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Alternative energiavregningsmetoder

Sammendrag

Det er i denne rapporten sett nzermere pa hvordan man kan lese oppgaven med fordeling av
energikostnadene mellom de ulike trafikkselskapene som trafikkerer jernbanenettet.

Det er sett neermere pa hvordan enkelte andre nasjoner har lest oppgaven. 1 Sverige vil man i
en lengre periode basere fordelingen pa bruk av energimélere ombord i et representativt utvalg
tog samt verdier for energiforbruk/bruttotonnkm. P4 sikt vil man installere energimalere
ombord i alle tog. I Osterrike baserer man energiavregningen pa statistikk for forventet
kjering av bruttotonnkm samt simuleringer av energiforbruket for 8 komme frem til
energiforbruk/bruttotonnkm.

De tekniske hjelpemidler som er aktuelle er sett n@rmere pa. De ulike simulerings-
programmene (Togkjer, TRAINPLAN, RAILPLAN, POWERPLAN og SIMTRAC) er
beskrevet og vurdert. Det er sett neermere pa togparken i NSB, energimaélere for installering
ombord, hvordan registrere passering av regionsgrenser og hvordan fa overfert energidata fra
tog til sentral enhet. Det er ogsé foretatt en beskrivelse av begrepet bruttotonnkm og
energiforbruk/bruttotonnkm.

Som et verktey i vurderingen av de ulike metodene har det vart nedvendig ogsa a se naermere
pa hvilke faktorer som virker inn pa energiforbruket og hvordan disse ideelt sett best kan
dekkes av en tariff.

Gardermobanen vil ved idriftsettelse opptre som infrastruktureier, trafikkselskap og
leverander av 1-fase energi. Det er sett litt neermere pa hvilke problemstillinger som vil oppsta
ved avregning mellom GMB, JBV og trafikkselskapene. Det er ogsa sett pd mulige losninger.

I dette forstudiet er det tatt utgangspunkt i 3 hovedmetoder for energiavregning:

1. Avregning etter kjerte bruttotonnkm sammenholdt mot en verdi for energiforbruk pr.
bruttotonnkm. Togtrafikken deles inn i et representativt utvalg av grupper (lokaltrafikk,
nertrafikk, fjerntrafikk, godstrafikk samt krengetog og flyplasstog) som hver er
representert ved en gjennomsnittlig verdi for energiforbruk/bruttotonnkm.

2. Installering av energimélere ombord i alle tog. Avregning av energiforbruket vil da skje 1
hht. faktisk forbruk.

3. Simulering av den totale ruteplan i programmet Togkjer eller SIMTRAC. Avregning av
energiforbruket vil da skje i hht. simulert forbruk.

Metoden under punkt 1 beskriver 3 ulike fremgangsmater for a finne energiforbruk/brutto-

tonnkm; energimalere installert i et representativt utvalg av tog, simulere et representativt

utvalg av ruteplan i programmet Togkjer eller tilsvarende i programmet SIMTRAC.

For hver enkelt metode er det; foretatt en beskrivelse, gjort en vurdering i forhold tii tariffer,
satt opp en skjematisk fremstilling, gjort en vurdering av handtering av avvik, vurdert
kostnadene og vurdert elementer som virker inn pa neyaktighet.

Ut fra vurderinger basert pa teknikk og ekonomi anbefales et energiavregningssystem basert
pa kjerte bruttotonnkm og installerte malere i et utvalg av tog, til sammen ca. 40 stk.
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Pa grunn av den noe lange installeringstiden for energimalere benyttes SIMTRAC som
simuleringsverktay frem til méalerne er installert, og preveperioden med innsamling av
erfaringsdata er gjennomfort.

I forbindelse med Gardermobanen anbefales det 4 installere energimalere i alle seksjonsfelt
med sammenkoblingsmuligheter samt i utgaende linjer fra omformerstasjoner og koblingshus.

Jernbaneverket avtaler en pris for energiutveksling med Gardermobanen.

For 4 spare kostnader anbefales det at det ses bort fra problematikken rundt passering av
regionsgrenser.

Det inngés et nzrmere samarbeid med Banverket, Sverige, for 4 se pa hvordan passering av
landegrensene skal ivaretas.

Kostnader for anbefalt losning:

e

Energimalere (ca. 40 tog) 3.880.000 450.000
SIMTRAC, simuleringsverktay * 255.000 270.000
Gardermobanen 300.000 115.000

=

i - i

*) Arlige driftskostnader vil reduseres kraftig nar energimélere er installert i de utvalgte
togene.
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1. Innledning
1.1 Bakgrunn

Fra og med 01.05.97 har Jernbaneverket som helhet overtatt funksjonen for innkjep av
elektrisk kraft for fremfering av tog. Konkret er det Jernbaneverket Bane Energi (JE) som skal
ivareta denne funksjonen. Dette betyr at JE skal ivareta kraftkjop, leie av eksternt
overferingsnett samt eget nett frem til kontaktledningsnettet.

I forste rekke er det regionene i Jernbaneverket som er kunder av JE. Regionene skal
viderefakturere deler av fakturaen fra JE til de ulike trafikkoperaterene som pr. i dag stort sett
er NSB BA.

BV |
Bane Energi |

— —
,_-F——"__F___d_ ,./'/ Hh"‘“—h-___
- -~ iy —
JBV Region | JBV Region JBV Region | JBV Region
Nord | Vest Ost | Sor
— \\\ - = =
Ra ik P
_f——ﬁ_#_’_—_—//, | _h“‘*ﬂ—-_q___h
— - | J . Bi—
NSB | [ NSB [ |~ss GMB A/S |Malmtrofikk AsS Evk: ondce
Persorntrofiu | Cogstrofikk | traofickesisxon
A | | =} | c D E

Figur 1. Skjematisk fremstilling av fakturavei.

I tiden som kommer vil det vare aktuelt at flere trafikkoperaterer trafikkerer JBVs
jernbanenett, f.eks NSB Gardermobanen AS (GMB). I tillegg til & vaere trafikkoperater vil
GMB ogsa vare eier av infrastruktur samt leverander av energi.

I denne sammenheng har ikke JBV pr. i dag de nedvendige systemer til & fordele
energikostnadene mellom trafikkoperaterene pa en profesjonell mate. JE har derfor patatt seg
a fremskaffe et avregningssystem som totalt fordeler energikostnadene mellom
trafikkselskapene pa en profesjonell og tillitsvekkende méte.

I forste omgang er det besluttet & gjennomfere en forstudie som skal belyse de ulike aspektene
ved forskjellige typer energiavregningssystemer.
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1.2 Malsetting

Malsettingen med forstudiet er i hovedsak som listet nedenfor.

» Undersoke ulike avregningssystemer i et utvalg av europeiske land.

« Skissere andre aktuelle avregningssystemer til bruk for JE. |

« Skissere og vurdere egenskaper, fordeler og ulemper ved de forskjellige |
avregningssystemene. |

« Foresla det mest aktuelle og mest hensiktsmessige avregningsystemet.

I

! Det skal i tillegg foreslas en hensiktsmessig metode for & behandle forholdet til GMB som
| béade energileverander, infrastruktureier og trafikkoperater.
|
I
I
I

Forgvrig tar man her sikte pa vurdere ulike tariffsystemer som kan eller ber brukes i
forbindelse med fordelingen av energiregningen.
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2. Forstudie utland

2.1 Sverige

Ogsa i Sverige er energikostnadene delt opp i kraftkjep og nettleie. Banverket er avtalepart
mot elverkene. Banverket stér for viderefakturering mot trafikkselskapene. Forelopig har
Banverket 3 trafikkselskap som kjerer el-tog a forholde seg til; SJ, MTAB og BSM. Det er
Hovudkontoret i Banverket som héndterer energikostnadene, mens regionene ikke har noen
befatning med dem. Man tar derfor ikke hensyn til regionsgrenser.

I likhet med JBV viderefakturerer Banverket kun kostnader til kraftkjop og nettleie (inkludert
omformingstap og kontaktledningstap). Det vil si at kostnader til investeringer, drift og
vedlikehold i matestasjonsanlegg og kontaktledning blir dekket av Banverket. Det foregéar en
diskusjon om hvorvidt det er riktig a belaste trafikkselskapene omformingstap og
kontaktledningstap, eller om ogsa dette ber dekkes av Banverket. I sa fall kan man noe
forenklet si at prisen i ere/kWh for energi uttatt ved toget bli den samme som prisen for energi
levert inn til omformerstasjonen.

2.1.1 Beskrivelse av metode

Beskrivelse

Pr. i dag debiteres BSM etter en sjablon med 25 Wh/brtonnkm. Viderefakturering 1
forbindelse med malmbanen og MTAB er basert pa energimalere installert i
omformerstasjonene, og fordeles mellom SJ og MTAB etter kjorte bruttotonnkm (brtonnkm)
hos MTAB. De resterende energikostnadene faktureres SJ. SJ stér selv for en deling internt
mellom persontrafikk og godstrafikk.

Internt i SJ blir energiregningen fordelt prosentvis mellom godstrafikk og persontrafikk etter
totalt antall kjerte brtonnkm for hver.

Ca. 10 ar frem i tid

I fremtiden vil man foreta energiavregning etter energimalere installert ombord i alle tog
(elektriske lok og motorvogner).

Man vil benytte energimalere med 2 retninger og registrering av maksimalt effektforbruk.
Maksimal effekt kan vare gitt ved midlere energiforbruk over en gitt innstillbar tidsperiode
(kWh/h). Tidsperioden ber vere sa pass liten at effekttoppene blir registrert (muligens 5
minutter). P4 denne maten kan finne frem til effektforbruket som belastes nettet og dermed fa
en mer riktig fordeling av kostnadene.

Energimaleren vil veere tilknyttet en egen mobiltelefon (NMT 450) med felles antenne med
annen mobiltelefon installert i toget. Avlesning vil skje automatisk fra en sentral enhet. Det
legges opp til sentral enhet ringer opp alle tog og foretar avlesning én gang hver natt. At
avlesning skal skje om natten begrunnes ut i fra at datamaskinen i sentral enhet benyttes som
pc pa dagtid, rimeligere tellerskritt samt at mobiltelefon i tog vil fa samme nummer som
stasjonstelefonapparat (bemannet pa dagtid).

Jernbaneverket September 1997 Jernbaneverket
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De neermeste arene

Man regner med at det vil ta omlag 10 ar for det er installert energimélere ombord i alle tog.
Installering vil skje ettersom togparken blir skiftet. I forste omgang vil man derfor installere
energimalere ombord i ca. 10 % av togparken, som et representativt utvalg.

Avregning vil skje etter kjorte brtonnkm (ref. metode beskrevet i kapittel 6.1.1). Trafikken vil
deles opp 1 felgende grupper:

lokal- og pendeltrafikk (motorvognsett)

persontrafikk hvor RC lok benyttes

godstrafikk hvor RC lok benyttes

X-2000 (tilsvarende flyplasstog og krengetog i Norge)

Man tar utgangspunkt i «kjert ruteplan», finner totalt antall kjerte brtonnkm innen hver av de
4 trafikkgruppene og sammenholder mot en verdi for energiforbruk/brtonnkm for hver
trafikkgruppe. Av dette far man et anslag pa samlet energiforbruk innen hver trafikkgruppe.
«Kjert ruteplan» vil inneholde data om hvilken strekning som er kjert, type tog som er
benyttet og hvor stor last det har fort.

En verdi for energiforbruk/brtonnkm for hver trafikkgruppe vil man finne ved & ha
energimalere ombord i et representativt utvalg av tog. Ved avlesning av energimalere vil ogsa
lok nr. registreres samt at energiforbruket vil vaere tidsmerket. Man kan da sammenholde
energiforbruket med den strekningen som er kjort samt togtype som er benyttet, og fa ut en
verdi for energiforbruk/brtonnkm. Ved & samle disse verdiene i en database kan man
etterhvert utarbeide en statistisk gjennomsnittsverdi som vil bli stadig mer noyaktig,
representativ og oppdatert.

Metode i forhold til tariff
Ca. 10 ar frem i tid

Med energimalere ombord i alle tog vil man fa en meget noyaktig fordeling av
energikostnadene. Metoden vil ikke ta hensyn til neyaktig fordeling av tap i
kontaktledningsanlegg og matestasjoner, effektfaktor (cos ¢) for hver togtype eller installert
ytelse i hver togtype. Se kapittel 4.

De nermeste arene

Med energimalere ombord i et representativt utvalg av tog vil man finne en fordeling av
energikostnadene som kun er basert pa energiforbruk og den neyaktighet som faktoren for
energiforbruk/brtonnkm gir. Metoden vil ikke ta hensyn til effektforbruket, noyaktig fordeling
av tap i kontaktledningsanlegg og matestasjoner, effektfaktor (cos ¢) for hver togtype eller
installert ytelse 1 hver togtype. Se kapittel 4.

Jernbaneverket September 1997 Jernbaneverket
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Hvordan héndteres avvik

Ca. 10 ar fremi tid

Ettersom avregning skjer etter registrering av faktisk forbrukt energi vil det ikke oppsta annet
avvik enn det som er beskrevet i avsnittet «Metode i forhold til tariff» tidligere i dette
kapittelet. Dette avviket vil det ikke bli korrigert for. Imidlertid vil nok prisen i ere/kWh for 1-
fase 16 2/3 Hz energi bli korrigert fra tid til annen slik at Banverkets regnskap for kjop og salg
av energi gar i null. Se forevrig tilsvarende avsnitt under kapittel 6.2.

De neermeste arene

Avvik vil ogsa her vere som beskrevet i avsnittet «Metode i forhold til tariff» tidligere 1 dette
kapittelet. Se forevrig tilsvarende avsnitt under kapittel 6.1.1.

2.1.2 Forventet noyaktighet

Ca. 10 ar fremi tid
Se tilsvarende avsnitt under kapittel 6.2.

De nceermeste arene
Se tilsvarende avsnitt under kapittel 6.1.1.
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2.2 @sterrike

I Osterrike har BB Energie siden 01.01.97 hatt ansvaret for avregning internt mot
persontrafikk og godstrafikk. Det er altsd @BB Energie som sender regningen direkte til de
forskjellige trafikkselskapene. Det behaves derfor ikke 4 tas hensyn til regionsgrenser i deres
avregningssystem. @BB Energie har derfor utviklet et energiavregningssystem som 1 storst
mulig grad skal gi et rettferdig forhold mellom forbruk og betaling. Med hensyn til fremtidige
eksterne/utenlandske jernbaneselskap har de i tillegg utarbeidet et modifisert
avregningssystem slik at dette kan ivareta alle fremtidige trafikkselskap som ensker &
trafikkere deres ansvarsomrade.

Kort fortalt baserer metoden seg pa simuleringer av energiforbruk og statistikk for forventet
kjering av brtonnkm.

2.2.1 Beskrivelse av metode

Beskrivelse

Utgangspunktet for metoden er en planlagt ruteplan for det gjeldende aret. Fra ruteplanen
finner man de enkeltrutene i ruteplanen som kan vaere representative i forhold til resten av
ruteplanen. For hver enkeltrute detaljeres lengde, stoppmenster, kurvatur og forventet normal
togsammensetning.

Energiregningen til hvert enkelt trafikkselskap skilles i en fastpris (effektledd) og en variabel
pris (energiledd).

Fastprisen fastsettes pd bakrunn av hele ruteplanen og forventet normal togsammensetning.
For hver togstamme i ruteplanen finner man normal trekkraft og derav den maksimale ytelsen
[kW] som toget er i stand til & trekke fra kontaktledningen. Summen av maksimale ytelser for
alle tog i ruteplanen er da basis for 4 beregne fastprisen. For hvert ar forhandles det med alle
aktuelle trafikkselskap om en pris pa denne totale ytelsen [total-k W]. Man forhandler dermed
ogsé om hvor stor andel av den totale energiregningen som skal vere fastandel (effektledd) og
hvor stor del som skal vare et variabelt ledd (energiledd). Nér denne totale ytelsen er prissatt
deles total fastpris prosentvis mellom trafikkselskapene etter total maksimal ytelse for hvert
trafikkselskap. Fastprisen til hvert trafikkselskap faktureres trafikkselskapene i like store deler
for hver maned.

For a avgjere den variable prisen simuleres hver enkeltrute som er representativ for ruteplanen
og tabellforer det resulterende energiforbruket pr. brtonnkm. I tillegg til simuleringer av hver
valgt enkeltrute velges det togstammer som det installeres mélere i for a verifisere og
eventuelt korrigere simuleringene.

Resultatene fra beregningene (simuleringer + verifisering/korrigering) tabellferes. Tabellen
separerer hvert trafikkselskap for seg, og hver type trafikk (nartrafikk, fierntrafikk) innen
hvert av trafikkselskapene.
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I tillegg til simuleringer brukes statistikk for forventet kjorte brtonnkm for hele éret for hver
type trafikk innen hvert av trafikkselskapene. Pa bakrunn av totalt forventet kjorte brtonnkm
over ett &r og total forventet energiregning fastsettes pris/bruttotonnkm. Denne prisen er da
ogsa korrigert for fratrekk av fastprisen. For hver rutetype har man i tillegg
simuleringsresultat for energiforbruk/brtonnkm. Dette brukes videre til & fastsette pris’kWh
for hver enkel rutetype. Av dette kan energiregningen fordeles til de ulike trafikkselskapene
pa bakgrunn av forventet kjorte brtonnkm.

Metode i forhold til tariff
Metoden separerer i en fastpris (effektledd) og en variabel pris (energiledd). Fastprisen
beregnes pa bakgrunn av ytelsen for hver enkelt togstamme, mens den variable prisen
beregnes pa bakgrunn av forventet forbruk for hver togstamme. Forholdet mellom fastpris og
variabel pris forhandles hvert ar. Fastprisen for et helt ar fordeles i like store deler for hver
maned. Denne fastprisen kan sammenlignes med 3-fase energiforsyningens effektledd i
nettleien. Metoden tar ikke hensyn til cos for hver togtype. Se forevrig kapittel 4.

Skaffe seg gjeldende ruteplan S S S —— ,}_1' Forventet kjorte |
L }> br.tonnkm. delt inn i |
' | | hovedgruppene ‘
v v , fiern-, lokal-, nzertrafikk osv.
| Finne ytelsen [kW] Finne representative ruterog | |
| for alle togstammer dermed alle enkeltruter som |
| for hele ruteplanen ma simuleres M"K;J
\? % | v
Forhandle om pris pa i Simulering
total ytelse =total fastpris [ | _— \
<. Tariffer >
| //" ‘ “"MHH T
I /Venﬁsenn
ved rnéllngeN—L ' V\
N(omgennger/ =€)
~ L | I
AV, Y | | Forventet total energiregning
Fordele fastprisen pa Tabellfere resultatet | ‘ med fratrekk for fastpris brukes
trafikkselskapene etter energiforbruk/br.tonnkm — | | il & fastsette variabelen
prosentvis andel av for hver simulert enkeltrute Pris/br.tonnkm
totalytelsen [kW] T
| Vi
l | Dette brukes videre til &
astsette pris r hver
fastsette pris/lkWh for h
rutetype.

Regningene fordeles etter dett
til hvert trafikkselskap

Figur 2.3 Skjematisk fremstilling av @BB Energie's avregningssystem
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Hvordan héndteres avvik
Dette avregningssystemet bruker kun planlagt ruteplan og forventet kjorte brtonnkm. Det vil
si at man ikke korrigerer for avvik pa noen méte.
e Faktiske kjorte brtonnkm blir ikke tatt hensyn til.
e Avvik i trekkraft blir ikke tatt hensyn til.
e Forskjellige resulterende impedanser i energiforsyningen (og derav tap) pa
forskjellige strekninger blir ikke tatt hensyn til.

Dette systemet er muligens fordelaktig for @BB Energie. De kan pa denne maten planlegge
kraftkjop pa en aktiv mate. Dette krever at trafikkselskapene aktivt gar inn for a kjere sine
planlagte ruter uten avvik, men uten noen form for korrigeringer kan dette vaere urealistisk.

2.2.2 Forventet noyaktighet

Siden man ikke korrigerer for noen avvik kan man ikke forvente at avregningssystemet er
spesielt noyaktig mhp. forbrukeren og det faktiske energiforbruket. Det er her umulig & ansla
prosentvise ungyaktigheter uten ogsa a regne med faktisk kjerte brtonnkm.

For den enkelte forbrukeren (trafikkselskapet) vil dette si at man betaler forholdsvis for mye
dersom man faktisk har kjert lavere brtonnkm enn planlagt. Motsatt gjelder for lavere planlagt
kjerte brtonnkm enn faktisk kjerte brtonnkm. Man kan i verste tilfelle oppleve at forbrukere
spekulerer i 4 oppgi "feil" planlagt kjerte brtonnkm. For & unnga dette kreves en
tilsynsordning som eksempelvis tar stikkprever, men det er i dag ingen planer om et slikt
overvakingssystem.

Forskjellige tapsfaktorer pé ulike strekninger blir ikke tatt hensyn til. Dermed vil heller ikke
avregningssystemet bli riktig om det er forskjell pa prosentvis bruk av strekningen og total
prosentvis planlagt kjert brtonnkm for hvert trafikkselskap.
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2.3 England

Med hensyn pa England har vi etter flere henvisninger kommet frem til «rette» person i
begynnelsen av juli. Etter muntlige og skriftlige henvendelser er vi blitt lovet tilbakemelding.
Til tross for jevnlige purringer har dette nar rapporten skrives ikke fort til svar. De fa
opplysningene som foreligger barer derfor sterkt preg av dette.

I likhet med i1 Norge er trafikkselskap og infrastruktureier organisert i ulike selskap.
Infrastruktureier fakturerer direkte til trafikkselskap uten at det tas hensyn til regionsgrenser
eller tilsvarende. Det er uvisst hvor stor del av kostnadsgruppene nettleie, kraftkjep,
investeringer i matestasjoner samt drift og vedlikehold av matestasjoner som viderefaktureres
trafikkselskapene.

Det er oppgitt at det mellom trafikkselskapene og infrastruktureier er avtaler pd hvor mange
tog som vil kjere en angitt bane pr. dag. Det tas ogsa hensyn til togenes last. Energiforbruket
blir avlest i matestasjonene og fordelt i hht. avtale.

Hvordan tariff for fordeling av energikostnadene ser ut er uvisst.

Ut i fra de opplysninger som er gitt er det usikkert hvilken metode som benyttes for
energiavregning. Det kan imidlertid synes som at det tas utgangspunkt i kjerte brtonnkm pr.
trafikkselskap. Hvilken metode som i sé fall benyttes for & komme frem til representativ verdi
for energiforbruk/brtonnkm er uvisst.

I kapittel 6.1 er det sett pa ulike metoder som er aktuelle ved benyttelse av brtonnkm.
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3. Beskrivelse av ulike tekniske hjelpemidler

3.1 Begrepet bruttotonnkm og energiforbruk pr. bruttotonnkm

Under ellers like forhold vil forbrukt energi til fremfering av tog variere proposjonalt med
totalvekten av toget multiplisert med lengden pa den kjerte strekningen. Enheten
bruttotonnkilometer (brtonnkm) vil derfor vaere et uttrykk for den energi som toget har
forbrukt og dermed vare egnet som maleenhet i forbindelse med energiavregning.

Forbruket av elektrisk energi pr. brtonnkm vil variere for forskjellige typer trekkraftmateriell
og ogsa avhenge av faktorer som f.eks. stoppfrekvens, kjert strekning og arstid, men kan
representeres som en statistisk gjennomsnittsverdi. Det eksisterer tabeller med forbruk i
Wh/brtonnkm for forskjellige rutetyper, men disse ber verifiseres, for eksempel ved hjelp av
datasimuleringer eller ved & utstyre et representativt utvalg av tog med malere.
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3.2 Registrering av energiforbruk vha. malere ombord i tog

321 Oversikt over NSBs og MTAS’ elektriske lok og motorvogner
Togtype Tilsvarende | Antall Installert ytelse Merknader ang.
type 1 Sverige (kontinuerlig) energimaler
El 13 9 2648 kW 0)
El 14 31 5082 kW 0)
El1 15 6 5406 kW 0), lokene eies av MTAS
El 16 RC 4 17 4440 kW 0)
El 17 9 3000 kW 1)
El 18 22 5400 kW elektronisk maéler 2)
BM 68 20 640 kW 0) 6)
BM 69 X 10 83 1188 kW 0)
BM 70 16 1720 kW 3)
BM71 7) 16 2500 kW mekanisk maler 4)
BM 72 8) 36 5)
BM73 9) 16 2500 kW mekanisk maéler 4)

0)

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)

8)
9)

Disse typene har installert stremtransformator men ikke spenningstransformator.
Stremtransformator har mest sannsynlig for daelig noyaktighetsgrad, og kan derfor

trolig ikke benyttes til energiavregning.

Det er installert spenningstransformator med rimelig neyaktighet. Stromtransformator
tilsvarende som for merknad 0).

Elektronisk energimaler med manuelt avlesbart telleverk er installert. Méleren gir ikke
muligheter for elektronisk avlesning, registrering i tidsintervall eller registrering av
effektforbruk (kWh/h).

Denne togtypen har ingen maling/registrering av akkumulert energiforbruk, men den
har samme «hardware» styresystem som El 18. Nedvendige maletransformatorer og
méleverdier finnes i forbindelse med togets styresystem. Det er derfor trolig mulig &
bestille tilsvarende energiméling pa denne togtypen som pa El 18.

Energimaler som viser energiforbruket og tilbakematet energi vil bli installert. Denne
vil veere mekanisk og kan kun avleses manuelt.

Denne togtypen skal etter planen bestilles i nzr fremtid. Strem- og
spenningstransformator er tatt med men ikke energimaleutstyr.

Kun noen fé igjen i trafikk (sannsynligvis langt feerre enn 20) f. eks. Arendalsbanen.
Vil trolig faset ut i fbm. anskaffelse av ny lokaltogsett (BM 72).

BM 71 er betegnelsen pa de nye flyplasstogene.

BM 72 er betegnelsen pa de nye lokaltogsettene.

BM 73 er betegnelsen pa de nye krengetogene.

Det er i denne oversikten kun tatt hensyn til norske elektriske lok og motorvogner.
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3.2.2 Energimalere

Det finnes i dag flere méletyper med tilherende utstyr, mekaniske som elektroniske. Avhengig
av hvilken type kan malere registrere i tidsintervaller, f. eks. pr. time eller pr. kvarter og kan
vise bade energiforbruk, tilbakematet energi og effektforbruk.

Ved valg av malertype er det noen momenter som er viktig a ta hensyn til:

e Energiméler ma vare konstruert for 16 2/3 Hz samt det mekanisk og elektrisk roffe miljoet
som et lok eller en motorvogn representerer.

e Pa grunn av at energiforbruket skal fordeles pa regionene ma energimalere i hvert tog vare
tilknyttet en registerende enhet. Denne enhet ma registrere forbrukt energi, tilbakematet
energi samt evt. tidsmerking og effekttopp for hver region og Gardermobanen. Det vil si at
den ma ha flere registre/telleverk for hver region. Enheten ma videre kunne ta i mot
inngangspulser som angir hvilket omrade/region som forlates og hvilket omrade/region
som toget er pa vei inn i.

e Noe avhengig av hvilken metode for energiavregning som velges, er det hensiktsmessig at
malerne leses av automatisk. Man unngar da den menneskelige faktor og den usikkert den
medferer. Det er mest sannsynlig at energiforbruket registreres som pulser, og at hver puls
f. eks. representerer 10 kWh.

e Det er enskelig med registrering av forbrukt energi, tilbakematet energi, effekttopp,
tidsetting og forsavidt ogsa cos .

Ved tidsetting av energiforbruket, f.eks. pr. time eller pr. kvarter, er det mulig 4 fa frem et
midlere effektuttak for hver tidsperiode. Tidsmerking av energiforbruket vil vare et alternativ
til bruk av malere som registrerer effekttoppene.

Cos ¢ vil nok praktisk vare lite hensiktsmessig a registrere ombord, og det er derfor trolig
mer fornuftig 4 ta med denne som en korreksjonsfaktor i tariffen.

I mange av togene ma det installeres strom- og/eller spenningstransformator, da dette ikke er
installert pr. i dag. Maletransformatorer ber fortrinnsvis installeres pa primearsiden (15 kV)
ettersom dette gir bedre méalenoyaktighet samt at sekundarsiden gjerne har flere viklinger. Pa
grunn av spenningsnivaet er det imidlertid betydelig dyrere a installere méletransformatorer
pa primarsiden fremfor sekundzrsiden.

3.2.3 Passering av regionsgrenser

Et viktig element ved avlesning av tellerstand er & kunne fordele energikostnadene etter
hvilken region materiellet har kjort i. For at dette skal vare mulig ma det vaere mulig & knytte
maleresultatene til den respektive region. Registrering i forbindelse med passering av
regionsgrensene vil vare realiserbart med flere typer tekniske lesninger. Det er i det
etterfolgende sett pa ulike mater & angi passering av regionsgrenser pa.
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ATC

ATC er basert pa passive baliser som ligger i sporet ved signaler. Balisene inneholder et
nummer som tilsvarer nummeret pa signalet. Balisenummeret og tognummeret overferes via
Togradio til togleder, som da kan se hvilke signal toget har passert. Det vil vaere mulig a velge
ut et signal i1 neerheten av grensen, og la dette representere passering av regiongrense. Nar
dette nummeret ble overfort til sentralen, kunne f.eks. den foreta en oppringning til toget for
maleravlesning.

Fordeler

e Mindre investeringskostnader ved bruk av eksisterende utstyr.

Ulemper

e Ikke alle signaler har unike nummer. Samme nummer kan forekomme i flere regioner.

e ATC-sentralene er geografisk oppdelt, og det ma opprettes et samband mellom dagens
sentraler.

e Betydelige softwareendringer er nedvendig.

» Klare begrensninger i bruk av ATC til andre formal.

GPS (Global Positioning System)

Navigasjonssystemet Global Positioning System (GPS) er et system som egentlig er utviklet
for militere formal. GPS er senere gjort tilgjengelig for allmennheten ved at det er lagt inn
feilkoder, slik at noyaktigheten er begrenset til ca. 100 m. For & bestemme posisjonen ma
minimum 3 av 24 satellitter vare i dekningsomradet

Ved bruk av sakalt differensiell GPS vil noyaktigheten forbedres betraktelig. Differensiell
GPS er basert pa at feilkorrigerende koder sendes via vanlig FM-radio.

GPS kan benyttes for & markere grensen mellom f.eks to regioner. Posisjonen til
regionsgrensen legges inn pa forhand, med en viss feilmargin. Den til enhver tid gjeldene
posisjonen til toget vil da fortlepende sammenliknes med de forhdndsprogrammerte
regionsgrensene.

Fordeler

e Veldig utbredt teknologi, som etterhvert har fatt et utall anvendelsesomrader.
e Utvidelsesmuligheter.

e Lave kostnader pa utstyr.

e [kke behov for utstyrsmontasje i sporet.

Ulemper

¢ Ingen dekning i tunneler.
e Uneyaktighet (+/- 100 m).
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Kefri

Med keofri menes en posisjoneringssystem basert pa teknologi som blant annet benyttes ved
veibommer.

Ved regionsgrensene kan det std en senderenhet som kontinuerlig star og straler ut energi. Ved
togpassering vil en mottakerenhet i toget detektere energien, og registrere grensepassering.

Pa veibommer er det radiobglger som benyttes, men teknisk vil det veere mulig & benytte

laser.

Laseren kan ogsa plasseres i toget, og ved regionsgrensene plasseres det stolper med f.eks
strekkoder som leses av ved passering.

Fordeler
e Kan registrere grensepassering i tunneler
e Mulighet for a registrere noyaktige grenser

Ulemper

Ny teknologi i jernbanesammenheng

Behov for montasje og vedlikehold av utstyr i sporet
Montasje av antenne eller laser pa siden av toget
Folsomt mot kraftig uvaer

Valg og eliminering

GPS er det posisjoneringssystemet som ser ut til & vaere mest egnet for a indikere passering av
regionsgrenser. En av de storste fordelene med dette systemet er at alt nedvendig
posisjoneringsutstyr plasseres i toget. Det er ikke nedvendig med installasjoner i sporet.
Negative faktorer som ungyaktighet, og at GPS ikke har dekning i tunneler ansees som
mindre viktige/avgjerende. Selv om enkelte regionsgrenser er inne i tunnel, vil plassering av
en virtuell omradegrense i tunnelmunningen ikke spille nevneverdig inn pé neyaktigheten av
det malte energiforbruket.

Det kan ogsé nevnes at det i enkelte tog er planlagt Digitalt Informasjons System (DIS). Et
slikt system er basert pa at informasjon til passasjerene gis ut automatisk ut fra
forhandsprogrammerte GPS-koordinater. GPS brukt i forbindelse med energiavregning vil
derfor ha klare analogier med et system som allerede er planlagt benyttet av NSB.

3.2.4 Overforing av tellerstand

Det settes som en forutsetning at overforing av tellerstanden skal skje tradlest, dvs. via radio.
Det vil da veare teoretisk mulig & foreta en telleravlesning hvor og néar som helst, helt
uavhengig av hvor materiellet befinner seg. Overforingen kan forega over eksisterende
radiosystemer som overferingsmedium. Datamengdene som skal overferes er sma og
tidsfaktoren er ikke kritisk. Det vil derfor ikke bli behov for store overferingshastigheter.

Av aktuelle overferingssystemer finnes Togradio, samt mobiltelefonsystemene NMT 450,
NMT 900 og GSM 900.
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Togradio

Togradio er et radiosystem som er utviklet som et hjelpemiddel for en sikker og effektiv
fremforing av tog. Togradiosystemets hovedfunksjon er todelt. Samtidig som Togradioen
benyttes som en kommunikasjonskanal mellom lokfarer og togleder, skal Togradioen ved
hjelp av baliser i sporet overfere data om tognummer og posisjon.

I dag bestar Togradiosystemet av et nettverk med ca. 350 basestasjoner, og nesten like mange
mobilenheter som er plassert i motorvogner og lokomotiver.

I tillegg til den datalinjen som er dedikert for overfering av ATC-data, finnes det en ekstra
interfaxlinje som i dag ikke er i bruk. Denne linjen kan benyttes til overfering av tellerstand.

Fordeler

e Systemet har ledig kapasitet for ytterligere dataoverfering.
e Benytter eksisterende radio- og transmisjonsutstyr.

e Ingen kostnader forbundet med bruk av systemet.

Ulemper
e Togradio er enda ikke utbygd pa alle banestrekninger.

e De ulike togradioomrader er ikke forbundet til noen enhetlig sentralenhet. For & samle inn
maledata fra hele landet méa det etableres et samband mellom dagens 7 sentralenheter.

Mobiltelefon

Mobiltelefon er et annet radiosystem som kan brukes til dataoverfering av tellerstand. Det
finnes tre

ulike mobiltelefonsystemer i Norge; NMT 450, NMT 900 og GSM, og to
mobiltelefonoperateorer. Hovedforskjellen mellom telefonsystemene er hovedsakelig
dekningsforhold og overferingskapasitet. I tillegg kan det nevnes at NMT er analoge
systemer, mens GSM er digitalt.

Milinger utfert av Jernbaneverket viser at NMT 450 er det systemet som har best dekning
langs jernbanen, hele landet sett under ett. NMT 450 har darligere overforingskapasitet enn
GSM, men med de datamengder telleravlesningene representerer har det minimal betydning.

Fordeler
¢ Tilnzrmet landsdekkende dekningsforhold.
e Forberedt for dataoverfering

Ulemper

e Abonnementsavgift for hver maleenhet (mobiltelefon)
e Kostnader forbundet med oppringning av malere
o Behov for ekstra mobiltelefon i de lokomotiver som skal ha malere
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Andre radiosystemer (GSM-R)

Et annet radiosystem som kan nevnes er GSM-R (Rail). Dette systemet vil kanskje pa sikt
gradvis ta over for dagens Togradio. GSM-R er et digitalt radiosystem, basert pa
konvensjonell GSM-teknologi men spesielt utviklet for jernbanebruk. GSM-R vil ha innebygd
funksjoner for overfering av ulike parametere/mélere i lokomotiver og motorvogner, og vil
derfor ogsa kunne brukes til overfering av energiforbruk. Det finnes ingen strategi for
innfering av GSM-R i NSB/Jernbaneverket, og heller ingen prognoser for nar et slikt system
vil bli innfert.

Valg og eliminering

Av de radiosystemene som er nevnt ovenfor er det NMT 450 som synes best egnet. Ulemper
som utgifter til abonnement og samtaletid, méa vike i forhold til det faktum at NMT 450 i dag
er det systemet med klart best dekning langs jernbanen. Langs hovedbanen og ellers pa
Ostlandet er GSM like bra eller bedre enn NMT 450, men pa mere avsidesliggende
banestrekninger og lengst i nord, er NMT 450 klart det beste alternativet.

Bruk av NMT 450 vil i tillegg gjore det enklere & samle alle maledata i en enkelt sentral.

Konklusjon

Det konkluderes med at den mest fordelaktige kombinasjon for energiméleroverfering og
grenseregistrering er henholdsvis NMT 450 og GPS. Begge disse systemene er svart kjente,
og listen over applikasjoner som er basert pé disse er svaert lang. GPS har vist seg a bli serlig
populeart, og bruksomradene er mange.

Nir det gjelder anbefalt mobiltelefonsystem har vi lagt vekt p4 mélinger som er utfert i 1996
og 1997. Her viste det seg at NMT 450 hadde sterst dekning. Det ventes en fortsatt stor vekst i
GSM-utbyggingen, slik at den faktiske GSM-dekningen kan vare betydelig bedre nar en
eventuell investering i energimalerutstyr skal finne sted. Derfor ber ikke GSM som et aktuelt
overforingssystem utelukkes.

Eksempel pa maleravlesning og grensepassering

I tillegg til energimaler, mobiltelefon og GPS-mottaker trenger hvert tog en terminal. Denne
terminalen inneholder en datainnsamlingsenhet som til enhver tid lagrer opplysning om
forbrukt energi. Datainnsamlingsenheten inneholder et antall kanaler eller registre. Fig. 3.1
viser eksempel pa et tog med komplett maleutrustning.

For & forklare virkematen til en malerutrustning kan man se f. eks pé strekningen Oslo -
Bergen.

Nar toget kjorer ut fra Oslo S er det innenfor Region @st. Energiforbruket registreres
fortlepende i register nr. 1. Rett for Liertunnelen indikerer GPS-mottakeren at det er
regiongrense, og gir et signal til terminalen om at energiforbruket skal registreres i register nr.
2. Alle GPS-koordinater for regionsgrenser er ferdig programmert i GPS-mottakeren.
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Det samme skjer nar toget er pa vei inn i Haverstingtunnelen. GPS-mottakeren sier fra at na
skal energiforbruket registreres i register nr. 3. Det er i dette eksempelet ikke tatt hensyn til
tilbakematet energi, effektforbruk eller tidsmerking av energiforbruket. Dette kan ivaretas ved
bruk av en annen mélertype samt flere registre.

Pa denne turen er energiforbruk i Region @st lagret i register 1, Region Ser i register 2 og
Region Vest i register 3.

Hvert dogn vil en sentralenhet ringe opp samtlige tog som har maleravlesning. Toget svarer,
og avgir sitt unike terminalnummer sammen med tellerstanden i hvert register. Hvis toget ikke
svarer gjentas oppringningen flere ganger, eller eventuelt neste degn. Denne metoden regnes
som sikrere enn at togene ved hver grensepassering skal ringe opp sentralen, og avgi status.

Det vil i terminalen vere mulig a lagre flere dagers maleravlesning. Daglig avlesning er derfor

ikke kritisk.

Ved a gi hver region to registre vil det vare mulig 4 registrere bade forbrukt og tilbakematet

energi.
[ é] GPS E j
// [\
vy
II||IIII I\
.,4* \
GPS Mottaker
Energimaler
Terminal fRaas =
Fig. 3.1 Tog med utstyr for overfering av energiforbruk
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3.3 Simuleringsprogrammer

For & fa oversikt over energiforbruk i forbindelse med togtransport kan det brukes et egnet
simuleringsverktay som simulerer den faktiske ruten og fortlapende regner ut energiforbruket.
Det er her valgt 4 kun se pa de simuleringsverktay som 1 dag er tilgjengelige hos
Jernbaneverket. Hvert av simuleringsprogrammene vil i det etterfolgende bli vurdert med
fordeler og ulemper samt de mest karakteristiske egenskapene.

3.3.1 Togkjer

Karakteristiske egenskaper
Hovedhensikt

Programmets hovedhensikt er a teste rutetider i forbindelse med ruteplanleggingen.

Inndata

Lokdata (vekt, trekkraftkurver [kN pa hjulringer] )
Togdata (antall vogner, vekt og lengde pa hver vogn)
Strekningsdata (kurvatur og hastighet)

Stoppmenster (planlagte stasjonsstopp)

Utdata
e Tidsskjema (totaltid for kjert rute)
e Kraftforbruk ( [kNh] forbrukt pa hjulringene)

Fordeler

e | forbindelse med den normale ruteplanleggingen vil det nesten alltid finnes oppdaterte
versjoner av alle eksisterende og nye lok.

e De aller fleste strekningene her til lands er simulert med Togkjer og derfor forsvinner den
delen av arbeidet som gar pa inndata omkring strekningsdata.

e Programmet er velkjent og relativt enkelt for den erfarne bruker.

e Programmet er pc-basert.

Ulemper
» Man kan kun simulere ett og ett tog om gangen.
e Programmet tar kun hensyn til mekanisk forbrukt energi pa hjulringene.

3.3.2 Trainplan

Karakteristiske egenskaper

Hovedhensikt

Programmets hovedhensikt er a teste en total ruteplan med hensyn til avvik i estimerte
tidsskjema.
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Inndata

e Togdata (antall vogner, lengde pa hver vogn)
e Strekningsdata (kurvatur og hastighet)

e Ruteplan i tabellform

Utdata
o Grafisk ruteplan (totaltid for kjert rute)

Fordeler

« Alle eksisterende ruteplaner med tilherende grafiske ruteplaner er normalt simulert i
Trainplan.

e Programmet er pc-basert.

Ulemper
e Trainplan beregner ikke noen form for energiforbruk.

3.3.3 Railplan

Karakteristiske egenskaper

Hovedhensikt

Programmets hovedhensikt er a teste en ruteplan nar ogsa vekt og trekkraftkurver ligger til
grunn for simuleringene.

Inndata

e Inndata/utdata fra Trainplan med tillegg for:
* Lokdata (vekt, trekkraftkurver [kN pa hjulringer] )
* Togdata (vekt pa hver vogn)
* Signalanlegg ( type signal, signalplasseringer )

Utdata
e Korrigert grafisk ruteplan med hensyn til signalanlegget

e Kraftforbruk ( [kNh] forbrukt pa hjulringene)

Fordeler

e Ruteplaner som skal kjeres er normalt kjert i Trainplan og derfor forsvinner den delen av
arbeidet som géar pa inndata omkring strekningsdata.

e Programmet er pc-basert.

Ulemper

e Dersom den aktuelle ruteplanen ikke er simulert i Trainplan ma dette forst utfores.
« Innleggelse av signalanlegget er normalt en veldig stor jobb.

e Programmet tar kun hensyn til mekanisk forbrukt energi pa hjulringene.
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3.34 Powerplan

Karakteristiske egenskaper

Hovedhensikt

Programmets hovedhensikt er & teste en gitt ruteplan ogsa med hensyn til energiforsyningen
og lokomotivets elektriske egenskaper.

Inndata

¢ [nndata/utdata fra Railplan med tillegg for:
* Elektriske egenskaper til lok
* Energiforsyningen

Utdata
e Korrigert grafisk ruteplan
e Alle fortlapende resultater under simuleringene kan vises grafisk og i tabell

Fordeler

+ Programmet regner ogsa med elektriske egenskaper.

e Kraftforbruket kan plottes eller listes som funksjon av tiden.
e Programmet er pc-basert.

Ulemper

e Man ma ha en ferdig simulering av Railplan for man kan kjere Powerplan.

« Tungvint & bygge elektriske nettverk.

» Brukergrensesnittet er uoversiktlig.

 Feil i modeller er vanskelige & finne og forandringer i etterkant kan kreve mye arbeid.

o Man ma ved manuelle simuleringsiterasjoner korrigere for spenningsfall pa
kontaktledningen.

o Det finnes svert lite kompetanse pa Powerplan i Jernbaneverket.

» Programmet trenger en del tilleggsmodeller for a kunne nyttegjere plottemulighetene.

« Programmet takler enda ikke full samkjering mellom omformerstasjoner.

335 SIMTRAC

Karakteristiske egenskaper
Hovedhensikt

Programmets hovedhensikt er 4 teste ruteplaner med hensyn til ogsa elektriske egenskaper.

Inndata

Lokdata (vekt, trekkraftkurver, elektriske egenskaper)
Togdata (antall vogner, vekt og lengde pa hver vogn)
Strekningsdata (kurvatur og hastighet)

Stoppmenster (planlagte stasjonsstopp)

Ruteplan eller enkelttog

Energiforsyningen
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Utdata

e Tidsskjema (totaltid for kjert rute)

e Alle fortlepende elektriske og mekaniske resultater under simuleringene kan vises grafisk
og 1 tabell

Fordeler

e Programmet regner med elektriske egenskaper.

e Alle resultater kan tas ut i liste eller plottes og bearbeides.

e Programmet har utviklede gode modeller for omformerstasjoner og lokomotiver som med
justeringer kan brukes.

e Programmet regner med interaktive og variable tidskritt som gir god neyaktighet.

e Programmet gir mulighet for stor noyaktighet for de komponentene som skal simuleres, og
derfor gir programmet ogsa mulighet for langt mere noyaktige resultater enn tidligere
nevnte programmer.

e Programmet er rimelig kjent i Jernbaneverket innen elektro-simuleringer.

Ulemper

e Programmet er enda ikke pc-basert og ma installeres pé dertil stor server.

e Energiforsyningen ma etableres i sin helhet via modeller.

e Stor detaljering i forbindelse med innleggelser av data, dvs. en stor jobb.

e Programmet kan enda ikke konvertere ruteplaner fra eksempelvis Trainplan direkte.

3.3.6 Valg og eliminering

I Jernbaneverket har man i dag egentlig kun 3 forskjellige programsystemer a velge mellom.
Dette er Togkjer, Railplan 2.0 (Trainplan, Railplan & Powerplan) og SIMTRAC.

Railplan 2.0:
Trainplan beregner ingen energiforbruk i forbindelse med en simulering, og er derfor
av liten interesse 1 sammenheng med et avregningssystem for energiforbruk.

Railplan trenger en Trainplan simulering for dette programmet kan simulere en
ruteplan. I tillegg ma hele signalanlegget legges inn som inndata. Dette er en veldig
stor mengde data som ikke er nadvendig i forbindelse med avregningssystemet. I
tillegg tar programmet ikke hensyn til elektriske egenskaper. Totalt synes derfor
Railplan som tungvint og derfor uaktuelt i denne sammenhengen.

Powerplan kan i utgangspunktet gi de resultatene man er interessert 1.
Resultatgranskningen kan derimot vare svaert tungt fordi man ma benytte flere andre
og separate tilleggspakker for & fa oversikt over resultatene. Powerplan er i tillegg
avhengig av en Railplankjering og den totale datamengden som trengs for en enkel
kjering er derfor formidabel. Programmet vil videre neppe bli brukt til andre typer
simuleringer. Av denne grunn synes ogsa Powerplan som uaktuelt i denne
sammenhengen.

Man stér derfor igjen med programsystemene Togkjer og SIMTRAC som vil bli vurdert og
evaluert videre i forbindelse med metodevalg for avregningssystemet.
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4. Tariffer / Hvordan fordele energikostnadene?

Ved utforming av en tariffstruktur/ fordelingsnekkel er malet & fordele kostnadene pa en mest
mulig rettferdig mate. Dette innebzrer ogsa at man ber tilstrebe a gi kundene «de riktige
signalene» gjennom tariffstruktur samt tariffens ledd, slik at nettet utnyttes best mulig.

Ettersom Bane Energi er JBVs energiverk er det interessant & trekke sammenligninger og
paralleller med retningslinjer «vanlige» netteiere har & folge. I tillegg er det viktig & se pa
hvilke signaler man ensker a gi, ut i fra hvilke parametre som spiller inn.

4.1 Sammenligning med andre netteiere

Norges Energiverkforbund har gitt ut « Veileder for utarbeidelse av punkttariffer», 1992, som
er ment som et hjelpemiddel overfor regional- og distrubusjonsnetteiere. I denne legges det
opp til at det enkelte everk skal foreta en opplisting av kostnadsgrupper, sine
virksomhetsomrader, foreta en inndeling i kundegrupper samt en fordeling mellom
kundegruppene.

En opplisting av kostnadsgrupper kan vare som folger;
e Driftskostnader

Andre driftsinntekter (kommer til fratrekk)
Tapskostnader

Overforing 1 overliggende nett

Avkastning

En opplisting av virksomhetsomrader kan vaere som folger;
Overforing

Hovedfordeling

Fordeling, hoyspenning

Fordeling, lavspenning

Kundeservice

Administrasjon / felles

Hjelpefunksjoner

En opplisting av kundegrupper kan vare som folger;
e Husholdninger

e Sma neringsvirksomheter (T4-kunder)

e Store nzringsvirksomheter (T3-kunder)

For utarbeidelse av overforingstariffer méa de ulike kostnadsgruppene fordeles mellom
virksomhetsomradene. Videre mé kostnadene pa virksomhetsomradene fordeles mellom
kundegrupper ut i fra kundegruppens andel av energioverferingen pa de ulike niva.
Fordelingen av energioverforingen pa de ulike nettniva beregnes ut i fra energisalget til de
forskjellige kundegrupper, samt energitapene pa de ulike nettniva.
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Videre ma man avgjere hvor stort fastledd hver enkelt kundegruppe skal ha. For sterre
neringsvirksomheter ma det ogsa skje en fordeling av kostnadene mellom effektledd og
energiledd. Vurderingen av fordelingsnekkel mhp. fastledd, effektledd og energiledd innen
hver kundegruppe foretas ut i fra skjonn.

Bane Energi’s viderefakturering til regionene
Bane Energi’s kostnader skal alle viderefaktureres regionene. Pr. i dag er oppdelingen pa
viderefaktureringen som felger.

e Energi ( kraftkjep )

e Fastledd ( administrasjonskostnader )

e Energiledd (tap i Bane Energi’s anlegg )

o Effektledd ( installert ytelse eller maksimale timelastverdier )

e Ekstern lettleie  ( fastledd, energiledd og effektledd )

Forelopig vil Bane Energi viderefakturere den eksterne nettleien som eget punkt og som én
post.

Overfoering av energiverkenes metode til JBY

Regionene pa sin side skal viderefakturere kun kraftkjep og ekstern nettleie mot
trafikkselskapene. I tillegg synes det naturlig at kostnader tilknyttet energikjep og avregning
ogsa blir viderefakturert. Per i dag er det da folgende kostnadsgrupper som man ma ta hensyn
til;

* Kraftkjep

e Nettleie

e Kostnader tilknyttet energiavregning

I motsetning til vanlige energiverk har JBV bare én kundegruppe: trafikkselskapene. Det
synes derfor & vere liten hensikt i & dele opp 1 aktuelle virksomhetsomrader. Ettersom vanlige
everk ma foreta vurderingen av fordelingsnekkel mhp. fastledd, effektledd og energiledd
innen hver kundegruppe ut i fra skjenn, sa synes oppdelingen i virksomhetsomréder a vare
uten hensikt for JBV.
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4.2 Aktuelle parametre som pavirker energikostnadene

Det er ulike parametre og egenskaper ved togene og omgivelsene som pavirker
energiforbruket i fom. togfremforing. Noen av faktorene er gitt ut i fra utstyret som benyttes
mens andre avhenger av rutene som settes opp eller foreren av toget. Det vil variere fra faktor
til faktor hvem som skal betale, og saledes hvem som har interesse i & pavirke disse. Nedenfor
er det satt opp de mest aktuelle faktorene, og pa hvilken méte de er med & pavirke
energikostnadene.

Installert ytelse i toget

Installert ytelse i toget vil vare en av faktorene som pavirker ved dimensjonering av
matestasjoner og kontaktledning. Man vil dermed fa en direkte pavirkning av nedvendige
investeringsmidler til infrastruktur. Kostnader til drift og vedlikehold vil ogsa til en viss grad
bli berert. Denne faktoren lar seg i liten grad pavirkes nér tog ferst er levert fra fabrikant.

Togets virkningsgrad

Togets virkningsgrad () vil direkte virke inn pa togets totale energi- og effektforbruk. Denne
faktoren er gitt ut i fra togets konstruksjon. Denne faktoren vil direkte pavirke
energiavregningen siden en darlig ) vil bety at toget trekker forholdsvis mer energi mens det
utforer samme arbeid som et tog med god 1.

Cos ¢ for toget

En darlig cos ¢ -faktor for et tog vil gi ekte stremmer i kontaktledning og matestasjoner.
Dette medforer i forste rekke ekte tap i kl-anlegget, men vil ogsa pavirke dimensjonering av
nevnte anlegg. Denne faktoren er gitt av typen togmateriell, hastighet for toget samt
spenningen pa kontaktledningen.

Tilbakemating av bremseeffekt

Dette er en egenskap som er tilgjengelig pa nyere tog, og vil klart virke gunstig pa
energiforbruket mhp. togfremforing. Det er i stor grad kjeremenster som vil vare
bestemmende for utbyttet av egenskapen. Nytteverdien av denne egenskapen vil ogsa avhenge
av om tilstetende omformerstasjoner har mulighet for tilbakemating, og om det er tog i
nzrheten til 4 nyttiggjere seg energien. Pr. i dag far ikke Bane Energi betalt for tilbakematet
energi fra omformerstasjoner til 3-fase nettet.

Togvarme
Togvarme vil i likhet med togets virkningsgrad virke inn pa togets totale energi- og
effektforbruk, og vil variere sterkt mellom sommer og vinter.

Trekkraftkurve/ aerodynamikk/ vekt

Dette er typiske egenskaper ved den enkelte togtype som klart virker inn pa bade energi- og
effektforbruk. Disse faktorene lar seg forevrig i liten grad pavirkes nar tog forst er levert fra
fabrikant.
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Elektrisk stoy

Utstyr som medferer ekstra elektrisk stey vil kunne medfere ekstra investeringskostnader
dersom det er pakrevd med mottiltak. For eksempel genererer Rc-lok en del 100 Hz stey som
kan virke forstyrrende pa sikringsanlegget. Nye omformerstasjoner med kraftelektronikk har
derfor blitt utrustet med 100 Hz vern.

Lokferers Kjorevaner
Tilsvarende som ved bilkjering vil det vare avgjerende for energiforbruket hvor «tung»
foreren er pa «heyrefoten». Ogsa effektforbruket vil pavirkes.

Rutetabell (start/stopp, hastighet, krysninger m.m.)
Rutetabellen vil direkte virke inn pa uttak av effekt og energi. For eksempel vil en stopp med
pafelgende start medfere en ekstra effekttopp ved oppstart og totalt sett et gkt energiforbruk.

Banens beskaffenhet (kurver, stigning/fall, tillatt topphastighet, antall stasjoner,
jevnhet/k-faktor)
I likhet med rutetabell vil banens beskaffenhet virke inn pa uttak av effekt og energi.

Det elektriske nettet (antall matestasjoner, impedansforhold m.m.)

Antall og plassering av matestasjoner samt impedansforhold i kontaktledningsanlegget vil
virke inn pa de elektriske tap mellom innmating av 3-fase energi og uttak av 1-fase energi ved
toget.

Matestasjonenes virkningsgrad

Matestasjonenes virkningsgrad virker klart inn pa energi- og effektforbruket fra 3-
faseleverander, og vil derved indirekte ogsa pavirke energiavregningen mot trafikkselskapene.
Denne faktoren vil i stor grad avhenge av matestasjonenes konstruksjon, men Bane Energi ber
stadig arbeide for 4 fa til forbedringer.

Regulering av lastdeling mellom matestasjoner
En optimal styring av lastfordeling og effektflyt mellom matestasjoner kan fere til redusert
behov for investeringer i nye matestasjoner samt reduserte kontaktledningstap.

Trafikktetthet

Trafikktettheten pa en strekning vil virke inn pa kjeremensteret (kokjoring, krysninger m.m.)
og dermed ogsé energiforbruket. Et annet moment er at kjering i rushtiden vil ogséd medfere
okte marginaltap 1 kontaktledningsanlegg og deler av matestasjonene.
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4.3 Hvilke parametre bor innga i tariffstrukturen

Ved benyttelse av en tariffstruktur mot trafikkselskapene, som inneholder energiledd,
effektledd og fastledd, vil de aller fleste av faktorene nevnt i kap. 4.2 vare dekket.
Tariffstrukturen ber imidlertid ogsa fange opp de resterende faktorene. I dette delkapittelet er
det sett neermere pa hvordan de samme aktuelle parametrene kan dekkes av strukturen.

Installert ytelse i toget

Dersom togets effektforbruk blir identifisert vil effektleddet i tariffstrukturen i stor grad dekke
denne faktoren. Hvis ikke vil det vare aktuelt a benytte verdi for installert ytelse i toget i selve
effektleddet, men da med en annen pris pa effekten (kr/kW).

Installert ytelse i toget vil vaere en av faktorene som pavirker ved dimensjonering av
matestasjoner og kontaktledning. Dette pavirker nedvendige investeringsmidler til
infrastruktur, men skal i seg selv ikke belastes trafikkselskapene. Dette pavirker allikevel de
samlede kostnader ved jernbanedrift, og det ber diskuteres om tariffen skal dreies slik at hoy
installert ytelse vil falle mindre gunstig ut.

Togets virkningsgrad

Sé lenge energiregistrering skjer pa kontaktledningssiden av toget, vil denne faktoren vare
fanget opp av energi- og effektleddet og trenger derfor ikke & komme inn som et eget element
i tariffstrukturen.

Togets virkningsgrad vil heller veare et aktuelt enok-omrade innen det enkelte trafikkselskap.

Cos o for toget

Ved registrering av energi- og effektforbruk ved toget, vil denne faktoren ikke bli fanget opp
av et energi- eller effektledd. Faktoren ber derfor komme med som et eget element i
tariffstrukturen.

Tilbakemating av bremseeffekt

Denne faktoren vil redusere det samlede energiforbruk og ber derfor registreres/identifiseres
og innga 1 tariffstrukturen. Ettersom nytteverdien av tilbakematet energi er noe mindre enn
forbrukt energi ber dette gjenspeiles i prissettingen av tariffen.

Togvarme

Denne faktoren vil direkte pavirke energi- og effektforbruket som registreres/identifiseres, og
vil derfor veere dekket av energileddet og effektleddet i tariffstrukturen.

Tiltak for & redusere togvarmeforbruket ber imidlertid vare et aktuelt ensk-omrade innen det
enkelte trafikkselskap.

Trekkraftkurve/ aerodynamikk/ vekt
I likhet med f.eks. togvarme vil disse faktorene direkte pavirke energi- og effektforbruket som
registreres/identifiseres, og ber derfor ikke komme med som et eget element i tariffstrukturen.

Elektrisk stoy
Faktoren elektrisk stoy synes & vere sd pass spesiell og neglisjerbar at man ber se bort fra den
1 denne sammenheng.
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Lokferers kjsrevaner

I likhet med f.eks. togvarme vil denne faktoren direkte pavirke energi- og effektforbruket som
registreres/identifiseres, og ber derfor ikke komme med som et eget element i tariffstrukturen.
Tiltak for 4 pavirke lokferers kjerevaner ber imidlertid vaere et aktuelt enek-omrade innen det
enkelte trafikkselskap.

Rutetabell (start/stopp, hastighet, krysninger m.m.)

I likhet med f.eks. togvarme vil denne faktoren direkte pavirke energi- og effektforbruket som
registreres/identifiseres, og ber derfor ikke komme med som et eget element i tariffstrukturen.
Ved oppsetting av rutetabell har man imidlertid mulighet til i en liten grad & drive enek ved &

pavirke antall krysninger samt fremferingshastighet.

Banens beskaffenhet (kurver, stigning/fall, tillatt topphastighet, antall stasjoner,
jevnhet/k-faktor)

I likhet med f.eks. togvarme vil disse faktorene direkte pavirke energi- og effektforbruket som
registreres/identifiseres, og ber derfor ikke komme med som et eget element i tariffstrukturen.

Det elektriske nettet (antall matestasjoner, impedansforhold m.m.)

Tap i matestasjoner og kontaktledning ber ogsa innga i energileddet i tariffstrukturen.
Ettersom det er vanskelig & registrere/identifisere tap i fbm. det enkelte tog, kan dette
kompenseres ved at energileddet prissettes hoyere i tariffen. Man vil da ikke fa en korrekt
fordeling av de faktiske tap, men en prosentvis lik fordeling pa hvert enkelt tog. Dette er i hht.
metode som tradisjonelle everk benytter.

Matestasjonenes virkningsgrad
Se punktet over om det elektriske nettet.

Regulering av lastdeling mellom matestasjoner

Investeringer i kjorevegen skal ikke dekkes av trafikkselskapene og denne faktoren ber
folgelig ikke komme med som et eget element i tariffstrukturen. I likhet med togenes
virkningsgrad vil denne faktoren indirekte pavirke energiavregningen.

Trafikktetthet

Faktoren er i stor grad dekket av andre tidligere nevnte faktorer.

Ettersom kjering i rushtiden ogsa vil medfere gkte marginaltap, burde derfor tariffen optimalt
sett ha en hoyere energipris for rushtidsforbruk. Et annet moment er at en hoyere tariffpris for
kjering i rushperiodene vil gi et incitament for bedre utnyttelse av infrastrukturen over degnet.

Ved benyttelse av en tariffstruktur mot trafikkselskapene, som inneholder energiledd,
effektledd og fastledd, vil de aller fleste av de ovenfornevnte faktorer kunne dekkes. Det kan
imidlertid vere aktuelt & vektlegge togets cos ¢, tilbakematet bremseeffekt samt installert
ytelse for seg da man ellers vanskelig kan fa gitt incitamenter som pévirker kostnadene pa
dette feltet.
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4.4 Utforming av tariffstruktur mot trafikkselskapene

Regionenes viderefakturering skal i sterst mulig grad gi en rettferdig fordeling av kostnadene.
Samtidig skal fordelingen gi brukerne klare tilbakemeldinger om hva som er
kostnadsdrivende i fbm. energilevering til elektrisk togfremforing.

Det synes riktig a dele en tariffstruktur inn tilsvarende det som er vanlig i nettleieavtaler for

heyspenningsnett. Det vil si at den er 3 delt;

1. Fastledd - til dekning av kostnader som péleper uavhengig av energiforbruk og
effektforbruk.

2. Energiledd - til dekning av de pélepte kWh.

3. Effektledd - til dekning av effektledd i nettleien mot 3-fase leverander. I tillegg ber
effektleddet ogsa benyttes for & markere at hoyt effektforbruk medferer behov for hoy
installert ytelse i matestasjoner og kontaktledningsanlegg.

Fastleddet

Fastleddet ber dekke de administrative kostnadene som paleper i fbm. energiavregningen. I
tillegg ber fastleddet dekke avskrivninger mhp. investeringer i energimalere og annet utstyr,
eller utgifter til simuleringer av energiforbruk for de enkelte tog. Den eksterne nettleiens
fastledd ber ogséa komme inn her. Oppsummert gir det folgende komponenter:

e Administrative kostnader vedrerende energiavregning

e Avskrivninger mhp. nedvendig registrerings-/simuleringsutstyr

e Den eksterne nettleiens fastledd

Energileddet

Prisen for energileddet ber vare den samme som summen av kraftkjepsprisen pluss
energileddet i de eksterne nettleieavtalene. Ved & referere prisene til omformerstasjonenes 3-
fase side vil tap i matestasjoner og kontaktledning vaere inkludert. Ved tilbakemating av
energi fra tog til kl synes det naturlig at prisen for tilbakematet energi er lavere enn ved rent
forbruk. Dette ettersom det vil oppsté tap i kontaktledningen mellom tilbakematende tog og
mottager, samt at det er en viss sannsynlighet for at tilbakematet energi ikke kan nyttiggjeres
av andre tog 1 rimelig narhet. Oppsummert gir det felgende komponenter:

e Kraftkjopet

¢ Den eksterne nettleiens energiledd

o Fratrekk for tilbakematet energi

Energiforbruket kan finnes gjennom simuleringer, praktiske malere ombord eller registrering
av bruttotonnkm stilt opp mot typiske verdier for Wh/bruttotonnkm for de enkelte togruter.

Effektleddet

Effektleddet skal vise at det koster mer & ha ekstra installert ytelse tilgjengelig. Ettersom det
kun er kraftkjop og ekstern nettleie som skal viderefaktureres trafikkselskapene, vil det kun
vere effektleddet i den eksterne nettleien som spiller inn. Investeringer i okt ytelse i
matestasjoner og kontaktledning skal ikke viderefaktureres trafikkselskapene. Dette til tross
synes det likevel a vare riktig at man foretar en vridning av energiregningen slik at
effektleddet blir noe mer vektlagt i forhold til energileddet. Man vil da gi et incitament/ en
stimulans til mer nekternt uttak av effekt. Dette er viktig da ekt effektuttak pavirker behovet
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for installert ytelse i kontaktledning og matestasjoner samt gker marginaltapene 1
kontaktledningen. Oppsummert ber effektleddet inneholde folgende komponent:
e Den eksterne nettleiens effektledd

Den eksterne nettleiens effektledd blir for en del omformerstasjoner beregnet ut 1 fra den
enkelte stasjons gjennomsnittlige effektuttak i sentralnettets maksimallasttime. De siste arene
har denne inntruffet en kald vinterdag (gjerne tidlig i februar) mellom klokken 10 og klokken
12. For andre omformerstasjoner er det stasjonens egen maksimallasttime som legges til
grunn. For a redusere effektleddet i den eksterne nettleien ber det diskuteres om det riktig a
differensiere effektleddet i tariffen mot trafikkselskapene mhp. tid pa degnet, uken eller aret.
(elementet k, i formelen nedenfor).

Effekttopp kan enten finnes gjennom simuleringer, ved malere installert i tog eller ut fra
installert ytelse i toget.

Cos

Det ber ogsa tas hensyn til effektfaktoren, cos @, da denne varierer sterkt fra togtype til
togtype og ogsé innen ett og samme tog (serlig BM 69). Uttak av reaktiv effekt fra
kontaktledningen medforer tap i kontaktledning og deler av matestasjonene, og dermed en
liten okning i uttak av energi fra 3-fase siden. Et ekt energiforbruk vil ogsa pavirke
effektuttaket, men dette i mindre grad.

Installert ytelse i tog

Det ber ogsa tas hensyn til installert ytelse 1 den enkelte togtype. Skal flere tog med hay
installert ytelse ta ut stor effekt samtidig krever det at kontaktledning og matestasjoner er
dimensjonert for dette. Slik systemet er i dag skal ikke trafikkselskapene belastes
investeringer i infrastrukturen, men det synes allikevel riktig & gi et incitament om at tog med
hoy installert ytelse pavirker JBVs investeringer. Samtidig uttak av hey effekt vil ogsa pavirke
effektleddet i nettleien pa 3-fase siden.

Ved sammenstilling av de nevnte faktorer far man felgende formel for grunnlag for faktura
mot et trafikkselskap:

Andelsgrunnlag = F + k, * Z(Px *Caix FCpx)tky ¥ Z(Wrmk*cﬁ,z,x) -k, * zwﬁlbakc,x

x=1 x=1 x=1
Der:
F : fastledd
P : effektforbruk [kW]
Wiorbruk, x : energiforbruk for tog nr. x [kWh]
Wiiibake, x : energi tilbakematet fra tog, for tog nr. x [kWh]
Kk, . effektpris [ore/kW]
Kk, : energipris for forbrukt energi [ere/kWh]
k3 : energipris for tilbakematet energi [ere/kWh]
Chip : korreksjonsfaktor for togtypens cos ¢, mhp. effektleddet
Chia : korreksjonsfaktor for togtypens cos ¢, mhp. energileddet
() : korreksjonsfaktor for togtypens installerte ytelse
n : togavganger
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Denne formelen angir hvordan tariffen teoretisk ber bygges opp for a gi en mest mulig
neyaktig og riktig fordeling mellom trafikkselskapene.

Energiledd og effektledd i formelen bestar av summen av hvert enkelt tog kjert pa hver enkelt
strekning. P4 den maten er det tatt hensyn til korreksjonsfaktorene for togtypens cos ¢ ( ¢5 )
og togtypens installerte ytelse ( ¢, ). Summen av effekt- og energiforbruk multipliseres med
prisfaktoren k.

Det er i formelen ikke angitt noen form for differensiering av effektprisen ( k; ).

Tap i kontaktledning og matestasjoner synliggjores ikke direkte, men vil innga prisfaktoren k.
Tapene vil da fordeles prosentvis likt pa alle tog.

Formelen slik den star her tar ikke hensyn til praktiske begrensninger. Det vil bli n&rmere
omtalt i kapittel 6, under hver enkelt metode.
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5. Gardermobanen

5.1 Avregning mellom GMB, JBV og trafikkselskapene

Siden GMB er et eget aksjeselskap heleiet av NSB ma avregningen mellom JBV og GMB
behandles spesielt.

I dette kapittelet er det sett naermere pa hvordan man kan takle energiflyt mellom GMB og
JBV Region Ost. Det er i en viss grad ogsa sett pa hvordan man kan takle grensepasseringer
mellom GMB og JBV Region Ost, men her vises det forevrig til kapittel 3.2.3.

Kostnader i forbindelse med investeringer og drift og vedlikehold av matestasjoner i JBVs
nett dekkes over statsbudsjettet og skal ikke faktureres trafikkselskapene. For GMB er det
ikke tatt stilling til hvordan driftsutgifter og investeringer i forbindelse med energiforedling
skal dekkes inn, men GMB ma fakturere alle sine kostnader til trafikkselskapene. Denne
problemstillingen kan gi utslag i forskjellig strempris mellom JBV og GMB. En forskjellig
strompris kan gi problemer ved utveksling av energi. Man ber derfor forseke 4 finne lesninger
for 4 unnga slike forskjeller i energiprisen.

GMBs anlegg strekker seg fra Etterstad til Eidsvoll. Jessheim omformerstasjon vil i sin helhet
vere eid og drevet av GMB mens Lillestrem omformerstasjon er delt mellom Jernbaneverket
Bane Energi og GMB i forholdet 2 til 1. Gardermobanen er i tillegg forsynt via to utganger i
hver av koblingshusene pa Oslo S og Eidsvoll.

Det synes a vare to mulige metoder for & lose avregningen mellom GMB og JBV.
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Alternativ I:

Avregning mellom GMB og IBV kan gjennomferes ved hjelp av en form for kraftpool. Man
maler hvor mange kWh GMB mater inn pa det felles kl-anlegget og bestemmer hvor stor
andel av innmatet energi GMB selv bruker (flyplasstogene). Differansen i energien kan antas
benyttet/levert av JBV Bane Energi og man ma da avtale en kraftpris for denne energien. JBV
ma da belaste alle andre trafikkselskaper som trafikkerer JBVs og GMBs nett som om
energien skulle vere levert fra JBV Bane Energi. Dette alternativet medferer at det ikke er
behov for a ta hensyn til passering av grenser mot GMB.

Det vil bli vanskelig & avgjere hvor stor andel av de gkte tapene i kl-anlegget som kan
tillegges GMB (flyplasstogene). Hvor stor andel GMB har av totalt energiforbruk ber derfor
forsekes bestemt ved hjelp av simuleringer av et utvalg trafikksituasjoner i det samlede nettet,
evt hele ruteplanen.

Simuleringene kan alternativt kun benyttes til & finne et anslag for GMBs andel av nettapene
og kombineres med avlesning av energimalere ombord i flyplasstogene. Men det vil bli enda
vanskeligere & gjere simuleringer som skiller ut kun tapene som GMB (flyplasstogene)
medforer.

Forventede arlige administrasjonskostnader for alt. I:

Simulering av GMBs forbruk: Kr. 135.000
K T L Kr. 100.000
Totalt: Kr. 235.000
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Alternativ I1:

Et annet alternativ er 4 ha malepunkter i alle tilknytningspunktene mellom JBV og GMB slik
at man kan avregne energiutvekslingen periodisk og ut fra en avtalt energipris. JBV og GMB
kan da sees pa som helt adskilte omrader med egen energiproduksjon og en kontrollert
utveksling av elektrisk energi. JBV og GMB vil da innen sine respektive omrader kunne
belaste trafikkselskapene helt uavhengig av hverandre og ut fra hvor mye hvert selskap antas a
ha belastet de ulike nett. For dette alternativet ma man ta hensyn til passering av grenser
mellom GMB’s og JBV’s jernbanenett. Passering av grenser mot GMB kan her teknisk
sidestilles med passering av regionsgrenser. Dette er n@rmere beskrevet i kapittel 3.2.3.

Ut fra de forelopige planene for sammenkobling av kl-anlegget mellom GMB og JBV vil det
bli 5 seksjonsfelt med muligheter for sammenkobling mellom de ulike anleggene pa
strekningen Etterstad - Eidsvoll. I disse seksjonsfeltene er det normalt ikke elektrisk
forbindelse mellom GMB og JBV, men brytere kan legges inn for & mate via det andre nettet i
en feilsituasjon. Hvor ofte slike situasjoner oppstér er ikke vurdert.

For stasjonsomradet pa Eidsvoll er det ikke fremskaffet tegninger som viser noen form for
sammenkobling mellom de respektive kl-anleggene utenom koblingshuset pa Eidsvoll. Det tas
derfor forbehold om riktigheten av at det kun er 5 seksjonsfelt. Endelige tegninger for
sammenkoblingen mellom GMB og JBV er i skrivende stund ikke ferdige.

Alle avganger ut fra koblingshusene pa Oslo S og Eidsvoll samt omformerstasjonene som
mater Gardermobanen og hovedbanen er utstyrt med energimaler.

Forventede arlige administrasjonskostnader for alt. 11

Kostnader i forbindelse med installering av energimaler i seksjonsfeltene anslés til kr. 60.000
pr. méler inkl. méletransformatorer plassert i skap pa bakken og energimaler med

modemoverfering av malerstanden.

Kostnader 1. ar:

Installasjon av maélere, totalt 5 x kr. 60.000 = Kr. 300.000
ot: | | | | Kr. 400.000
Kostnader pafelgende ar:

Vedlikehold av méleverk Kr. 15.000

B OSTNAC dVICENING INC

Totalt: ' | Kr. 1

15.000

Kostnader til fordeling av energiregningen mellom trafikkselskapene vil folgelig vare
avhengig av GMBs og JBVs valg av metode for & gjore dette.
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5.2 Vurdering og anbefaling

Hvis man benytter alt. I vil det bli vanskelig &4 bestemme energiforbruket som GMBs tog har
sttt for. Man vil derfor kunne fa uoverensstemmelser og diskusjoner omkring disse
beregningene. Man fér heller ingen mulighet til & kontrollere noyaktig hvordan energiflyten er
mellom JBV og GMB, dette kan fore til uryddige forhold mellom de to ulike
energileveranderene.

Alt. IT gir muligheter for at JBV og GMB kan fakturere trafikkselskapene innen sitt omrade ut
fra den metode de selv velger. Man kan ogsa skille klart og etterrettelig mellom GMB og
JBVs energiforedling.

Sett ut fra en helhetlig vurdering av neyaktighet og kostnader for de to ulike alternativene
synes alt. II 4 vare det beste og anbefales derfor.
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6. Metoder for fordeling av energiregningen

6.1 Avregning etter kjorte brtonnkm.

Beskrivelse av metode
Begrepet bruttotonnkilometer (brtonnkm) kan danne grunnlag for en energiavregning nar man
i tillegg til kjorte brtonnkm har en statistisk sterrelse for energiforbruket/brtonnkm.

Energiforbruket/brtonnkm kan finnes for ulike lok, tog og rutetyper pa forskjellige mater, det
er her valgt a4 se nermere pa folgende metoder:

e Installere energimaélere i et representativt utvalg av ruter
e Simulering av energiforbruket i representativt utvalg ved hjelp av dataprogrammer.
Det er behandlet to ulike simuleringsprogrammer; SIMTRAC og Togkjer.

Det er ikke hensiktsmessig 4 beregne energiforbruket/brtonnkm for hver enkelt rute. Man ber
ta sikte pa & kategorisere ulike rutetyper med tiln@rmet samme stoppfrekvens, hastighet og
trekkraftmatriell og finne et typisk energiforbruk for de ulike rutetypene. For & begrense
arbeidsmengden og kompleksiteten i avregningen ber antall rutetyper begrenses. Det foreslas
& benytte folgende grupperinger:

lokaltrafikk

nertrafikk

fierntrafikk

krengetog og flyplasstog
godstrafikk

For hver av disse rutetypene ma man registrere antall kjerte brtonnkm innen hver rutetype.

Dagens system for rapportering av kjerte brtonnkm i person- og godstrafikk (GTI) skiller ikke
ut hvor mye som er kjort innenfor hver region. For a fa til dette med dagens
rapporteringssystem ma man ga inn pa hver rute og dele denne opp regionsvis. Metoder for &
gjere dette ber sees narmere pa i samarbeid med trafikkselskapene. Administrasjonskostnader
i forbindelse med omlegging av rapporteringsrutiner og administrasjon av rapporteringen er
avhengig av hvordan de ulike trafikkselskapene onsker a giennomfore dette og er derfor ikke
tatt med her.

Som beskrevet i kap. 2 bruker @BB en metode som gar ut pa a bestemme en energipris ut fra
statistiske data for forventet kjorte brtonnkm og korrigerer vanligvis ikke for det antall
brtonnkm som faktisk blir kjert. Det er i dette kapitlet valgt & se pa avregning etterskuddsvis
ut fra faktisk kjerte brtonnkm siden dette vil gi en bedre neyaktighet uten at det synes a
pavirke kostnadene til administrasjon av energiavregningen i serlig grad.
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For & fa en helt riktig fordeling av energiregningen regionsvis ber man ogsa montere
energimalere ved grensepunktene for 4 avregne hvor mye som gar ut og inn av regionene.
Hvis man ser bort fra utvekslingen av energi mellom regionene vil man innfere en
ungyaktighet i avregningen regionsvis. Siden man sender en felles regning til
trafikkselskapene fra JBV vil den samlede energifordelingen allikevel bli korrekt innenfor de
grenser for noyaktighet som ligger i metoden.

Det er i denne rapporten ikke sett pa kostnader til installering av energimalere i
regionsgrensene ettersom forholdet mellom JE og regionene er ivaretatt i egne avtaler.

Forholdet mellom JBV og GMB er omhandlet i kapittel 5.

Metode i forhold til tarif

Brtonnkm gir forst og fremst en fordeling av forbrukt energi. Avhengig av metode som
benyttes for 4 komme fram til energiforbruk/brtonnkm kan man ogsa kompensere pa
forskjellige mater for ulike faktorer som for eksempel coso og installert ytelse pa lok.

Jernbaneverket September 1997 Jernbaneverket
Bane Energi Ingeniortjenesten



Alternative energiavregningsmetoder Side 40 av 69

6.1.1 Malere ombord i et representativt utvalg av lok

Beskrivelse av metode

Beskrivelse

For at metode for avregning etter kjorte brtonnkm skal kunne brukes med noen neyaktighet
har man behov for & vite energiforbruk/brtonnkm for de ulike hovedgruppene av ruter. I dette
delkapitlet er det sett naermere pa bruk av malere i tog for & finne en gjennomsnittlig verdi
innen hver hovedgruppe.

Som nevnt tidligere i kapittelet er det mest hensiktsmessig a dele togtrafikken inn i ulike
hovedgrupper. En inndeling i grupper som lokaltrafikk, nertrafikk, fjerntrafikk, krenge- og
flyplasstog samt godstrafikk synes & veere aktuell.

For hver hovedgruppe ma det plukkes ut enkelte tog som er representative for gruppen. For
eksempel vil det for hovedgruppen lokaltrafikk vaere aktuelt & installere malere ombord i tog
som gar pa Jerbanen, Arendalsbanen, ved Bergen, Flamsbanen og i Oslo. Bortsett fra for
lokaltrafikken i Oslo synes det & vare tilstrekkelig a velge ut ett tog pr. omrade.

I tillegg til energimélere vil det vaere aktuelt & installere mobiltelefon med modem i de
aktuelle togene, for overfering av energidata. Metode er beskrevet nermere i kapittel 3.2.4.
Det er ikke behov for utstyr ombord i toget for automatisk angivelse av passering av
regionsgrense da man her kun skal komme frem til en gjennomsnittsverdi for
energiforbruk/brtonnkm. Inndeling i regioner vil bli ivaretatt ved registrert ruteplan og
utarbeidelse av kjerte brtonnkm.

Det ma veare en sentral enhet som automatisk foretar oppringning av de aktuelle togene,
registrerer energiforbruket og finner gjennomsnittlig energiforbruk/brtonnkm.

Registrering av brtonnkm fordelt pa hovedgrupper og regioner er beskrevet tidligere i dette
kapittelet.

Metode i forhold til tariff
Som beskrevet tidligere gir benyttelsen av brtonnkm forst og fremst en fordeling av

energiforbruket.

Selv om det er mulighet for at energimalere installert i tog kan registrere effektforbruk, kan
man ikke nyttiggjore seg denne verdien direkte. Metoden gir kun rom for at man finner en
gjennomsnittlig verdi for hver hovedgruppe. I praksis vil effektforbruket da bli konstant pr.

togtype.

Man har ogsa muligheten til 4 male tilbakematet energi. Denne ma sees i sammenheng med
forbrukt energi og ma innga verdien for energiforbruk/brtonnkm for hver hovedgruppe.

For & kompensere for cosg og installert ytelse i toget md man vektlegge dem ut fra oppgitte
data for toget evt. kombinert med simuleringer for 4 undersgke hvordan de virker inn pa de
totale energiutgiftene til JBV Bane Energi.
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Skiematisk fremstill
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Figur 6.1 Skjematisk fremstilling av metoden.

Hvordan handteres avvik

Siden man baserer metoden pa a male det faktiske forbruket i et representativt utvalg av tog
vil systemet ta hensyn til avvik som skyldes forhold som sommer-/vinterforbruk, lokferers
kjeremate osv. Dette forutsatt at man deler opp avregningen i perioder som er korte nok til at
man har tilnzrmet like forhold innenfor en periode. For hver avregningsperiode mé man altsa
finne et typisk forbruk for hver hovedgruppe ut fra registrerte malinger i perioden.

For & oke det statistiske grunnlaget kan man ta hensyn til tidligere registrerte malinger i
samme tidsrom. Store avvik i benyttet materiell pa forskjellige rutetyper vil fore til at
statistiske data for energiforbruk/brtonnkm ikke lenger vil vare korrekte og man méa derfor
opparbeide seg nye data for energiforbruket/brtonnkm ved utskifting og nyinnkjep av
togmateriell og ved forandringer i kjeremenster innen de forskjellige rutetyper.

Ved feil pad malerutrustning ber man ha et system som detekterer dette slik at det kan rettes
raskest mulig. Feil i sentralutrustning eller overferingssystem vil normalt automatisk gi
feilmelding.
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Ressursbehov

Disse momentene er det viktig 4 ta hensyn til nar man skal gjennomfere metoden :
Innsamling av data om togtype - Valg av togtype

Innsamling av data om ruteplan - Valg av ruteplan

Valg av materiell

Montering av maler

Installering av datasystem i tog og sentral

Administrasjon/oppfelging

Kostnader

Det er pr. i dag noe usikkerhet angdende materielltype og pris. Etter korrespondanse og mater
med SJ har vi fatt en del opplysninger og erfaringer, og har brukt dette som erfaringstall ved
beregninger av kostnader.

Kostnader av materiell og installasjon (engangs investering)

For datasystem og overfering

Terminal kr. 5.000,-
Mobiltelefon kr. 5.000,-
Installasjon kr. 5.000,-
For energimiling ombord

Spenningstransformator kr. 25.000,-
Stremtransformator kr. 5.000,-
Energimaler for aktiv effekt kr. 5.000,-
Installasjon kr. 40.000,-
Sum pr. tog kr. 90.000,-
Sum for 40 stk. tog 1) |kr. 3.600.000,-
Tillegg kostnader for BM 69 (8 stk.) 2) | kr. 200.000,-
Sentralenhet (PC + software) kr. 60.000,-
Tilknytningsavgift for mobiltelefon 3) |kr. 20.000,-
Totale kostnader kr. 3.880.000,-

1) Tilsammen er 40 stk. forskjellige tog valgt ut som et representativt utvalg.

2) I enkelte togtyper som f. eks. BM 69 vil det trolig vere behov for installasjon av
stremtransformator pé taket pga. liten plass inne i motorvognen. Dette medferer behov
for forsterkning av taket og dermed store kostnader (erfaring fra Sverige). Vi antar at 8
stk. BM 69 er tilstrekkelig for 4 danne et representativt utvalg. Vi antar at
tilleggskostnader pa grunn av stremtransformatorene er ca. 25% av sum kostnader pr.
tog.

3) Vi antar at tilknytningsavgift pr. mobiltelefon er ca. kr. 500,-.
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Kostnader av administrasjon og vedlikehold arlig

Administrasjon, ca. % arsverk kr. 150.000,-
Vedlikehold av datasystem og

overferingssystem, ca. % arsverk kr. 100.000,-
Vedlikehold mhp. energimalere,

ca. Y arsverk kr. 80000,-
Abonnementsavgift og tellerskritt kr. 120.000.-
Sum kr.  450.000,-
Forventet neyaktighet

Riktig valg av typiske togruter 4 basere malingene pé samt tilstrekkelig antall malinger vil
vare avgjerende for kvaliteten pa de statistiske data for forbruket pr. rutetype og méa vurderes

neye.

Ved bruk av utstyr med normal neyaktighet ved energimaling, vil noyaktighet som folge av
maletransformatorer og energimalere ha forsvinnende liten betydning for totalresultatet.
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6.1.2 Simulere representativt utvalg av ruteplanen i Togkjer.

Beskrivelse av metode

Beskrivelse

I det folgende vil metode for avregning etter kjorte brtonnkm beskrives spesielt med hensyn
pa bruk av simuleringsprogrammet Togkjer.

Togkjer er et togsimuleringsprogram som kun kan simulere ett og ett tog om gangen. Man kan
derfor ikke simulere en ruteplan i sin helhet, og er nedt til 4 dele opp ruteplanen i enkeltruter.

Forste trinn blir da 4 finne de rutene som er karakteristisk for en ruteplan. Man finner altsé de
rutene som i etterkant kan representere alle andre ruter i ruteplanen, men da tatt til hensyn
andre strekninger og andre togvekter.

Neste trinn blir & simulere hver enkelt rute man til da har bestemt seg for. For hver av
enkeltrutene beregnes det totale energiforbruk/brtonnkm. I tillegg til simuleringene kan det
vare behov for & korrigere simuleringene for avvik. Avvik som kan korrigeres for her er f.eks.
togvarme, kjering til driftspausehaller etc.

Av simuleringene finner man energiforbruk/brtonnkm for hver karakteristisk rute. Dette
tabellferes etter rutetyper (fjerntrafikk, lokaltrafikk osv. ) og trafikkselskap. Denne tabellen er
da inngangsdata til den videre generelle metoden for avregning etter kjerte brtonnkm.

Nar man simulerer en enkeltrute i simuleringsprogrammet Togkjer kan man som resultat fa
energiforbruket for det enkelte toget. En ulempe med programmet er derimot at man som
resultat for energiforbruket kun far den totale forbrukte energimengden pa skinnegangen. Skal
man ha et tariffsystem overfor trafikkselskapene som i tillegg til totalt forbrukt energimengde
tar hensyn til toppverdier, m& man bruke en parameter for hva det enkelte lok/tog er i stand til
a forbruke og ikke hva det faktisk har forbrukt. Programmet tar ikke hensyn til tilbakematet
energi.

I Togkjer har man heller ingen representasjon av de elektriske egenskapene.
Virkningsgraden for lok/tog, her definert som aktiv effekt inn til lok / aktiv effekt mot
skinnegangen, vil ikke bli simulert. Lav virkningsgrad for et lok/tog kan justeres ved & bake
dette inn som et fastledd i tillegg til beregnet kjerte brtonnkm. Tilsvarende gjelder for cos ¢ .
Man kan velge & se helt bort fra virkningsgrad og cos ¢ i denne sammenhengen, og bare
fordele kostnadene avhengig av kraft pa skinnegang fra hjulringene. Dette blir et urettferdig
system overfor lok/tog med hey virkningsgrad og cos .
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Figur 6.2 Skjematisk fremstilling av metoden.

Hvordan héndteres avvik

For persontog er det normalt stor forskjell pa det midlere energiuttaket om vinteren og om

sommeren. Om vinteren brukes en del energi til ren oppvarming av kupeer, og er definert som

togvarme. I denne metoden tar man sikte pa a korrigere simuleringsresultatene for togvarme,

som om man hadde en jevn temperatur over hele aret. For a gjore disse korrigeringene

behever man statistiske data for energiforbruket om sommeren v.s vinteren for hver enkelt

togtype. Det ekstra forbruket om vinteren kan beregnes pa flere mater:

e Man kan bruke malinger ombord i enkelte tog for & verifisere det ekstra energiforbruket om
vinteren.

¢ En annen mulighet er 4 finne perioder pa degnet med tilnzermet eneradende kjeringer av
persontrafikktog, og videre bruke statistisk data for energiuttaket fra omformerstasjonene
til & beregne gkningen i energiforbruket om vinteren v.s sommeren. Av dette ekstra
energiuttaket pa vinteren ma man da trekke fra forbruk via faste installasjoner; togvarme
(hentes i1 hovedsak fra kl) og sporvekselvarme (hentes i liten grad fra kl). Forbruket av
provestrom antas likt sommer som vinter, og er forgvrig neglisjerbart.

Nér man spesifiserer de enkelte rutene man bestemmer seg for & simulere, ma man finne hva
slags trekkraft som er normalt for den enkelte ruten. Dette vil dermed ligge til grunn for
simuleringer og eventuelle justeringer i tarifferingen. Avvik i bruk av trekkraft i forhold til
normale omstendigheter vil dermed ikke bli tatt hensyn til ved denne metoden.
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Ressursbehov
Man ma her skille mellom forste gang man benytter seg av metoden og for repetisjoner av
metoden for senere avregningsperioder.

Forste gangs utforelse:

D) Innsamling av data for simulering:
En ruteplan for et helt ar er som regel delt opp i flere perioder. Et eksempel pa dette er
R 98.1 & R 98.2. I tillegg ma ruteplanen skisseres ogsa for sekvenser internt i hver
periode. Et eksempel her er typiske forskjeller i ruteplanen for hver ny ukedag. Man
kan pé bakrunn av denne totale ruteplanen skissere karakteristiske ruter og delruter
ved regionsgrenser, og dermed skissere opp hver enkeltsimulering som ma utferes. For
a utfere simuleringene kreves i tillegg opplysninger angdende hva som normalt er
trekkraft og togvekt for hver av skisserte enkeltrutene. Totalt anslas dette arbeidet &
kreve 1 mann pa fulltid i ca. 5 uker.
Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige ma da anskaffes.
Dette arbeidet anslas til & kreve 2 mann pa fulltid i ca. 2 uker.

1l) Simuleringer:
For selve simuleringene anslas det 4 kreve 1 mann pa fulltid i ca 2 uker.

IIl)  Korrigeringer:
Det sterste arbeidet med korrigeringer vil vare i sammenheng med Togvarme. Det kan
antas at dette arbeidet krever 2 mann i ca 2 uker.

V) Tabellforing:
For a strukturere og tabellfore resultatene i et regneark som kan forenkle det videre
arbeidet anslds det & kreve 1 mann pa fulltid i ca 3 dager.

V) Strukturering av statistisk data:
Ombkostninger i forbindelse med rapporteringsrutiner innen hvert trafikkselskap tas
ikke med her. Det forutsettes videre at inndata er minimum delvis konverterbart til
onsket datastruktur. Det antas da at innhenting og strukturering av alle statistiske data
for kjorte brtonnkm krever 2 mann i ca 2 uker.

V)  Fordeling av energiregningen:
Beregning av energiforbruket for hvert trafikkselskap, tariffering og den videre
fordelingen av energiregningen antas & kreve 2 mann i ca 2 uker.

Andre gangs utforelse:

D) Innsamling av data for simulering:
Ved gjennomgang av en ny ruteplan antas det at man stort sett finner mange likheter
med fjorarets ruteplan. Det antas derfor videre at det totale arbeidet med innsamling av
informasjon kun krever halve fjorarets arbeid. Totalt anslas dette arbeidet & kreve 1
mann pa fulltid i ca. 2,5 uker.
Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige ma da anskaffes.
Dette arbeidet anslas til a kreve 1 mann pa fulltid i ca. 2 uker.

1) Simuleringer:
Man kan regne med at store deler av simuleringene allerede er simulert i tidligere
arbeider. For selve simuleringene anslas det derfor 4 kreve 1 mann pa fulltidica 1
uke.

IIl)  Korrigeringer:
Har man korrigert for togvarme en gang har man gode indikasjoner pa metode og
beregninger. Det antas derfor 4 kreve 1 mann i ca 1 uke.
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IV)  Tabellforing:
For & strukturere og tabellfere resultatene i et regneark som kan forenkle det videre
arbeidet anslés det & kreve 1 mann pa fulltid i ca 3 dager.

V) Strukturering av statistisk data:
Ombkostninger i forbindelse med rapporteringsrutiner innen hvert trafikkselskap tas
ikke med her. Det forutsettes videre at inndata er minimum delvis konverterbart til
onsket datastruktur. Det antas da at innhenting og strukturering av alle statistiske data
for kjerte brtonnkm krever 2 mann i ca 2 uker.

Vl)  Fordeling av energiregningen:
Beregning av energiforbruket for hvert trafikkselskap, tariffering og den videre
fordelingen av energiregningen antas 4 kreve 2 mann i ca 2 uker.

Kostnader:
Ved beregninger av kostnader forbundet med avregningssystemet beregnes disse med
forutsetning om en timekostnad péa 450 NOK, og avrundet til nzrmeste hele 5000 kr.

Eﬂtsjc_gangs_utfmﬂ&_ And:c.za.nas_uxfmlss:
85.000 kr 40.000 kr
65.000 kr 35.000 kr
II 35.000 kr II 15.000 kr
11 65.000 kr 111 15.000 kr
IV 10.000 kr IV 10.000 kr
\' 65.000 kr A 65.000 kr
VI 65.000kr VI 65.000kr
totalt 390.000 kr 250.000 kr

For denne metoden kan man betegne forskjellen mellom kostnaden for ferste ar og andre aret
for en investeringskostnad. Dette gir dermed :

Investeringskostnad = (390.000 - 250.000) kr = 140.000 kr
Arlige kostnader = 250.000 kr

Forventet neyaktighet
Generelt for metoden gjelder at utslagsgivende for neyaktigheten ligger i beregninger av
energiforbruk/brtonnkm og statistikk for kjerte brtonnkm.

Dette avregningssystemet baseres i hovedsak pa en prosentvis fordeling av energiregningen ut
fra kjerte brtonnkm, og derfor regnes noyaktigheten her ut fra avvik fra korrekt fordeling av
energiregningen mellom trafikkselskapene.

Drofting av forventet noyaktighet mhp korrekt fordeling kan da videre deles i to
hovedgrupper:

e Simulering (inndata, utdata).

e Statistikk og resultatbehandling.
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Shniiies
Momenter som kan vare opphav til ungyaktigheter er:
e Ruteplan (kjering fra til driftspausehaller, etc. ).
Valg av representative ruter 1 simuleringene.
Valg av normal trekkraft for de representative rutene.
Valg av normal togvekt (statistisk snitt) for de representative rutene.
Togkjer regner ikke med elektriske egenskaper (forskjellig fra loktype til loktype).
Togkjer gir kun energiforbruket ut fra hjulringene.

Det kan vare vesentlige forskjeller i elektriske egenskaper for trekkraftmateriell fra
trafikkselskap til trafikkselskap. Dette kan vare opphav til uneyaktigheter i fordelingen av
energiregningen mellom de forskjellige trafikkselskapene. Uten noen form for korrigeringer
eller tariffsystem som tar hensyn til disse forskjellene kan man risikere en uneyaktighet i
avregningen pa ca +/- 20 %.

Avvik i bruk av trekkraftmateriell for den enkelte ruten gir opphav til store ungyaktigheter i
energiavregningen. Simuleringene skal basere seg pa "normal" trekkraft for den enkelte ruten.
Her kan det for det enkelte trafikkselskap vare langt hyppigere avvik enn hos andre
trafikkselskap. Uten noen form for tilsynsordning m/korrigeringer av resultatene antas
ungyaktigheter i avregningen pa opptil +/- 10 %.

Dersom man forgvrig benytter samme neyaktighetskriterium for hver enkelt simulering og for
beregninger pa bakrunn av simulering vil selve simuleringene og den videre
resultatbehandlingen ikke skille noyaktighetsgrad fra trafikkselskap til trafikkselskap. Det er
dermed av avgjerende betydning at man finner gode kriterier for valg av inndata til
simuleringene.

Statistik] ———

Ved innsamling av kjerte brtonnkm for hver enkelt rute i ruteplanen er det avgjerende at det
enkelte trafikkselskap har tilstrekkelige rutiner for rapportering. Bare fantasien setter grenser
for hvilke momenter som spiller pa neyaktigheten. Det forutsettes derfor at statistikken er
korrekt.

Med trafikkselskap som i hovedsak kun trafikkerer enkelte strekninger innen en region kan
metoden med en prosentvis fordeling etter forbruket gi feil fordelingen av energiregningen.
Arsaken til dette er forskjellige tapskostnader pa forskjellige strekninger innen den enkelte
regionen. Alle tapskostnader innen en region blir med denne metoden ogsa fordelt etter det
prosentvise forbruket pa det enkelte loket. Dette kan kompenseres med tariffer for kjort
strekning dersom enskelig. Uneyaktigheter mhp. kun den prosentvise fordelingen innen hver
region sees derfor bort i fra her.

|
I
I
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6.1.3 Simulere representativt utvalg av ruteplanen i SIMTRAC,

Beskrivelse av metode

Beskrivelse

I det folgende vil metode for avregning etter kjorte brtonnkm beskrives spesielt med hensyn
pa bruk av simuleringsprogrammet SIMTRAC.

Det er ingen store forskjeller sammenlignet med Togkjer, men SIMTRAC tar utgangspunkt i
fullt utviklede modeller for det elektriske nettet og trekkraftmateriellets elektriske egenskaper.
Dette krever normalt en storre datainnsamling enn ved bruk av Togkjer.

Forste trinn i metoden blir igjen a finne de rutene som er karakteristisk for en ruteplan. Man
finner altsd de rutene som i etterkant kan representere alle andre ruter i ruteplanen, men da tatt
hensyn til andre strekninger og andre togvekter.

Neste trinn blir & simulere hver enkelt rute man til da har bestemt seg for. For hver av
enkeltrutene beregnes det totale energiforbruk/brtonnkm. I tillegg til simuleringene kan det
vare behov for a korrigere simuleringene for avvik. Avvik som kan korrigeres for her er f.eks.
togvarme, Kjoring til driftspausehaller etc.

Av simuleringene finner man energiforbruk/brtonnkm for hver karakteristisk rute. Dette
tabellfores etter rutetyper (fjerntrafikk, naertrafikk osv. ) og trafikkselskap. Denne tabellen er
da inngangsdata til den videre generelle metoden for avregning etter kjorte brtonnkm.

Metode i forhold til tariff
SIMTRAC er et togsimuleringsprogram som kan simulere en hvilken som helst spesifisert
ruteplan. Som utgangsdata fra programmet kan man fa fortlopende resultater i tabell eller
grafisk form. Denne datamengden kan videre behandles pé ensket mate. Med disse
egenskapene egner programmet seg spesielt i sammenheng med tariffsystemer som tar hensyn
til bade effektledd og energiledd.

I SIMTRAC har man full representasjon av de elektriske egenskapene i trekkraftmateriellet
(forutsatt at forbruket refereres til 3-fase- eller omformerstasjonsniva). Man behever derfor
ikke & ha spesielle tariffer for virkningsgraden og cos ¢ , slik man for eksempel ber ha for
Togkjer.
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Figur 6.3 Skjematisk fremstilling av metoden.

For persontog er det normalt stor forskjell pa det midlere energiuttaket om vinteren og om
sommeren. Om vinteren brukes en del energi til ren oppvarming av kupeer, og er definert som
togvarme. I denne metoden tar man sikte pa a korrigere simuleringsresultatene for togvarme,
som om man hadde en jevn temperatur over hele aret. For & gjere disse korrigeringene
behever man statistiske data for energiforbruket om sommeren v.s vinteren for hver enkelt
togtype. Det ekstra forbruket om vinteren kan beregnes pa flere mater:

e Man kan bruke malinger ombord i enkelte tog for & verifisere det ekstra energiforbruket om
vinteren.

e En annen mulighet er & finne perioder p4 degnet med tilnarmet enerddende kjoringer av
persontrafikktog, og videre bruke statistisk data for energiuttaket fra omformerstasjonene
til & beregne gkningen i energiforbruket om vinteren v.s sommeren. Av dette ekstra
energiuttaket pa vinteren mé man da trekke fra forbruk via faste installasjoner; togvarme
(hentes i hovedsak fra kl) og sporvekselvarme (hentes i liten grad fra kl). Forbruket av
provestrem antas likt sommer som vinter, og er forovrig neglisjerbart.

Nar man spesifiserer de enkelte rutene man bestemmer seg for & simulere, ma man finne hva
slags trekkraft som er normalt for den enkelte ruten. Dette vil dermed ligge til grunn for
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simuleringer og eventuelle justeringer i tarifferingen. Avvik i bruk av trekkraft i forhold til
normale omstendigheter vil dermed ikke bli tatt hensyn til ved denne metoden.

Ressursbehov
Man ma her skille mellom forste gang man benytter seg av metoden og for repetisjoner av
metoden for senere avregningsperioder.

Ferste gangs utforelse:

D) Innsamling av data for simulering:
En ruteplan for et helt ar er som regel delt opp i flere perioder. Et eksempel pa dette er
R 98.1 & R 98.2. ] tillegg ma ruteplanen skisseres ogsa for sekvenser internt i hver
periode. Et eksempel her er typiske forskjeller i ruteplanen for hver ny ukedag. Man
kan pa bakrunn av denne totale ruteplanen skissere karakteristiske ruter og delruter
ved regionsgrenser, og dermed skissere opp hver enkeltsimulering som ma utferes. For
a utfore simuleringene kreves i tillegg opplysninger angaende hva som normalt er
trekkraft og togvekt for hver av skisserte enkeltrutene. Totalt anslas dette arbeidet &
kreve 1 mann pa fulltid i ca. 5 uker.
Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige ma da anskaffes.
Dette arbeidet anslas til 4 kreve 2 mann pa fulltid i ca. 4 uker.

1) Simuleringer:
For selve simuleringene anslas det 4 kreve 2 mann pa fulltid i ca 3 uker.

1Il)  Korrigeringer:
Det sterste arbeidet med korrigeringer vil vare i sammenheng med togvarme. Det kan
antas at dette arbeidet krever 2 mann i ca 2 uker.

IV)  Tabellforing:
For & strukturere og tabellfere resultatene i et regneark som kan forenkle det videre
arbeidet anslas det & kreve 1 mann pé fulltid i ca 3 dager.

V) Strukturering av statistisk data:
Omkostninger i forbindelse med rapporteringsrutiner innen hvert trafikkselskap tas
ikke med her. Det forutsettes videre at inndata er minimum delvis konverterbart til
onsket datastruktur. Det antas da at innhenting og strukturering av alle statistiske data
for kjerte brtonnkm krever 2 mann i ca 2 uker.

Vl)  Fordeling av energiregningen:
Beregning av energiforbruket for hvert trafikkselskap, tariffering og den videre
fordelingen av energiregningen antas & kreve 2 mann i ca 2 uker.

Andre gangs utforelse:

D) Innsamling av data for simulering:
Ved gjennomgang av en ny ruteplan antas det at man stort sett finner mange likheter
med fjorarets ruteplan. Det antas derfor videre at det totale arbeidet med innsamling av
informasjon kun krever halve fjorarets arbeid. Totalt anslas dette arbeidet & kreve 1
mann pa fulltid i ca. 2,5 uker.
Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige mé da anskaffes.
Dette arbeidet anslas til 4 kreve 1 mann pé fulltid i ca. 2 uker.
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1) Simuleringer:
Man kan regne med at store deler av simuleringene allerede er simulert i tidligere
arbeider. For selve simuleringene anslés det derfor & kreve 1 mann pa fulltid i ca 2
uker.

IIl)  Korrigeringer:
Har man korrigert for togvarme en gang har man gode indikasjoner pa metode og
beregninger. Det antas derfor a kreve 1 mann i ca 1 uke.

V)  Tabellforing:
For & strukturere og tabellfere resultatene i et regneark som kan forenkle det videre
arbeidet anslas det 4 kreve 1 mann pa fulltid i ca 3 dager.

V) Strukturering av statistisk data:
Ombkostninger i forbindelse med rapporteringsrutiner innen hvert trafikkselskap tas
ikke med her. Det forutsettes videre at inndata er minimum delvis konverterbart til
ensket datastruktur. Det antas da at innhenting og strukturering av alle statistiske data
for kjerte brtonnkm krever 2 mann i ca 2 uker.

Vl)  Fordeling av energiregningen:
Beregning av energiforbruket for hvert trafikkselskap, tariffering og den videre
fordelingen av energiregningen antas & kreve 2 mann i ca 2 uker.

Kostnader
Ved beregninger av kostnader forbundet med avregningssystemet beregnes disse med
forutsetning om en timekostnad pa 450 NOK, og avrundet til naermeste hele 5000 kr.

Forste gangs utforelse: Andne_aangs_ul;fmlsz.
I 85.000 kr 40.000 kr
135.000 kr 35.000 kr
1 100.000 kr | 35.000 kr
111 65.000 kr 111 15.000 kr
1AY 10.000 kr v 10.000 kr
A 65.000 kr A 65.000 kr
VI 65.000 kr VI 65.000 kr
totalt 525.000 kr 270.000 kr

For denne metoden kan man betegne forskjellen mellom kostnaden for forste ar og andre aret
for en investeringskostnad. Dette gir dermed :

Investeringskostnad = (525.000 - 270.000) kr = 255.000 kr
Arlige kostnader = 270.000 kr

Forventet noyaktighet
Generelt for metoden gjelder at utslagsgivende for neyaktigheten ligger i beregninger av
energiforbruk/brtonnkm og statistikk for kjerte brtonnkm.

Dette avregningssystemet baseres i hovedsak pé en prosentvis fordeling av energiregningen ut
fra kjerte brtonnkm, derfor regnes neyaktigheten her ut fra avvik fra korrekt fordeling av
energiregningen mellom trafikkselskapene.
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Drofting av forventet ngyaktighet mhp riktig fordeling kan da videre deles i to hovedgrupper:
e Simulering (inndata, utdata).
e Statistikk og resultatbehandling.

Simulering:

Momenter som kan vare opphav til uneyaktigheter er:

Ruteplan (kjering fra til driftspausehaller, etc. ).

e Valg av representative ruter.

e Valg av normal trekkraft for de representative rutene.

e Valg av normal togvekt (statistisk snitt) for de representative rutene.

Avvik i bruk av trekkraftmateriell for den enkelte ruten gir opphav til store ungyaktigheter i
energiavregningen. Simuleringene skal basere seg pa "normal" trekkraft for den enkelte ruten.
Her kan det for det enkelte trafikkselskap vare langt hyppigere avvik enn hos andre
trafikkselskap. Uten noen form for tilsynsordning m/korrigeringer av resultatene antas
ungyaktigheter i avregningen pa opptil +/- 10 %.

Dersom man forgvrig benytter samme neyaktighetskriterium for hver enkelt simulering og for
beregninger pa bakrunn av simulering vil selve simuleringene og den videre
resultatbehandlingen ikke skille i noyaktighetsgrad fra trafikkselskap til trafikkselskap. Det er
dermed av avgjerende betydning at man finner gode kriterier for valg av inndata til
simuleringene.

Statistikl Hathehandliso:
Ved innsamling av kjerte brtonnkm for hver enkelt rute i ruteplanen er det avgjerende at det
enkelte trafikkselskap har tilstrekkelige rutiner for rapportering. Bare fantasien setter grenser
for hvilke momenter som spiller pa neyaktigheten. Det forutsettes derfor at statistikken er

korrekt.

Med trafikkselskap som i hovedsak kun trafikkerer enkelte strekninger innen en region kan
metoden med en prosentvis fordeling etter forbruket gi feil fordelingen av energiregningen.
Arsaken til dette er forskjellige tapskostnader pa forskjellige strekninger innen den enkelte
regionen. Alle tapskostnader innen en region blir med denne metoden ogsé fordelt etter det
prosentvise forbruket for det enkelte toget. Dette kan kompenseres med tariffer for kjort
strekning dersom enskelig. Ungyaktigheter mhp. kun den prosentvise fordelingen innen hver
region sees derfor bort i fra her.
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6.2 Avregning etter kun maling - Malere ombord i alle tog

Beskrivelse av metode

Beskrivelse

Til denne metoden er det behov for falgende utstyr ombord i alle tog; energimaler, terminal
(registre/telleverk), apparat for registrering av regionsgrenser (fortrinnsvis GPS mottaker) og
mobiltelefon m/modem. I tillegg er det behov for en sentral enhet tilknyttet telefon. Utstyret er
tidligere beskrevet under kapittel 3.2.

Energimaler med registrering av forbrukt energi, tilbakematet energi samt toppeffekt vil gi
storst rettferdighet mhp. fordeling av energikostnadene, men vil kreve terminal med flere
registre ombord.

Milere og nedvendig datautstyr installeres ombord i alle tog. Energiforbruket samt eventuelt
tilbakematet energi og toppeffekt i tog avleses og overferes via mobiltelefon til en sentral
enhet, som beskrevet i kap. 3.2.4. Dette gjores automatisk. Data som samles inn kan foruten
energiavregning ogsé benyttes til statistikker eller kontroll av enek-tiltak.

Metode i forhold til tarifh
I tillegg til & male energiforbruket kan man registrere toppeffekten innenfor en tidsperiode.

Denne toppeffekten kan benyttes som en parameter i et effektledd i tariffen. Man kan ogsa
registrere tilbakematet energi for 4 bruke dette i en tariff som skiller mellom levert energi fra
kl-anlegg og tilbakematet energi fra tog. For 4 kompensere for ulike andre faktorer som cos¢
og installert ytelse mé man vektlegge dem ut fra oppgitte data for toget evt. kombinert med
simuleringer for 4 underseke hvordan de virker inn pé de totale energiutgiftene til JBV Bane
Energi.

SKi P illi
Installering av energimalere — Sammenholde total energi-
ombord i alle tog kostnad innen hver region
mot totalt energiforbruk
innen hver region

Reglonsgrenﬁ—« . )E
\\

‘ P /" S
Avlesnmg av malere | < Tariffer

| Ty /

|

-

I

Total energiregning innen
hver region fordeles mellom
trafikkselskapene.

;

Tabellfgre resulterende
energiforbruk for hvert enkelt
‘ trafikkselskap innen hver region

Figur 6.4 Skjematisk framstilling av metoden.
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Hvordan i i
Denne metode tar hensyn til alle avvik. Dette krever at man i tillegg ma registrere i systemet
hver gang et lok eller en motorvogn lanes ut/byttes mellom trafikkselskapene.

Ressursbehov

Disse momentene vil vare utslagsgivende for kostnadene ved gjennomfering av metoden:
e Valg av materiell

e Montering av energimdler med tilherende utstyr

e Installering av datasystem i tog og sentral

e Administrasjon/oppfolging

Kostnader

Vi har pr. i dag noe usikkerhet angdende materielltype og pris. Etter korrespondanse og mater
med SJ har vi fatt en del opplysninger og erfaringer, og har benyttet dette som erfaringstall
ved beregning av kostnader.

tnader av el
For datasystem
Terminal kr. 5.000,-
Mobiltelefon kr. 5.000,-
Detekteringsenhet for passering av regions-
grense (f.eks. GPS-mottaker m/antenne) kr. 10.000,-
Installasjon kr. 5.000,-
For energimiling
Spenningstransformator kr. 25.000,-
Stremtransformator kr. 5.000,-
Energimaéler for aktiv effekt kr. 5.000,-
Installasjon kr. 40.000,-
Sum pr. tog kr.  100.000,-
Sum for 275 stk. tog 1) [kr. 27.500.000,-
Tilleggskostnader for BM 69 (83 stk.) 2) [kr. 6.425.000,-
Sentralenhet (PC + software) kr. 60.000,-
Tilknytningsavgift for mobiltelefon 3) | kr. 137.500,-
Totale kostnader kr. 34.122.500,-
Totale kostnader avrundet kr. 34.100.000,-
1. Tilsammen ca. 275 stk. tog, se 3.2.1.

2. I enkelte togtyper som f. eks. BM 69 vil det vare behov for installasjon av
stremtransformator pa taket pga. liten plass inne i motorvognen. Dette medferer behov for
forsterkning av taket og dermed store kostnader (erfaring fra Sverige). Tilleggskostnader
som medferes av denne typen (BM 69) er ca. 25% av sum kostnader pr. tog.

3. Vi antar en tilknytningsavgift pr. mobiltelefon pa ca. kr. 500,-.
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K for vedl Atlie admmies son def o vedlikehold
Administrasjon ca. ett arsverk kr.  300.000.-
Drift og vedlikehold av datautstyr

ca. %2 arsverk kr.  200.000,-
Energimalere m/utstyr ca. /2 arsverk kr.  160.000,-
Abonnementsavgift + tellerskritt kr. 825.000,-
Sum kr. 1.485.000,-
Avrundet kr. 1.500.000,-

Forventet neyaktighet
De avleste verdiene vil ha en ngyaktighet kun begrenset av neyaktighetsklassen til
maéletransformatorene og telleverket, som vil ligge i omradet 0.5 - 2 %.

Fordelingen av tapene i kl-anlegget ma gjores pa grunnlag av energiforbruket til hvert tog evt.
korrigert for faktorer som cos og kjert strekning, dette vil ikke gi en helt noyaktig fordeling
av tapskostnadene. Man anser likevel at tapskostnadene fordeles pa den best mulige maten.

I tillegg males disse verdiene direkte pa toget som faktisk har brukt energien, under alle
forhold. Man far derfor dekket alle avvik.

Registrering i forbindelse med passering av regionsgrensene vil fore til en korrekt fordeling av
energiregningen innen hver region.

Pé bakgrunn av argumentene over anses denne metoden & gi en meget hoy grad av
noyaktighet i avregningen.
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6.3 Avregning etter kun simuleringer

Et energiavregningssystem med kun simuleringer krever et simuleringsprogram som tar
hensyn til de fleste relevante forhold, for p4 denne méten a luke ut flest mulige arsaker til
unoyaktigheter.

For denne metoden er det forutsatt bruk av simuleringsprogrammet SIMTRAC.
Hovedgrunnen til dette er at dette simuleringsprogrammet har fullverdige modeller for bade
det elektriske nettet og for trekkraftmateriellet. Modellene har en stor neyaktighet og kan
detaljeres etter gnske.

SIMTRAC er et togsimuleringsprogram som kan simulere en hel ruteplan. | dag ma man
legge inn ruteplanen manuelt ved tastetrykking. Det er intensjoner om a lage modeller som gir
muligheter for & konvertere ruteplaner direkte fra eksempelvis Railplan. Dermed kan planlagte
ruteplaner utarbeidet ved ruteplankontoret simuleres direkte. Har man simulert en ruteplan
kan man for hvert enkelt tog i ruteplanen finne elektrisk energiforbruk. Resultatene kan gis 1
tabell eller grafisk, og kan bearbeides videre om dette er onskelig.

I tillegg til strekninger, hastigheter og trekkraftmateriell, er ogsé forventet togvekt av
avgjerende betydningen nar man kun avregner etter simuleringer.

6.3.1 Simulere hel ruteplan i forkant

Man baserer her hele metoden pa grunnlag av forventede togvekter og trekkraft og ikke hva
som faktisk er kjert. Hele avregningssystemet blir en modifikasjon av Osterrikes
avregningssystem. Det vil si at man her minst er avhengig av samme datamengde. For det
Osterrikske avregningssystemet kan man derimot slippe med langt faerre simuleringer. Dette
vil vises klarere i de neste avsnittene.

Beskrivelse av metode

Beskrivelse

Forste trinn blir 4 innhente den gjeldende ruteplanen. For a luke ut arsaker til feil ber lastingen
av ruteplanen forst finne sted etter at man har konstatert at ruteplanen fungerer.

Neste trinn blir & simulere hele ruteplanen. Med dette menes at ruteplanen mé simuleres i sin
helhet over et degn og for hvert degn i uken. I tillegg har normalt en ruteplan mindre
korreksjoner avhengig av periode 1 aret. For & ta hensyn til dette ogsa ma hver av periodene
simuleres.

Med forutsetning av at man ensker & skille forbruket i de enkelte regionene, behover man ikke
a ta hensyn til dette for i resultatgranskingen. Dette er ikke nedvendig med SIMTRAC
ettersom man kan bearbeide resultatene pa en hensiktsmessig mate. Man kan med SIMTRAC
altsa finne forbruket innen hver region i ettertid.

Siden man kun baserer seg pa simuleringer av ruteplanen ber simuleringene pa en eller annen
mate verifiseres. Dette ber gjores vha. mélinger pa enkelte strekninger.
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I tillegg til verifiseringer av simuleringene kan det vare behov for a korrigere simuleringene
for avvik. Avvik som kan korrigeres for her er f.eks. erfaringer fra verifiseringene, togvarme,
kjering til driftspausehaller etc.

Av simuleringene finner man energiforbruket for hver enkelt rute i ruteplanen og innen hver
enkelt region. Avhengig av tariffsystem tabellfores resultatene separat for hvert av de aktuelle
trafikkselskapene.

Total energiregning innen hver region skal videre fordeles pa de ulike trafikkselskapene. Man
tar her sikte pa & dele energiregningen i et fastledd og et variabelt ledd (hhv. effektledd og
energiledd). Den delen av total energiregning innen hver region som ikke dekkes av fastleddet
skal da dekkes av det variable leddet. Kilowattimeprisen pé den variable delen fastsettes etter
dette slik:

pris/k Wh = (total energiregning - totalt fastledd) / totalt energiforbruk innen hver region.

Fastsetting av fastleddet blir en del av tariffsystemet og kan vare avhengig av strekninger,
effekttopper, etc.

Etter dette kan total energiregning innen den enkelte regionen beregnes for hvert av
trafikkselskapene. Man har da funnet forventet forbruk over et ar for hvert av de aktuelle
trafikkselskapene.

Metode i forhold til tarif
SIMTRAC er et togsimuleringsprogram som kan simulere en hvilken som helst spesifisert
ruteplan. Som utgangsdata fra programmet kan man fa fortlopende resultater i tabell eller
grafisk form. Denne datamengden kan videre behandles pa ensket mate. Med disse
egenskapene egner programmet seg spesielt i sammenheng med tariffsystemer som tar hensyn
til bade et fastledd (effektledd) og et variabelt ledd (energiledd).

[ SIMTRAC har man full representasjon av de elektriske egenskapene i trekkraftmateriellet.
Man behever derfor ingen tariff som tar hensyn til virkningsgraden.

Det ber derimot vzre en tariff som tar hensyn til cos ¢. Arsaken til dette er at simulerer man
en hel ruteplan i SIMTRAC vil man kun kunne skissere energiforbruket ved toget for hvert
enkelt tog. Dermed vil man ikke kunne fordele tapene (med arsak i en dérlig cos ¢) i1 kl-
anlegget pa en korrekt mate mellom de forskjellige trafikkselskapene.

Det kan derimot vise seg & vare hensiktsmessig a bruke en egen tariff for den enkelte
strekningen. Denne tariffen gjenspeiler tapene i energiforsyningen, der tapene er en kostnad
direkte forbundet med det elektriske kraftuttaket for det enkelte lok/tog.
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Skiematisk fremstilli
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Figur 6.5

Hvordan héndteres avvik
For persontog er det normalt stor forskjell pa det midlere energiuttaket om vinteren og om
sommeren. Om vinteren brukes en del energi til ren oppvarming av kupeer, og er definert som

togvarme. I denne metoden tar man sikte pa & korrigere simuleringsresultatene for togvarme,
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Skjematisk fremstilling av metoden.

som om man hadde en jevn temperatur over hele aret. For & gjore disse korrigeringene
behever man statistiske data for energiforbruket om sommeren v.s vinteren for hver enkelt
togtype. Det ekstra forbruket om vinteren kan beregnes pé flere méter:

e Man kan bruke mélinger ombord i enkelte tog for & verifisere det ekstra energiforbruket om

vinteren.

¢ En annen mulighet er & finne perioder pa degnet med tilnzrmet eneradende kjeringer av

persontrafikktog, og videre bruke statistisk data for energiuttaket fra omformerstasjonene

til & beregne gkningen i energiforbruket om vinteren v.s sommeren. Av dette ekstra

energiuttaket pa vinteren ma man da trekke fra forbruk via faste installasjoner; togvarme
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(hentes i hovedsak fra kl) og sporvekselvarme (hentes i liten grad fra kl). Forbruket av
provestrom antas likt sommer som vinter, og er forevrig neglisjerbart.

Nar man spesifiserer de enkelte rutene man bestemmer seg for & simulere, ma man finne hva
slags trekkraft som er normalt for den enkelte ruten. Dette vil dermed ligge til grunn for
simuleringer og eventuelle justeringer i tarifferingen. Avvik i bruk av trekkraft i forhold til
normale omstendigheter vil dermed ikke bli tatt hensyn til ved denne metoden.

Ressursbehov

Man ma her skille mellom fer og etter en direkte konvertering av ruteplanen fra Railplan er
mulig. I tillegg méa man skille mellom ferste gang man benytter seg av metoden og for
repetisjoner av metoden for senere avregningsperioder.

Ressursbehov for direkte konvertering av ruteplanen

Eorste gangs utforelse:

D Innsamling av data for simulering:
En ruteplan for et helt &r er som regel delt opp i flere perioder. Et eksempel pa dette er
R 98.1 & R 98.2. I tillegg ma ruteplanen skisseres ogsa for sekvenser internt i hver
periode. Et eksempel her er typiske forskjeller i ruteplanen for hver ny ukedag. For
a utfore simuleringene kreves i tillegg opplysninger angaende hva som normalt er
trekkraft og togvekt for hvert lok/tog i ruteplanen. Totalt for et &rs ruteplan anslas
dette arbeidet & kreve 2 mann pa fulltid i ca. 5 uker.
Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige ma da anskaffes.
Dette arbeidet anslés til & kreve 2 mann pé fulltid i ca. 4 uker.

1l) Simuleringer (inklusive innleggelser av data):
For simuleringene anslas det & kreve 2 mann pa fulltid i ca 8 uker.

IIl)  Verifisering:
For selve verifiseringene antas bruk av lok med eksisterende maleutstyr. Dette anslas
4 kreve 2 mann i 4 dager.

IV)  Korrigeringer:
Det storste arbeidet med korrigeringer vil vere i sammenheng med Togvarme. Det kan
antas at dette arbeidet krever 2 mann i ca 2 uker.

V) Tabellforing & resultatbehandling:
For & strukturere og tabellfore resultatene i et regneark for hver region som kan
forenkle det videre arbeidet anslas det & kreve 2 mann pé fulltid i ca 1 uke.

VI)  Beregning av kostnader for det enkelte trafikkselskap:
Arbeidet med tariffering og fordeling av kostnader anslas ved denne metoden til &
kreve 2 mann i ca 3 uker.

Andre gangs utferelse:

D) Innsamling av data for simulering:
Ved gjennomgang av en ny ruteplan antas det at man stort sett finner mange likheter
med fjorarets ruteplan. Det antas derfor videre at det totale arbeidet med innsamling av
informasjon kun krever halve fjorérets arbeid. Totalt anslas dette arbeidet & kreve 2
mann pa fulltid i ca. 2,5 uker.
Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige méa da anskaffes.
Dette arbeidet anslas til 4 kreve 2 mann pa fulltid i ca. 1 uke.
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1) Simuleringer (inklusive innleggelser av data):
For simuleringene anslas det 4 kreve 2 mann pa fulltid i ca 4 uker.

1I)  Verifisering:
Man antar at man kan se bort fra verifiseringer av simuleringer ved utferelsen andre
gang.

1V)  Korrigeringer:
Har man korrigert for togvarme en gang har man gode indikasjoner pa metode og
beregninger. Det antas derfor 4 kreve 1 mann i ca 1 uke.

V) Tabellforing & resultatbehandling:
For a strukturere og tabellfore resultatene i et regneark for hver region som kan
forenkle det videre arbeidet anslas det & kreve 2 mann pa fulltid i ca 1 uke.

VI)  Beregning av kostnader for det enkelte trafikkselskap:
Arbeidet med tariffering og fordeling av kostnader anslés ved denne metoden til &
kreve 2 mann i ca 3 uker.

Kostnader

Ved beregninger av kostnader forbundet med avregningssystemet beregnes disse med
forutsetning om en timekostnad pa 450 NOK, og avrundet til naermeste hele 5000 kr. Det
regnes ikke med noen evrige administrasjonskostnader for dette avregningssystemet.

Forste gangs utforelse: Andre gangs utforelse
I 170.000 kr I 85.000 kr
135.000 kr 35.000 kr
11 270.000 kr II 135.000 kr
111 20.000 kr 11 0 kr
\Y 60.000 kr vV 15.000 kr
\Y 35.000 kr \Y 35.000 kr
VI 100.000 kr VI 100.000 kr
totalt 790.000 kr 405.000 kr

For denne metoden kan man betegne forskjellen mellom kostnaden for ferste ar og andre aret
for en investeringskostnad. Dette gir dermed :

Investeringskostnad = (790.000 - 405.000) kr = 385.000 kr
Arlige kostnader = 405.000 kr

Ressursbehov etter direkte konvertering av ruteplanen

Forste gangs utforelse:

D) Innsamling av data for simulering:
En ruteplan for et helt &r er som regel delt opp i flere perioder. Et eksempel pa dette er
R 98.1 & R 98.2. ] tillegg mé ruteplanen skisseres ogsa for sekvenser internt i hver
periode. Et eksempel her er typiske forskjeller i ruteplanen for hver ny ukedag. For
a utfore simuleringene kreves i tillegg opplysninger angaende hva som normalt er
trekkraft og togvekt for hvert lok/tog i ruteplanen. Totalt for et ars ruteplan anslas
dette arbeidet a kreve 2 mann pa fulltid i ca. 5 uker.
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Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige etter konvertering av
ruteplan fra Railplan ma da anskaffes. Dette arbeidet anslas til & kreve 2 mann pa
fulltid i ca. 4 uker.

1) Simuleringer (inklusive innleggelser av data):
For simuleringene anslas det 4 kreve 2 mann pa fulltid i ca 2 uker.

1) Verifisering:
For selve verifiseringene antas bruk av lok med eksisterende méleutstyr. Dette anslas
a kreve 2 mann i 4 dager.

V)  Korrigeringer:
Det storste arbeidet med korrigeringer vil vaere 1 sammenheng med Togvarme. Det kan
antas at dette arbeidet krever 2 mann i ca 2 uker.

V) Tabellforing & resultatbehandling:
For a strukturere og tabellfore resultatene i et regneark for hver region som kan
forenkle det videre arbeidet anslas det & kreve 2 mann pa fulltid i ca 1 uke.

VI)  Beregning av kostnader for det enkelte trafikkselskap:
Arbeidet med tariffering og fordeling av kostnader anslas ved denne metoden til a
kreve 2 mann i ca 3 uker.

Andre gangs utferelse:

1) Innsamling av data for simulering:
Ved gjennomgang av en ny ruteplan antas det at man stort sett finner mange likheter
med fjordrets ruteplan. Det antas derfor videre at det totale arbeidet med innsamling av
informasjon kun krever halve fjorérets arbeid. Totalt anslds dette arbeidet & kreve 2
mann pa fulltid i ca. 2,5 uker.
Alle strekningsdata, lokdata og togdata som ikke er tilgjengelige méa da anskaffes.
Dette arbeidet anslas til & kreve 2 mann pa fulltid i ca. 1 uke.

1) Simuleringer (inklusive innleggelser av data):
For simuleringene anslés det & kreve 2 mann pé fulltid i ca 2 uker.

IIl)  Verifisering:
Man antar at man kan se bort fra verifiseringer av simuleringer ved utferelsen andre
gang.

IV)  Korrigeringer:
Har man korrigert for togvarme en gang har man gode indikasjoner pid metode og
beregninger. Det antas derfor & kreve 1 mann i ca 1 uke.

V) Tabellforing & resultatbehandling:
For & strukturere og tabellfere resultatene i et regneark for hver region som kan
forenkle det videre arbeidet anslas det & kreve 2 mann pa fulltid i ca 1 uke.

VI)  Beregning av kostnader for det enkelte trafikkselskap:
Arbeidet med tariffering og fordeling av kostnader anslas ved denne metoden til &
kreve 2 mann i ca 3 uker.

Kostnader

Ved beregninger av kostnader forbundet med avregningssystemet beregnes disse med
forutsetning om en timekostnad pa 450 NOK, og avrundet til neermeste hele 5000 kr. Det
regnes ikke med noen gvrige administrasjonskostnader for dette avregningssystemet.
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Forste gangs utforelse: Andmaanesmfﬂmlss
I 170.000 kr 85.000 kr
135.000 kr 35.000 kr
11 65.000 kr Il 65.000 kr
111 20.000 kr 111 0 kr
v 60.000 kr 1Y 15.000 kr
\Y 35.000 kr \Y 35.000 kr
VI 100.000 kr VI 100.000 kr
totalt 585.000 kr 335.000 kr

For denne metoden kan man betegne forskjellen mellom kostnaden for forste ar og andre aret
for en investeringskostnad. Dette gir dermed :

Investeringskostnad = (585.000 - 335.000) kr = 250.000 kr
Arlige kostnader = 335.000 kr

Forventet noeyaktighet

Dette avregningssystemet baseres i hovedsak pa en fordeling av energiregningen ut fra
beregnet energiforbruk for det enkelte trafikkselskapet og en prissetting av energiforbruket.
Generelt for metoden gjelder derfor at utslagsgivende for noyaktigheten ligger i beregninger
av energiforbruket for det enkelte trafikkselskapet samt prissettingen av energiforbruket. Ogsa
her defineres noyaktigheten ut fra avvik fra korrekt fordeling av energiregningen mellom
trafikkselskapene.

Momenter som kan vare opphav til ungyaktigheter er:
e Generelle avvik fra ruteplan.
Generelle mangler i ruteplan.
Valg av normal trekkraft for de enkelte rutene.
Valg av normal togvekt (statistisk snitt) for de representative rutene.
Prissetting av energiforbruket.

Generelle avvik fra ruteplanen
Eksempler pa dette kan vaere:
e Innstillinger av ruter.
e Midlertidige omlegginger.
Forst etter en kontinuerlig rapportering av avvik fra ruteplan kan det anslas hvor stor
innvirkning disse momentene har pa neyaktigheten for fordelingen av energiregningen.

Generelle mangler i ruteplanen
Et eksempel pa dette kan vere:
e Kjoering til driftspausehaller.
Forst etter en inngéende studering av disse avvik i ruteplan kan det anslas hvor stor
innvirkning disse momentene har pa noyaktigheten i fordelingen av energiregningen.
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Valg av normal trekkraft for de enkelte rutene

Avvik i bruk av trekkraftmateriell for den enkelte ruten gir opphav til store uneyaktigheter i
energiavregningen. Simuleringene skal basere seg pa "normal" trekkraft for den enkelte ruten.
Her kan det for det enkelte trafikkselskap vare langt hyppigere avvik enn hos andre
trafikkselskap. Uten noen form for tilsynsordning m/korrigeringer av resultatene antas
unegyaktigheter 1 avregningen pa opptil +/- 10 %.

Valg av normal togvekt for den enkelte ruten

Avvik fra en "normal" togvekt for den enkelte ruten kan pa samme mate som trekkraft, gi
opphav til store ungyaktigheter ved fordeling av energiregningen med denne metoden. Innen
det enkelte trafikkselskapet kan avviket vare langt hyppigere og langt sterre enn hos andre
trafikkselskap. Dette fordrer at man fer simuleringen skaffer seg en bra statistikk for forventet
gjennomsnittlig togvekt for den enkelte rute. For & unngé ungyaktigheter i fordelingen av
energiregningen av uante dimensjoner, kreves det en kontinuerlig tilsynsordning med
korrigeringer av beregningsresultatene. Det blir derfor fanyttes a diskutere en antatt
ungyaktighet i fordelingen her.

Prissetti iforbrul
Med trafikkselskap som i hovedsak kun trafikkerer enkelte strekninger innen en region kan

metoden med en prissetting av energiforbruket gi feil fordelingen av energiregningen.
Arsaken til dette er forskjellige tapskostnader pa forskjellige strekninger innen den enkelte
regionen. Med den prissettingen man har tatt utgangspunkt i her blir dette en form for
prosentvis fordeling. Alle tapskostnader inne Dette kan kompenseres med tariffer for kjort
strekning dersom enskelig. Uneyaktigheter mhp. kun den prosentvise fordelingen innen hver
region sees derfor bort i fra her.

Jernbaneverket September 1997 Jernbaneverket
Bane Energi Ingeniertjenesten



Alternative energiavregningsmetoder Side 65 av 69

6.3.2 Simulere hel ruteplan i etterkant

Denne metoden er tilsvarende som for 6.3.1 med unntak av at man har en faktisk kjort og ikke
planlagt ruteplan som input til simuleringene.

Dette blir pa en mate ogsa tilsvarende som metoden for "avregning etter kjerte brtonnkm"
(ref. kapittel 6.1.3 spesielt). Man ma her igjen fore korrekt statistikk for trekkraft, togvekt og
eventuelle avvik fra og i den planlagte ruteplanen. Fra simuleringene summeres
energiforbruket for hver av hovedgruppene lokal-, nar-, fjerntrafikk, krengetog og flyplasstog
samt godstrafikk innen hver region.

For a fa simulert energiforbruket for alle mer eller mindre forskjellige ruter som da etterhvert
oppstar fra statistikken kreves et meget stort antall simuleringer. Dette synes som urealistisk
og ses derfor bort fra her.

En enklere utgave kan vare & simulere med gjennomsnittsverdier (trekkraft og togvekt) fra
statistikken som input til simuleringene. Simulerer man etter gjennomsnittsverdier vil man pa
mange mater ha en fullverdig metode, men nesten identisk som metoden for avregning etter
kjerte brtonnkm, ref. kapittel 6.1.3. Eneste forskjellen er at man her simulerer energiforbruket
med et sett gjennomsnittsverdier, mens avregning etter brtonnkm beregner energiforbruket
med et sett "gjennomsnittsverdier”. Resten blir identiske for de to metodene.

Av denne grunn vil man ikke gé videre inn pa denne metoden da den synes som minst like
arbeidskrevende og med maksimum samme noyaktighetsgrad som avregning etter kjorte
brtonnkm, ref. kapittel 6.1.3.
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7. Sammenligning og anbefaling

7.1 Vurdering av fordeler og ulemper forbundet med de ulike metodene

: i ] |
Avregning etter brtonnkm gir et godt grunnlag for fordeling av energiforbruket basert pa
faktisk forbruk. Metoden kan ta hensyn til tilbakematet energi, den gir mulighet for a ta
hensyn til effekttopper og den kan ta hensyn til reel fordeling av tap i kl-anlegg og i
matestasjoner.

Ulempen med denne metoden er at man trenger rapporteringsrutiner som skiller ut kjorte
brtonnkm innen hver region.

; : slere i al]
Avregning pé grunnlag av malere 1 alle tog vil gi et korrekt energiforbruk for hvert enkelt tog.

Metoden gir mulighet for registrering av toppeffekt for hvert enkelt tog og registrering og
differensiering mellom forbrukt og tilbakematet energi. Man far mulighet for fortlepende
fakturering av faktisk forbruk. Maling i alle lok/tog tar hensyn til avvik i form av endringer i
togstammen ved at den maler faktisk forbruk for alle tog.

Man ma opprette et system for & registrere om trekkraftmateriellet har vart i bruk pa gods,-
eller persontrafikk. Metoden tar ikke hensyn til fordeling av tap i kl-anlegg samt
matestasjoner som folge av ulike cosg. Ved feil pa energiregistreringssystem far man ikke
registrert energiforbruket for feilen er utbedret.

; nulering av hel |
Avregning pa grunnlag av simulering av hele ruteplanen gir mulighet til 4 registrere forbrukt
energi, tilbakematet energi og effektforbruk.

Metoden i kap. 6.3.1 med simulering i forkant av perioden som ruteplanen gjelder for,
korrigerer ikke automatisk for avvik i form av endringer av togstammen.
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7.2 Sammenstilling av kostnader

Investeringskostnader | Arlige kostnader

1. Avregning etter Kjorte brtonnkm:
1.1 Malere ombord i representativt utvalg Kr. 3.880.000,- Kr. 450.000,-
1.2 Simulere representativt utvalg i Togkjer Kr. 140.000,- Kr. 250.000,-
1.3 Simulere representativt utvalg i SIMTRAC [Kr.  255.000,- Kr. 270.000,-
2. Avregning etter malere i alle tog Kr. 34.100.000,- Kr. 1.500.000,-
3. Avregning etter kun simuleringer i

SIMTRAC:
3.1 Simulere hele ruteplanen i forkant 1) |Kr. 385.000,- Kr. 405.000,-
3.2 Simulere hele ruteplanen i etterkant 2)

1) I kostnader for 3.1 (ref. kap 6.3.1) er det forutsatt at man ikke kan konvertere en
ruteplan direkte fra Railplan til SIMTRAC.
2) Kostnader for 3.2 (ref. kap 6.3.2) er forutsatt minst like store som for 3.1.
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7.3 Vurdering og anbefaling

Avregning basert pa simuleringer av hele ruteplanen i SIMTRAC, ref kap. 6.3.1, synes ut fra
en vurdering av forventet noyaktighet, forhold til tariff og kostnader a vare mindre aktuell.

Videre er metode med simulering av hele ruteplanen i etterkant, ref. kap 6.3.2, sapass lik
metode for avregning etter kjorte brtonnkm, ref kap. 6.1.3, at man velger a se bort fra
forstnevnte som selvstendig alternativ.

Avregning basert pa energimalere installert i alle tog vil gi den klart mest rettferdige
fordelingen mellom trafikkselskapene. Dette sett bdde med hensyn pa faktisk forbruk og opp
mot teoretisk ideell tariff. Imidlertid vil kostnadene til investeringer samt drift og vedlikehold
vare uforholdsmessig hoye.

Kostnadene kan reduseres dersom nye tog blir levert med en nedvendig méleutrustning og
togradio benyttes som overferingsmedium.

Det vil uansett ta flere ar a fa installert energimalere i alle tog.

I forhold til energimalere i alle tog vil metoden med energiavregning etter kjorte brtonnkm
kunne gi en akseptabel neyaktighet til en langt lavere kostnad.

Energiavregning etter kjorte brtonnkm med malere installert i et representativt utvalg ansees a
gi en ganske hoy grad av noyaktighet med hensyn pa fordeling av energikostnadene. Metoden
gir ogsa mulighet for a ta hensyn til tilbakematet energi og effekttopper. Imidlertid vil
kostnadene ogsa her vare noe hoye.

|
Ved simulering av representativt utvalg av ruteplanen vil kostnadene vere relativt like, |
uavhengig om man benytter Togkjer eller SIMTRAC. Programmet SIMTRAC forventes a gi |
en langt mer rettferdig fordeling av energikostnadene enn Togkjer. Simuleringer i SIMTRAC |
gir en god fordeling av energikostnadene til en langt lavere investeringskostnad enn metoden

med malere installert i representativt utvalg.

Ut fra vurderinger basert pa teknikk og ekonomi anbefales et energiavregningssystem basert
pé kjerte bruttotonnkm og installerte mélere i et utvalg av tog, til sammen ca. 40 stk., innenfor
felgende kategorier:

lokaltrafikk

nertrafikk

fijerntrafikk

krengetog og flyplasstog
godstrafikk

Innenfor hver gruppe og hver loktype bestemmes det en pris for Wh/bruttotonnkm.

Energimaélerne skal ivareta maling av energiforbruk, tilbakemating av energi og effekttopp.
Mialerne installeres med modem og tilkobling til mobiltelefon (NMT 450 eller GSM etter
nzrmere vurdering).
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Prissettingen skal ivareta forhold rundt banestrekning (kurver, stigning/fall o.1.), start/stop
(ruteplan), installert ytelse, tilbakemating av effekt, cos fi og rushtrafikk.

Det etableres rapporteringsrutiner mellom trafikkselskapene og Jernbaneverket for i ettertid
a fakturere i hht. virkelig kjerte bruttotonnkm.

Pa grunn av den noe lange installeringstiden for energimélere benyttes SIMTRAC som
simuleringsverktoy frem til malerne er installert, og proveperioden med innsamling av
erfaringsdata er gjennomfort. I etterkant kan modellene som er utarbeidet i SIMTRAC
benyttes for a stipulere energiforbruk i fremtiden.

Pa bakgrunn av neyaktighet og at Banverket ensker a benytte energimalere i alle tog ber
avregningssystemet tas opp til ny vurdering senere, for a vurdere om systemet skal legges
over til energimalere i alle tog. Ny vurdering ber ikke skje for det er etablert en viss erfaring
med energimalerne i det representative utvalg av tog, slik som det er beskrevet over.

I forbindelse med Gardermobanen anbefales det & installere energimalere i alle seksjonsfelt
med sammenkoblingsmuligheter samt i utgaende linjer fra omformerstasjoner og koblingshus.
Jernbaneverket avtaler en pris for energiutveksling med Gardermobanen. Avregning mellom
Jernbaneverket og Gardermobanen gjennomferes med avtalte intervaller.

For 4 spare kostnader anbefales det at det ses bort fra problematikken rundt passering av
regionsgrenser. Kostnadsdeling mellom regionene foretas i forste omgang pa skjenn. En
sentral enhet i Jernbaneverket ber vare ansvarlig for viderefakturering til trafikkselskapene pa
bakgrunn av energiavregningssystemet, og fordele inntekten mellom regionene etter samme
nokkel som kostnadene. P4 bakgrunn av dette anbefales det ikke & installere GPS eller andre
tekniske hjelpemidler for detektering av regionsgrense.

Det inngas et n&@rmere samarbeid med Banverket, Sverige, for a se pa hvordan passering av
landegrensene skal ivaretas.

Kostnader for anbefalt losning:

Energimalere (ca. 40 tog) 3.880.000 450.000
SIMTRAUC, simuleringsverktoy * 255.000 270.000
Gardermobanen 300.000 115.000

*) Arlige driftskostnader vil reduseres kraftig nar energimalere er installert i de utvalgte
togene.
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