Shanghai High Speed Railway, Beijing 2004.

> China Academy of Railway Sciences Wuchang-Guangzhou line will commence construction within the year
and Guangzhou-Beijing travel time will only take 10 hours by 2010, (5. augusti 2004), (050629).

> People's Daily Online China opens railway equity to foreign investors (23. juni 2005) anger 989 km och ar
2010.

36 Takahashi, Kosuke, Sweating bullets over new Chinese train, Asia Times Online, Shanghai, 2004.

" HSR St.Petersburg — Moscow (050629).

¥ HSL-Zuid, HSL-Zuid Kernfeiten (050629).

* Channel Tunnel Rail Link, Introduction and Benefits (050629).
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Figur 15. Schematisk karta éver tyska hoghastighetsstrickor”,
Endast NBS dr inritade, ICE trafikerar ett mycket storre ndt

I Tyskland ar jarnviagen formellt uppdelad i trafik och infrastruktur, spiren av forvaltas av DB
Netz, ett dotterbolag till DB, Deutsche Bahn AG, den forna statliga jairnvagsforvaltningen, nu
bolagiserad men fortfarande statsigd. DB med dotterbolag har fortfarande ett de facto-
monopol, framf6rallt pa l6nsam persontrafik. Persontrafik som upphandlas av delstaterna kors
till viss del av andra bolag, till exempel Connex, men dven didr d&r DB dominerade. Pa
godstrafiksidan dr konkurrensen storre, huvudsakligen dr det dock smabolag som kor inom ett

begrédnsat geografiskt omrdde. All hoghastighetstrafik kors av DB.

Normalspar 35 544 km
Varav elektrifierade strickor 19 378 km
Varav hoghastighetsstrickor (NBS) ca 760 km
smalspar 49 km
Total striacka 35593 km
Total sparlangd 65 782 km

Tabell 5: Tyska jdrnvigsndtet 2003 *

80 K arta fran Werske, André, ICE Streckennetz 2005, redigerad av N.B.
%! Die Bahn, DB Daten & Fakten 2003.
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5.1 Hoéghastighetstrafik

Till skillnad frdn manga andra hoghastighetsjdrnviagar bestdr ICE-ndtet av en blandning av
nybyggda och uppgraderade banor. De nybyggda banorna trafikeras i hastigheter upp till 300
km/h, de uppgraderade vanligtvis kring 160-200 km/h eller ligre. De nybyggda banorna
kallas NBS, Neubaustrecken, de uppgraderade ABS, Ausbaustrecken. Ofta kan de nybyggda
strickorna vara forhéllandevis korta bitar som tas i drift efterhand och ombyggnaden av
befintliga spar sker ofta under pagiende trafik. Genom att ICE-tdgen inte bara trafikerar
hoghastighetsstrackor och uppgraderade strackor blir det tyska ICE-nétet mycket omfattande
och jamfort med andra lianders ndt kan véldigt ménga orter nds med hoghastighetstdg med
forhdllandevis korta restider.

Den tyska ICE-trafiken borjade 1991 och en utbyggnad bade av hoghastighetsjarnvigarna och
av linjenétet pagér kontinuerligt.

5.1.1 Natets uppbyggnad

Idag ar foljande strackor renodlade hoghastighetsstrackor.

Trafikstart Langd [km] Sth [km/h]
Wiirzburg - Hannover @ 1991 327 250
Mannheim - Stuttgart 1991 99 250
Hannover - Berlin 1998 153 250
K&In-Rhein/Main * 2002 177 300
Niirnberg - Ingolstadt ** 2006 78 300
Ebensfeld — Erfurt Bygge pagar 107 300
Erfurt — Leipzig/Halle ®®  Bygge pagar 123 300
Karlsruhe - Basel 2012
Stuttgart - Ulm 8 ar byggtid ©’ 61 250

Tabell 6. Neubaustrecken i ICE-ndtet. Lingden avser endast héghastighetsstrickorna med minst 250 km/h

Exempel pa kombinationen av nya och uppgraderade banor dr strickan Niirnberg-Miinchen.
Pé strickan Niirnberg - Ingolstadt, totalt 89 km varav 78 km helt nybyggd jarnvég, byggs den
nya jarnvigen for sth 300. P& strackan Ingolstadt — Miinchen uppgraderas 82 km befintlig
jarnviag sd att hastigheter pd 160-200 km/h blir mojliga. Hela strickan tas i1 drift till
tidtabellsskiftet i december 2006

Aven strickan Niirnberg - Erfurt - Halle/Leipzig-Berlin 4r sammansatt av bade helt nybyggda
och uppgraderade avsnitt; Niirnberg — Ebensfeld &r 83 km uppgraderad jarnvég, Ebensfeld —
Erfurt blir 107 km helt ny bana och Erfurt — Leipzig/Halle, 123 km, likasd. Detta avsnitt ar
tankt att trafikeras 1 250 km/h men spargeometrin medger sth 300 km/h. Leipzig/Halle —
Berlin blir dédremot 187 km uppgraderad jarnvdg. Korta avsnitt av strickan har redan
('Sppnats.68

2 Werske, André, ICE Streckennetz 2005, 050629 ir killa till de forsta 3 strickorna.

5 Deutsche Bahn AG, 2005, Die Neubaustrecke Koln - Rhein/Main (050629).

% Deutsche Bahn AG, 2005, Neu- und Ausbaustrecke Niirnberg - Ingolstadt — Miinchen (050629).

5 Deutsche Bahn AG, 2005, Aus- und Neubaustrecke Niirnberg - Erfurt - Leipzig/Halle — Berlin (050629).
% Deutsche Bahn AG, 2005, Aus- und Neubaustrecke Niirnberg - Erfurt - Leipzig/Halle — Berlin (050629).
57 Deutsche Bahn AG, 2005, Neubaustrecke Stuttgart — Ulm (050629).

% Deutsche Bahn AG, Neubaustrecke Erfurt - Leipzig/Halle Sreckenkarte (050629).
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5.1.2 Banmatning

Tysklands normalspériga jdrnvdgar och hoghastighetsjarnvégar ar elektrifierade med 15 kV
16 2/3 Hz (borviarde 16,700 Hz), dock finns vissa lokaltag och industribanor med andra
spanningar, till exempel en kortare jirnvdg i Harz, Riibelandbahn, mellan Blankenburg och
Konigshiitte, som elektrifierades med 25 kV 50 Hz pa 1960-talet av divarande DR 1
Osttyskland.

Totalt dr ca 19 000 km av 36 000 km elektrifierade. Tyskland &r det enda landet som bedriver
hoghastighetstrafik med 15 kV 16 2/3 Hz. DB Energie forvaltar all utrustning som ror
banmatningen, de séljer dven elenergin till operatérerna som trafikerar DB’s nit.

Tysklands jarnvdg har ett eget 110 kV 16 2/3 Hz ndt som &r asynkront mot det nationella
elndtet och sdledes kridver egen last- och frekvensreglering. Strémmen genereras antingen i
jarnvégens egna 16 2/3 Hz kraftverk eller omformas med antingen roterande omformare eller
statiska omriktare. Den forsta statiska omriktaren togs i drift 1994%. Jirnvigens egna
kraftverk dr huvudsakligen olje- och kolkraftverk men det finns dven vattenkraftverk och
pumpkraftverk. DB Energie har ocksa en generator i ett kirnkraftverk.

Kontaktledningen matas via transformatorstationer som &r ansluta till 110 kV nétet. I forna
Osttyskland forsorjs en del av nitet fortfarande med synkron-synkron omformare som matar
kontaktledningen direkt. I takt med att jirnvdigen moderniseras ldggs dock omformar-
stationerna ned och ersitts av transformatorstationer och 110 kV matarledningar. "

Det hogspinda lagfrekvensniitet dr gemensamt med Osterrike och Schweiz.

Anslutna till 110 kV banmatningsnitet fanns 2004 176 transformatorstationer och totala
installerade effekten i omformar/omriktarstationer och kraftverk var 2587 MW 2001. Totala
installerade effekten i tyska 16 2/3 Hz systemet var 3 211 MW 20017", detta avser alltsd dven
de omformare som matar kontaktledningen direkt.

I vanlig drift dr kontaktledningen i princip inte sektionerad, endast vid storningar i 110 kV
néitet sektioneras den. Det gor ocksa att nollspanningssektioner endast forekommer
undantagsvis. Mellan kontaktledningsnétet som forsorjs via 110 kV matarledningsnitet och
kontaktledningsnitet som forsorjs direkt frin omformarstationer finns nollspédnningssektioner.
Aven mellan tvd kontaktledningsavsnitt som matas av olika omformarstationer finns
nollspdnningssektioner, dessa dr spanningslosa om omformarstationerna inte ar infasade mot
varandra.

Det tyska hoghastighetsnitet som trafikeras av olika typer av ICE-tdg har samma
stromforsorjning som det konventionella jarnviagsnitet. De “Neubaustrecken” (nybyggda
hoghastighetsstrickor) som har byggts 1 Ost forsorjs genomgiende med transformatorer fran
110 kV nitet.

P& hoghastighetsstrickorna dr avstinden mellan transformatorstationerna i regel 20-40 km. En
transformatorstation bestar i normalfall av 2-3 transformatorer pa 10-15 MVA vardera.”

5.1.2.1 Aterledning
Aterledningen pa de konventionella strickorna sker vanligtvis genom riler eller med extra
aterledare. Sugtransformatorer forekommer endast i ringa omfattning.

% 1 nard, Detlef, Jens Northe, Dorman Wensky, 1995, sid. 182.

70 Ké6nig, Ulrich mfl, 2002, sid. 12.

"' Ké6nig, Ulrich mfl, 2002 sid. 5.

7 Dir ej annat anges baserar avsnittet pd Ebhart, Stefan mfl, sid. 152 ff.
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1998 gjordes forsta fullskaleforsoken med AT system, resultatet blev att man byggde en
pilotanldggning pé den 133 km lénga strickan Prenzlau-Stralsund som blev fardigstilld 2002.
Totalt 5 AT-stationer finns lings strickan.”” En av anledningarna till att forsdken inte borjade
tidigare var brist pd enkelt ombyggbara strickor, i regel har man ej heller haft
forstiarkningsledningar for kontaktledningen som kunde byggas om till negativa matningen.

73 Ko6nig, Ulrich mfl, 2002 sid. 12.
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Figur 16. Franska hoghastighetsstrickor’™

1997 delades trafiken och infrastrukturen upp i1 Frankrike. Resultatet blev att RFF (Réseau
Ferré de France) dger infrastrukturen och ansvarar for dess vidareutveckling och utbyggnad.

SNCF (Société Nationale de Chemins de fer) har diremot fortfarande hand om
sparunderhallet mm. Vidare bedriver SNCF 1 princip all trafik, bdde person- och godstrafik,
75

ndgra konkurrerande jarnvigsbolag forekommer i princip inte.

7 Karta fran Werske, André, TGV - Liniennetz 2005, redigerad av N.B.
7> Schénfisch, Jochen, 2002.



Frankrike har totalt 32 888 km stricka varav 31 986 km i drift.

Huvudlinjer med anslutande linjer 31151 km
Hoghastighetsstrackor (LGV) 1 547 km

Dubbel- eller flerspérsstriackor 16 139 km

Enkelspar (normalspar) 14 845 km

Enkelspar (meterspér) 167 km

Elektrifierade striackor 14 507 km

1,5 kV DC 5859 km

25kV AC 8 256 km

Ovriga 122 km

Industrispar’® 834 km
Total sparldngd, huvudlinjer 53270 km
Modernt spéar 28 671 km

Spar for 220 km/h eller hogre 3251 km

Tabell 7. Franska jirnvigssystemet ”

6.1 Héghastighetstrafik™

Frankrike var forst i Europa med hoghastighetstrafik pé jarnviag och har nu ett stort nit med

nybyggda hoghastighetsstriackor.

Hoghastighetstrafiken bedrivs bade pd for dndamalet nybyggda banor och uppgraderade.
Tagen trafikerar dven gamla strickor med ldgre hastigheter. Tagen kallas TGV (Trains a
grande Vitesse — “hoghastighetstdgen™) och finns i flera olika generationer. TGV-trafiken
kors av SNCF och spéren dgs av RFF, dock forekommer vissa samarbeten med andra foretag 1

gransoverskridande trafik.

I september 1981 borjade hoghastighetstrafiken pa strackan St. Florentin/Vergigny (Yonne)-
Sathoney (Rhone), forsta Ligne a grande vitesse, LGV ("Hoghastighetslinjen). De nybyggda

strackorna bendmns LN — ligne nouvelle.

6.1.1 Natets uppbyggnad

Namn Stricka Lingd”  Sth* Trafikstart
LN1 Sud est Paris-Lyon 410 km 300  1981/1983
LN2 Atlantique Paris-Le Mans/Tours 280km 300 1990
LN3 Nord Paris-Lille/Calais 333 km 300 1993
LN4 Rhone Alpes  Lyon-Nimes/Marseille 177km 300 1992
Junction Forbinder TGV kring Paris 122 km 300 1994
LNS Meéditerranée 251 km 320 2001
LN6 Est 300km 320 2007

Tabell 8. Hoghastighetsstrickorna i TGV ntet”
Forsta juli 2001 fanns totalt 1 520 km hoghastighetsstriackor.

’® Engelska: Lines for freight services.

" RFF Annual report 2003.

8 Schonfisch, Jochen, 2002.

7 Huot, Eric, 2001, sid. 12 ff.

%0 Storsta tillatna hastighet idag, kan ha varit ligre da striickan var ny.
81 Courtois, Christian, epost juni 2005.



6.1.2 Fordon®

Det forsta TGV-tadget togs 1 drift 1981 och sedan dess har flera olika generationer tag
utvecklats, men 1 huvuddragen finns manga likheter.

Tégen bestar av tva Bo'Bo” drivenheter med vagnar emellan. Maximala axeltrycket dr 17 ton.
Vagnarna vilar pa jacobsboggier men boggin nérmast drivenheten dr en vanlig boggi. Alla
TGV-tag ér tvasystemsfordon och gar att kora pd bade 25 kV 50 Hz och 1,5 kV likspinning.
Vissa generationer kan dven koras pa andra spanningar. Maximal effekt star dock endast till
forfogande vid 25 kV, detta bland annat for att forenkla drivutrustningens uppbyggnad. Forsta
generationens TGV-tag hade fran borjan sth 260 km/h och 6 MW effekt, snart hojdes effekten
till 6,4 MW och sth till 270 km/h. Nu har den ytterligare hojts till 300 km/h for de flesta tagen
ur forsta generationen, effekten dr dock densamma.

De kraftigaste stigningarna i ndtet dr 35 promille, i dessa minskar hastigheten nagot.

Samtliga tag dr byggda av Alstom med vissa delar av Bombardier.

TGV generation 1 2 2 2 3 3
TGV TGV TGV Eurostar Eurostar Thalys TGV Thalys
Sud-Est  Atlantique Reseau PBA Duplex PBKA
Idrifttagande 1981 1988 1993 1994 1997 1996 1996 1997
Antal levererade 109 105 80 31 7 10 30 17
Antal mellanvagnar 8 10 8 18 14 8 8 8
Boggier/tag 13 15 13 24 20 13 13 13
Varav drivboggier 6 4 4 6 6 4 4 4
Léngd m 200,2 237,6 2002 393,7 318,9 2002 200,2  200,2
Egenvikt t 384 450 385 723 620 385 380 385
Vikt lastad t 417 490 418 787 665 418 425 418
Sittplatser 386 485 377 794 578 377 516 377
Sth km/h  270-300 300 300 300 300 300 300 300
Effekt/tag
AC 25kV 50 Hz kW 6400 8 800 8 800 12 240 12240 8800 8800 8800
DC 1,5kV kW 3100 3600 3680 4000 - 3680 3680 3680
DC 3 kV kW - - 3680 5700 5700 3680 - 3680
AC15kV 162/3 Hz kW 2 800 - - - - - - 3680
DC 750V kW - - - 3400 3400 - - -

Tabell 9. TGV fordon®™

6.1.3 Banmatning®

Av historiska skdl har Frankrike manga strackor elektrifierade med 1,5 kV likspdnning.
Strommen genererades till stor del 1 egna kraftverk och Gverfordes till likriktarstationerna i
egna trefas kraftledningar. Avstdnden mellan likriktarstationerna var mellan 8 km och 25 km
beroende pé trafik och dverforbar effekt 1 kontaktledning och matande kraftnit.

Pa 1950-talet paborjade SNCF undersokningar for en elektrifiering med 25 kV 50 Hz. Loken
kom att utforas som likriktarlok.

Trots att banmatningen med 25 kV 50 Hz &r vésentligt mycket mer ekonomisk &n 1,5 kV DC
har fransmédnnen valt att inte stidlla om det befintliga nétet utan i stéllet bygga nyelektrifierade
strdckor med 25 kV och 1 Ovrigt satsa pa tvdsystemfordon for bada spanningarna. Fortfarande
1994 sgde SNCF via dotterbolaget SHEM (Société Hydro-Electrique du Midi) ett stort antal
kraftverk, tillrackligt for att ticka knappt en tredjedel av sin energiforbrukning. 1994 sparade

82 Schénfisch, Jochen, 2002.
8 Schonfisch, Jochen, 2002.
% Courtois, Christian, 1994.
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SNCF pé detta sitt cirka 300 miljoner FF gentemot om de skulle ha kopt energin fran
utomstaende.

Stromsystem Lingd Andel

DC 1,5 kV 5859 km 41 %
AC 50 Hz 25 kV 8256 km 58 %
Ovriga 122 km 1 %
Summa 14 237 km 100 %

Tabell 10. Banmatning i Frankrike, 2003 %

Ovriga forekommande stromsystem &r kortare strickor med DC 3 kV, DC 750 V och AC 15
kV 16 2/3 Hz. Av 25 kV strickorna dr 1740 km utforda som AT-system.™

88,1 % av transportarbetet utfors av elektrifierade tag.

6.1.3.1 Hoghastighetsstrdckorna

Nér TGV-nitet planerades genomfordes omfattande studier framforallt med avseende pa
osymmetrier 1 det matande 3-fas-nitet. Anslutningen sker till 400 kV och 225 kV nitet under
forbehall att beloppet av osymmetrin i det matande nédtet vid normal drift maximalt far uppnd
1 %, vid driftstorningar 1,5 %. Genom att transformatorstationerna placerades si néra
knutpunkter i 400/225 kV nitet som bara mojligt gick det att halla sig inom dessa grinser. *’
Exempelvis dr transformatorstationerna for LN 5 anslutna till 225 kV.*® Av nybyggda LGV
Est (LN 6) dr 4 transformatorstationer anslutna till 225 kV och en till 400 kV.*

De nybyggda hoghastighetsbanorna stromforsorjs nistan uteslutande med 25 kV 50 Hz,
samtliga SNCF: s TGV ér dock tvasystemtag for att 4&ven kunna trafikera strackor med 1,5 kV
DC da de nybyggda hoghastighetsbanorna endast utgér en del av hela TGV-nitet. Till
exempel dr den 14 km linga forbifarten kring Tours en 1,5 kV DC elektrifierad stricka som
trafikeras i 270 km/h™.

Nér SNCF borjade elektrifiera rackte det med en eller tvA 10 MVA transformatorer per
transformatorstation, avstandet mellan stationerna var 60-80 km. Kring Paris behovdes dock
hogre effekt.

Vid bygget av forsta hoghastighetsstrackan Paris-Lyon saknades ldmpliga anslutningspunkter
till industrindtet 1 vissa omraden, darfor elektrifierades strickan med 2AC 25 kV och
autotransformatorer. Valet av 2AC 25 kV forblev dock inte sjdlvklart utan nodvéndigheten
beddmdes frin fall till fall. 1993 elektrifierades Poitiers - La Rochelle med 1AC 25 kV medan
LN3 ar elektrifierad med AT-system. Som en jamforelse skulle det ha behovts 13-14
transformatorstationer om striackan skulle ha elektrifierats med 1AC 25 kV 1 stillet for dagens
5.°' P4 grund av det alltmer 6kande effektbehovet framstir dock 2AC 25 kV med AT oftast
som det givna valet.

% RFF Annual report 2003.

86 Menuet, Jean-Pierre, 2001, sid. 9.

87 Leloup, Alain, 1995.

88 Schonfisch, Jochen, 2002, sid. 65.

8 Schonfisch, Jochen, 2002, sid. 67.

% Courtois, Christian, 1994, sid. 203.

%! Courtois, Christian, 1994, Teil 2, sid. 204.
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Infér nybyggnaden av strdckan Paris-Strasbourg (LN6) diskuterades 3 olika alternativ for

matningen.

e | AC 25 kV via 15 transformatorstationer med 20 MVA effekt vardera och en ny
hogspanningsledning for stromforsdrjning av matningsstationerna. Med ytterligare en
matningsstation skulle hastigheten kunna hgjas fran 320 km/h till 350 km/h.

e 2 AC 25 kV med autotransformatorer och 5 transformatorstationer pa vardera 70
MVA samt 70 km hogspanningsledningar till det allmé@nna elnitet.

e 2 AC 25 kV med autotransformatorer och 8 transformatorstationer med en effekt pa
30-40 MVA vardera. Vidare skulle 120 km hdgspanningsledning for att forbinda
transformatorstationerna med det allmédnna elnétet behovts.

Slutsatserna blev att det andra alternativet ar mest fordelaktigt, det krdver endast 70 % av

investeringarna for tredje alternativet.
investeringarna for tredje alternativet.

Det foOrsta alternativet kriaver ca 80 % av

Idag ar alla hoghastighetsstrickor matade via autotransformator utom delar av den forst
byggda strickan, LN1. Denna stricka dr ocksa den effektméssigt lagst belastade. Pa strickan
utan autotransformatorsystem dr avstandet mellan transformatorstationerna endast hélften.

Striacka

Matning

Transformatorstationer
Antal  Avstand

LN1
LN2
LN3
LN4
LNS5
LN6

1 AC25kV och2 AC25kV

2AC25kV
2 AC25kV
2AC25kV
2 AC25kV
2AC25kV

8
4
5
2
5

5

45/90 km
70 km
55 km
60 km
60 km
60 km

Tabell 11. Oversikt éver matningsstationer for franska hoghastighetsniitet

6.1.3.2 Effektbehov

En 6verslagsberdkning for effektbehovet kan berdknas ur tagtitheten och tagens effekt. Denna
blir mycket grov men kan anvéndas som en uppskattning. I det fallet utgar man ifran att
tdgens effektforbrukning dr konstant och lika med deras nominella effekt.

For en fordjupad studie maste effektforbrukningen simuleras, dir hansyn tas till fordonens

egenskaper, tidtabellen, banans stigningar mm.

Stracka Effekt Tagfoljd  Hastighet Effektbehov
[MVA] [min] [km/h] [MVA/km]

Paris-Lyon LN1 16 5/4 270/300 0,8

Paris-Le LN2 20 4 300 1
Mans/Tours

Paris-Lille LN3 20 3 300 1,2

Lyon-Marseille LN4/LN5 20 3 300/320 1,2

Paris StraBburg LN6 20 3 320/350 1,2/2,0

Tabell 12. Effektbehov for TGV-strickor’

%2 Courtois, Christian, epost juni 2005.
% Courtois, Christian, epost juni 2005.
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Vanligtvis gar tva tagsitt multipelkopplade, den upptagna effekten ovan ér for ett helt tag, ett
TGV-tagsitt tar upp halva denna effekt. Effekten dr den upptagna effekten vid stromavtagaren
med hansyn tagen till forluster i traktionsutrustningen och hjélpkraft med flera forbrukare.

Paris-Lyon trafikeras av fOorsta generationens TGV-tdg, dessa har ligre effekt 4n senare
generationer. Tagfoljd avser tiden mellan totala antalet tdg i bada riktningarna.
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7 Japan

Shin Otaru

Oshamamb&ts, ‘,-Qéapporo
. . ¥, ‘O‘/——\
Routes in service ‘;:\ Murorgn
. . Shin Hakodate
Routes under construction Seikan Tunnel "«

------- Planned routes

,,,,,,,,,,,,, Routes under consideration

gYamag’gtagﬂ
A Niigata

; iRy “Takamatspy D
Nagasaki @\ { &7 _-Shin Ogdlka
KumamaotoH ™+
{/ AR

Kagoshima Chuof.-._..-

Figur 17. Japanska hoghastighetsnitet’™

I Japan bedrivs jdrnvagstrafiken av ett stort antal statliga och privata bolag. 1987 delades det
tidigare statliga bolaget JNR (Japanese National Railways) upp 1 6 oberoende
persontrafikbolag och ett godstrafikbolag. Bolagen kallas JR Hokkaido, JR East, JR Central;
JR West, JR Shikoku, JR Kyushu samt godstrafikbolaget JR Freight. Persontrafikbolagen dger
sina egna spdr, godstrafikbolaget anvinder ddremot persontrafikbolagens spar. Bolagen ér
delvis privatiserade.

Utover JR finns 150-talet andra jérnvigsbolag, bade privata och offentligt (t.ex. kommunalt)
dgda. Bland dessa finns ocksd ménga foretag som uteslutande bedriver sparvigar eller
tunnelbanor. Aven de privata bolagen bedriver vanligtvis trafik p4 sin egen sparanliggning.”

% Karta fran Kitagawa, Takashi, 2005, sid. 14.
% Terada, Kazushige, 2001 sid. 48 ff.
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Sparvidd Stricka

JR
1067 mm 17 168 km”
1435 mm 8 km
JR Shinkansen 1435 mm 2453 km’’ %
Ovriga (ej JR) bolag

762 mm 47 km

1067 mm 5177 km

1372 mm 81 km

1435 mm 1253 km

1067 mm / 1435 mm 15 km
Total stracka 26 202 km

Tabell 13. Japanska jarnvigsndtet”

Knappt tvé tredjedelar av nitet dr elektrifierade, 9 962 km hos JR och 5 492 km hos Gvriga
jarnvégsbolag. Drygt en tredjedel av nidtet bestar av dubbelspar, 5 964 km hos JR och ca
3 400 km hos 6vriga jarnvigsbolag. '

7.1 Héghastighetstrafik

Japanska hoghastighetstrafiken kallas Shinkansen, trafiken bedrivs av de olika JR-bolagen
beroende pa stricka.

Tokaido Shinkansen (Tokyo-Osaka) oppnades 1964 som vérldens forsta hoghastighetslinje.
Idag finns knappt 2 000 km hoghastighetsstrickor i drift och det finns omfattande
utbyggnadsplaner. Japans nét har hogst kapacitet med avseende pé sittplatser per timme och
punktligheten &r den hogsta i vérlden. Japan &r landet dér jarnvdgen har storst marknadsandel
av persontrafiken.

% Hir ingar dven dubbelriknade strickor som ir 3-skens eller parallella spar med 1067 och 1435 mm.

°7 Hir ingér dven dubbelriknade strickor som ir 3-skens eller parallella spar med 1067 och 1435 mm.

% Hir inkluderas dven Shinkansen-strickor som trafikeras i hastigheter lika med eller ligre dn 200 km/h.

% E-post fran Goran Backstrom september 2005. Siffrorna aktuella per 31 juli 2005.

1%°E_post fran Goran Baeckstrom september 2005. Siffrorna aktuella per 31 juli 2005. Till och med 2001 finns
japansk officiell statistik tillgéngligt pa Internet http://www.stat.go.jp/data/chouki/zuhyou/12-05 xls.
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7.1.1 Natets uppbyggnad

Namn Striacka Lingd [km] Sth [km/h]'®" Trafikstart
Tokaido Shinkansen Tokyo - Osaka 515" 270 1964
San’yo Shinkansen = Osaka - Hakata 554103 300 1972
Tohoku Shinkansen  Tokyo - Omiya 31 275 1991
Omiya - Morioka 465 275 1982
Morioka - Hachinoe 96,6 275 2002
Joetsu Shinkansen Omiya - Niigata 270 275 1982
Hokuriku Shinkansen Takasaki - Nagano 117,4 260 1997
Kyushu Shinkansen ~ Shin Yatsushiro - Kagoshima-  126,1 260 2004
chuo
Shin Yatsushiro - Hakata ~150 --- byggs

Tabell 14. Japanska hoghastighetsniitet '**

Vissa andra strackor kallas ocksa Shinkansen men trafikeras i1 hastigheter under 200 km/h,
dessa dr varken upptagna i tabell 14 eller pa kartan, dock ar dessa medréknade i Shinkansen i
tabell 13.

7.1.2 Banmatning

Japans konventionella jarnvigsnit ar till storsta delen elektrifierat med 1 500 V DC eller 20
kV 60 Hz. Strémmen tas fran det nationella 3-fas nétet, kring Tokyo forsorjs jarnvigen av tva
egna kraftverk.

Japans elnét har 50 eller 60 Hz i olika delar av landet. Shinkansen-linjerna anpassar sig till
detta, de dr elektrifierade med 25 kV 50 Hz eller 60 Hz. Fordon som trafikerar linjer dér bada
frekvenser forekommer &r utféorda som tvafrekvensfordon. Yamagata-Shinkansen &ar
elektrifierad med 20 kV 50 Hz, denna ar dock ingen hoghastighetsstricka.'*

Shinkansens matning dr huvudsakligen utford som ett AT-system med systemspéanningen 50
kV; 60 kV matas ut fran transformatorstationerna. Avstandet mellan stationerna ar 20-60 km
beroende pa belastning. I och kring Tokyo for Tohoku- och Tokaido Shinkansen anvénds ett
koaxialkabelsystem eftersom det & ont om plats och belastningen &r mycket hog.
Systemspédnningen dr 25 kV och 30 kV matas ut fran transformatorstationerna. Avstandet
mellan transformatorstationerna ar ungefér 10 km.'%

Hela Tokaido-Linjen har kontaktledningsspanningen 25 kV 60 Hz. Matningen &r utférd som
ett AT system med 50 kV systemspénning.'’’ Landsfrekvensen mellan Tokyo och Mishima ar
50 Hz, mellan Mishima och Osaka 60 Hz. Pa den forstndmnda strickan har man installerat
synkron-synkron omformare fran 50 till 60 Hz, fran bdrjan 2, senare utdkat till 5
omformare.'*®

For att hélla kontaktledningsspanningen tillrackligt hog produceras reaktiv effekt bade vid
transformatorstationerna och vid sektioneringspunkterna mellan transformatorstationerna med

1% Fossett, Dave, 2005.

192 Makino, Shigeki, 1991.

19 Makino, Shigeki, 1991.

104 Sato, Yoshihiko, 1997 och Kitagawa, Takashi, 2005.
105 Hela stycket baserar pa Oura, Yasu, et al. 1998.

106 Hela stycket baserar pa Oura, Yasu, et al. 1998.

197 Makino, Shigeki, Edmund Handschin, 1993.

'% Makino, Shigeki, 1991.
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hjdlp av styrbar statisk faskompensering (SVC).'” Bland annat ir alla transformatorstationer
som matar Tohoku- Shinkansen forsedda med RPC, se nedan for beskrivning. Aven pa
strickan Osaka-Hakata forekommer det att SVC anvinds i sektioneringspunkterna.'

7.1.2.1 Railway static power conditioner (RPC)

e Source (3-phase)

Source impedance

Feeding transformer

PT:H:PLW_PC PTf =PLI+P('
Mainphase ). =0, — (O ). =0, +0. Teaser
bus Q Tm Q Lm Q C , , Q,Tz‘ QU Q,( bus
TP ct QC}JH [ CHm —P ct Q("fﬂ i CHt T
| Pc |
i  — !
Lapdi[ T [iakapd
P s T s
Luz+Qwa:o i Inverter ' DC side ! P I+QL "
. | transformer  1nVerter = itor )
Ly ! capa‘m o1 i

Figur 18. RPC i en transformatorstation "'

Eftersom belastningen pa Shinkansen-striackorna dr mycket hog och framforallt har 6kat 1 takt
med att trafikintensiteten Okade har man infort olika system for att kunna ha ett hogt
effektuttag dven om matningen svag eller det nationella elndtet &r for svagt vid
transformatorstationen.

De hoga belastningarna forde bland annat med sig problem med for hoga osymmetrier och
spanningsvariationer pa det matande trefasndtet, for att motverka detta konstruerades och
installerades utrustning som japanerna kallar for “railway static power conditioner” (RPC)
som kan sdgas vara en variant av en SVC.

RPC’n ér kopplad mellan de tva faserna i en transformatorstation dér transformatorerna &r
kopplade i Scott-koppling, det vill sdga att RPC’n forbinder huvud- och teaser-transformatorn
pa sekundérsidan. RPC’ns funktion &r att den styr effektflédet mellan huvud- och teaser-
transformatorn.

1% Makino, Shigeki, 1991.
% K awahara, Keiji et al. 1997.
"' Bild fran Uzuka, Tetsuo, Shouji Ikedo, 2004 sid. 65.
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Double

Multiplex

Main phase

Teaser
Figur 19. Kretsschema RPC

Sedan 2002 finns 20 MVA 60kV RPC i alla transformatorstationer utmed Tohoku-
Shinkansen. ''?

"2 Hela avsnittet baserar pa Uzuka, Tetsuo, Shouji Ikedo, 2004 sid. 64-67.
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8 Spanien
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Figur 20. Spanska hoghastighetsnitet med alla utbyggnadsplaner. '
De blamarkerade strickorna dr i trafik, de dvriga, utom de roda, haller pad att byggas och de rdda dr pd olika
planerings eller utredningsstadier. Vissa korta avsnitt hdller dock pd att byggas eller dr oppnade for trafik.

31-12-2001  oessmocuns

I Spanien finns dels det nationella jarnviagsnitet med 1668 mm sparvidd, hoghastighetsnétet
med 1435 mm sparvidd samt ett flertal mindre jarnviagsforetag som bland annat trafikerar pé
smalspar.

RENFE (Red Nacional de los Ferrocarriles Espanoles) var det tidigare nationella
jarnvagsbolaget som dgde och forvaltade infrastrukturen samt bedrev trafiken. Sedan nigra ar
tillbaka pagar uppdelningen av RENFE. For att tillmotesgd EU-kraven pa att trafik och
infrastruktur ska vara separerade skapades GIF (Gestor de Infraestructuras Ferroviarias, pa
svenska “Forvaltaren av jiarnvégsinfrastrukturen”) 1996, de fick i uppdrag att bygga och
forvalta vissa striackor, bland annat hoghastighetsjarnvigarna medan RENFE beholl ansvaret
for vissa andra strickor.''* Forsta januari 2005 tog ADIF (Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias) 0ver ansvaret for all jirnvagsinfrastruktur och ddrmed har RENFE endast kvar
trafiken. ADIF éger och forvaltar spar och upphandlar stérsta delen av underhéllet.'"

Hoghastighetstrafiken kors av RENFE och ligger inom affarsomrédet AVE.

Vid sidan om RENFE finns dels ett fatal privata jirnviagsforetag men framforallt offentligt
dgda regionala jarnvigsbolag som bade forvaltar sin infrastruktur och bedriver trafik. Inga av

'3 Karta frén Ministerio de fomento, redigerad av N.B.
"' Smith, Simon, 2004, F1.6-8.
"> ADIF Organizacion (050629).
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dem har dock bredspéarsstriackor. Storst av dessa d&r FEVE (Ferrocarriles Espafioles de Via
Estrecha, pa svenska “Spanska smalspérsjarnvigarna™) de forvaltar och bedriver trafik pa
smalspérsnitet i norra Spanien.''® Utéver FEVE finns dven Euskotren och FGC (Ferrocarrils
de la Generalitat de Catalunya)

Total lingd RENFE (Bredspar och AVE) 12 828 km
Elektrifierade strackor (inklusive AVE) 7 510 km
Dubbel- eller flersparsstriackor (inklusive AVE) 3 887 km
Hoghastighetsstrackor (AVE, normalspar) 1 032 km

Total ldngd Euskotren (smalspar) 181 km
Elektrifierade striackor 176 km
Dubbel- eller flerspéarsstriackor 31 km

Total lingd FEVE (smalspar) 1 194 km
Elektrifierade striackor 265 km
Dubbel- eller flersparsstriackor 72 km

Total ldngd FGC (smalspér) 184 km
Elektrifierade striackor 143 km
Dubbel- eller flersparsstriackor 65 km

Tabell 15. Spanska jirnvigssystemet''” 118

8.1 Héghastighetstrafik

1986 beslot spanska Regeringen att bygga en ny bredspérig jarnvégsstricka fran strax séder
om Madrid till Cordoba. Strickningen skulle vara klar till 6ppnandet av vérldsutstidllningen
Expo 92 i Sevilla. Oktober 1987 borjade byggnadsarbetena, i december 1988 &dndrades
planerna till att strackan skulle byggas som dubbelsparig normalsparig stracka mellan Madrid
Atocha till Sevilla Santa Justa samt till Expoomrédet.

Forfragningsunderlagen for upphandlingen avsag antingen befintlig tysk eller fransk teknik,
detta for att kunna hélla nere byggtiderna. Loken S252 baserar pa tyska BR 120, snabbtigen
AVE bygger pa franska TGV och mycket av de tekniska installationerna i1 6vrigt ar utférda
enligt tysk forebild, exempelvis baseras kontaktledningen pa tyska varianten Re 250 och
ATC-systemet dr likaledes tyska LZB (Linienzugbeinflussung).

Efter endast fyra och ett halvt ars byggtid kunde strickan invigas 1992 som planerat.'"”

"% Garcia Enseleit, Christian, 2001, sid. 25-27.

"7 For RENFE: Renfe Datos Estadisticos 2001-2002-2003.

"8 For Euskotren, FEVE, FGC: Erail Monograph, Spain, sid. 34. Data fran UIC, nagot ar ldre &n uppgifterna
for RENFE.

"9 Will, Martin, 1992.
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8.1.1 Natets uppbyggnad

Stracka Liangd [km] Sth Trafikstart'*!
[km/h]'%®

Madrid-Sevilla 471 300 1992
Madrid-Lerida 493 350 2003
Madrid-Toledo 74 350 2005
Lérida-Barcelona 150 350 2006
Cordoba-Malaga 193 350 2007
Madrid-Valladolid / 170 350 2008
Medina del Campo

Tabell 16. Spanska hoghastighetsniitet'”

I forsta etappen forbinder nitet stdderna Sevilla och Madrid, 1 andra utbyggnadsetappen
fortsitter strackan till Lérida och sedan Barcelona. Det finns ocksé langt fortskridna planer pé
fler utbyggnader, bland annat till Frankrike.

8.1.2 Fordon

De spanska hoghastighetsstrackorna trafikeras av 4 olika fordonstyper.

Littera S 100'% S 252'% S102'* $103'
Levererade'”’ 1991-1995  1991-1994 2000- 2001-2004
Antal levererade 18 75 1 26
Antal drivenheter 2 Lok 2 motorvagn
Antal mellanvagnar 8 - 12 8+2
Axlar/tdg 26 4 21 32
Varav drivaxlar 8 4 8 16
Langd m 200 200 200
Egenvikt t 393 89 iu. 425
Sittplatser 329 - Lu. 404
Sth km/h 300 220 330 350
Effekt/tag

AC 25kV 50 Hz kW 8 800 5 600 8 000 8 800
DC 3kV kW 5400 5 600 --- -—--

Tabell 17. Spanska hoghastighetsfordon

Till strickan Madrid-Sevilla bestélldes snabbtag av typen S 100 och lok av typen S 252. Nir
strackan sedan byggdes ut mot Barcelona koptes nya snabbtdg av typen S 102 och S 103 in.

Pa samma sitt som med strickan har man efterstravat enkelhet dven for fordonen, detta gor att
fordonen huvudsakligen &r varianter av befintliga fordon och inga nyutvecklingar.

AVE /S 100

Forsta snabbtagstypen kallades AVE och fick littera S 100. Taget baserar pd andra
generationens TGV-tdg, TGV Atlantique. Téget har tvdA Bo'Bo” drivenheter med 8§
mellanvagnar ddremellan. Endast de bada dndvagnarna vilar pad egna boggier, i dvrigt har

120 Troché, Gerhard, 2005.

121 Ar 2005-2008 4r planerade trafikstarter och kan komma att forsenas.

> Smith, Simon, 2004 tabell F1.

12 Werske, André, Spanien, AVE Alta Velocidad Espaiiola (050627).

124 Siemens Transportation Systems The EuroSprinter success story (050628).
12 Talgo S.A. AVE Madrid - Barcelona Talgo 350 (050627).

126 Siemens Transportation Systems High-Speed Train Velaro E (050627).

17 Leveransaren ar nagot osikra pa grund av bland annat forseriefordon.
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vagnarna jacobsboggier. Hogsta axeltryck ar 17,2 ton. Taget drivs av synkronmotorer och &r
tillverkat av Alstom.

Lok § 252

S 252 4r Bo'Bo” lok som baserar pd tyska BR 120. Siemens dr huvudleverantor. 15 st. ér
tillverkade med 1435 mm spérvidd for att trafikera hoghastighetsnétet, resterande 60 har 1668
mm sparvidd. Loken drar talgo-tag.

Talgo 350/ AVE S 102

Infor utbyggnaden av AVE-strickorna bestilldes nya fordon. Forseriefordonet har sth 350
km/h, men tigens sth i kommersiell trafik &r 330 km/h. 16 tag ar bestidllda med option pé
ytterligare 26-40 st. Tédget har en konventionell Bo'Bo" drivenhet med asynkronmotorer i
varje dnde, ddremellan dr vagnarna av Talgo-typ med enkelaxlar. Storsta axeltryck &r 17 ton.

Velaro E (AVE S 103)

Velaro E ér en variant av tyska ICE 3 och tillverkas av Siemens. Téget dr ett motorvagnstag
med drivning pé alla axlar 1 hdlften av vagnarna. Axeltryck 16 ton. 2001 bestilldes 16 tag och
2004 ytterligare 10 tag.'*®

8.1.3 Banmatning

Spaniens jarnvdgar &r elektrifierade med 3 kV DC. Nedanstdende beskrivning av
hoghastighetsstrackornas banmatning beskriver endast strickan Madrid-Sevilla men dven vid
banmatningen av dvriga strackor har ldga investeringskostnader varit viktiga.

1988 uppdrog spanska statsjirnvigarna RENFE at Deutsche Eisenbahn-Consulting GmbH att
dimensionera banmatningen for hela strickan Madrid — Sevilla samt att skriva de tekniska
delarna i anbudsunderlagen.

De givna forutsattningarna frdin RENFE’s sida var bland annat att matningsspénningen skulle
vara 25 kV 50 Hz men stationerna i Sevilla och Madrid skulle ha kontaktledningsspidnningen
3 kV DC for att man bland annat befarade stérningar fran 25 kV 50 Hz. Kraven var ocksa
hoga satillvida att tvd multippelkopplade hoghastighetstig skulle kunna trafikera strackan i 5-
minuters-trafik at bada hallen i maximala hastigheten 300 km/h utan att banmatningssystemet
begrinsade trafiken. Vidare skulle osymmetrin i det matande nitet hallas 1dg och stdrningar
pé t.ex. telefonledningar skulle vara s 1aga som majligt. Sparvidden skulle vara 1435 mm.'*

I samband med byggnaden av strickan Madrid-Lérida-Barcelona beslots att hgja
kontaktledningsspinningen till 25 kV 50 Hz i de tva 3 kV DC avsnitten eftersom det bland
annat skulle forenkla fordonsanskaffningen avsevért, hittills hade fordonen varit tvungna att
vara utforda som tvasystemfordon, men dven minska underhallskostnaderna for
kontaktledningsanldggningen. Omstéllningen dgde rum under 2002, bland annat fick storre
fordndringar 1 kontaktledningsanldggningen goras. N&agra extra transformatorstationer
behdvdes diremot inte. Fortfarande finns 3 kV DC kvar pé stationerna eftersom spanska
bredspéret ér elektrifierat med denna spinning.'*

8.1.3.1 Matningsstationerna

Vid konstruktionen av matningsstationerna var enkel uppbyggnad ett grundkrav, detta gjorde
att ett system med autotransformatorer inte kom ifraga, aterledningen &r endast utférd som
gterledare som 4r upphingda i kontaktledningsstolparna.'*! Alla transformatorstationer ar i

128 Werske, André, Der spanische Velaro E von Siemens, das ICE 3 — Derivat (050627).
129 Will, Martin, 1991 sid. 71.

130 Vega, Tomas, 2003 sid. 134-135.

1! KieBling, Friedrich et al, 2004 sid. 113.
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huvuddrag likadana och med samma komponenter, bara i en station forekommer 3 i stillet for
vanligtvis tvd transformatorer. Transformatorerna &r parallellkopplade och varje
transformatorstation dr endast ansluten till tva faser av det nationella trefasnétet. Ndgon V-
koppling av transformatorerna forekommer alltsd inte. Déremot dr transformatorstationerna
anslutna mellan olika faser for att minska snedbelastningen péd trefasnitet. Mellan
transformatorstationerna dr nollspdnningssektioner eftersom kontaktledningsspédnningen
andrar fasldge mellan varje matningsstation.

Lasten i1 varje transformatorstation dr uppdelad pd tva transformatorer, vid fel pa en
transformator kan planenliga jarnvigsdriften fortsdtta utan inskrdnkningar. Dock begrinsas
mojligheten att kdra 5-minuters-trafik med 2 multippelkopplade tigsitt.

Den installerade totala effekten beréknades till 500 MVA. Malet var att hélla antalet
transformatorstationer sa lagt som mgjligt, dock fick & andra sidan avstandet dem emellan inte
bli sé stort att fortsatt drift vid fel pa en transformatorstation hindrades. Totalt installerades 12
transformatorstationer med 2 st. 20 MVA transformatorer i varje, utom i en dir tre
installerades.

[ normalfall &r utnyttjandegraden pé& utrustningen mycket lag eftersom den &r sa
overdimensionerad for att kunna klara av den intensiva trafiken efter en trafikstorning.

Nr. Namn Km Avstand Antal  Effekt Inkommande Avstand
till nésta transf. [MVA] spinning till linjen
transf.stn. [kV] [km]

1 El Hornillo 18,7 35,2 3 60 220 0,3

2 Afiover 53,9 35,9 2 40 220 3,5

3 Mora 89,9 39,0 2 40 220 7,2

4 El Emperador 129,7 44,6 2 40 220 5,6

5 Ciudad Real 1743 39,1 2 40 220 18,3

6 La Nava 213,4 31,2 2 40 220 1,6

7 Venta de la Inés 244.6 49,8 2 40 220 16,3

8 Arroyo del Valle 294.4 39,6 2 40 220 2,5

9 La Lancha 334,0 43,5 2 40 220 1,2

10 Posadas 377,5 38,7 2 40 132 0,2

11 Lora del Rio 416,2 41,9 2 40 132 0,3

12 La Rinconeda 458,1 2 40 132 0,1

Tabell 18. Transformatorstationer for strickan Madrid-Sevilla'

El Hornillo ligger ndrmast Madrid, La Rinconeda vid Sevilla.

Vid placeringen av transformatorstationerna var de viktigaste kriterierna att varje station inte
skulle behdva mata en ldngre stracka dn 20 km &t varje hall och dess ldge skulle vara sa nira
de platser pa strickan dar hog effekt forbrukades. Vidare skulle de ligga nédra lampliga
hogspéanningsledningar.

Transformatorstationen El Hornillo har tre transformatorer eftersom dess belastning &r hogre
for att ménga tag star uppstéllda i Madrid under spanning och forbrukar effekt for bland annat
kylning. Forstiarkningsledningar forkommer inte alls.

Effekten per kilometer blir drygt 1 MVA, det ligger 1 paritet med de lagre belastade TGV-
linjerna.

12 Garcia Enseleit, Christian, sid. 39.
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Spaniens ambition att halla kostnaderna 1aga har lyckats vil, givetvis spelar det en stor roll att
landet dr glest befolkat

Land Kostnader per kilometer,
miljoner US $

Frankrike, Spanien 10

Belgien, Tyskland 15

Italien 25
Korea 35
Taiwan 37
Holland 53
Storbritannien 74

Tabell 19. Byggkostnader per kilometer for highastighetslinjer'™”

133 Arduin, Jean-Pierre, Jincheng Ni, 2005 sid. 22.
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9 Sverige

Sverige har ingen hoghastighetstrafik 1 dagsldget, hogsta forekommande hastighet dr 200
km/h. Diremot dr vissa nya striackor byggda for hogre hastigheter.

9.1.1 Jamforelse med strackorna Stockholm-Goéteborg/Malmo

Som jamforelse har strickorna Stockholm-Goteborg och Stockholm-Malmo valts, detta
eftersom dessa dr mest intressanta att komplettera med en hoghastighetsbana.
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134 Friman, Edward, Hakan Kols, 2005.
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Tabellen nedan listar samtliga matningsstationer pé strackan Stockholm — Géteborg, dvs.
matningsstationerna Alvsjo - Olskroken och samtliga matningsstationer pa strickan
Stockholm — Malmd, dvs. matningsstationerna Alvsjo — Skdldinge - Malmo.

Plats '*° Antal aggregat'®  Kontinuerlig =~ Maximal effekt ~ Avstdnd  till
effekt [MVA] [MVA] nésta [km]"’

Higgvik 5-10"% 50 70 22

Alvsjo 4-15 60 60 39

Jérna 314 42 42 71

Skoldinge  2°5,8+1°3,2 14,8 20,8 80

Hallsberg 215 30 30 87

Moholm 2:15+1*10 40 44 57

Falképing  3-5,8 17,4 24 69

Alingsés ~ 2-14"° 30,4 32,8 43

Olskroken  2-°15+3-5,8+1:3,2 50,6 58,8

Skoldinge  2-5,8+1°3,2 14,8 20,8 68

Eksund'®’  2-15 30 30 74

Mjolby 1-10+1°5,8+3:3,2 25,4 36,4 89

Nissjo 2:15+1-14 44 44 87

Alvesta 2:10+1°5,8 25,8 36 98

Héssleholm 2:14+1-10 38 42 83

Malmo 3-15 45 45

Tabell 20. Matningsstationer utmed strdckorna Stockholm-Gdteborg och Stockholm Malmé

Héggvik ligger norr om Stockholm och hor egentligen inte till de aktuella strackorna men har
tagits med for att komplettera matningen kring Stockholm samt att den &r forbunden via en 15
kV kabel strickan Higgvik-Solna-Alvsjd. Matningsstationernas utforande &r mycket
varierande, det forekommer ett flertal olika typer av omformare och omriktare. Vidare
kompliceras framstillningen av att omformarna kan 6verlastas kraftigt under en lédngre tid, se
kolumn “Maximal effekt i MVA” till skillnad fran omriktarna vars nominella uteffekt i
princip inte kan overskridas.

De omformare som anvinds ér:

Kontinuerlig Maximal

effekt'"! effekt
Q24 32MVA 4,8 MVA
Q38 58MVA 8 MVA
Q48 10 MVA 14 MVA

Tabell 21. Roterande omformare i svenska matningsstationer

Den maximala effekten kan avges under 6 minuter.

135 Friman, Edward, Hakan Kols, 2005.

13 Enligt e-post fran Edward Friman pa Banverket 050617.

17 Avstand beriknade med http://www.tydal.nu/article/77 050617.

138 Stationen kan koras med 4 aggregat och fortfarande mata ut full effekt, en del av effekten tas dé fran 132 kV
nétet.

91 Alingsés star dven en Q 24 som dock inte ir i drift.

10 Nirmaste trafikplats dr Fiskeby.

! Genom moderniseringar hojdes kontinuerliga effekten fran tidigare 2,4 MVA (Q 24) och 4 MVA (Q 38). Den
maximala effekten dndrades inte.
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Omriktarnas effekt dr 14-15 MVA beroende pa typ. Aterledningen ir genomgiende utford
med sugtransformatorer. Inget kontaktledningsavsnitt matas fran transformatorer.

Att rdkna ut installerad effekt per kilometer ter sig svarare for dessa avsnitt da
matningsstationerna inte uteslutande matar aktuella strickor utan dven andra avgrenande
linjer, vidare &r trafiken mycket blandad.

9.1.2 Uppskattning av effektatgang for Ostlanken

Ostlinken dr en ny dubbelsparig jairnvdg som man planerar att bygga mellan Jdrna och
Linkdping. Syftet &r att 6ka kapaciteten och resehastigheten. Beroende pa strickning kommer
dess lidngd att bli cirka 150 km.

Flera trafikeringsalternativ har tagits fram for att analysera Ostldnkens kapacitet. Dessa
alternativ bygger alla pa att blandade tagtyper samsas pa banan, det vill sdga att bade
hoghastighetstag, snabbtdg, Intercitytdg och regionaltdg kan komma att trafikera banan.

9.1.3 Berakningsmodell

For att f4 en mycket grov uppskattning av effektatgangen for hoghastighetstidg dr en mojlighet
att anta att tdgens effektforbrukning &r kontinuerlig maxeffekt inklusive forluster i
traktionsutrustningen samt ytterligare nagot for hjalpkraft mm.

Modellen stdmmer bést for hoghastighetstig dir fordonen koér med maximal hastighet.
Givetvis gar det att utgd ifrdn andra tagtypers effekter och gora motsvarande
overslagsberdkningar men noggrannheten blir sdmre for tdg som har tita uppehall och som
inte nyttjar sin maximala effekt kontinuerligt. For sddana fall skulle simuleringar med olika
tidtabellsalternativ och tdgmodeller behdvas.

En Overslagsberdkning visar att effektbehovet stimmer timligen vél for Frankrikes TGV-
linjer, d& dessa ar strackor dér renodlad hoghastighetstrafik bedrivs med en tigtyp.

For en forenklad berdkning ar utgadngspunkten att strickan trafikeras av en enda tagtyp, detta
fall har TGV Reseau valts, detta eftersom tillgangen pa data dr god. Effekten ér 8,8 MW {or
ett tdgsatt, upptagen effekt fran kontaktledningen antas vara 10 MVA, dér ar hénsyn taget till
forluster 1 traktionsutrustningen och extra effektférbrukningen for hjdlpkraft. cos¢ for

fordonen ir =1 och sth dr 300 km/h.

I utredningsalternativ rod for Ostldanken finns 4 tagtyper med sth mellan 200 och 320 km/h
och olika uppehallsménster med. Antalet hoghastighetstdg (sth 300)'*, snabbtag (sth 250),
intercity (sth 250, titare uppehall) uppgér till vardera 4 i timmen, tva tdg i timmen utgdrs av
regionaltag (sth 200). '*

En forenkling &r att anta att trafiken utgdrs av totalt 10 tdg 1 timmen, 5 i vardera riktningen.

300 km/h dr 5 km/minut. Vid 10 tag i timmen fas ett tag per 30 km. Effektbehovet blir dirmed
1/3 MVA/km. For hela Ostlinken med en ungefirlig lingd av 150 km ger detta ett
effektbehov av 50 MVA.

Dagens bana via Nykdping dr endast enkelspérig och dérfor forhallandevis glest trafikerad,
dagens snabbtag gar via Katrineholm. I omformarstationen i Nykoping star tva Q38, den
utmatade effekten r saledes 25,8=11,6 MVA kontinuerligt eller 16 MVA kortvarigt.'*

21 Kapacitetsanalys av Ostlinken, delrapport 2, 2004 sid. 18 ir hastigheten planerad till 320 km/h, eftersom
dock TGV Reseau valts som tagtyp i denna rapport har sth valts till 300 km/h.

' Banverket, Kapacitetsanalys av Ostlinken, delrapport 2, 2004.

144 Jansson, Greger, 2005
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Som jamforelse matas denna stricka via Katrineholm av tre matningsstationer idag, Jirna,
Skoldinge och Eksund, dir dock Jdrna dven forsorjer den tita pendeltdgstrafiken och
Svealandsbanan mot Eskilstuna. Deras sammanlagda effekt dr 86,8 MV A, eftersom Skoldinge
har roterande omformare dr denna kortvarigt 6verbelastningsbar, den maximala effekten &r
totalt 92,8 MVA for hela strackan.

9.2 Slutsats

Studien &r endast en Gversiktlig genomgéng av befintliga system, for att kunna gora dra mer
detaljerade slutsatser skulle mer ingédende studier av ldnders banmatningssystem behdvas.

Studien visar att den helt dominerande matningen utgdrs av 25 kV med nétfrekvens och utan
kraftelektronik for spdnningshillning eller symmetrering, endast i ett fital fall anvinds
kraftelektronik i matningsstationerna. De argument som framfors till fordel for 16 2/3 Hz
forefaller inte vara av séddan vikt att de paverkar utformningen av nya banmatningssystem,
sddana med andra matningsspanningar eller frekvenser forekommer hittills bara i anslutning
till dldre befintliga system.

Studien ger en indikation om att effektbehovet for Ostlinken kommer att, med internationella
métt mitt, vara mycket ldgt. Aven om trafiken blir blandad och visentligt titare #n i
foregdende avsnitt antaget kommer effektbehovet fortfarande att vara ldgre dn det for de
mindre trafikerade strickorna péd kontinenten. En avgdrande faktor dr att det utomlands ofta
kors med multippelkopplade tagsétt i stillet for som ovan antaget ett enkelt tagsétt. Daremot
kommer effektbehovet att 6ka avsevirt jaimfort med idag.

TGV har ett effektbehov av mellan 0,8-2,0 MVA per kilometer. I Spanien dr den beréknade
och installerade effekten 1 MVA per kilometer, behovet dr dock ldgre, i stillet har man valt
att overdimensionera anldggningen for att fa en bra redundans vid storningar.

Att mata via transformatorer har fordelen att en dverdimensionering av kapaciteten kostar
forhédllandevis lite. Dock avser de angivna effekterna endast transformatorernas effekt, inte
vilken effekt transformatorstationerna kan mata ut till kontaktledningen.

Att generellt dra slutsatser om hur stark banmatningen &r genom att titta pa
matningsstationernas effekt kan vara vanskligt da det, framforallt ndr de handlar om rena
transformatorstationer, kan vara onskvirt att standardisera de ingdende komponenterna sé
langt som mojligt, till exempel att anvinda samma transformatortyp dven om denna skulle
klara av hogre effekt 4n vad det matande nitet 4r dimensionerat for.'* I vissa fall 4r det detta
som begransar effekten som stationen klarar att mata ut. Fér omriktar- och omformarstationer
ar det dock vanligtvis sjdlva omformaren eller omriktaren som &r begransningen eftersom
dessa kostar mycket mer &n transformatorer.

Vidare kan konstateras att hoghastighetstrafiken befinner sig i en stark utbyggnadsfas, pé
mindre &n ett decennium har det byggts fler kilometer hoghastighetsstrackor dn vad som
byggdes under perioden 1965-1995. Sannolikt kommer antalet kilometer hoghastighetsstricka
som fardigstélls de kommande 10 &ren att vara mer dn allt som byggts dessforinnan. I princip
alla dessa striackor elektrifierats med 25 kV 50 Hz.

'3 Courtois, Christian, epost juni 2005.
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