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Fremtidig banestremforsyning

SAMMENDRAG

Utredningen er utfort som en sakalt top-down-prosess med optimalisering pa tre nivaer:
systemlosninger, hovedkomponenter og dellesning og delkomponenter. Prosjektet er primart en
okonomisk sammenlignende analyse mellom tekniske alternativer. Tekniske utredninger utfores i
andre prosjekt.

Ut fra arbeidet som er utfert og beskrevet i denne rapport, er konklusjonen at ved fornyelse av
kontaktledningsanleggene bygges disse med autotransformatorsystem (AT) fordi det frigir
anleggsmasse innenfor matestasjonsanleggene og en vesentlig bedre utnyttelse av disse. Det er vist at
AT-system vil vare det beste skonomiske alternativet ved fornyelse, eller reinvestering, i fremtidens
banestremsforsyning i Norge. Dette gjelder med hensyn til drifts-, vedlikeholds- og
reinvesteringskostnader, samlet sett for banestremforsyningen. Nar halvparten av besparelsene
kommer togselskapene til gode i form av reduserte energi- og nettleiekostnader. Saledes vil innforing
av autotransformator pa de utvalgte banestrekninger styrke hele jernbanesektorens konkurransekraft i
forhold til i dag.

En hovedgrunn til besparelsene ligger i at det samlede systemet kan drives med farre
omformerstasjoner, mindre energitap og samtidig gi betydelig kvalitet, i form av stivere spenning og
redundans, sammenlignet med videreforing av dagens system. Et sentralt poeng her er at den
forbedrede kvaliteten utnyttes til a redusere antall omformerstasjoner. Det sentrale grunnlaget for de
samlede besparelsene, er at fornyelse av kontaktledningsanlegg koster, etter det som er kjent i dag, det
samme pr. km, enten det bygges konvensjonelt eller med AT. Den ekstra overforingskapasiteten i AT-
systemet fas kort og godt pa kjepet nar kl-anleggene fornyes.

Muligheter mht. antall omformerstasjoner, plassering og dimensjonering av disse er undersekt for
fjernstrekninger der AT-utbygging forventes & gi besparelser i form av ferre omformerstasjoner.
Resultatets robusthet er kontrollert ved bruk av felsomhetsanalyser. Alle sammenlignende analyser er
basert pa likt trafikkgrunnlag. Pa kortere baner kan andre forhold, for eksempel forbundet med drift og
marked, tilsi at det ber satses pa AT.

Alternativene som er sammenlignet er:

e Konvensjonell KL: videreforing av dagens lesning med nedvendige kostnader til fornyelse av
alle eksisterende omformerstasjoner.

e Full AT-utbygging: omfatter mulighetene AT-utbygging gir pa strekningene Eidsvoll —
Trondheim, Henefoss — Bergen og Nelaug — Stavanger.

» Realistisk AT-utbygging: AT-utbygging begrenset til strekningene Eidsvoll — Oppdal,
Haugastel — Bergen og Nelaug — Egersund. Begrensningene folger hovedsaklig av
Jernbaneverkets forventede ekonomiske rammer for vedlikehold og til en viss grad av
produksjonsteknisk kapasitet de nzrmeste ti arene.

Resultatene er oppsummert i tabellen nedenfor. Naverdi er beregnet med 7 % rente over 30 ar.

Sammenstilling Dovre-, Antall Arlige drifts- Arlige Naverdi arlige
Bergens-, og omformer- og reinvesterings vedlikeholds- og
Serlandsbanen for stasjoner vedlikeholds- kostnader reinvesteringskostnader
beregnede alternativ kostnader [mill kr/ar ] [mill kr]
[mill kr/ar ]
Konvensjonell KL 21 80,8 90,0 2119
Full AT-utbygging 11 66,6 80,0 1896
Realistisk AT-utbygging 13 70,2 82,6 1825

For andre strekninger, der utbygging av AT-system ikke vil medfere farre omformerstasjoner, vil det
gi en gevinst i form av lavere energitap og bedre spenningskvalitet. Energitapet er beregnet redusert
med ca. 2 mill kr/ar ved en energipris pa 20 ere/kWh.

Det er utarbeidet en liste over punkter som folges opp med videre arbeid.
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Bane Energi fikk i 2003 i oppdrag & vurdere losninger for fremtidig banestromforsyning i Norge.
Hovedideen med prosjektet er a utrede ulike tekniske lesninger som betrakter omforming og
distribusjon, herunder kontaktledningsanlegg, i fellesskap. Malet var a finne en optimal lesning ut i fra
kvalitetskrav og levetidskostnader. Sammenligningsgrunnlaget, eller basisalternativet, var dagens
banestremforsyning slik det er beskrevet og modellert i denne rapporten.

Prosjektet har blitt utfert av Bane Energi Inge Skaale som prosjektleder og Jan Petter Haugli som
prosjektansvarlig. Bane Energi har hatt med stotte fra BanePartner v/Trond Follesdal og Interconsult
ASA v/Peder Gjerde i prosjektgjennomforingen. Jernbaneverket Hovedkontoret har deltatt pa
prosjektmeter og det er ogsa opprettet et prosjektrad bestidende av representanter fra Jernbaneverkets
regioner. Prosjektradets funksjon var 4 ivareta regionenes syn og behov og gi rad til prosjektet slik at
helheten for banestromforsyningen ble ivaretatt.

Prosjektet er primert en ekonomisk sammenlignende analyse mellom tekniske alternativer. Tekniske
utredninger utfores i andre prosjekt.

Prosjektet er forankret i Jernbaneverkets Plan- og utredningsprogram, under paraplyen teknologisk
strategi.

1.1.1 Forutsetninger for prosjektet

Stikkord for forutsetninger:

* Alle nye anlegg og reinvesteringer er uten sikkerhetsklasse.

e De totale kostnader er basert pa sammenlignbare kvalitetsparametre for det samlede system med
overferinger (kontaktledning og fjernledning) og omforming.

e Naverdiberegninger av levetidskostnadene legges til grunn, diskonteringsrente = 7 %.

o Forskjell i levetider for ulik teknologi medregnes. Disse fornyes syklisk etter utgatt levetid.

e Alle tall ma vere sammenlignbare, dvs. at kvalitetsendring, utbyggbarhet, sarbarhet for feil etc.
prissettes sa langt det er praktisk mulig. Det tall ikke er sammenlignbare er dette papekt.

o Kostnader for prosjektadministrasjon inkluderes.

* Alle belop er eksklusive avgifter og neyaktighetsniva er tilstrebet a vare innenfor £20 %.

1.1.2 Definisjoner

Viktige begrep som er brukt i rapporten:

e KL = tradisjonelt kontaktledningsanlegg

e AT = modernisert kontaktledningsanlegg pa stalmaster med forsterket overforingskapasitet utfort
med hjelp av tilstrekkelige forbindelser og tilknyttede autotransformatorer

e Investering = kapital benyttet med formal & eke kapasiteten i eksisterende infrastruktur

e Reinvestering = fornyelse av eksisterende anlegg i Jernbaneverkets terminologi

30.09.2005 Side 4 av 49



Fremtidig banestromforsyning

2 PROSJEKTGJENNOMFQRING

2.1 Valg av fremgangsmate

Utredning av fremtidig elektrisk energiforsyning til jernbanenettet i Norge er en kompleks og
sammensatt problemstilling mht. valg av mulige systemlosninger, valg av komponenter, krav til
sikkerhet/palitelighet, kvalitet pa forsyningen, utvidelses-, drifts og vedlikeholdskostnader og
fremtidig teknologiutvikling. En optimalisering basert pa alle disse frihetsgradene krever en strukturert
prosjektgjennomforing som gjor det mulig & foreta mest mulig rettferdige sammenligninger av
losningene, slik at sammenligningene, og derved de foreslatte losningene blir reelle.

[ det etterfolgende er det beskrevet den overordnede prosess som har blitt benyttet for gjennomfering
av prosjektet. Kapittel 2.1.2 gir en mer detaljert beskrivelse av de hovedalternativene som er analysert
for a komme fram til “beste” losning .

2:1:1 Overordnet prosess for gjennomfgring av prosjektet

For a klare & handtere alle frihetsgradene i prosjektet, har prosjektet benyttet en top-down-prosess.
Med dette menes det at det holdes fokus pa ulike prosessbilder mht. detaljeringsgrad. Felgende ulike
hovednivaer har vert brukt:

Niva 1. Optimalisering av systemlesninger.
Niva 2. Optimalisering av hovedkomponenter.
Niva 3. Optimalisering av dellesninger og delkomponenter.

Med hensyn til framdriften av prosjektet har noen av aktivitetene innenfor de ulike nivaene blitt
gjennomfort samtidig. Alternativene som har blitt bearbeidet har hele tiden vert styrt i prioritert
rekkefolge fra niva | og nedover. De beste lasningene fra de ulike alternativene er satt sammen til
ulike alternative losninger.

Hensikten med og hovedinnholdet innenfor de 3 nevnte nivaer har vaert:

Niva 1:

A finne en optimal lesning pa systemniva gitt de mulige kombinasjoner som forela mht.
sammenstilling av de hovedkomponentene et elektrisk energiforsyningssystem for banestrom bestar
av, og ut fra de tjenester som skal leveres.

Pa dette nivéet ble det vurdert som hensiktsmessig & dele opp anleggene i folgende
hovedkomponenter:

- Omformere

- Bygg i fjell eller i dagen

- Transport av energi til omformerne

- Transport av energi fra omformerne til kjorevei

- System for fordeling av energi langs kjoerevei, inkl. evt. KL.

Optimaliseringen pa dette niva besto i a finne den lesningen som ga lavest totalkostnader, og som
samtidig tilfredsstilte kravene mht. levert ytelse, kvalitet og pdlitelighet. Fleksibilitet og robusthet mht.
fremtidige utvidelser var ogsa et viktig element.

Analysene for a finne den optimale lesningen ble basert pa bruk av enhetskostnader pa de foreslatte
hovedkomponentene sa langt det var mulig. Enhetskostnadene ble knyttet til ytelse og mengde,
avhengig av hva som var mest hensiktsmessig for de ulike typer komponenter.
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Niva 2:
Optimalisering av de nevnte hovedkomponentene hver for seg sett i forhold til enhetspris pr. ytelse,
eller tilsvarende hensiktsmessige maltall.

Niva 3:

Optimalisering av delkomponenter, eller delsystemer som inngikk som en del av de nevnte
hovedkomponentene. Eksempelvis kunne dette besta i a optimalisere de tekniske anleggene knyttet til

bygg.

Hele prosjektet ble basert pa at det ble brukt maltall pa enhetsniva. Maltall ble satt bade pa
investeringskostnader og drift- og vedlikeholdskostnader. Maltallene ble bygget opp slik at
alternativene som ble analysert kunne prises i sin helhet nar antall mengde og ytelse var kjent.
Eksempelvis ble maltallene for hovedkomponentene bygget opp pa felgende mate:

Omformere: kr/mva som funksjon av ytelse

Bygninger: kr/m’ som funksjon av ytelse

Transport av energi fra omformere til kjorevei: kr’km som funksjon av ytelse

System for fordeling av energi langs kjorevei inkl. evt. KL: kr/km som funksjon av ytelse.

For a kunne gjenskape totalkostnadene i de ulike hovedalternativene som ble analysert, ble maltall i
hovedsak knyttet til ytelse da dette, i tillegg til kvalitet og sikkerhet, er den viktigste parameteren mht.
hva som skal leveres til kunden.

2.1.2  Analyserte alternativer

For a komme fram til en mest mulig optimal lesning mht. stremforsyning til jernbanenettet i Norge er
folgende hovedalternativ analysert i henhold til den prosessen som er beskrevet i 2.1.1:

Hovedalternativ 1
Dagens lesning med de kostnader og krav til kvalitet som dette systemet har. Dette alternativ utgjer
basisen i analysen mht. kostnader, leveringskvalitet og sikkerhet.

Hovedalternativ 2

Analyse av alternative forsyningssystem, gitt at man starter med blanke ark. Det vil si bruk av de beste
systemlosninger og komponenter som er tilgjengelig uten a ta hensyn til det eksisterende
energiforsyningssystem.

Hovedalternativ 3
Kombinere hovedalternativ | og 2 for & komme fram til det optimale fremtidige system for elektrisk
energiforsyning til jernbanenettet i Norge.

Innenfor hvert av de skisserte hovedalternativene er det flere alternative tekniske lesninger. Tidligere
utforte analyser som er dokumentert i separate dokumenter er benyttet i dette arbeidet. Med den
informasjonen som er tilgjengelig og den valgte prosessen for prosjektgjennomforing er det utfort
folgende aktiviteter innenfor de 3 hovedalternativene:

2.1.3 Analyser

Hovedalternativ 1

Dette er basisalternativet for utgangspunkt i dagens situasjon mht. lesninger, kostnader og levert ytelse
og kvalitet. Grunnlaget for kostnader for dette alternativet er gitt i rapport om verdifastsettelse og
reinvesteringsanalyse utarbeidet av Interconsult pa oppdrag av Bane Energi jf. ref.[1].

En viktig aktivitet knyttet til dette alternativet var & utarbeide maltall i form av enhetspriser i henhold
til den inndeling av hovedkomponenter som er gitt i 2.1.1. Disse maltallene er brukt i analysene av de
andre alternativene der de er relevante, dette for & kunne sammenligne de ulike alternativene. For
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komponenter eller anleggsdeler som ikke er omhandlet i nevnte rapport finnes det en rekke data i
rapporter som prosjektet har identifisert i en egen liste, jf. vedlegg [1].

Hovedalternativ 2
Oppgaven her var 4 finne det optimale forsyningssystemet basert pa en best mulig utnyttelse av de
aktuelle hovedkomponentene.

Det ville fore alt for langt a utfore analysene pa hele jernbanenettet. Analysene er derfor utfort pa en
typisk banestrekning der visse hovedparametere ble vurdert og sammenlignet. Utgangspunktet for den
typiske banestrekningen var Dovrebanen pa strekningen Eidsvoll — Trondheim.

Av forhold som ble tatt med i analysene nevnes folgende:

Omformere:
- Roterende/statiske omformere, storrelse og antall, ny teknikk og enklere lasninger

Bygg:
- Bygg i fjell eller i dagen og enklere installasjoner

Transport av energi til omformerne:
- Kabel eller linje og enklere lesninger

Transport av energi fra omformere til kjorevei:
- Kabel eller linje og enklere lasninger

System for fordeling av energi langs kjorevei:
- Dagens KL, hoyspent forsyning langs banen, eller system basert pa autotrafo

Hovedalternativ 3

Her blir det optimale forsyningssystemet sett opp mot eksisterende anleggsmasse. Ut fra alder,
tilstand, og plassering av anlegget vurderes det reinvesteringer og reinvesteringstidspunkt i dette
anlegget sett opp mot nedleggelse av anlegget og bygge nytt. Det ble vurdert en begrensning i
tidshorisonten mht. analyseperioden som ble satt til 30 ar fordi reinvesteringer etter 30 ar uansett har
liten innvirkning pa naverdien. Dessuten er usikkerheten rundt fremtidig drift og teknologiutvikling
stor. Problematikken rundt restverdi og teknisk levetid pa anleggene blir eliminert forutsatt at den
tekniske utrusningen reinvesteres nar teknisk levetid gar ut, dvs. riktig reinvesteringstidspunkt.
Dersom det investeres i anlegget for teknisk levetid gar ut, ber restverdi taes med i beregningene, sett i
forhold til nar det er aktuelt a skifte ut anleggene og evt. hvor mye av anleggene som skal skiftes ut.
Det vil alltid vare slik at de anleggene som forst ma skiftes ut vil gjere storst utslag mht.
reinvesteringsbehovet og naverdien av reinvesteringene.
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3 Beskrivelse av infrastruktur

3.1 Dagens situasjon

Dagens banestromforsyning har omformerstasjoner plassert ute langs banenettet. Omformerstasjonene
som mater inn pa kontaktledningsanleggene har varierende avstand mellom hverandre. Vanlige
avstand er 60 til 80 km. I Osloomradet med mye dobbeltspor og relativt tett trafikk er avstanden typisk
40 km. Det eksisterer ogsa et hoyspent nett pa 55 kV som forbinder Asker og Nordagutu
omformerstasjoner med Hakavik kraftstasjon. Dette nettet har frekvens 16 2/3 Hz og kan mate direkte
inn pa kl-nettet via transformatorstasjoner. Trafostasjonene befinner seg i Sande i Vestfold,
Skollenborg i Buskerud og Neslandsvatn i Telemark. Totalt har Bane Energi 34 omformerstasjoner, 3
transformatorstasjoner og et kraftverk, Kjosfoss i Flamsdalen, til 4 forsyne jernbanenettet med
elektrisk kraft til togframforing. I tillegg kommer Hakavik kraftstasjon som er eiet av Statkraft.

3.1.1 Matestasjoner

Matestasjoner er samlebegrepet for omformer- og transformatorstasjoner. De eldste
omformerstasjonene bestar av to fjellhaller med en roterende synkron-synkron omformer i hver hall. I
tilknytning til hver omformer finnes det en transformatorvogn og en apparatvogn. Transformatorvogn
transformerer ned innkommende spenning til motorklemmespenning. Motoren driver en generator
som via transformator i apparatvogn leverer elektrisk energi pa 15 kV og 16 2/3 Hz. Opprinnelig ble
disse stasjonene bygget med full redundans. Det betyr at dersom en omformer falt ut ville den
gjenveerende ha kapasitet til 4 forsyne all togtrafikk i stasjonens mateomrade. Pa grunn av
trafikkekningen som har funnet sted siden anleggene ble bygget, er det i dag ikke full redundans i
anleggene. Det betyr at ved utfall av en omformer vil det ofte bli gitt restriksjoner pa
trafikkavviklingen, for eksempel ved at alle tog i aktuelt omrade ma begrense sitt paddrag. Pa grunn av
friksjons- og magnetiseringstap har disse omformerne et tap pa rundt 15 %, hvilket ma betraktes som

hayt.

Nyere omformerstasjoner, slike som for eksempel er bygget i forbindelse med Gardermobanen, er
bygget opp av kraftelektronikk. Dette medforer at omformingstapene blir vesentlig lavere, typisk 6—7
%.

Transformatorstasjonene henter sin energi fra det omtalte 55 kV-nettet. Spenningen transformeres ned
til 15 kV og mates inn pa kontaktledningsanleggene. Transformering har relativt lav tapsprosent
sammenlignet med omforming, typisk 2 %. Denne tapsprosenten kommer i tillegg til tapene i
omformere og evt. vannkraftgeneratorer.
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Figur 3-1 Matestasjonenes ar for idriftsettelse og levetid utgér
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[ Figur 3-1 vises, etter navnet pa den enkelte matestasjon, forst dret stasjonen ble satt i drift og deretter
aret levetiden for stasjonen forventes & utga. For eksempel "Oppdal (1970,2019)" betyr at Oppdal
omformerstasjon ble satt i drift i 1970 og forventes a vare til ar 2019.

3.1.2 Bygg

Som beskrevet i kap. 3.1.1, er de fleste omformerstasjoner bygget i fjellhaller. Det er stopt
betonghaller inne i utsprengte fjellrom. Disse anleggene har fra opprinnelsen hoy sikringsklasse. mht.
sabotasje. Nyere omformere er bygget i frittstaende bygg i dagen. De nyeste av disse igjen har ingen
sikringsklasse.

3.1.3 Transport av energi til matestasjonene

Alle omformerstasjoner er forsynt fra det samkjorte trefasenettet i Norge. Det er stor variasjon pa
innkommende spenningsniva mellom de ulike stasjonene, det laveste spenningsnivaet er 11 kV og det
hoyeste er 132 kV. Det er de lokale nettselskapenes spenningsnivder som i utgangspunktet bestemmer
hvilket spenningsniva den enkelte omformerstasjon skal forsynes fra. Generelt gjelder at tariffene for
nettilknytning (nettleie) faller med stigende spenning. Bane Energi eier i dag innkommende linje til
noen av omformerstasjonene.

3.1.3.1 Transport av energi fra matestasjonene til kjgreveien

[ de aller fleste tilfeller skjer tilknytning mellom omformerstasjonene og kjoreveien ved at relativt
korte kabler forbinder den enkelte omformerstasjon til kontaktledningen like utenfor
omformerstasjonen.

I en relativt liten andel av anleggsmassen transporteres energien fra omformerstasjonene over lengre
strekninger for den tilfores kjoreveien (kl-anlegget). Til dette benyttes mateledning og fjernledning.

3.1.3.2 Mateledning

Mateledning er benyttet ved relativt korte enkeltstiende strekninger (noen fa km). Dette hvor det pa
grunn av omformerstasjonens plassering og/eller kl-koblingsbilde er hensiktsmessig a ha et ekstra
innmatingspunkt pa kontaktledningen et stykke unna omformerstasjonen. Som eksempel kan nevnes
Henefoss omformerstasjon som ligger om 6-7 km vest for stasjonen. Den har som normalt to utgaende
linjer som mater i hver sin retning, estover og vestover. I tillegg har den en mateledning, fremfert pa
kl-master, som gir mulighet for mating av stasjonsomradet og sporene pa andre siden av stasjonen.
Hensikten med en mateledning er & gi et mer fleksibelt koblingsbilde og bidra til utfall av et mindre
omrade ved feil.

3.1.3.3 Fjernledning

Fjernledning benyttes i kombinasjon med transformatorstasjoner for overfering av energi pa et hoyere
spenningsniva over lengre strekninger. Den heye spenningen gjer at tap i overferingen blir mindre.
Hensikten med fjernledning og transformatorstasjoner er 4 redusere antall omformerstasjoner,
samtidig som man bedrer overforingsevnen mellom omformerstasjoner og last/tog. Jernbaneverket
benytter i dag om lag 210 km fjernledning i omradet mellom Asker og Neslandsvatn. Av disse er 135
km i Jernbaneverkets eie. Resten tilhorer Statkraft og nettselskaper.

3.1.4 System for fordeling av energi langs kjgrevei

3.1.4.1 Kontaktledning

Jernbaneverkets kontaktledningsanlegg er pa de fleste strekningene enkeltsporet og type tabell 54,
eller system 35. Pa nyere KL er det i stor grad benyttet system 20, til dels i kombinasjon med system
35 (Gardermobanen er bygget med system 25). Det er vanlig med sugetransformator for hver 3 - 4km
og forbigangsledning i forbindelse med stasjoner. Returledning og forsterkningsledning er a finne i
ganske liten grad, og da fortrinnsvis i forbindelse med nye anlegg (fortrinnsvis returledning).
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Jernbaneverkets kontaktledningsanlegg stammer i stor grad fra den gang de enkelte banestrekningene
ble elektrifisert, og det vil si at en stor andel av anleggene na er i nerheten av a ha oppnadd teknisk
levealder. Se Figur 3-2 for oversikt over alder pa kontaktledningsnettet. Kartet er ikke 100 % oppdatert,
men gir en like fullt et relevant bilde av anleggenes alder.

I |
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T . s
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Figur 3-2 Kontaktledningsnettets alder

3.2 Fremtidige lesninger og enhetskostnader

For styring og kontroll med Jernbaneverkets heyspenningsanlegg vil det alltid vare behov for en eller
flere elkraft-/driftssentraler. Antall og sterrelse pa dem vil i liten grad pavirkes av hvilke lesninger
som velges for fremtidig banestremforsyning. I denne rapporten har man derfor sett bort fra kostnader
forbundet med elkraft-/driftssentraler.

3.2.1 Matestasjoner

Fremtidige matestasjoner vil i fremtiden i prinsippet ha de samme komponenter som i dag. De vil
kunne utstyres med bade roterende og statiske omformere. Hva som velges av disse alternativene er et
kostnadsspersmal. Det finnes losninger hvor koblingsanlegg og transformatorer flyttes utenders for
derigjennom a gi plass til to omformervogner i de fjellhallene som i dag rommer en transformator-,
apparat- og omformervogn. Dette gir mulighet for en dobling av omformerkapasiteten i mange
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eksisterende omformerstasjoner. En slik ombygging kan ogsa benyttes ved bruk av statiske
omformere. Stasjoner som ombygges til roterende omformer ber vere forberedt, sa langt det er
okonomisk forsvarlig, pa fremtidig installasjon av statisk omformer.

Transformatorstasjoner kan forventes & bli bygget med relativt enkle bygninger og utendersplassering
av bade transformatorer og koblingsanlegg.

3.2.2 Bygg

Eksisterende fjellanlegg som benyttes videre ma vedlikeholdes og fjellet ma for eller siden sikres for &
sikre videre drift. Nedklassifisering mht. sikringsklasse kan forenkle og redusere kostnadene knyttet
reinvestering i hallporter. Fremtidige frittstaende bygg for omformerstasjoner bygges uklassifisert og
saledes i samme prisklasse som de nyeste omformerstasjonene.

3.2.3 Transport av energi til matestasjonene

Dette vil i prinsippet vare uendret i forhold til i dag. Det kan forventes at nettselskapene pa sikt vil
standardisere seg pa 132 kV niva og at det ma foretas tilpasninger i en del av dagens
omformerstasjoner i forhold til dette. Kostnader for omlegging til 132 kV vil bli initiert av
nettselskapene som ogsa i utgangspunktet ma bare kostnadene for dette.

3.2.4 Transport av energi fra matestasjonene til kjgrevei

I likhet med det som er beskrevet i kapittel 3.1.3.1 Transport av energi fra omformerstasjonene til
kjorevei, er kontaktledning med mateledning og fjernledning aktuelle. Mateledning er omtalt tidligere
og er i sa liten grad benyttet at det ikke er tatt med i modellen for sammenligning av alternativer i
Hovedalternativ 2.

[ tillegg har det de senere arene dukket opp et tredje interessant alternativ; overfering vha.
autotransformatorer og negativledere ogsa kalt AT-system, se kap. 3.2.4.3.

3.2.4.1 Fjernledning

Fjernledning i et fremtidig system er kostnadsberegnet av ELTEL Networks til & koste 25 % mindre
enn tilsvarende linje utfort som trefase luftlinje. jf. 0. Dette er lagt inn kostnadskatalogen i modell for
beregning gjennomsnittlige arlige reinvesterings- drifts- og vedlikeholdskostnader. Totale tap i det
samlede overforingssystemet kl- og fjernledning er omtalt n@rmere i kapittel om nevnte modell, jf.
kap. 4.

3.2.4.2 Kontaktledning

| forbindelse med nye kl. er det tre systemer det er aktuelt & velge mellom:

e System 35 (for strekninger med lite trafikk eller lave hastigheter pga krappe kurver)

e System 20 (for strekninger med hastighet inntil 200 km/t ved én pantograf)

e System 25 (for strekninger med hastighet inntil 250 km/t ved én pantograf)

De viktigste kriterier for systemvalg ligger i hastighetsprofil, stromavtakerkonfigurasjon for togene,
togtetthet og overbygningsklasse. System 20 og eventuelt system 35 (bygget med system 20 deler),
synes & vare det systemvalg som er mest aktuelt for norske banestrekninger ved en fornyelse av KL.
Det er lagt samme reinvesteringskostnad pr. km for hvert av disse systemene. De er med andre ord
ikke vurdert opp mot hverandre som ekonomiske alternativer.

Mer utfyllende informasjon om kl-systemer er blant annet 4 finne i vedlegg [3].
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3.2.4.3 Kontaktledning med AT-system

SMVA| | 15KV | | amva

KL
15kV
RR
Belastning P = f{t)
Cosfi=k

Figur 3-3 viser prinsipielt hvordan systemet er bygget opp (NL = negativleder = minus 15kV, KL =
kontaktledning = pluss 15kV, RR = skinnegang = 0kV). Det finnes flere forskjellige lasninger, men
prinsipielt er losningene like.

Figur 3-3 Prinsippskisse for AT-system

Prismessig ma AT-system sees i sammenheng med bygging av/fornyelse av kl. Dette som en folge av
at AT-systemet og kontaktledningsanlegget fysisk bygges sammen. Skal man bygge et AT-system ma
man sette opp nye master som kan bare negativleder og evt. forsterkningsleder. Et nytt
kontaktledningsanlegg med AT er i reinvesteringskostnader beregnet til & koste noen fa prosent mer
enn KL (forenklet arsak: AT-system har negativleder i stedet for returleder og autotransformatorer i
stedet for sugetransformatorer).

Tap av energi i AT-system er beskrevet n@rmere i kap. om ekonomisk modellering av reinvesterings-
drifts- og vedlikeholdskostnader jf. kap 4.

Mer utfyllende informasjon om AT-system er blant annet a finne i vedlegg [4] og referanse [3], [4]og

[7].
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4 GKONOMISKE ANALYSER

Med utgangspunkt i Interconsults modell for bokforte og historiske verdier, jf. ref. [1], er det gjort
tilpasninger i modellen slik at det i tillegg til nyverdier, referert til 2003, fremkommer arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader og arlige reinvesteringskostnader. Referanse [ 1] omfatter kun Bane Energis
anlegg og ikke KL eller AT. Bane Energi har utvidet modellen med tap i omforming, distribusjon og
kontaktledning og nettleie. Modellen star saledes frem som en ekonomisk modell som dekker
jernbanesektorens samlede kostnader til banestremforsyning til og med kl, pa de strekninger som er
innlagt. Valg av referansear er ubetydelig mht. sammenligning mellom alternativene.

Arlige drifts- og vedlikeholdskostnader fremkommer ved 4 benytte nokkeltall fra
kraftforsyningsbransjen hvor disse kostnader er i prosent av nyverdi. Nokkeltallene er spesifikke for
de enkelte delanleggene. Det er gjort inndeling i stasjoner, apparat- og omformervogner, linjer, kabler
og nettstasjoner. Revisjon av apparat- og omformervogner er inkludert i driftskostnadene.

[ Interconsults modell er arlige drifts- og vedlikeholdskostnader i 2002 ars prisniva beregnet pa nevnte
anleggsdeler til 68,2 mill. kr. Tap og nettleie er holdt utenfor. Bane Energi har ved gjennomgang av
regnskapet for 2002 og resultatet beskrevet i Bane Energis arsrapport for 2002, jf. ref.[2], gjort en
beregning av de samme kostnadene og kommet til 67,8 mill. kr. Det understrekes at disse to
fremgangsmatene er uavhengige av hverandre og viser en svart god overensstemmelse mellom
resultatene og at dette prinsippet for ekonomisk modellering av drifts — og vedlikeholdskostnadene
ogsa er tilfredsstillende for Bane Energis anlegg. Det viser ogsé at Bane Energis drifts- og
vedlikeholdskostnader er pa linje med kraftforsyningsbransjen for ovrig, og at erfaringstall fra
bransjen kan benyttes der det er manglende underlag. Modellen kan i fremtiden vise seg a bli meget
nyttig i forbindelse med budsjettarbeidet.

Et forhold som ma tas i betrakting er at Bane Energi til na har brukt forholdsvis lite midler pa tyngre
vedlikehold av bygninger. Gjennom 2004 er det imidlertid opparbeidet erfaringstall fra fjellsikring og
betongvedlikehold i fjellstasjoner som kan benyttes for videre analyser. Et forhold som delvis veier
opp for dette er at alle apparatvogner er ferdig ombygget om relativt fa ar og dermed oppherer i
hovedsak denne spesielle driftskostnaden. Pa denne bakgrunn brukes modellen med akseptabel
trygghet i dette prosjektet.

Arlige reinvesteringskostnader fremkommer som nyverdi dividert med teknisk levetid. I modellen er i
utgangspunktet teknisk og ekonomisk levetid satt like. Folgelig vil en forlengelse av alle tekniske
levetider med for eksempel 10 %, medfoere en reduksjon av arlige reinvesteringskostnader pa 10 %.

Kostnader for tap i omformerstasjoner og nettleie er lagt inn i modell under kategorien “Stasjoner” og
fordelt pr. stasjon. Tap i den enkelte stasjon tar utgangspunkt i det samlede transportarbeidet for 2002
maélt i MWh. Nettleie er lagt inn med de kostnader som palep for nettleie i 2002. Her ma det ved
justering av modellen tas hensyn til de ledd som inngar i nettleien: fast-, energi- og effektledd. Tap og
nettleie prisjusteres. Kostnader for tap i kontaktledning og overfering mellom omformerstasjoner og
kontaktledning er lagt inn med spesifikke tapsprosenter.

4.1 Basismodell - alternativ 1 — dagens situasjon

Det ble valgt a ta utgangspunkt i Dovrebanen, som en generell fjernstrekning, for a sammenligne
forskjellige tekniske lesninger mht. ulike parametere. Kontaktledningsstrekning i modellen er
Eidsvoll-Trondheim, totalt 481,5 km.

Dagens trafikkbelastning er lagt til grunn i beregningene. Dette gir bl.a. mulighet til & referere
resultatene til en reell situasjon og som slik sett er en kjent sterrelse. Dette er i noe grad omtalt
narmere i [4]. De ulike lesningenes robusthet i forhold til iboende kapasitet er ogsa omtalt.

Omformerstasjoner som inngar er Tangen (2x7MVA), Rudshegda (3,1MVA), Faberg (2x5,8MVA),
Fron (2x5,8MVA), Otta (3,1MVA), Dombas (2x7MVA), Oppdal (2x5,8MVA), Lundamo (2x7MVA)
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og Stavne (2x6MVA). Stavne (statisk) og Lundamo (roterende) har stasjonare aggregat. Bestykning
fra parken med transportable aggregat er 4x7MVA, 6x5,8MVA og 2x3,IMVA. [ tillegg er det 2
stasjonsvogner, jf. Rudshegda og Otta som er midlertidige stasjoner. Sum installert ytelse er 9SMVA.
For tap og nettleie for stasjonene er det benyttet reelle tall fra 2002. Som utgangspunkt for beregning
er det benyttet en energipris pa 20 ere/kWh og 4.5 % tap i kl.

4.1.1 Sammenstilling av resultater

Sammenstilling av resultater fra modellen for dagens lesning er gitt i Tabell 4-1. Denne basismodell
danner utgangspunkt for alle hovedalternativene. Tilpassing av modellen til de evrige hovedalternativ

er beskrevet i egne kapitler.

Sammenstilling av resultater |Nyverdi referert|Arlige drifts- og Arlige
Dagens lesning til 2003 vedlikeholds- | reinvesterings-
kostnader Kostnader

Anleggsdeler (kkr) (kkr/ar) (kkr/ar)
Stasjoner 210 228 12 046 5347
Apparat- og omformervogner 256 152 7 685 3 966
Linjer 2190 44 63
Kontaktledning 1203 645 12 682 24 073
Kabler 1962 39 56
Nettstasjoner 0 0 0
Sum 1674176 32495 33505

Tabell 4-1 Sammenstilling av resultater for dagens losning

4.2 Modell - Hovedalternativ 2 - det teoretisk optimale forsyningssystemet

Som sagt ble Dovrebanen pa strekningen Eidsvoll-Trondheim benyttet for 4 se pa en prinsipiell
analyse og sammenligning av alternative systemer for banestremforsyningsanlegg, gitt at man starter
med blanke ark (hovedalternativ 2). Denne strekningen utgjor da en generell banestrekning som
benyttes til a finne det teoretisk optimale energiforsyningssystemet, og i denne analysen tas det ikke
hensyn til spesielle lokale forhold. Som beskrevet i kapittel 2.1.1, er det valgt en fremgangsmate med
optimalisering pa systemniva, hovedkomponentniva, og optimalisering av dellesninger og
delkomponenter.

For & utrede beste losning for fordeling av energi, ble det laget en modell for hver losning,
konvensjonell KL, AT og fjernledning. Kostnadskataloger for KL, AT og fjernledning la inne, for den
valgte 481 km lange strekningen, og modellene ble bestykket med omformerstasjoner (og
trafostasjoner og fjernledning). Det henvises til vedlegg [6] for benyttede ekonomiske byggeklosser
for matestasjoner benyttet i denne sammenhengen.

4.2.1 Omformerstasjoner

Pa systemniva kan omformerstasjoner deles inn i roterende og statiske aggregat. Ved
fiernledningsalternativet vil det ogséa innga trafostasjoner, men dette pavirker ikke valget mellom de
to. | forste omgang ble stasjoner av forskjellig type i dagens eksisterende anleggsmasse analysert hver
for seg.

For optimalisering av hovedkomponenter ble det benyttet tidligere utfort analyser fra rapport
“Forenkling av roterende omformerstasjoner i Bane Energis anlegg”, jf. ref. [5] for omformerstasjoner
med roterende omformere. For statiske omformerstasjoner finnes det ikke tilsvarende underlag, og en
tilsvarende grundig optimalisering var ikke mulig for alle hovedkomponenter. For begge alternativene
er det med bakgrunn i eksisterende modell for dagens anlegg, erfaringstall fra BE og elektrobransjen
generelt, utarbeidet ekonomiske byggeklosser for roterende og statiske omformerstasjoner med et
representativt utvalg mht. ytelse. Optimalisering av hovedkomponenter for de forskjellige alternativ er
beskrevet utfyllende i vedlegg [5]. Benyttede skonomiske byggeklosser er gitt i vedlegg [6].
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Det ble beregnet maltall [kkr/MVA] for reinvesteringskostnader og arlige kostnader for de forskjellige
alternativene. Investering (nyverdi) som funksjon av installert ytelse er vist i figur 4-1. For &
undersoke forskjellen mellom konvensjonell lesning med transportabel apparatvogn og
apparatvognfunksjonalitet i stasjonen, er alternativet dimensjonert for 2x7MV A undersokt med begge
alternativ.

s A e S S,

| | @ Roterende 2x7TMVA (med

5000 | | appvogn)

: @ Roterende 2x7MVA (uten
appvogn}

0 Statisk 2x6MVA

4 000 -

| |0 Roterende 4x7TMVA (uten
appvogn)

W Roterende 4x10MVA (uten
appvogn)

@ Statisk 2x12MVA

3000

kkr

2000

L @ Statisk 3x12MVA

Figur 4-1 Reinvesteringskostnader pr. MVA for forskjellig teknikk og installert ytelse

Ut fra figuren kan det sees at stasjoner med stor ytelse gir generelt bedre maltall enn stasjoner med
liten ytelse. De tre soylene til venstre i figuren har ytelse 12-14MVA, mens de 4 soylene til hoyre har
ytelse 24-40MVA.

Innenfor sammenlignbar ytelse gir roterende generelt bedre maltall enn statiske omformere.

Markant hoyest investering (nyverdi) pr. MV A av de undersokte alternativene har statisk med ytelse
pa 2x6MVA. Laveste investering (nyverdi) pr. MVA har roterende med 4x7MVA og 4x10MVA.
Roterende med forenklet losning med apparatvognfunksjonalitet i stasjonen har lavere investering
(nyverdi) pr. MV A enn tradisjonell lesning med transportabel apparatvogn for undersekt tilfelle
2xTMVA.

Totale arlige kostnader, kan ses pa som en sum av arlige drifts- og vedlikeholdskostnader og arlige
reinvesteringskostnader. Summen av disse er vist i figur 4-2 for de forskjellige losningene.

300 -
@ Roterende 2x7TMVA (med
250 appvogn)
@ Roterende 2x7TMVA (uten
appvogn)
O Statisk 2x6MVA

O Roterende 4x7TMVA (uten
appvogn)

® Roterende 4x 10MVA (uten
appvogn)

@ Statisk 2x12MVA

@ Statisk 3x12MVA

Figur 4-2 Arlige reinvesterings- og DV-kostnader pr MVA for forskjellig teknikk og ytelse
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Figuren gir samme hovedkonklusjon som figur 4-1. Innenfor sammenlignbar ytelse har roterende
bedre maltall enn statiske. Hovedarsaken til at statiske omformere har hoyere arlige kostnader er
hoyere reinvesteringer pa grunn av kortere levetid. Sammenlignes stasjoner med lik teknikk, oppnas
det bedre miltall for stasjoner med stor ytelse enn med mindre ytelse.

Roterende med forenklet losning med apparatvognfunksjonalitet i stasjonen har noe lavere arlige
kostnader pr. MVA enn tradisjonell losning med transportabel apparatvogn for undersekt tilfelle
2x7MVA, men forskjellen er liten og ma antas innenfor usikkerhet i beregningene.

4.2.2 Antall omformerstasjoner og installert ytelse

Folgende formuleringer angaende dimensjonering og redundans finnes pr dags dato i Jernbaneverkets

tekniske regelverk, JD546 kapittel 5.2:

e  Energiforsyningen skal dimensjoneres slik at spenningen pa stromavtaker ikke underskrider 13,5
kV i en normal driftssituasjon.

e Energiforsyningen dimensjoneres slik at utfall av en mateenhet i én matestasjon ikke
forer til overbelastning av andre mateenheter i samme stasjon eller nabostasjoner.
Dimensjonerende belastning legges her til grunn.

o  Energiforsyningen dimensjoneres slik at spenningen pa stromavtaker ikke underskrider 12,0 kV
ved utfall av en mateenhet i en matestasjon. Dersom stasjonen kun bestar av en mateenhet vil
kravet ikke gjelde.

Ut i fra rapport ref. [4] ble det funnet folgende maksimale avstander mellom hver omformerstasjon for
a tilfredsstille gjeldende spenningskrav:

e Ved konvensjonell KL bor det vaere maksimalt ca. 80km mellom hver omformerstasjon

Ved AT ber det veere maksimalt ca. 160km mellom hver omformerstasjon

Ved fjernledning ber det vaere maksimalt ca. 250 km mellom omformere og ca. 50 km mellom
trafostasjonene

Pa bakgrunn av ref [4] ble folgende konfigurasjon valgt som utgangspunkt i modellene:

e Ved konvensjonell KL installeres det 7 omformerstasjoner (ca. 70km mellom hver)

e Ved AT installeres det 4 omformerstasjoner (ca. 120km mellom hver)

e Ved flernledning installeres det 3 omformerstasjoner (ca. 160km mellom hver) og 40 km mellom
trafostasjonene

Sett fra togene vil dette gi tilnzermet sammenlignbare spenningsforhold, dvs. tilnermet sammenlignbar

kvalitet.

Ved fjernledning (3 omformerstasjoner) og AT (4 omformerstasjoner) er det behov for sterre installert

ytelse i hver stasjon enn ved konvensjonell KL (7 omformerstasjoner). Folgende byggeklosser for

omformerstasjoner er benyttet i modellene (ref kapittel 4.2.1):

¢ Konvensjonell KL: stasjon for roterende aggregat dimensjonert for 2x7MV A med apparatvogn-
funksjonalitet i stasjonen.

e AT og fjernledning: stasjon for roterende aggregat dimensjonert for 4x7MV A med apparatvogn-
funksjonalitet i stasjonen.

For & fi mest mulig sammenlignbare resultater i modellene, ble det kun benyttet 5,8MV A aggregater i

alle modeller. For konvensjonell KL er det i modellen installert 2x5,8MVA i alle stasjoner, men det

for bade AT og fjernledning er vurdert som tilstrekkelig med 3x5,8MVA.

Total installert ytelse og mulig utbyggbarhet for hver modell er vist i tabell 4-2.

Konsept Sum ytelse modell [MVA] Mulig maksimal ytelse [MVA] | Utbyggbarhet [%]
Konvensjonell ki 81,2 98 121
AT 69,6 112 161
Fjernledning 52,2 84 161

Tabell 4-2 Ytelse og utbyggbarhet for modellene
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Benyttet installert ytelse i disse beregningene er ikke utredet i detalj, men basert pa erfaring. Benyttede
byggeklosser for omformerstasjoner gir imidlertid god fleksibilitet, da de er dimensjonert for hhv
2x7TMVA og 4x7TMVA. Usikkerheten blir da kun relatert til hvor mange og hvor store transportable
aggregat som ma benyttes i hver enkelt stasjon.

Verdi og tilherende arlige kostnader for linjer og kabler varierer fra stasjon til stasjon avhengig av
eierskap, lengde og spenningsniva. Som vist i tabell 4-1, for dagens anlegg, utgjer linjer og kabler
forholdsvis sma deler av totalsummene, men det er valgt a benytte gjennomsnittsverdier fra
eksisterende anlegg for Dovrebanen for hver stasjon i modellene. Det er ikke tatt hensyn til at
stasjoner med storre ytelse sannsynligvis far kraftigere tverrsnitt pa linjer og kabler, men dette er
vurdert a utgjore forsvinnende lite i denne sammenheng.

4.2.3 Energiomsetning pr. stasjon, nettleie og tap:

[ modell for dagens anlegg er energiomsetning pr. omformerstasjon reelle malte verdier fra 2002, og
tap i omformerstasjonen beregnet direkte ut fra mottatt energi og avlevert energi. Nettleie er reelle
verdier. For & kunne sammenligne de forskjellige systemene konvensjonell KL, AT og fjernledning,
innbyrdes og med dagens anleggsmasse, ma det etableres sammenlignbare kriterier og kvalitetsmal.
Derfor er det for alle fiktive stasjoner i modellene beregnet energiomsetning, tap, nettleie pa et mest
mulig sammenlignbart grunnlag.

For mest mulig korrekt sammenligning ble det i modell for dagens bane beregnet energi relatert til
transportarbeidet for Dovrebanen ref. til 2002. Dette ble beregnet i modellen som avlevert energi fra
omformerstasjoner minus tap i overforing (kontaktledning). Denne energibelastningen ble holdt
konstant som referansepunkt i alle modellene, og med utgangspunkt i dette ble det regnet tilbake til
omformerstasjonene ved 4 legge til tap. Total energi er fordelt likt pr. omformerstasjon i modellene.

Med bakgrunn i rapport fra Prosjekttjenester jf. ref, [6]og et visst skjenn er gjennomsnittlig energitap i
konvensjonell KL satt til 4,5 % av utmatet energi fra omformerstasjoner som utgangspunkt for de
okonomiske bergningene. Det er i nevnte rapport simulert effekttap i kontaktledningen ved
maksimalbelastning for de forskjellige lesningene med de gitte avstandene mellom omformerne, og
dette er funnet til & vaere 12,8 % tap ved konvensjonell kl, 11,9 % ved AT og 9,7 % ved fjernledning.
Den prosentvise forskjellen i effekttap kan med stor grad av riktighet overfores til energitap, og
energitap ved AT og fjernledningsalternativet er dermed beregnet med bakgrunn i dette:

for AT-lesningen tilsvarer effekttapet ca. 90 % av tapet i konvensjonell ki, og energitapet benyttet i
modellen settes dermed til 0,9 x 4,5 % som tilsvarer ca. 4 %.

For fjernledning tilsvarer effekttapet ca. 75 % av tapet i konvensjonell kl, og energitapet benyttet i
modellen settes dermed til 0,75 x 4,5 % som tilsvarer ca. 3,4 %

Det understrekes at disse tallene er beregnet i dette prosjektet for & benyttes som
sammenligningsgrunnlag for de forskjellige lesningene, og ikke nedvendigvis er korrekt a benytte
ukritiske i andre sammenhenger. Videre understrekes her at det er benyttet likt trafikkgrunnlag for a
sammenligne alternativene.

Antatte tap i omformerstasjoner er basert pa tall fra eksisterende modell, der det er utvist skjonn ut fra
valgt lesning. Snittet for Dovrebanen med dagens losning, som benyttet i beregning i dette kapittel, er
ca. 20 % av innmatet energi. De stasjoner med roterende aggregater med best virkningsgrad fra
eksisterende modell har ca. 10 % tap, som antas som det beste oppnaelige med roterende aggregater.
Dette er stasjoner nar Oslo-omréadet, som over tid har jevnere belastning nzrmere stasjonenes
merkelast, mindre tomgangskjering og tilherende mindre tap. Ved ferre omformerstasjoner, der hver
stasjon dekker et storre forsyningsomrade, vil dette gjore seg gjeldende og folgende tap i
omformerstasjoner er lagt til grunn i modeller:

Ved fjernledningsalternativet (3 omformerstasjoner) antas det lite tomgangskjering, jevn belastning og
tap pa 10 % i omformerne.

Ved konvensjonell KL (7 omformerstasjoner) antas det ca. 15 % tap i omformerstasjoner. Ved AT (4
omformerstasjoner) antas det ca. 12 % tap i omformerstasjoner.
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Det understrekes at disse tallene er beregnet i dette prosjektet for a benyttes som
sammenligningsgrunnlag for de forskjellige lesningene, og ikke nedvendigvis er korrekt 4 benytte
ukritiske i andre sammenhenger.

Det er store lokale variasjoner i nettleie for omformerstasjoner. Dette bestar av fastledd, energiledd og
effektledd. [ modell for dagens lesning er reelle tall fra 2002 benyttet. For de alternative lesningene
med fiktive stasjoner er det lagt inn gjennomsnittsverdier, basert pa eksisterende stasjoner pa
Dovrebanen, for hver stasjon. For fastleddet er det benyttet en ren gjennomsnittsverdi, for energiledd
en gjennomsnittsfaktor for k/MWh og for effektledd er det benyttet gjennomsnittsverdi for kr/MW.
Sum effekt- og energiforbruk for Dovrebanen i dag (tall fra 2002) er lagt til grunn, og dette er fordelt
pr. stasjon slik at kostnader med okt effekt- og energiuttak for hver stasjon er tatt med. Overforings-

og omformertap er medregnet. Som utgangspunkt for beregning er det benyttet en energipris pa 20
ore/kWh.

Som beskrevet ble energi til transportarbeid holdt konstant. I modellen vil dermed energitap i
overfering beregnes som angitt prosentverdi av transportarbeidet. Dette tapet blir en arlig drifts-
kostnad for overfering. Utmatet energi fra omformerstasjoner blir da transportarbeidet pluss tap i
overforing. Pa samme mate er prosentandel tap i omformerstasjoner referert til transportarbeidet. Dette
blir en arlig driftskostnad for omformerstasjoner, og innmatet energi til omformerstasjoner blir utmatet
energi fra omformerstasjonen pluss tap i stasjonen. Innmatet energi benyttes til 4 beregne energileddet
for nettleien.

4.2.4 Sammenstilling av resultater

Sammenstilling av resultater fra ekonomisk modellering av alternativene er gitt i Tabell 4-3, Tabell 4-4,
og Tabell 4-5.

Fiktiv konvensjonell KL Nyverdi referert|Arlige drifts- og Arlige
til 2003 vedlikeholds- | reinvesterings-
kostnader kostnader

Anleggsdeler (kkr) (kkr/ar) (kkr/ar)
Stasjoner 183 960 11 507 6 076
Apparat- og omformervogner 115933 3478 1 656
Linjer 1112 22 32
|Kontaktledning 1203 645 12 682 24 073
Kabler 1102 22 31
Nettstasjoner 0 0 0
Sum 1505 751 27711 31 868

Tabell 4-3 Sammenstilling av resultater for fiktiv konvensjonell KL

Av de arlige drifts og vedlikeholdskostnader pa ca. 27,7 millioner inngér nettleie pa ca. 4,5 millioner
og energitap pa ca. 3,1 millioner.
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AT Nyverdi referert|Arlige drifts- og Arlige
til 2003 vedlikeholds- |reinvesterings-
kostnader kostnader

Anleggsdeler (kkr) (kkr/ar) (kkr/ar)
Stasjoner 150 204 9 390 4980
Apparat- og omformervogner uten 99 37 2981 1420
rev.
Linjer 635 13 18
Kontaktledning 1203645 12 607 24073
Kabler 629 13 18
Nettstasjoner 0 0 0
Sum 1454 485 25003 30 508

Tabell 4-4 Sammenstilling av resultater for AT

Av de arlige drifts og vedlikeholdskostnader pa ca. 25 millioner inngar nettleie pa ca. 3,8 millioner og
energitap pa ca. 2,5 millioner.

Fjernledning Nyverdi referert|Arlige drifts- og Arlige
til 2003 vedlikeholds- | reinvesterings-
kostnader kostnader

Anleggsdeler (kkr) (kkr/ar) (kkr/ar)
Stasjoner 167 530 8 377 5434
Apparat- og omformervogner uten 74 535 2236 1 065
rev.
Linjer 162 332 3247 3247
Kontaktledning 1203 645 12518 24 073
Kabler 4 563 9 91
Nettstasjoner 0 0 0
Sum 1612606 26 469 33910

Tabell 4-5 Sammenstilling av resultater for Fjernledning

Av de arlige drifts og vedlikeholdskostnader pa ca. 26,5 millioner inngar nettleie pa ca. 3 millioner og
energitap pa ca. 2 millioner.

AT-lesningen skiller seg ut som den ekonomisk beste losningen i den teoretisk optimale modellen
med lavest nyverdi, lavest arlige drifts- og vedlikeholdskostnader og arlige reinvesteringskostnader.

Fjernledningsalternativet har hoyest nyverdi og tilherende arlige reinvesteringskostnader, mens
konvensjonell KL har heyest arlige drifts- og vedlikeholdskostnader.

I figur 4-3 er nyverdien av anleggsmassen og hvordan de forskjellige anleggsdelene bidrar til
totalsummen vist grafisk.
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Figur 4-3 Nyverdi anleggsmasse fordelt pr. anleggsdel

Dagens losning har hoyest nyverdi, med fjernledningsalternativet som nummer 2. AT-alternativet har
lavest nyverdi. Totalsummen domineres av KL som det sterste kostnadselementet. Ettersom det i
beregningen er benyttet samme reinvesteringskostnad og DV-kostnad for KL og AT, er imidlertid
dette kostnadselementet konstant for lesningene.

En tilsvarende grafisk fremstilling av arlige drifts- og vedlikeholdskostnader, med fordeling pr.
anleggsdel er vist i
figur 4-.
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Figur 4-4 Arlige DV-kostnader for anleggsmasse fordelt pr. anleggsdel inkl. nettleie og tap

kkr

I modellen er drifts- og vedlikeholdskostnadene proporsjonale med investeringskostnadene med
unntak av tapskostnadene, og figuren gir dermed samme hovedkonklusjon som figur 4-3: AT-
losningen har lavest arlige DV-kostnader, og dagens lesning de heyeste. Tapene gir utslag i at
Fjernledningsalternativet vil gi lavere arlige drifts- og vedlikeholdskostnader enn fiktiv KL-lesning,
Ogsa her er kostnadselementet kontaktledning konstant for losningene, ettersom det i beregningene er
benyttet samme reinvesteringskostnad og DV-kostnad for KL og AT. Hva som skiller de forskjellige
lesningene mht anleggsdeler kommer ogsa her lettere fram ved a skissere dette grafisk uten dette
elementet, som vist i figur 4-5.
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Figur 4-5 Arlige DV-kostnader anleggsdeler utenom Kl

Med AT-lesningen oppnas de laveste arlige DV-kostnader, da dette er mulig a drifte med forholdsvis
fa stasjoner og aggregat. Fjernledningsalternativet har noe lavere DV-kostnader for stasjoner og
aggregater, men kostnader for linjene gjor lesningen totalt sett dyrere enn AT mht arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader. Arsaken til at drifts- og vedlikeholdskostnader for posten “Stasjoner” er lavere
for fjernledningsalternativet er at transformatorene, som utgjer en forholdsvis stor verdi, medferer
forholdsvis sma arlige drifts- og vedlikeholdskostnader. I tillegg er tapene, som er den del av disse
kostnadene, fordelaktige for denne losningen.

Arlige reinvesteringskostnader med fordeling pr. anleggsdel er vist i figur 4-6.
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Figur 4-6 Arlige reinvesteringer for anleggsmasse fordelt pr. anleggsdel

AT-lesningen har ogsa de laveste arlige reinvesteringskostnadene, mens fjernledningslosningen gir
kostnader hoyere, eller i samme sterrelsesorden som dagens lesning, i hovedsak pa grunn av
reinvesteringskostnader for linjer.

Arlige reinvesteringskostnader med fordeling pr. anleggsdel uten KL er vist i figur 4-7.
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Figur 4-5 Arlige DV-kostnader anleggsdeler utenom kl

Med AT-lesningen oppnas de laveste arlige DV-kostnader, da dette er mulig a drifte med forholdsvis
fa stasjoner og aggregat. Fjernledningsalternativet har noe lavere DV-kostnader for stasjoner og
aggregater, men kostnader for linjene gjor lesningen totalt sett dyrere enn AT mht arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader. Arsaken til at drifts- og vedlikeholdskostnader for posten “Stasjoner” er lavere
for fjernledningsalternativet er at transformatorene, som utgjer en forholdsvis stor verdi, medforer
forholdsvis sma arlige drifts- og vedlikeholdskostnader. I tillegg er tapene, som er den del av disse
kostnadene, fordelaktige for denne lasningen.

Arlige reinvesteringskostnader med fordeling pr. anleggsdel er vist i Figm@
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Figur 4-6 Arlige reinvesteringer for anleggsmasse fordelt pr. anleggsdel

AT-lesningen har ogsa de laveste arlige reinvesteringskostnadene, mens fjernledningslosningen gir
kostnader hoyere, eller i samme sterrelsesorden som dagens lesning, i hovedsak pa grunn av
reinvesteringskostnader for linjer.

Arlige reinvesteringskostnader med fordeling pr. anleggsdel uten KL er vist i figur 4-7.
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Figur 4-7 Arlige reinvesteringer, anleggsdeler utenom ki

Av figuren kan det ses at AT-lesningen skiller seg ut med lavest verdi. Fiktiv KL gir, totalt sett,
heyere verdi i hovedsak pa grunn av flere omformerstasjoner. Hoye reinvesteringskostnader for linjer
bidrar til at fjernledningsalternativet har hoye arlige reinvesteringskostnader.

Totale arlige kostnader vil vere summen av arlige reinvesteringskostnader og arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader. Summen av disse for de forskjellige lesningene vil fordele seg som vist i figur
4-8.
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Figur 4-8 Totale gjennomsnittlige arlige kostnader

Av figuren kan det ses at AT gir lavest arlige kostnader, mens KL- og fjernledningsalternativet gir
arlige kostnader i omtrentlig samme sterrelsesorden. Dagens lesning gir hoyest arlige kostnader.

4.2.5 Folsomhetsanalyser

For & kontrollere i hvilken grad variasjon av parametere beheftet med usikkerhet pavirker resultatene,
og eventuelt konklusjonen, er det utfort folsomhetsanalyser.

De parametere beheftet med storst usikkerhet, og som antas kan pavirke resultatene i storst grad er:
e  Antall innmatingspunkt
e Tap i omformerstasjoner og KL ved forskjellige lesninger.
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e Energipris
e Reinvestering og arlige drifts- og vedlikeholdskostnader
o Kostnader ved varierende antall km tunnel pa strekningen

Det er utfort folsomhetsanalyser med variasjon av disse parametrene for & underseke hvordan dette
pavirker resultatene og eventuelt konklusjonen. I figurene er alle sammenlignbare kurver gitt samme
skala pa y-aksen slik at sammenligning av hvor mye parameterne pavirker resultatet enklere kan
gjores.

4.2.5.1 Nodvendig antall innmatingspunkt:

Noedvendig antall omformere med forskjellige systemer er hentet fra Rapport, ref. [4] fra
Prosjekttjenester. For omtrentlig lik kvalitet pa stromforsyningssystemene er folgende utgangspunkt
benyttet i modellen:

e KL: 7 omformerstasjoner med 2x5,8MVA, tilsvarende ca. 70km mellom hver

e AT: 4 omformerstasjoner med 3x5,8MVA, tilsvarende ca. 120km mellom hver

e Fjernledning: 3 omformerstasjoner med 3x5,8MVA, tilsvarende ca. 160km mellom hver

Det er utfort folsomhetsanalyser for a sjekke i hvilken grad antall innmatingspunkt slar ut for de
forskjellige losningene, der aktuelt variasjonsomrade er vurdert til:

e 6-8 omformerstasjoner for KL (80-60km mellom hver)

e 3-6 omformerstasjoner for AT (160-80km mellom hver)

e 2-3 omformerstasjoner for fjernledning (FjL) (240-160km mellom hver)

Varierende antall omformere vil pavirke bade nyverdi (investering), arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader og arlige reinvesteringskostnader. Hvordan variasjon av antall
omformerstasjoner pavirker nedvendig reinvestering er vist i figur 4-9.
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Figur 4-9 Nyverdi (investering) ved varierende antall omformerstasjoner

Dersom AT med 4 omformerstasjoner (utgangspunktet for modell) sammenlignes med alternativene,
er det bare KL-lesning med 6 omformerstasjoner som gir reinvestering i samme storrelsesorden som
denne. Fjernledningsalternativet gir hoye reinvesteringskostnader selv med bare 2 omformerstasjoner.
Begge disse alternativ antas a gi darligere kvalitet enn AT med 4 omformerstasjoner. AT-lesning med
5 omformerstasjoner gir lavere reinvesteringer enn KL-losning med 7 omformerstasjoner og
fiernledning med 3 omformerstasjoner som beregnet i utgangspunktet.
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Arsaken til at AT-alternativet med 6 omformerstasjoner har hoyere reinvestering enn KL med likt
antall stasjoner (6), er at det i AT-modellen er 4 stasjoner dimensjonert for 4 aggregat og 2 stasjoner
dimensjonert for 2 aggregat, mens alle 6 stasjonene ved KL kun er dimensjonert for 2 aggregat.

Det er ikke linere forhold med variasjon av antall omformerstasjoner. Dette skyldes overnevnte
grunner og at det i hvert enkelt tilfelle er gjort vurderinger mht. antall aggregater og installert ytelse.

Hvordan variasjon av antall omformerstasjoner pavirker totale arlige kostnader (summen av arlige
drifts- og vedlikeholdskostnader og arlige reinvesteringskostnader) er vist i figur 4-10.
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Figur 4-10 Arlige kostnader ved varierende antall omformerstasjoner

Figuren fremstiller totale arlige kostnader beregnet i modellen, dvs. summen av arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader og arlige reinvesteringskostnader. Av figuren kan det ses at AT-lesning med 4
omformerstasjoner (utgangspunktet for modell) gir lavere arlige kostnader enn alternativene, selv med
reduksjon av antall omformerstasjoner ved disse alternativene.

Det er ikke linezre forhold med variasjon av antall omformerstasjoner. Dette skyldes overnevnte
grunner og at det i hvert enkelt tilfelle er gjort vurderinger mht. antall aggregater og installert ytelse.
Antall aggregat i analysen er beholdt pa opprinnelig antall, eller maksimalt mulig antall.

For KL er det i utgangspunktet benyttet 7 stasjoner med 2x5,8MVA, dvs. totalt 14 aggregat. Nar antall
stasjoner okes til 8, beholdes 14 aggregat og det antas at det er tilstrekkelig med 1x5,8MVA i to av
stasjonene. For KL. med 6 stasjoner er det 2x5,8MVA i hver, og dermed 12 aggregat totalt.

For AT er utgangspunktet 4 stasjoner med 3x5,8MVA, dvs. 12 aggregat. Nar antall stasjoner okes til
5, er det lagt til en konvensjonell stasjon med plass til 2 aggregat, og det blir da 2 stasjoner med 3
aggregat installert, og 3 stasjoner med 2 aggregat installert. Ved 6 stasjoner er det 2x5,8MVA i alle
stasjoner. Nar antall stasjoner reduseres til 3 er det benyttet 4 aggregater i alle stasjoner, dvs. 12

aggregat. For fjernledningsalternativet er antall aggregat redusert fra 9 (3 stasjoner med 3x5,8MVA)
til 8 (2 stasjoner med 4x5,8MVA).

4.2.5.2 Tap

Utgangspunktet for analysen er:

e KL: tap i omformere 15 %, tap i overfering 4,5 %
e AT: tap i omformere 12 %, tap i overforing 4 %

e FjL: tap i omformere 10 %, tap i overfering 3,4 %
Alle tapsprosenter er referert til transportarbeidet.

Det er utfort folsomhetsanalyser pa tapsprosenter med variasjonsomrade 10-20 % tap i omformer og 2-
6 % tap i overfering. Variasjon av tap vil i modellen kun pavirke arlige drifts- og
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vedlikeholdskostnader. Resultat for variasjon av omformertap er vist i figur 4-11, der totale arlige
kostnader er en funksjon av tapsprosent i omformerstasjoner for de forskjellige lesningene.
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Figur 4-11 Arlige kostnader ved varierende tapsprosent i omformerstasjoner

Av figuren kan det ses at AT-lesningen vil gi lavest arlige kostnader selv ved det mest urealistiske
ytterpunktet: Dersom det er 20 % tap i omformerstasjoner ved AT-alternativet og 10 % tap ved andre
alternativ. En sa stor forskjell i tapsprosentene for disse to alternativene anses imidlertid urealistisk.
Variasjon av tapsprosent i overforing innenfor valgt variasjonsomradet gir tilsvarende kurver, men
mindre utslag som vist i figur 4-12.
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Figur 4-12 Arlige kostnader ved varierende tapsprosent i overfering

Variasjon av tap i overforing innenfor dette variasjonsomradet gir forholdsvis sma utslag. AT-
systemet gir laveste arlige kostnader innenfor variasjonsomradet.

4.2.5.3 Energipris:

Som utgangspunkt i analysen er det benyttet en energipris pa 20 ere/kWh.

Det er utfort folsomhetsanalyser pa energipris med variasjonsomrade 10-90 ere/kWh for & kontrollere
i hvilken grad dette slar ut for de forskjellige losningene. Variasjon av energipris vil i modellen kun
pavirke arlige drifts- og vedlikeholdskostnader, og resultat er vist i figur 4-13, der arlige kostnader er
en funksjon av energipris.

30.09.2005 Side 26 av 49



Fremtidig banestremforsyning

(1 S — SEE——

70 000 ...

[
|
p— / : o
/ ; | |—=—AT
60 000 ,é/ FiL
55 000 -—

50 000

Arlige kostnader [kkr]

10 30 50 70 90
Kraftpris [ere/kWh]

Figur 4-13 Arlige kostnader ved varierende energipris

Av figuren kan det ses at alle lesningene varierer line@rt med energiprisen, men at ekende energipris
gir minst utslag for fjernledningsalternativet (fa stasjoner og minst tap), og mest for konvensjonell KL
(mange stasjoner og mest tap). AT-alternativet har lavest arlige kostnader innenfor variasjonsomradet.
Fjernledningsalternativet gir lavere arlige kostnader enn KL-alternativet for energipriser over ca. 30
are/kWh, mens skjeringspunktet med AT ligger pa ca. 210 ore/kWh.

4.2.5.4 Investering og arlige drifts- og vedlikeholdskostnader for KL og AT

Det er i utgangspunktet for analysen benyttet like kostnadselementer for KL og AT;
reinvesteringskostnad er satt til 2,5 mill/km og arlige drifts- og vedlikeholdskostnader er satt til 1 % av
investering.

Det er utfort folsomhetsanalyser pa reinvesteringskostnad med variasjonsomradet 1,8 - 2.5 mill/km og
prosentsats for arlige DV-kostnader er variert mellom 1 - 1.4 %.

Varierende investeringskostnader for KL og AT vil pavirke bade nyverdi (investering), arlige drifts-
og vedlikeholdskostnader og arlige reinvesteringskostnader.

Resultater for variasjon i reinvesteringskostnad er vist i figur 4-14, der nyverdi (investering) er en
funksjon av reinvesteringskostnad for overferingen (KL og AT).
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Figur 4-14 Nyverdi ved varierende reinvesteringskostnad for overferingssystem
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Av figuren kan det ses at variasjon av reinvesteringskostnad for overforingssystemet gir kraftig utslag
pa reinvesteringen totalt sett. Dersom reinvesteringskostnad for AT er 2,5 mill/km, mens
reinvesteringskostnad for KL er 2,2 mill/km, vil AT-lesningen gi omtrentlig 75 millioner hoyere
reinvestering totalt sett i forhold til KL, forutsatt at begge lasninger er teoretisk optimalt oppbygget.
Reinvesteringskostnad for overforingssystem er derfor en kritisk parameter.

Resultat for variasjon av arlige DV-kostnader for overforingssystemet er vist i figur 4-15, der arlige

kostnader (totalt sett for lesningen) er en funksjon av arlige DV-kostnader for overfering (angitt som
prosent av investering).
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Figur 4-15 Arlige kostnader ved varierende DV-kostnader for overforingssystem

Av figuren kan det ses at sma variasjoner i DV-kostnader for KL og AT gir forholdsvis store utslag pa
totale arlige kostnader. Dersom arlige drifts- og vedlikeholdskostnad for AT er 1,4 % av investering,
og drifts- og vedlikeholdskostnad for KL er 1 % (forutsatt samme investeringskostnad), vil arlige
kostnader for bade konvensjonell KL og fjernledning bli i samme storrelsesorden som AT-lasningen.

Det er og gjort en enkel undersokelse av hva investeringskostnaden pa AT kan vare i forhold til de
reduserte, arlige drifts og vedlikeholdskostnadene for dette systemet sammenlignet med KL. Med
utgangspunkt i 2 500 kkr/km for KL: AT kan ha en km-pris pa inntil 3 041 kkr/km, eller en margin pa
21,6 % fer arlige DV-kostnader blir like tilsvarende kostnader for KL. Med utgangspunkt i 2 200
kkr/km for KL: AT kan ha en km-pris pa inntil 2 741 kkr/km, dvs. en margin pa 24,6 %, for arlige
DV-kostnader blir like tilsvarende kostnader for KL. Marginen eker med avtagende km-pris fordi
besparelsene knyttet til energi og nett (matestasjoner) er like store, mens ovrige vedlikeholdskostnader
synker proporsjonalt med investeringskostnadene.

4.2.5.5 KL og AT kostnader ved varierende antall km tunnel pa strekningen

Ettersom reinvesteringskostnad for overferingssystem er den parameter som gir kraftigst utslag for
losningen totalt sett, og den eneste parameter som kan snu konklusjonen, er det sett pa i hvor stor grad
andel tunnel pa strekningen slar ut. Som utgangspunkt for beregningene er det benyttet
kostnadskatalog vist i Tabell 4-6 for reinvesteringskostnad, jf. kap. 3.2.4.3, for KL og AT pa
henholdsvis fri linje og i tunnel.
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Type Referanse- fri linje tunnel
ar (kkr/km) (kkr/km)

AT 2003 2500 2000

Kl 2003 2500 1850

Fremtidig banestremforsyning

Tabell 4-6 kostnadskatalog for KL og AT

Ved stor andel tunnel pa strekningen, vil KL. komme fordelaktig ut i forhold til AT, ettersom det er
lavere reinvesteringskostnad for KL enn for AT i tunnel. For a kontrollere i hvilken grad dette slar ut
for konvensjonell KL og AT, er det utfert beregninger der 0 %, 25 % og 50 % av strekningen gar i
tunnel.

Resultat for variasjon av andel tunnel pa strekningen angitt som prosentandel er vist i figur 4-16.
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Figur 4-16 Nyverdi (investering) ved varierende andel tunnel pa strekningen

Av figuren kan det ses at AT-lesningen er rimeligst innenfor det analyserte variasjonsomradet, og forst
ved en andel tunnel pa 50 % gir KL-lesningen reinvesteringskostnader i samme storrelsesorden som
AT-lesningen med det benyttede tallmateriale, og forutsatt begge lasninger teoretisk optimalt

oppbygget.

4.2.6 Teoretisk optimalt forsyningssystem - diskusjon

Utredningene sa langt har tatt for seg det teoretisk optimale forsyningssystemet, og det er funnet at
dersom energiforsyningen pé en fjernstrekning skulle vart bygget fra start, er AT-systemet &
foretrekke. AT vil for de undersekte forhold gi lavest reinvestering og laveste arlige kostnader av de
undersokte alternativ. For a forsyne undersokt strekning pa ca 480 km er det tilstrekkelig med 4
omformerstasjoner, dvs. ca. 120km mellom hver, for a oppna tilsvarende spenningskvalitet som
dagens anlegg.

Av utforte folsomhetsanalyser er det i hovedsak kostnadsparametere knyttet til AT-systemet som kan
pavirke konklusjonen innenfor analyserte variasjonsomrader. Dette skyldes at disse
kostnadselementene utgjer en stor andel av totalen, og tilsynelatende sma variasjoner kan gi store
utslag totalt sett. Forutsetningen som er lagt til grunn i utgangspunktet er at AT-system og
konvensjonell KL har samme reinvesteringskostnad, arlige reinvesteringskostnad (avhengig av
levetid) og arlige drifts- og vedlikeholdskostnader. Forholdsvis sma variasjoner, dvs. dersom AT-
lesningen medferer hoyere reinvesteringskostnad, har kortere levetid, eller krever hoyere arlige drifts-
og vedlikeholdskostnader, gir store utslag pa kostnadene for lesningen totalt sett.
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Under gitte forutsetninger vil AT- lesningen gi en nyverdi pa ca. 1,45 Mrd kr, jf. Tabell 4-4
Sammenstilling av resultater for AT, mens nyverdien til dagens anlegg er pa ca. 1,67 Mrd, jf. Tabell 4-1
Sammenstilling av resultater for dagens lesning. Forskjellen er dermed pa ca. 0,22 Mrd. Nyverdiene
danner i modellene grunnlaget for beregning av arlige kostnader (arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader + arlige reinvesteringskostnader) for anleggsmassen. En teoretisk optimal AT-
lesning vil etter beregningene gi arlige DV-kostnader pa ca. 25 millioner. Dagens lesning gir arlige
kostnader pa ca. 32,5 millioner, jf. nevnte tabeller. Differansen er pa 7,5 millioner kr/ar. Undersekt
strekning er pa ca. 480 km. Dermed oppnas en arlig besparelse pa 15 625 kr/km. Overfores beregnet
arlig besparelse til andre banestrekningene Dovrebanen (Eidsvoll-Trondheim: ca.480km),
Bergensbanen (Honefess-Bergen: ca 380km) og vestre deler av Serlandsbanen (Nelaug-Stavanger: ca.
320 km) vil dette kunne gi en besparelse pa totalt:

(480km +380km + 320km)- 15625kr / km = 18.437.500kr . Dette gir en teoretisk besparelse pa

ca.18,5 millioner arlig. Naverdien av en arlig besparelse pa 18,5 mill. kr over 30 ar med 7 % rente er
230 mill kr.

Det understrekes at dette er et relativt grovt overslag, basert pa at disse strekningene kan elektrifiseres
fra bunn av (eksisterende anlegg har ingen restverdi) og bygges teoretisk optimalt. Mer reelle
besparelser og muligheter beregnes i senere kapitler.

For andre banestrekninger der utbygging av AT ikke direkte gir besparelser i form av ferre
omformerstasjoner, vil AT gi fordeler i form av okt spenningskvalitet og mindre energitap.

I modell for Dovrebanen med AT og 6 omformerstasjoner er det beregnet en besparelse pa ca. 1,6
millioner arlig i energikostnader i forhold til dagens anlegg. Det utgjer ca. 3400 kr/km, noe som tilsier
en arlig besparelse pa (585km x 3400kr/km) dvs. ca. 2 millioner arlig i sparte energiutgifter pa grunn
av tap dersom AT bygges ogsa pa disse strekningene ogsa. Denne besparelsen varierer proporsjonalt
med kraftprisen.

Samles de arlige besparelsene, over beregnet til 18,5 + 2 mill kr pr. ar, gir det en naverdi pa 254 mill.
kr.

4.2.7 Konklusjon teoretisk utredning

For sammenligning av system for fordeling av energi langs spor, er det funnet at AT-lesningen skiller
seg ut som den eskonomisk beste lesningen i den teoretisk optimale modellen med lavest nyverdi,
lavest arlige drifts- og vedlikeholdskostnader og arlige reinvesteringskostnader pa enkeltsporede
fjernstrekninger. Dette gir muligheter for & forsyne nettet med farre og sterre omformerstasjoner, noe
som er klart fordelaktig rent ekonomisk. Omformerstasjoner med roterende aggregat gir bedre maltall
enn statiske, men med avtagende forskjell ved ekende ytelse. Folsomhetsanalysene viser at det er
reinvesteringskostnader og arlige kostnader til selve AT-systemet som er de mest kritiske parameterne.
Merk at disse kostnadene ber sjekkes dersom det er noe som tilsier at reelle kostnader avviker fra
kostnadselementer benyttet i denne analysen.

Pa kortere, enkeltsporede baner hvor mulighetene for reduksjon i antall omformerstasjoner er
begrenset, vil eventuelt overgang til AT ha andre begrunnelser enn de som er forbundet med
nedlegging av omformerstasjoner.

Underlag for drifts- og vedlikeholdskostnader av KL har vart vanskeligere & frembringe og er dermed
beheftet med storre grad av usikkerhet. Det har betydning for hvilken prosentsats drifts- og
vedlikeholdskostnader utgjer i % av investeringen, men er uten betydning for konklusjonen sa lenge
forutsetningen om at KL og AT koster det samme i investering. Merk videre at forutsetningen for a
velge omformerstasjoner med roterende omformere, er at roterende aggregat fra eksisterende
beholdning benyttes.
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4.3 Modell - alternativ 3 — det optimale fremtidige forsyningssystemet basert
pa AT-lgsningen
Som nevnt ble strekningen Eidsvoll-Trondheim benyttet for & se pa en prinsipiell analyse og teoretisk
optimalisering i kapittel 4.2. I dette kapittelet trekker man inn spesifikke lokale forhold for
omformerstasjonene pa aktuelle banestrekninger. Eksisterende omformerstasjoner, slik de star i dag,
tas med i analysen. Plassering av omformere veies mellom det teoretisk optimale mht. avstand mellom
omformerstasjoner og de eksisterende omformerstasjoner. Valg mellom & bygge om eksisterende
anlegg til & romme storre ytelse og 4 bygge nye omformerstasjoner pa en ny lokasjon bestemmes av
hvor hensiktsmessig eksisterende stasjon er plassert geografisk, alder og tilstand.
Kontaktledningsanleggene betraktes i dette tilfellet forenklet sett som utgatt pa teknisk levetid.
Valgene er styrt av optimalisert fornyelsesbehov i omformerstasjoner. For planer hvor
Infrastrukturdivisjonens behov innenfor kontaktledingsomradet er ogsa er tatt hensyn til, vises det til
kapittel 5. Mindre baner som Gjevikbanen og Ofotbanen er ikke med i nedenforstaende, jf. kap. 4.2.7.
Antall og geografisk plassering av omformerstasjonene i det etterfelgende ma betraktes som forslag
som skal anskueliggjere potensialet i losningene. Ytterligere detaljering blir nedvendig i forhold til de
enkelte strekningene.

4.3.1 Dimensjoneringskriterier

[ utgangspunktet ble det benyttet 120 km mellom omformerstasjoner ved AT og 70km mellom
omformerstasjoner med konvensjonell KL i teoretisk modell for sammenligning under tilnarmet lik
kvalitet. Tallene var basert pa nesekurver i ref [4]. Sannsynligvis er disse tallene svart konservative i
disfaver av AT, noe som kan underbygges ved felgende beregning:

Et grovt overslag pa avstand mellom omformere kan vare at impedans i AT-system er omtrentlig 1/3
av impedansen pr. km av konvensjonell KL, selvfolgelig avhengig av valgt tverrsnitt etc.

Det vil si at selv med a oke avstanden til 160km mellom omformere ved innforing av AT-system pa en
strekning der det i dag er ca. 80km mellom omformere og konvensjonell KL, vil dette teoretisk gi
bedre kvalitet og mindre konsekvenser ved utfall av en omformerstasjon, da den elektriske avstanden
mellom gjenvarende omformere blir mindre. Grovt anslatt kan dermed avstanden mellom
omformerstasjonene teoretisk okes 3 ganger opprinnelig avstand for a gi tilsvarende elektriske avstand
mellom omformere som dagens lesning og tilsvarende konsekvenser ved utfall. Ved a benytte 120-160
km mellom hver omformerstasjon og AT-system, vil en dermed oppna bedre kvalitet og mindre
konsekvenser ved utfall enn 70-80 km mellom omformere og konvensjonell KL, jf ogséa kap. 4.6 i ref.
[4]. I praksis vil det kunne komme til & vise seg at man ensker kortere avstand mellom omformerne av
hensyn til redundans. Tilsvarende kan driftshensyn fore til at praksis blir 4 unnga lange endematinger.

Ved eventuell omlegging til AT ma de gjenverende omformerstasjoner ombygges for & kunne oke
installert ytelse. I tillegg ma antall gjenvaerende omformerstasjoner og deres utforming vare tilpasset
gjeldende krav til tilgjengelighet og konsekvenser i forhold til trafikken.

Det understrekes at det i ref. [4] er benyttet AT-system med dobbel negativleder og ikke med negativ-
og positivleder, som i senere arbeider, jf ref. [7], er funnet & vere bedre mht. overferingskapasitet og
mer fleksibelt i forhold til arbeid og utkobling.

Det ble beregnet kostnader for tenkt strekning med 160km mellom hver i forbindelse med
felsomhetsanalyser.

Det ble i prosjektet foreslatt at kapasitetsoptimal ruteplan legges til grunn for dimensjonering for
Dovrebanen. Det kan nevnes at hovedplan for Dovrebanen [8] viser at dagens lesning ikke gir
tilfredsstillende kvalitet ved kapasitetsoptimal ruteplan. Dette krever nye omformerstasjoner pa
strekningen, samt oppgradering av Otta og Rudshegda. Utbygging av AT-system og 120-160km
mellom hver omformer vil gi ekt kvalitet i forhold til beregnet tilfelle med viderefering av dagens
anlegg. Kvalitetsmessig vil lesningene ikke vare like, og kostnadene dermed ikke vare direkte
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sammenlignbare ettersom en tar ut en del av mulig ekonomisk gevinst i ekt kvalitet. Dette kan
imidlertid forsvares med at dette sannsynligvis blir de mest realistiske alternativene.

Det finnes forelopig ikke konkrete planer om investering i nye omformerstasjoner, og disse blir
sannsynligvis ikke aktuelle for det eventuelt blir ekning i trafikkmengden. Dersom en velger a bygge
AT-system vil en kunne legge ned enkelte omformerstasjoner. Dersom en velger en lesning med for
darlig kvalitet, og som senere krever forsterkningstiltak, vil deler av beregnet ekonomiske gevinst falle
bort. Endelig landsdekkene dimensjoneringskriterier er forelopig ikke utarbeidet, sa det ble i prosjektet
besluttet & overfore passende omformeravstand funnet ut fra simuleringer for Dovrebanen til andre
fjernstrekninger. Dette vil vere konservative anslag som tar heyde for eventuell okt trafikkmengde i
fremtiden. En tilsvarende trafikkekning som det er tatt hoyde for i utarbeidede forslag ved AT-system
vil ved videreforing av dagens anlegg kunne kreve investering i ytterligere omformerstasjoner ogsa pa
andre banestrekninger.

Dersom tidligere sammenligning av systemene ble gjort med bedre kvalitet for AT-system enn for de
andre, vil dette styrke konklusjonen om at valg av AT er fordelaktig. AT kom best ut av de
okonomiske beregningene til tross for at sammenligningen ble gjort under ufordelaktige forutsetninger
for AT-systemet. Beregningene videre anses dermed som svart konservative, da det er lagt til grunn
strengere dimensjoneringskrav for innforing av AT-system enn videreforing konvensjonell KL. Det er
dermed i det videre vurdert & beholde omformerstasjoner slik at det blir 120-160km mellom hver ved
AT-system.

4.3.2 Eksisterende omformerstasjoner

Et hovedmoment til vurdering blir om en skal benytte seg av eksisterende fjellhaller eller bygge nye
frittstdende bygg. Dette vil bli en vurdering mellom kostnader for bygget og hvor hensiktsmessig
stasjonen ligger plassert i forhold til en helhetlig planlegging for banestrekningen for a tilnzerme seg
det teoretisk optimale.

Erfaringstall for fjellsikring i stasjonene tilsier kostnader pa ca. 3 millioner kr per omformerstasjon. I
tillegg vil det ved foreslatt losning vare behov for reinvestering utomhus pa ca. 1 million kr.
Byggkostnader for et frittstaiende bygg er anslatt til nesten 10 millioner. Fordelen med & bygge
frittstdende bygg er at det kan bygges uten at det pavirker eksisterende drift, men denne friheten kan
ikke forsvares pa grunn av den store kostnadsforskjellen. Konklusjonen blir & benytte eksisterende
fjellhaller der dette er hensiktsmessig, men a bygge frittstaende bygg ved behov der helhetlig

planlegging tilsier at plassering av omformerstasjon ber legges et annet sted enn en eksisterende
fjellhall.

Det ble utarbeidet nye byggeklosser som for ombygging av eksisterende fjellhall til stasjon
dimensjonert for 4 aggregat. Opprinnelige byggeklosser benyttet i teoretisk utredning ble revidert noe
basert pa diskusjoner og erfaringstall.

Reviderte og nye byggeklosser benyttet i videre analyser er gitt i vedlegg [7].

Et annet moment til vurdering er at beregninger i kapittel 4.2.1 viser at omformerstasjoner med
roterende aggregat er rimeligere enn statiske forutsatt at aggregat fra eksisterende park med aggregat
benyttes. Verdien til aggregatet er tatt med i beregningen, da det representerer en tapt verdi ettersom
det ikke kan benyttes andre steder, men det er ikke tatt med eventuelt kjop av flere aggregat. |
modellering er det derfor tatt utgangspunkt i at det ikke bygges flere stasjoner for roterende aggregat
enn det allerede finnes i eksisterende park.

4.3.3 Simuleringer med kapasitetsoptimal ruteplan

Det er utfort simuleringer med kapasitetsoptimal ruteplan med utgangspunkt i Dovrebanen, jf. ref. [7]
Disse simuleringene viser at dette alternativet har tilstrekkelig kapasitet til a takle kapasitetsoptimal
ruteplan selv ved utfall av en omformerstasjon, og dermed god kapasitet til a takle eventuell fremtidig
lastekning, Det er ogsa simulert alternativ med 160km mellom omformerstasjonen og AT-system.
Dette gir tilfredsstillende kvalitet ved normal drift, men det kan oppsta problemer ved utfall av en
omformerstasjon. Simuleringer utfort i forbindelse med Hovedplan banestremsforsyning pa
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Dovrebanen viser at dagens anleggsmasse ikke er tilstrekkelig ved kapasitetsoptimal ruteplan, og det
kreves investering i flere omformerstasjoner. AT-system vil dermed uansett gi bedre kvalitet pa
banestremsforsyningen enn dagens lesning selv om det benyttes inntil 160km mellom

omformerstasjonene.
Dels tas potensiell skonomisk gevinst ved innfering av AT-system ut i okt kvalitet, og dels tas den ut i

reduserte kostnader ved 4 benytte 120-160km mellom omformerstasjonene.

4.3.4 Dovrebanen
Eksisterende omformerstasjoner pa Dovrebanen er vist i figur 4-17.

Figur 4-17 Dovrebanen med dagens omformerstasjoner

Den lengste strekningen mellom to omformerstasjoner er strekningen Oppdal — Dombas pa ca. 86 km.
Den korteste er Stavne - Lundamo pa ca. 34 km. I folge hovedplan for banestremsforsyningen vil ikke
denne lesningen kunne handtere kapasitetsoptimal ruteplan.

Foreslatt alternativ ved utbygging av AT-system pa strekningen er vist i Figur 4-18.
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Figur 4-18 Dovrebanen og foreslitt omformerplassering ved AT

Lesningen omfatter & beholde Stavne omformerstasjon, Oppdal, Otta og Faberg dimensjoneres fysisk
for 4x7MV A aggregat, men bestykkes med mindre omformere i utgangspunktet. Resterende
omformerstasjoner nedlegges. Oppdal og Faberg bygges i eksisterende fjellhaller, mens Otta er
forutsatt en ny stasjon i uklassifisert bygg. Den lengste strekningen blir i dette tilfelle strekningen
Faberg — Jessheim pa ca 147km og den korteste Faberg — Otta pa ca 106 km. Strekningen Oppdal -
Otta over Dovre er pa ca. 132km. Eksisterende omformerstasjon pa Otta er en midlertidig stasjon som
ma bygges fra grunn av og det antas mindre ekonomiske konsekvenser & bygge denne pé et annet sted
som eventuelt gir mer teknisk optimal plassering, ettersom usikre kostnader kun er knyttet til tomt og
nettilknytning. Strekningen Faberg — Oppdal er pa ca 240km, og en lokasjon midt mellom vil fore til
at det er ca. 120km mellom omformere. Dette blir da i omradet Sel — Rosten.
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4.3.5 Segrlandsbanen
Dagens anlegg er vist i figur 4-19.

Neslandsvatn

Ganddal

Nelaug

Krossen

Figur 4-19 Serlandsbanen med eksisterende omformerstasjoner

Den lengste strekningen mellom to omformerstasjoner pa vestlige deler av strekningen er Nelaug —
Krossen pa ca. 86 km. Den Korteste er Leivoll - Krossen pa ca. 42 km.

Det er ikke utfort simuleringer for denne banestrekningen. Valg er basert pa prinsippene fra utfort
studie av Dovrebanen og det er tatt utgangspunkt i en avstand pa ca. 120 — 160 km mellom
omformerstasjoner. Dette kan forsvares med at denne avstanden er funnet & vaere konservativ, siden
den gir bedre kvalitet enn dagens lesning.

Ved a utfere simuleringer pa strekningen tilsvarende som for Dovrebanen kan det vere mulig a
avdekke flere muligheter enn skissert her.

Med utgangspunkt i utforte arbeider pa Dovrebanen, der ca. 120-160km mellom omformerstasjoner er
vurdert som mest aktuelt, er felgende konfigurasjon, der Sira og Krossen nedlegges, se figur 4-20, den
mest aktuelle.
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Neslandsvatn

Nelaug

Figur 4-20 Serlandsbanen og foreslitt omformerplassering ved AT

Lesningen omfatter a beholde Ganddal og Kielland omformerstasjon, Sira og Krossen nedlegges og
Nelaug og Leivoll' dimensjoneres fysisk for 47MVA aggregat men bestykkes med mindre
omformere i utgangspunktet. Den lengste strekningen blir i dette tilfelle strekningen Leivoll — Nelaug
pa ca 128km og den korteste Kielland — Ganddal pa ca 61km.

Det er ogsa vurdert muligheter for Kielland og Ganddal, men ingen som det er mulig & gi konkrete
anbefalinger pa, uten at det er studert i detalj med simuleringer, eller nar driftserfaringer er pa plass.
Strekningen Leivoll — Kielland er pa ca. 110 km, Kielland — Ganddal pa ca. 6 1km, og Ganddal —
Stavanger pa ca. 18 km. Strekningen Leivoll — Stavanger er dermed pa ca. 189 km, noe som tilsier at
Kielland og Ganddal burde kunne erstattes av en omformerstasjon. En nedleggelse av Kielland
medforer at strekningen Leivoll — Ganddal blir pa ca. 171km, mens en nedleggelse av Ganddal
medforer at strekningen Kielland — Stavanger blir pa ca. 79km med ensidig mating. Det mest optimale
teknisk sett, ville dermed vert en omformerstasjon et sted mellom disse to eksisterende, mens det
sannsynligvis beste, ekonomisk sett, vil vare nedleggelse av Ganddal omformerstasjon. Simuleringer
fra Dovrebanen tilsier at ensidig mating over 79km sannsynligvis gir tilfredsstillende kvalitet, men er
ikke utredet i detalj. Det blir ogsa et spersmél om installert ytelse i Kielland ber okes av enten
effektbehov eller redundansbehov. Alternativer ber utredes bade teknisk og ekonomisk i detalj for
eventuell avgjerelse, og i denne omgang er alternativet med & beholde begge omformerstasjonene med
sin naverende ytelse vurdert som det mest hensiktsmessige inntil andre muligheter er utredet.

"Deter mulig lesningen krever oppgradering av Leivoll til 4 aggregater for 4 sikre redundans ved utfall. Det ber undersokes
om 2x7MVA er tilstrekkelig installert ytelse, eller alternativt om muligheten for 4 benytte 2x10MVA aggregat i Leivoll er en
rimeligere losning. Leivoll ber uansett undersekes mht nedvendig installert effekt ved denne losningen. @konomisk
modellering er konservativ, da det er tatt med kostnader for dimensjonering av Leivoll til 4x7TMVA.
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4.3.6 Bergensbanen
Dagens anlegg er vist i figur 4-21.

Neshyen

Mjolfjell

Bergen

Figur 4-21 Bergensbanen med eksisterende omformerstasjoner

Den lengste strekningen mellom to omformerstasjoner pa strekningen er Henefoss — Nesbyen og
Nesbyen — Haugastol, begge pa ca. 96km. Den korteste, dersom en ser bort fra Kjosfoss, er Dale —
Bergen pa ca. 46km.

Tilsvarende vurdering som for Serlandsbanen er lagt til grunn for avstand mellom omformerstasjoner.
En avstand pa 120-160km mellom omformere er overfert til Bergensbanen, og muligheter vurdert ut
fra dette.

Forutsatt AT-system pa strekningen Henefoss — Bergen, er folgende alternativ som vist i figur 4-22
vurdert som det beste.

150 km Haugastgl ~ 135km

Figur 4-22 Bergensbanen og foreslitt omformerplassering ved AT

[ figuren er mulig fremtidig Ringeriksbane stiplet. Denne vil kunne pavirke valget mellom lesninger
da "Henefossomradet” far mye sterkere elektrisk tilknytning til "Osloomradet™.

Lesningen omfatter nedleggelse av Bergen, Mjelfjell, Nesbyen og Henefoss. Dale og Haugastel
dimensjoneres fysisk for 4x7MV A aggregater i eksisterende fjellhaller. Det bygges en ny omformer
med tilsvarende ytelse et sted mellom Nesbyen og Henefoss. Ut fra teoretisk optimal plassering, vil
dette eksempelvis vare ved Gulsvik. Pa Kjosfoss er det planlagt oppgradering av kraftstasjonen
uavhengig av dette prosjektet. Strekningen Lunner — Gulsvik blir da pa ca 86 km. Gulsvik — Haugastel
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pa ca.135 km, Haugastel — Kjosfoss pa ca. 64 km, Kjosfoss — Dale ca. 95km. Strekningen Haugastel —
Dale er pa ca. 150 km. Det er ensidig mating mot Bergen fra Dale over strekningen ca. 46 km.

4.3.7 Qkonomisk analyse

Resultater fra okonomisk modell av de to alternativene; viderefering av dagens losning (KL) og AT pa
strekningene er vist i tabell 4-7 og tabell 4-8.

Anleggsmas
-sens Arlige drifts-
Dovre-, Bergens- og nyverdi og Arlige
Serlandsbanen med referert til vedlikeholds- | reinvesterings
konvensjonell KL 2003 kostnader kostnader

Anleggsdeler (kkr) (kkr/ar) (kkr/ar)
Stasjoner 836 292 37 169 23 4086
Apparat- og omformervogner 376 799 11 304 5997
Linjer 55 455 1109 1584
Kontaktledning 2946 613 31120 58 932
Kabler 3 496 70 100
Nettstasjoner 0 0 0
Sum 4 218 654 80772 90 019

Tabell 4-7 Sammenstilling av resultater ved videreforing av dagens lesning

Av de arlige drifts og vedlikeholdskostnader pa ca. 80,7 millioner inngar nettleie pa ca. 13,7 millioner
og energitap pa ca. 10 millioner.

Arlige drifts-
Dovre-, Bergens- og Nyverdi og Arlige
Serlandsbanen ved AT- referert til vedlikeholds- | reinvesterings
utbygging 2003 kostnader kostnader

Anleggsdeler (kkr) (kkr/ar) (kkr/ar)
Stasjoner 548 412 26 608 16 207
Apparat- og omformervogner 289 136 8 674 4743
Linjer 17 421 348 498
Kontaktledning 2 946 613 30 929 58 932
Kabler 2 257 45 64
Nettstasjoner 0 0 0
Sum 3803 839 66 604 80 445

Tabell 4-8 Sammenstilling av resultater ved utbygging av AT

Av de arlige drifts og vedlikeholdskostnader pé ca. 66,6 millioner inngér nettleie pa ca. 10,7 millioner
og energitap pa ca. 6,2 millioner.

Det understrekes at skissert AT-lesning vil gi betraktelig bedre kvalitet pa banestromforsyningen enn
videreforing av dagens lesning med konvensjonell KL. Deler av den mulige ekonomiske potensielle
gevinsten er tatt ut i ekt kvalitet for & ivareta eventuelle fremtidige belastningsekninger. Dersom
tilsvarende belastningsekninger skal forsynes av dagens anlegg kan det sannsynligvis ikke gjores uten
investering i ytterligere omformerstasjoner. I kostnadsberegning for viderefering av dagens lesning er
det tatt med nedvendige reinvesteringer i eksisterende anlegg.

Forskjellen i nyverdi mellom viderefering av dagens lesning med konvensjonell KL og AT-utbygging
er pa ca. 414,8 millioner kr. i ATs faver.
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Forskjellen i arlige drifts- og vedlikeholdskostnader for de to er pa ca. 14,2 millioner kr. Forskjellen i
arlige reinvesteringskostnader er pa ca. 9,6 millioner kr.

Av mulige beregnede besparelser i arlige drifts- og vedlikeholdskostnader pa ca. 14,2 millioner,
tilfaller ca.6,7 mill. togselskapene, og 7,5 mill. Jernbaneverket.

Det understrekes at i disse tallene inngar kun de undersokte strekningene. Et overslag pa evrige mulige
besparelser er gitt i kapittel 4.2.6.

[ kapittel 4.2.6 ble det gjort et overslag pa en mulig arlig besparelse pa ca. 18,5 millioner ved a
oppskalere tallene fra teoretisk optimal omformerplassering pa Dovrebanen. Dette er i modeller
beregnet til ca. 14,2 millioner kr. Forskjellen skyldes at tall for Dovrebanen forutsatte teoretisk
optimal omformerplassering, mens det her er tatt hensyn til eksisterende anlegg. Dovrebanen er ogsa
den banen der det er mulig med storst reduksjon da antall omformerstasjoner er redusert fra 9 til 4,
mens Bergensbanen er reduksjonen fra 6 til 3 og Serlandsbanen fra 6 til 4.

4.3.7.1 Reinvesteringer

Beregningene omfatter strekningene Eidsvoll — Trondheim, Honefoss — Bergen og Nelaug —
Stavanger.

For videreforing av dagens losning med konvensjonell KL er dermed folgende omformerstasjoner
med:

Stavne, Lundamo, Oppdal, Dombas, Otta, Fron, Faberg, Rudshegda og Tangen for Dovrebanen,
Bergen, Dale, Mjelfjell, Haugastol, Nesbyen og Honefoss for Bergensbanen og Ganddal, Kielland,
Sira, Leivoll, Krossen og Nelaug for Serlandsbanen. Totalt 21 omformerstasjoner.

I beregningen for AT er folgende omformerstasjoner med:

Stavne, Oppdal, Otta/Ny, Faberg, for Dovrebanen, Dale, Haugastel, og en ny som erstatter Honefoss
og Nesbyen for Bergensbanen og Ganddal, Kielland, Leivoll og Nelaug for Serlandsbanen. Totalt 11
omformerstasjoner.

Det forutsettes at det utferes nedvendige reinvesteringer av anleggsdeler i alle omformerstasjoner som
er med i analysen. For anskueliggjore dette har vi her valgt a se pa reinvesteringsbehovet kun summert
over de neste 20 ar (ikke en naverdibetraktning). Hvilke anleggsdeler som ber reinvesteres, og hvilke
som kan beholdes i perioden er vurdert i hvert enkelt tilfelle ut fra alder og kjennskap om tilstand.

Under beregnede forutsetninger at kostnaden for KL og AT er like, vil forskjellen i kostnader

forbundet med fornyelse av de aktuelle omformerstasjoner ogsa representere forskjellen i kostnader

mellom de to lesningene:

e For viderefering av dagens KL er det beregnet reinvesteringer pa totalt ca. 450 millioner kroner i
omformerstasjonene.

* Ved AT-system er det beregnet reinvesteringer pa totalt ca. 330 millioner kr i
omformerstasjonene.

Forskjellen i reinvesteringer vil dermed vare ca. 120 millioner kroner, summert over perioden 2005 til

2025.

AT-lesningen som beskrevet vil gi en betydelig bedre kvalitet pa banestremsforsyningen enn
viderefering av dagens lesning med KL.

I tillegg til dette anses selve beregningen som konservativ, da det er tatt med oppgradering av anlegg
det forelopig er usikkert om det er behov for (Eksempelvis oppgradering av Leivoll til 4x7MV A og
oppgradering av eksisterende utrustning i Ganddal). Videre utredninger kan sannsynligvis finne andre
lesninger som kan medfere at lesningen ved AT blir rimeligere enn beregnet her.

30.09.2005 Side 39 av 49



Fremtidig banestremforsyning

5 Realistiske utbyggingsplaner — AT og omformerstasjoner

Sett fra Bane Energis stasted, gir figur 3-1 et overordnet bilde pa reinvesteringstidspunkt for
omformerstasjoner og dermed en prioritering av hvilke strekninger som ber utbygges nar. Ombygging
til AT vil ikke kunne gi full ekonomisk gevinst for AT er bygget ut mellom alle stasjoner der det er
mulig a legge ned omformerstasjoner. Det samlede potensialet forutsetter full AT-utbygging pa de
aktuelle banene Dovrebanen, Bergensbanen og vestre deler av Serlandsbanen, og dette er behandlet i
kapittel 4.3. I dette kapitlet er imidlertid Jernbaneverkets prioriterte behov og produksjonskapasitet for
fornyelse av kontaktledningsanlegg koordinert med ombyggingsplanene for omformerstasjoner som
omtalt i kapittel 4.3. Fornyelse av kontaktledning innebzrer her teknisk lesning med
autotransformator.

Koordinering og prioritering av baner og omfang er foretatt i samarbeid med Infrastruktur
Vedlikehold. | prioriteringen er det i hovedsak tatt hensyn til anleggenes alder, skonomiske rammer
for vedlikehold og produksjonskapasitet tilsvarende dagens niva. For perioden 2005-2015 er det satt
opp folgende prioriterte rekkefolge for ombygging til AT-system og ombygging av

omformerstasjoner:

1) Nelaug — Egersund
2) Minnesund — Faberg
3) Otta — Oppdal

4) Faberg — Otta

5) Haugastel — Bergen

Dette inkluderer dermed Dovrebanen, Bergensbanen og Serlandsbanen som beregnet. Unntakene er
strekningene Oppdal — Trondheim, Honefoss — Haugastel og Egersund — Stavanger hvor fornyelse av
KL med autotransformator ikke er planlagt innenfor perioden primart pga. produksjonstekniske og
sekundart pga. ekonomiske begrensninger.

5.1 Dovrebanen

Utbygging av AT pa delstrekninger som angitt i kapittel 5, som totalt sett inkluderer strekningen
Minnesund — Oppdal, gir en begrensning i forhold til beregninger angitt i kapittel 4.3.4, ved at
strekningen Oppdal — Trondheim ikke utbygges og at Lundamo omformerstasjon sannsynligvis ma
beholdes.

Utbygging av AT pa strekningen Minnesund — Faberg vil medfere at det er mulig & fjerne den
midlertidige omformeren pa Rudshegda. En utvidelse av Faberg i samme periode vil medfere at
Tangen kan legges ned. Om AT ber bygges lengre sor enn Minnesund slik at storre andel av
belastningen pa strekningen Jessheim — Faberg belastes Jessheim omformerstasjon som har god
kapasitet kan vurderes. Forelopige planer skisserer utbygging av Faberg 2009/2010, nedleggelse av
Rudshoegda og Tangen i 2013.

Utbygging av AT pa strekningen Otta — Oppdal vil medfere at Oppdal dimensjoneres for 4
omformeraggregat, og Otta erstattes av ny omformerstasjon med tilstrekkelig ytelse. Det vil da vare
mulig & legge ned Dombas omformerstasjon. Forelopige planer skisserer oppgradering av Oppdal i
2011/2012, Ny omformerstasjon som erstatter Otta i 2010/2011 og nedleggelse av Dombas i 2014.

Utbygging av AT pa strekningen Faberg - Otta vil medfere at Fron omformerstasjon kan legges ned i
2015.

Ettersom det ikke er planer for utbygging av AT pa strekningen Oppdal — Trondheim, ma
sannsynligvis bade Lundamo og Stavne beholdes. For at Lundamo skal kunne opprettholdes, er det
antatt at det ber reinvesteres i deler av anlegget innen 2013.

Forutsatt AT-system pa strekningen Minnesund — Oppdal, er felgende alternativ som vist i figur 5-1
vurdert som det beste.
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Stavne
Hkm
Lundamo

B6km

147 km

Figur 5-1 Omformerstasjoner pid Dovrebanen med AT-system Minnesund - Oppdal

5.2 Segrlandsbanen

Skisserte muligheter ved utbygging av AT pa strekningen Nelaug — Egersund er sammenfallende med
muligheter skissert i kapittel 4.3.5 ettersom det er 55 kV nett ost for Nelaug og det forelopig ikke er
vurdert endringer for omformerstasjoner pa strekningen Kielland — Ganddal.

Forelepige planer tilsier Sira og Krossen nedlegges (2009). Nelaug dimensjoneres for 4
omformeraggregater (2006/2007). Det er mulig lesningen krever oppgradering av Leivoll til 4
aggregater for a sikre redundans ved utfall. Alternativt kan muligheten for & benytte 2x10MVA
aggregat i Leivoll undersekes. Leivoll ber uansett undersekes mht nedvendig installert effekt ved
denne lesningen. I ekonomisk modell er det tatt med oppgradering av Leivoll til & romme installert
ytelse pd 4x7TMVA, sa beregningene er konservative dersom det viser seg at andre muligheter er
aktuelle.

Forutsatt AT-system pa strekningen Nelaug — Egersund, er folgende alternativ som vist i figur 5-2
vurdert som det beste.
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Figur 5-2 Omformerstasjoner pa Serlandsbanen med AT-system Nelaug - Egersund

5.3 Bergensbanen

En utbygging av AT-system pa strekningen Haugastel — Bergen legger begrensninger pa losning
skissert i kapittel 4.3.6 i form av at omformerstasjoner pa Honefoss og Nesbyen ma beholdes inntil
videre. Lesningen medforer dermed nedleggelse av Mjolfjell (2015) og Bergen (2015) og
dimensjonering av Dale til 4 aggregater (2013/2014). Dette skyldes ogsa at en reinvestering i Kjosfoss
gir positiv naverdi. Strekningen Haugastel — Dale er pa ca. 160 km, men Kjosfoss vil bidra til &4 holde
spenningen oppe ved Myrdal.

En fremtidig Ringeriksbane kan pavirke plassering av eventuell plassering av ny omformer som kan
erstatte Nesbyen og Honefoss ved videre utbygging av AT pa strekningen.

Forutsatt AT-system pa strekningen Haugastel — Bergen, er felgende alternativ som vist i figur 5-3
vurdert som det beste.

Kjosfoss Lunner
64km Nesbyen

Haugastol =~ 90km

150 km

Figur 5-3 Omformerstasjoner pa Bergensbanen med AT-system Haugastal - Bergen
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5.4 Fornyelsestidspunkt og restverdi

Ved utbygging av AT-system etter prioritert liste i kapittel 5, vil dette medfere at anleggene ikke
reinvesteres ut fra overordnet bilde gitt i figur 3-1, der arstall for nar levetid gar ut er angitt overordnet
ut fra en antatt levetid pa 60 ar for omformerstasjonene.

I de okonomiske modellene er alle hovedkomponenter gitt sin spesifikke levetid med stor variasjon for
eksempelvis mellom fjellhall (75 ar) og kontrollanlegg (25 éar). Dersom en beregner gjennomsnittlig
levetid for den tekniske utrustningen i en typisk omformerstasjon og ser bort fra selve fjellhallen, vil
dette se noe annerledes ut da gjennomsnittlig levetid for dette er ca. 30 ar. Dersom dette legges til
grunn, vil ikke den tekniske utrustningen i aktuelle omformerstasjoner ha noen restverdi dersom
fornyelsen inntreffer i 2005-2015, da nar alle tekniske komponenter vil vare avskrevet innen
reinvesteringstidstidspunktet. Gjenvarende restverdier ved nedlegging betraktes som kompensert for
ved at andre anlegg er i bruk til etter utgatt levetid. I snitt antas derfor restverdiene = 0 ved
nedleggingstidspunkt.

5.5 Okonomisk analyse av realistisk alternativ

Resultater fra ekonomisk modellering av det realistiske alternativet med AT-utbygging pa strekninger
som angitt i kapittel 5 er vist i tabell 5-1.

Arlige drifts-
Dovre-, Bergens- og Nyverdi og Arlige
Serlandsbanen ved referert til vedlikeholds- | reinvesterings
realistisk AT-utbygging 2003 kostnader kostnader

Anleggsdeler (kkr) (Kkr/ar) (Kkr/ar)
Stasjoner 608 707 28 691 17 715
Apparat- og omformervogner 335 406 10 062 5404
Linjer 18 256 365 522
Kontaktledning 2 946 613 30 998 58 932
Kabler 2 555 51 73
Nettstasjoner 0 0 0
Sum 3911 537 70 168 82 646

Tabell 5-1 Sammenstilling av resultater ved realistisk utbygging av AT

Av de érlige drifts og vedlikeholdskostnader pa ca. 70,2 millioner inngar nettleie pa ca. 11,8 millioner
og energitap pa ca. 6,4 millioner.

I forhold til viderefering av dagens lesning med konvensjonell KL, jf. tabell 4-7, er forskjellen i
nyverdi ca. 307 millioner kr i ATs faver.

Forskjellen i arlige drifts- og vedlikeholdskostnader mellom de to er pa ca 10,6 millioner per ér.
Forskjellen i arlige reinvesteringskostnader utgjor ca. 7,4 millioner kr per ar i ATs faver.

Dersom det av ulike grunner ikke lar seg gjore a4 bygge AT sammenhengende mellom alle
omformerstasjoner pa en strekning, vil det ha som konsekvens at nytten reduseres. Reduksjonenes
storrelse vil avhenge av omfanget av ikke-ombyggbare strekninger.

Av mulige beregnede besparelser i arlige drifts- og vedlikeholdskostnader tilfaller 5,5 mill/ar
togselskapene, og 5,1 mill/ar Jernbaneverket. Besparelsene bestar i reduserte tap i omforming og
overfering og redusert nettleie, pga. faerre omformerstasjoner, til lokale nettselskap.

Forskjellen i nyverdi mellom losning ved full AT utbygging pa undersekte strekninger, jf. tabell 4-8,
og realistisk utbygging som vist i tabell 5-1 er pa ca. 108 millioner.
Forskjellen i arlige drifts- og vedlikeholdskostnader mellom de to er pa ca 3,5 millioner per ar.

30.09.2005 Side 43 av 49



Fremtidig banestromforsyning

Forskjellen i arlige reinvesteringskostnader utgjor ca. 2,2 millioner per ar.

De siste tallene representerer besparelser som ikke realiseres nar det ikke gjennomfores full AT-
utbygging pa de undersekte strekningene.

5.5.1 Reinvesteringer

Forskjellen mellom beregninger i kapittel 4.3.7.1 og dette alternativ, her kalt realistisk alternativ, er i
hovedsak at Lundamo, Nesbyen og Henefoss omformerstasjoner beholdes.

Det forutsettes at det utfores nedvendige reinvesteringer av anleggsdeler i alle omformerstasjoner som
er med i analysen. For anskueliggjore dette har vi her valgt & se pa reinvesteringsbehovet kun summert
over de neste 20 ar (ikke en naverdibetraktning). Hvilke anleggsdeler som ber reinvesteres, og hvilke
som kan beholdes i perioden er vurdert i hvert enkelt tilfelle ut fra alder og kjennskap om tilstand.

Under beregnede forutsetninger at kostnaden for KL og AT er like, vil forskjellen i kostnader

forbundet med fornyelse av de aktuelle omformerstasjoner ogsa representere forskjellen i kostnader

mellom de to lesningene:

e For videreforing av dagens KL er det beregnet reinvesteringer pa totalt ca. 450 millioner kroner i
omformerstasjonene.

o Ved realistisk alternativ er det beregnet reinvesteringer pa totalt ca. 340 millioner kr i
omformerstasjonene

Forskjellen i reinvesteringer vil dermed vere ca. 110 millioner kr, summert over perioden 2005 til
2025. Forskjellen mellom full AT-utbygging pa strekningene og realistisk alternativ er pa 10 millioner
kr.

Beregningen anses som konservativ, da det er tatt med oppgradering av Leivoll, Haugastal og Oppdal
til 4x7MVA. Det er forelopig ikke utredet om det er behov for dette. Det er ogsa tatt med
oppgradering av eksisterende utrustning i Ganddal. Andre lesninger kan medfore at det ikke er behov
for store reinvesteringer i Leivoll eller at Ganddal og/eller Kielland kan fjernes kan gjore losningen
rimeligere.

Det gjeres s@rlig oppmerksom pa at kilometerkostnader for fornyelse av kontaktledningsanlegg,
benyttet i vedlegg 8, er 1,8 kkr/km og at det folgelig ikke kan foretas en direkte sammenligning med
for eksempel tabellene i kap. 4 og 5.

30.09.2005 Side 44 av 49



Fremtidig banestremforsyning

6 KONKLUSJON

Ut fra arbeidet som er utfort og beskrevet i denne rapport, er konklusjonen at ved fornyelse av
kontaktledningsanleggene bygges disse med autotransformatorsystem (AT) fordi det frigir
anleggsmasse innenfor matestasjonsanleggene og en vesentlig bedre utnyttelse av disse. Det er vist at
AT-system vil vaere det beste okonomiske alternativet ved fornyelse, eller reinvestering, i fremtidens
banestremsforsyning i Norge. Dette gjelder med hensyn til drifts-, vedlikeholds- og
reinvesteringskostnader, samlet sett for banestramforsyningen. Ner halvparten av besparelsene
kommer togselskapene til gode i form av reduserte energi- og nettleiekostnader. Saledes vil innfering
av autotransformator pa de utvalgte banestrekninger styrke hele jernbanesektorens konkurransekraft i
forhold til i dag.

En hovedgrunn til besparelsene ligger i at det samlede systemet kan drives med farre
omformerstasjoner, mindre energitap og samtidig gi betydelig kvalitet, i form av stivere spenning og
redundans, sammenlignet med videreforing av dagens system. Et sentralt poeng her er at den
forbedrede kvaliteten utnyttes til & redusere antall omformerstasjoner. Det sentrale grunnlaget for de
samlede besparelsene er at fornyelse av kontaktledningsanlegg koster, etter det som er kjent i dag, det
samme pr. km, enten det bygges konvensjonelt eller med AT. Den ekstra overferingskapasiteten i AT-
systemet fas kort og godt pa kjepet nar kl-anleggene fornyes.

Muligheter mht. antall omformerstasjoner, plassering og dimensjonering av disse er undersokt for
fjernstrekninger der AT-utbygging forventes a gi besparelser i form av feerre omformerstasjoner.
Analysen omfatter strekningene Eidsvoll — Trondheim, Henefoss — Bergen og Nelaug — Stavanger. En
sammenstilling av nokkeltall for utredete lasninger er gitt i tabell 6-1.

Arlige drifts-
Sammenstilling Dovre-, Total nyverdi og Arlige
Bergens-, og for vedlikeholds- | reinvesterings Antall

Serlandsbanen for anleggsmasse kostnader kostnader omformer
beregnede alternativ [ kkr] [ kkr/ar] [ kkr/ar ] stasjoner

Konvensjonell KL 4218 654 80772 90019 21

Full AT-utbygging 3803 839 66 604 80 445 11

Realistisk AT-utbygging 3911 537 70 168 82 646 13

Tabell 6-1 Sammenstilling nekkeltall

Konvensjonell KL innebzrer videreforing av dagens losning og dermed nedvendige kostnader til
fornyelse av alle eksisterende omformerstasjoner.

Full AT-utbygging omfatter mulighetene AT-utbygging gir pa strekningene Eidsvoll — Trondheim,
Honefoss — Bergen og Nelaug — Stavanger.

Realistisk AT-utbygging omfatter mulighetene AT-utbygging gir pa strekningene Eidsvoll — Oppdal,
Haugastoel — Bergen og Nelaug — Egersund. Begrensningene i Realistisk AT-utbygging falger
hovedsaklig av Jernbaneverkets forventede ekonomiske rammer for vedlikehold og til en viss grad av
produksjonsteknisk kapasitet de nzrmeste ti arene. Det ma forventes at strekningene bygges fullt ut
etter denne perioden, tilsvarende alternativet Full AT-utbygging. tabell 6-1 viser nyverdi og arlige
drifts- og vedlikeholds- og reinvesteringskostnader. Beskrivelse og beregninger for disse alternativ er
gitt i kapittel 4.3 og kapittel 5.

Ved utbygging av AT-system i samsvar med alternativet Realistisk AT-utbygging, sett i forhold til
videreforing av dagens lesning med konvensjonell KL, er det beregnet folgende besparelser
(tilsvarende tall for Full AT-utbygging er vist i parentes):

o Arlige drifts- og vedlikeholdskostnader for AT- lesningen er beregnet til ca. 10,6 mill/ar (eller
14,2 mill/ar) lavere enn for videreforing av dagens lesning. Av disse besparelser tilfaller ca. 5,5
millioner kr. togselskapene og ca. 5,1 millioner Jernbaneverket.

e Nyverdien til nedvendig anleggsmasse er beregnet til ca. 307 mill kr lavere for realistisk AT-
alternativ (eller ca 415 mill kr) enn for viderefering av dagens lesning.
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e Arlige reinvesteringskostnader er beregnet til ca. 7,4 mill kr lavere (eller 9,6 mill kr) enn for
viderefering av dagens system.

e Naverdiene av de arlige belopene i tabell 6-1 (nar alle reinvesteringene er gjennomfort) for de
arlige drifts-, vedlikeholds og reinvesteringer er for alternativene Konvensjonell KL, Full AT-
utbygging og Realistisk AT-utbygging er hhv.: 2119 mill kr, 1825 mill kr og 1896 mill kr. Full
AT-utbygging og Realistisk AT-utbygging gir en besparelse i naverdi i forhold til Konvensjonell
KL pa hhv: 294 mill kr. og 223 mill kr. Forskyvning ut i tid av reinvesteringstidspunktene
(uavhengig av arsak) vil redusere naverdiene.

For andre strekninger, der utbygging av AT-system ikke vil medfere frre omformerstasjoner, vil det
oppnas gevinster i form av lavere energitap og bedre spenningskvalitet. Energitapet er beregnet
redusert med ca. 2 mill kr/ar med en energipris pa 20 ere/kWh.

Ved fornyelse pa strekningene som i Realistisk AT-utbygging, vil anleggsmassen kunne reduseres
med 8 omformerstasjoner og plassering av de gjenvarende som vist i figur 6-1. Skissert losning gir
betraktelig bedre kvalitet enn videreforing av dagens anlegg, da det er god margin i forhold til
eventuelle fremtidige okninger i belastningen. En slik okning i belastningen ved viderefering av
dagens anlegg med konvensjonell KL, kan medfere at det ma investeres i ytterligere
omformerstasjoner. @konomisk beregning er dermed a betrakte som svert konservativ.

6.1 Videre arbeid - oppfaelgingspunkter

Nedenfor er det punktvis oppsummert momenter som gjenstar som enskelige 4 avklare i forhold til

mer konkrete losninger pa den enkelte banestrekning:

e Strekningsvise planer basert pa trafikksimuleringer med sakalt dimensjonerende ruteplaner og
utfallsanalyser og avvikssituasjoner for & fastsla optimale plasseringer av omformerstasjoner og
deres innbyrdes avstand. I disse vil ogsa banenes topografi innga.

e Strekningsvise planer som vurderer hensyn til andre kriterier for ombygging AT. Dette kan vare
trafikk, topografi, annen infrastrukturfornyelse, markeds- og driftsmessige behov. Eksempel pa det
siste kan vare at ensidig mating sekes unngatt, for eksempel at Bergen omformer ikke legges ned.

e Strekningsvise planer vil ogsa vare forankret i Plan- og utredningsprogrammet.

Strekningsvise planer hvor det sokes a finne maksimal/optimal avstand mellom
omformerstasjonene pa den enkelte bane og vurdere dette opp mot redundans og
dimensjoneringskriterium.

e Avstander sett opp mot stabilitetsproblematikken kan vare en del av en storre studie eller en
enklere utredningsoppgave, avhenging av sakens kompleksitet.
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Figur 6-1 Matestasjoner ved realistisk AT-utbygging
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Vedlegg

Oversikt vver tigjengelige og relevante rapporier

Relevante rapporter

 Eier |Rapport | Utarb. av/ar Status | Stikkord
Generelle for hele landet
NSB/ |25 kV, 50 Hz banestromforsyning. NSB Bane/1995 e kostnadsmodeller
BV e infrastrukturoversikt: bruer, tunneller
. * inv.- og driftskostnader s
BE | Landsdekkende kraftsystemplan, delrapport 1 og 2 BanePartner og e omformeranlegg, [jernledning inv. kostnader
) o BE/1999 ~|* div. tekniske losninger inkl. inv. kostnader
FBE 1..‘-EI_II_Lj_.‘;dB]'\'kCHdé-!_(-]i;'.l_i.lS}"SICITIPIZIII, delrapporl 7av7 BanePartner / e Tar for seg de regionvise k;'ﬂﬁsys[emp]a“cne
o _ - des 1999 og oppsummerer dem
|BE | Verdifastsertelse og reinvesteringanalyse Interconsult og e syklisk reinvesteringsplan
'- BE/2002 e verdivurderinger/-fastsettelse av dagens
anlegg
* kostnadsunderlag (ogsa historisk)
e avskrivninger
e vurderinger knyttet til kostnadsutvikling
i _ o B * kostnadsmessig lordeling pr. delanlegg
BE Forenkling av roterende omformerstasjoner i BEs anlegg E-Co Partner og e forslag til tekniske forenklinger av
BL/2002 omformerstasjoner
. - o risikovurderinger
B Kostinadskataloger o o .
Hk | Autotransformatorsystem for norske forhold, negativleder i | BanePartner / e Ser pa tekniske lesninger og priser i
| tunneller mar 2003 forbindelse med tunneller
Region Osts omrade -
_@;_ Systemstudie, Samkjorning og trafikk-simuleringar | Adtranz / 1997 -
BE Landsdekkende kraftsystemplan, Kraflsystemp[an Oslo BanePartner og BE / e Simulerer og vurderer situasjonen i Oslo-
omradet (rev. 2) des 1999 omradet
Anbefaler ny stor omf.st. sentralt i Oslo
- I S T | | * Anbefaler lokalisering i Lodalen _
RO/ | Simulering av banestromforsyningen i Oslo-omradet BanePartner / e Tar utgangspunkt i kraftsystemplan for Oslo-
BE nov 2000 i omr., av 1998
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Eier | Rapport o - Utarb. av/ar Status | Stikkord
/ 2 e e Anbefaler ny stor omf.st. sentralt i Oslo
RO Hovedplan Oslo omformer o - mars 2001 -
BE | Utnyttelse av omformerkapasiteten i Oslo-omradet BanePartner / e Ser nok en gang pa behovet for en ny stor
feb 2003 omf.st. sentralt i Oslo
e Utgangspunkt er krav til redundans, forventet
trafikkvekst m.m.
e Tar hensyn til aktiv bruk av
- o spenningsregulatorer
RO | Landsdekkende krafisystemplaner, Kraftsystemplan RO BanePartner / e Tar utgangspunkt i eksisterende hovedplaner
317 des 1999 som er gjort for det aktuelle omradet
* Anbefaler n@rmere studier av Gjovik- og
Dovrebanen for tiltak bestemmes
e Anbefaler studie av reg.innstillinger
e Ny Oslo omf.st. anbefales innen 2005
Region Nords omrade
RN/ | Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen, Fase | BanePartner / e Tar utgangspunkt i landsdekkende
RO |1(&2) nov 2001 og kraftsystemplan, ny ruteplan og vektokning
okt 2002 for godstog
e Vurderer spesielt AT som alternativ
forsterkningsmetode
RN | Hovedpian Banestromforsyning Ofotbanen Ingeniortjenesten / e Tar hensyn til innforing av 30 tonn aksellast
jul 1999 e Anbefaler forsterkninger i kl og mateledning
Region Sers omrade _
RS | Landsdekkende kraftsystemplaner, Kraftsystemplan RS Ingeniortjenesten / e Nordagutu—Kristiansand : Spenningshevende
apr 1999 tiltak som forsterkningsledning, auto-
transformator-system og fjernledning som
erstatning for tidligere planlagte
Neslandsvatn omformerstasjon og
Vatnestraum omformer-stasjon er vurdert i
hovedplannotat av 28.08.00.
e Oppgradering av rorgate i Hakavik,
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Rapport

! Eier
i
i

RS

Utarb. av/ar

‘Status

Stikkord

opperadering ay tjc'rn'i::—(j1'1“i'n_g_§_un-d“c-:l-T
Neslandsvatn, flytting av transformator fra
Neslandsvatn til Skollenborg og ny

transformator pa Tyri anbefales av RS.

BanePartner /

nov 2000

Konkluderer med at det ikke er behov for
styrking av banestromforsyningen.
Tar hensyn til kjoring av krengetog

BE

Simuleringsrapport. S_imulering av banesiromforsyning pé
Serlandsbanen og betydningen av Hakavik kraftstasjon

BanePartner /
des 2002

Hovedplan for banestromforsyning Asker - Kristiansand

| j{ég_itEN'gsls e:y_r_:'adu

Ser pa betydningen av Hakavik kraftstasjon R
og mulighetene til a klare seg uten denne.

Ingeniﬂrljicﬁesien /
jun 1996

Anbefaler trinnvis utbygging av nye
omformerstasjoner: Skoppum, Tyri
(transl.st.), Neslandsvatn, Vatnestraum

I tillegg anbefales 2 stk kond.batt. mellom
Neslandsvatn og Nelaug

Utredning av virkningsgrad for fiernledningen

BanePartner /
mai 2003

Landsdekkende kraﬁs?slel11plulwr,_l&'_rai:té}jtasl_ﬂplan RV |

Ser pa ulike metoder for a redusere tap i
fiernledningen. deriblant a heve spenningen
fra 55 til 66 kV

Tekniske losninger og kostnader
Simuleringer

-apr 1999

()Lm_g_ av I\dpdsml i Nesbyen og I-{augas!u_l. |

omformerstasjon. BE har vurdert og funnet ut
at en skal ha 2x7.,0 pa Haugastol og 2x5.8 i
Nesbyen

Redundanskrav er ikke oppfylt med dagens
trafikk. (Hvis f.eks det storste aggregatet i
Nesbyen faller ut sa greier ikke det andre
aggregatet a forsyne strekningen
tilfredsstillende)

BE

Landsdekkende kraftsystemplaner, Simuleringsrapport
Bergensbanen

apr 1999

Tar utgangspunkt i normalsituasjon
Avdekket i liten grad tilfeller av lav kl-
spenning

29.09.2005
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| Eier | Rapport o

Utarb. av/ar

Status

Stikkord

RV | Simulering av banestromforsyningen pa Bergensbanen

aug 2000

e Det synes som det er effekt nokjlhen lav
spenning pa bla. pa Gulsvik gjor at
banestromforsyningen ikke er robust.

BE | Rapport "Kjosfoss kraltstasjon, fremtidig losning" av
20.09.00

e Spenningsforhold pa Flamsbanen.
e Spenningen pa Flamsbanen er ok med
Kjosfoss innkoblet.
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Att.: Jan Petter Haugli

BANE ENERGI
KOSTNADESBEREGNING ENFASE 66 kV LUFTLINJE.

Vi viser til Deres bestilling datert 06.02,2004.

2

Kostnadsbesparelse:

Vi har tatt utgangspunkt og gjennompétt flere tidligere 66kV trefaset luftlinje prosjekt, som
vi har hatt til utferelse. Dette er prosjekt med linetyper Feral 95, Feral 120 og Feral 150.
Prisnivéet i disse prosjektene er lagt til grunn i vér vurdering,

Videre har vurdert dette mot kalkulerte kostnadsbesparelser ved bygging av enfaset ( 2 liner)
66kV Tufiledning med de samme linetverrsnittene.

Momenter som har stor pdvirkning pa besparelsene er :
Bruk av enkelt master istedefor H-master ved baremaster
Bruk av 2A-master istedenfor 3 A-master ved forankringsmaster.
En fase mindre som igjen medferer frre isolatorer og armatur.

Vi har foretatt en oppdeling av kostmadene for materielleveranse og arbeid / transport og satt
dette opp 1 en tabell.

I var vurdering ligger besparcisene pé bygging av enfaset linje pa ca. 25% i forhold til
bygging av en trefaset linje,

Vi mener at besparelsene som er oppgitt i % ikke vil bli srlig endret fra prosjekt til prosjekt
selv om km kostnadene for linjene vil variere cn del.

Tegninger:

Vi har lagt ved tegninger av aktvell mastetyper for bide trefase- og enfase linje.

Linetyper:

Vi har sett pd folgende ire linetyper som typisie for 66kV: Feral 95 26/7, Feral 120 26/7 og
Feral 150 26/7. Se vedlagte linatabell.

hoenerpiavdelingzayyosickt 2004111731 diverse kunden3 tithud\0402 19 bane teleduc
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4, Spennlengder:
Spennlengdene vil selvsagt varicre med hva slags terreng linjen gar i,
Vi har imidlertid satt opp aktucllc gjennomsnittlige spennlengder for de forskjellige
linetverrsnittene for ett gjennomsnitts prosjekt.

Trefasc linje:

Feral 95 26/7 -Ca. 145m
Feral 120 26/7 :Ca. 155m
Feral 150 26/7 :Ca. 170 m
Entase linjc:

Feral 95 26/7 :Ca. 145m
Feral 120 26/7 :Ca. 150m
Feral 150 26/7 :Ca. 155m

Vi takker for oppdraget.

Med hilscn
ELTEL Networks AS

r'; I - b
/ e S, [se 77{
Arve Silseth
Prosjektleder

Vedlegg: Mastetegninger
Tabell vedrorende kostnadsbesparelse
Tinetabell
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Beskrivelse av kontaktledningsanlegget

Vedlegg 3 Beskrivelse av kontaktledningsanlegg

I forbindelse med nye kl-anlegg er det tre systemer det er aktuelt & velge mellom:

e system 35 (for strekninger med lite trafikk eller lave hastigheter pga krappe kurver)

¢ system 20 (for strekninger med hastighet inntil 200 km/t ved én pantograf)

e system 25 (for strekninger med hastighet inntil 250 km/t ved én pantograf)

De viktigste kriterier for systemvalg ligger 1 hastighetsprofil, stramavtakerkonfigurasjon for togene,
togtetthet og overbygningsklasse. System 20 og eventuelt system 35 (bygget med system 20 deler),
synes 4 vaere det systemvalg som er mest aktuelt for norske banestrekninger ved en fornyelse av kl-

anlegget.

For & finne mest mulig reelle kostnadstall for kl-anlegg er det tatt utgangspunkt i erfaringstall som
BanePartner tidligere har opparbeidet og sekt 4 supplere disse med tall fra nyere byggeprosjekter.
Generelt kan det sies at erfaringsgrunnlaget for kostnadstall er relativt tynt da antall
nybyggingsprosjekter er fa og ansvaret for dem har vert spredd pa mange enheter innen JBV. En
annen ting som er interessant 4 ta med er forskjelligheten mellom kostnader for nettselskapenes linjer
og kl-anlegg. For nettselskapene er kostnadstallene differensiert bl.a. etter terreng- og varforhold.
ledningsdata og mastetyper. For kl-anlegg er det derimot kostnadsmessig avgjerende om byggingen
skjer 1 (eller nar) trafikkert spor, eller pa jomfruelig mark. I tillegg har systemvalg en del & si. Dersom
bygging skjer 1, eller naer trafikkert spor er det helt avgjerende for prisen hvor lange disponeringstider
som kan paregnes for den aktuelle strekningen. Ved kostnadsberegninger i dette prosjektet er det tait
utgangspunkt i bygging av system 20 i trafikkert spor, med disponering 4,5t pa hverdager og 12t pa
lerdager og sendager. Med disse forutsetningene er det antatt en pris for nytt kl-anlegg pa 2.5 mill. kr.
per km (referert 2004).

For tunneler vil prisen vaere pavirket av blant annet at master og fundamenter utgar mens festing av
utliggere og flere utliggere inngar. Beregninger pa grunnlag av [4]gir en kostnad for konvensjonelt ki-
anlegg (med returleder) i tunnel pa om lag 1.85 mill. kr (referert 2003). For broer med overbygning er
det i de fleste tilfeller liten plass til master og sannsynlig at man sveiser til en festeanordning for
utliggerne direkte pa broen. Kostnadsmessig er dette sammenlignbart med vanlig strekning uten
fundament. Det vil si 1,5 mill. kr. per km (referert 2004).

For drifts- og vedlikeholdstall er det innhentet erfaringstall ira flere faglig leder stremforsyning.
Gjennomsnittlig tall for kl-anlegg er 25.000 kr per km per ar (refzrert 2002).

Tap av energi i et kl-anlegg er beregnet til om lag 4.5 % 1 gjennomsnitt.

30.09.05 Side 1 av 1



Vedlegg 4

Beskrivelse av kontaktledningsanlegg med
autotransformator



Vedlegg 4

Beskrivelse av kontaktledningsanlegg med autotransformator

Vedlegg 4 Beskrivelse av kontaktledningsanlegg med autotransformator

10km
<« N
BMVA| | 1KY | | apva
KL
15kV
RR

Belastning P = f(t)
Cosfi=k

Prinsippskisse for AT-system

Figur 3-3 viser prinsipielt hvordan systemet er bygget opp (NL = negativleder = minus 15kV, KL =
kontaktledning = pluss 15kV, RR = skinnegang = 0kV). Det finnes flere forskjellige lasninger, men
prinsipielt er lasningene like.

Prismessig ma AT-system sees 1 sammenheng med bygging av/fornyelse av kl-anlegg. Dette som en
folge av at AT-systemet og kl-anlegget fysisk bygges sammen. Skal man bygge et AT-system ma man
sannsynligvis sette opp nye master som tiler montasje av negativleder(e) og evt. forsterkningsledning.
Og 1 praksis bygger/fornyer man da ogsa kl-anlegget. Et nytt kl-anlegg med AT-system er i
investeringskostnader beregnet til & koste noen fa prosent mer enn et konvensjonelt kl-anlegg.
(forenklet arsak: AT-system har negativleder(e) 1 stedet for returleder(e) og autotransformatorer i
stedet for sugetransformatorer, se vedlegg 3). Med forutsetninger tilsvarende som for konvensjonelt
kl-anlegg er det antatt en pris for nytt AT-system pa 2.5 mill. kr. per km (referert 2004).

I rapporten "Autotransformatorer for norske forhold, negativleder i tunneler" [4] er blant annet
kostnadene ved AT-system 1 tunneler vurdert. Ut 1 fra de kostnadsoverslagene som er gjort 1 denne
rapporten kan man finne at i tunneler vil et konvensjonelt kl-aniegg (med returleder) koste om lag 1,85
mill. kr, mens et AT-system system vil koste om lag 2.00 mill. kr (referert 2003). For broer med
overbygning er det grunn til 4 anta at prisforskjellen blir tilsvarende 1 forhold til konvensjonelt kl-
anlegg. Det vil si 1,65 mill. kr. per km (referert 2004).

Det finnes ingen tilgjengelige erfaringstall for drift- og vedlikeholdskostnader for AT-system, men det
er nmelig & anta at det er sammenlignbart med konvensjonelt ki-anlegg. Dette gir gjennomsnittlige

arlige drifis- og vedlikeholdskostnader pa 25.000 kr per km per v (referert 2002).

Tap av energi i et kl-anlegg med AT-system er beskrevet neermere 1 kap. om ekonomisk modeilering
av investerings- drifts- og vedlikeholdskostnader jf. kap. 4.

30.09.05 Side 1 av 1



Vedlegg 5

Omformerstasjoner - optimalisering av
hovedkomponenter



Vedlegg 5

Omformerstasjoner — optimalisering av hovedkomponenter

Vedlegg 5 Omformerstasjoner - optimalisering av hovedkomponenter

Pa systemniva kan omformerstasjoner deles inn mellom roterende og statiske aggregat. Ved
fiernledningsalternativet vil det ogsa innga trafostasjoner, men dette pavirker ikke valget mellom de
to. I forste omgang ble stasjoner av forskjellig type i dagens eksisterende anleggsmasse analysert hver
for seg. I modellene er omformerstasjoner delt inn med kostnadselementer for folgende
hovedkomponenter (det er noen delkomponenter under enkelte hovedkomponenter som ikke er nevnt
her):

e Innkommende bryterfelt

e Utgdende bryterfelt

e Kontrollanlegg (inkludert fjernkontroll)

e Bygg

e Teknisk anlegg (i bygg) som ventilasjon, vvs, etc.
o Tomt

e Diverse

Aggregat (statisk eller omformervogn og apparatvogn) er gitt i egen post

For optimalisering av hovedkomponenter ble det benyttet tidligere utfert analyser fra rapport
“Forenkling av roterende omformerstasjoner i Bane Energis anlegg”, jf. ref. Feil! Fant ikke
referansekilden. for omformerstasjoner med roterende omformere. For statiske omformerstasjoner
finnes det ikke tilsvarende underlag, og en tilsvarende grundig optimalisering var ikke mulig for alle
hovedkomponenter. Optimalisering av hovedkomponenter for de forskjellige alternativ er beskrevet
utfyllende nedenfor.

Det ble tatt utgangspunkt i noen anlegg fra anleggsmassen mht a utarbeide optimaliserte ekonomiske

byggeklosser av forskjellig type med forskjellig ytelse:

o omformerstasjon med roterende aggregat og bygg i dagen ble basert pa gjennomsnittskostnader fra
eksisterende modell for Skoppum og Leivoll. Med kostnadselementer fra Feil! Fant ikke
referansekilden., mht forenklede losninger, antall aggregat og ytelse ble det utarbeidet en
anvendelig plattform, som dekker et stort variasjonsomréade for installert ytelse ved a flytte
forskjellig storrelse transportable aggregater til stasjonen og endre kostnadselementer som
avhenger av ytelse.

e omformerstasjon med statisk aggregat og bygg i dagen, ble basert pa gjennomsnittskostnader fra
Stavne og Kielland, Smerbekk og Jessheim, og Lillestrom, og gav dermed et tilfredsstillende
variasjonsomrade for forskjellig ytelse.

Fjellhall som alternativt bygg ble tidlig forkastet i denne sammenheng pa grunn av hoye kostnader for
utsprengning av fjell. [ Feil! Fant ikke referansekilden. er det for evrig gitt lesning for ombygging
av eksisterende fjellhall til forenklet anlegg med plass til 4 aggregater, slik at dette alternativet
eventuelt kan analyseres i hovedalternativ 3 i kapittel Feil! Fant ikke referansekilden..

For a gjore valg mellom de forskjellige alternativene under mest mulig like forhold, er det for standard

kostnadselementer som i utgangspunktet er forholdsvis like, benyttet samme kostnader:

e Innkommende bryterfelt: for eksisterende stasjoner er det variasjoner spesielt mht. spenningsniva.
For roterende omformere er det i Feil! Fant ikke referansekilden. gitt en forenklet losning med
kostnadselementer, som ble benyttet for optimalisering pa komponentniva for det roterende. For
statiske er det ikke utfort tilsvarende forenkling, gjennomsnittstall for eksisterende anlegg er
benyttet.

e Utgaende bryterfelt: det er variasjoner for kostnader for 15 kV koblingsanlegg i eksisterende
stasjoner, spesielt mht. antall utgaende linjer. I modellen er det benyttet standard kostnadselement
uavhengig av lesning. Kostnadselementet representerer koblingsanlegg med 2 utgaende linjer og
reserveavgang.
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e Kontrollanlegg: for roterende omformere er det hentet underlag fra Feil! Fant ikke
referansekilden. for optimalisering. For statiske er det ikke utfort tilsvarende ovelse, og i
utgangspunktet benyttet kostnadselementer fra eksisterende anlegg i modell.

e Byggkostnader: det er store variasjoner mht. kr/m’ for de forskjellige eksisterende byggene, som
spesielt avhenger av om bygningene er klassifisert eller uklassifisert ihht. Retningslinjer for
Sikring av Kraftforsyningsanlegg (RSK). Det ble besluttet at det for det teoretisk optimale
alternativet skulle fristilles fra dette kravet. For & kunne sammenligne de forskjellige alternativene
under mest mulig like omstendigheter ble det besluttet & benytte samme kostnad [kr/m’] for alle
bygg. Totalkostnad for bygg ble skalert opp med vurdert arealbehov for de forskjellige anleggene.

e Teknisk anlegg: Med utgangspunkt i kostnader fra eksisterende anlegg i modell, er disse vurdert
opp mot lesning, antall aggregater og areal.

e Tomt: Det er benyttet samme kostnad for alle alternativene

e Diverse: Omfatter kostnadselementer som ikke er spesifisert med egne poster. Det er variasjon i
storrelse pa tall i eksisterende modell, men det er antatt i videre arbeid at kostnaden vil vare
omtrentlig proporsjonalt med prosjektets storrelse. Basert pa tall fra Skoppum og Leivoll er
kostnaden satt til 18 % av ovrige poster.

Aggregat: | Feil! Fant ikke referansekilden. er det beskrevet en losning for & bygge funksjonaliteten
til eksisterende apparatvogn inn i stasjonen med kostnadselementer. [ modellen gjores dette med a
legge inn et nytt kostnadselement i hver stasjon, og a fjerne kostnadselementet som apparatvognen
utgjor for hvert aggregat i modellen. Valg mellom de to losningene blir valg pa hovedkomponentniva.

Med bakgrunn i ovenstdende ble det laget kostnadselementer eller "okonomiske byggeklosser" som da
kunne benyttes i oppbygging av modellen for den optimale energiforsyningssystemet for den fiktive
banen.

Statisk 2 x 6 MV A (basert pa Stavne og Kielland)

Statisk 2 x 12 MV A (basert pa Jessheim og Smorbekk)

Statisk 3 x 12 MVA (basert pa Lillestrom og Jessheim*)

Roterende dimensjonert for maksimalt 2 x 7 MVA (basert pa Skoppum og Leivoll)

Roterende dimensjonert for maksimalt 2 x 10 MV A (basert pa Skoppum og Leivoll)

Roterende dimensjonert for maksimalt 4 x 7 MVA (basert pa Skoppum og Leivoll)

Roterende dimensjonert for maksimalt 4 x 10 MV A(basert pa Skoppum og Leivoll)

e ®© o o oo @ o

*Lillestrom omformer anses som "spesiell" mht. areal og enkelte kostnadselementer. Denne
byggeklossen er derfor delvis vurdert ut fra eksisterende og delvis en tenkt utvidelse av Jessheim
med et ekstra aggregat.

Det ble beregnet maltall [kkr/MV A] for investeringskostnader og arlige kostnader for de forskjellige
alternativene. Investering (nyverdi) som funksjon av installert ytelse er vist i Figur V6-1. For &
undersoke forskjellen mellom konvensjonell losning med transportabel apparatvogn og
apparatvognfunksjonalitet i stasjonen, er alternativet dimensjonert for 2x7MV A undersokt med begge
alternativ.
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Figur V6-Feil! Det er ingen tekst med den angitte stilen i dokumentet.-1 Investering pr. MVA for forskjellig teknikk og

Investering (nyverdi) pr MVA
6 000 -
m Roterende 2x7TMVA (med
5000 + . ! 1 : appvogn)
| m Roterende 2x7MVA (uten
[ appvogn)
4000 0 Statisk 2x6MVA
£ 3000 O Roterende 4x7MVA (uten
= appvogn)
| Roterende 4x10MV A (uten
2000 4 appvogn)
m Statisk 2x12WMVA
e @ Statisk 3x12MVA
0 -

installert ytelse

Ut fra figuren kan det sees at stasjoner med stor ytelse gir generelt bedre maltall enn stasjoner med
liten ytelse. De tre soylene til venstre i figuren har ytelse 12-14MV A, mens de 4 soylene til hoyre har
ytelse 24-40MVA.

Innenfor sammenlignbar ytelse gir roterende generelt bedre maltall enn statiske.

Markant hoyest investering (nyverdi) pr. MV A av de undersokte alternativene har statisk med ytelse
pa 2x6MVA. Laveste investering (nyverdi) pr. MVA har roterende med 4x7MVA og 4xI0MVA.
Roterende med forenklet losning med apparatvognfunksjonalitet i stasjonen har lavere investering
(nyverdi) pr. MVA enn tradisjonell losning med transportabel apparatvogn for undersokt tilfelle
2xTMVA.

Totale arlige kostnader, kan ses pa som en sum av arlige drifts- og vedlikeholdskostnader og arlige
reinvesteringskostnader. Summen av disse er vist i Figur V6-2 for de forskjellige losningene.

29.09.05 Side 3 av 4



Vedlegg 5

Omformerstasjoner — optimalisering av hovedkomponenter

300

250

200

Arlige reinvesterings+DV-kostnader pr MVA

® Roterende 2x7TMVA (med
appvogn)

m Roterende 2x7MVA (uten
appvogn)

[ Statisk 2x6MV A

O Roterende 4x7TWVWV A (uten
appvogn)

m Roterende 4x10MVA (uten
appvogn)

m Statisk 2x 12MVA

| Statisk 3x12MVA

Figur V6-Feil! Det er ingen tekst med den angitte stilen i dokumentet.-2 Arlige reinvvesterings- og DV-Kkostnader pr

MVA for forskjellig teknikk og ytelse

Figuren gir samme hovedkonklusjon som Figur V6-1. Innenfor sammenlignbar ytelse har roterende
bedre maltall enn statiske. Hovedarsaken til forskjellen er hoyere arlige reinvesteringer pa grunn av
kortere levetid og hoyere investering. Sammenlignes stasjoner med lik teknikk, oppnas det bedre

maltall for stasjoner med stor ytelse enn med mindre ytelse.
Roterende med forenklet losning med apparatvognfunksjonalitet i stasjonen har noe lavere arlige
kostnader pr. MV A enn tradisjonell lesning med transportabel apparatvogn for undersokt tilfelle

2x7MVA, men forskjellen er liten og ma antas innenfor usikkerhet i beregningene.
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Vedlegg5 Omformerstasjoner - optimalisering av hovedkomponenter

Pa systemniva kan omformerstasjoner deles inn mellom roterende og statiske aggregat. Ved
fjernledningsalternativet vil det ogséa inngé trafostasjoner, men dette pavirker ikke valget mellom de
to. [ forste omgang ble stasjoner av forskjellig type i dagens eksisterende anleggsmasse analysert hver
for seg. [ modellene er omformerstasjoner delt inn med kostnadselementer for folgende
hovedkomponenter (det er noen delkomponenter under enkelte hovedkomponenter som ikke er nevnt
her):

e [nnkommende bryterfelt

e Utgédende bryterfelt

e Kontrollanlegg (inkludert fjernkontroll)

* Bygg

e Teknisk anlegg (i bygg) som ventilasjon, vvs, etc.
e Tomt

e Diverse

Aggregat (statisk eller omformervogn og apparatvogn) er gitt i egen post

For optimalisering av hovedkomponenter ble det benyttet tidligere utfort analyser fra rapport
“Forenkling av roterende omformerstasjoner i Bane Energis anlegg”, jf. ref. [6] for omformerstasjoner
med roterende omformere. For statiske omformerstasjoner finnes det ikke tilsvarende underlag, og en
tilsvarende grundig optimalisering var ikke mulig for alle hovedkomponenter. Optimalisering av
hovedkomponenter for de forskjellige alternativ er beskrevet utfyllende nedenfor.

Det ble tatt utgangspunkt i noen anlegg fra anleggsmassen mht a utarbeide optimaliserte okonomiske

byggeklosser av forskjellig type med forskjellig ytelse:

e omformerstasjon med roterende aggregat og bygg i dagen ble basert pa gjennomsnittskostnader fra
eksisterende modell for Skoppum og Leivoll. Med kostnadselementer fra [6], mht forenklede
lesninger, antall aggregat og ytelse ble det utarbeidet en anvendelig plattform, som dekker et stort
variasjonsomrade for installert ytelse ved a flytte forskjellig storrelse transportable aggregater til
stasjonen og endre kostnadselementer som avhenger av ytelse.

e omformerstasjon med statisk aggregat og bygg i dagen, ble basert pa gjennomsnittskostnader fra
Stavne og Kielland, Smerbekk og Jessheim, og Lillestrom, og gav dermed et tilfredsstillende
variasjonsomrade for forskjellig ytelse.

Fjellhall som alternativt bygg ble tidlig forkastet i denne sammenheng pa grunn av hoye kostnader for
utsprengning av fjell. [ [6] er det for evrig gitt lesning for ombygging av eksisterende fjellhall til
forenklet anlegg med plass til 4 aggregater, slik at dette alternativet eventuelt kan analyseres i
hovedalternativ 3 i kapittel 4.3.

For a gjere valg mellom de forskjellige alternativene under mest mulig like forhold, er det for standard

kostnadselementer som i utgangspunktet er forholdsvis like, benyttet samme kostnader:

e Innkommende bryterfelt: for eksisterende stasjoner er det variasjoner spesielt mht. spenningsniva.
For roterende omformere er det i [6] gitt en forenklet lesning med kostnadselementer, som ble
benyttet for optimalisering pa komponentniva for det roterende. For statiske er det ikke utfort
tilsvarende forenkling, gjennomsnittstall for eksisterende anlegg er benyttet.

e Utgaende bryterfelt: det er variasjoner for kostnader for 15 kV koblingsanlegg i eksisterende
stasjoner, spesielt mht. antall utgaende linjer. I modellen er det benyttet standard kostnadselement
uavhengig av lesning. Kostnadselementet representerer koblingsanlegg med 2 utgaende linjer og
reserveavgang.

e Kontrollanlegg: for roterende omformere er det hentet underlag fra [6] for optimalisering. For
statiske er det ikke utfort tilsvarende ovelse, og i utgangspunktet benyttet kostnadselementer fra
eksisterende anlegg i modell.
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e Byggkostnader: det er store variasjoner mht. kr/m” for de forskjellige eksisterende byggene, som
spesielt avhenger av om bygningene er klassifisert eller uklassifisert ihht. Retningslinjer for
Sikring av Kraftforsyningsanlegg (RSK). Det ble besluttet at det for det teoretisk optimale
alternativet skulle fristilles fra dette kravet. For @ kunne sammenligne de forskjellige alternativene
under mest mulig like omstendigheter ble det besluttet & benytte samme kostnad [kr/m’] for alle
bygg. Totalkostnad for bygg ble skalert opp med vurdert arealbehov for de forskjellige anleggene.

e Teknisk anlegg: Med utgangspunkt i kostnader fra eksisterende anlegg i modell, er disse vurdert
opp mot losning, antall aggregater og areal.

e Tomt: Det er benyttet samme kostnad for alle alternativene

e Diverse: Omfatter kostnadselementer som ikke er spesifisert med egne poster. Det er variasjon i
storrelse pa tall i eksisterende modell, men det er antatt i videre arbeid at kostnaden vil vere
omtrentlig proporsjonalt med prosjektets storrelse. Basert pa tall fra Skoppum og Leivoll er
kostnaden satt til 18 % av ovrige poster.

Aggregat: | [6] er det beskrevet en losning for a bygge funksjonaliteten til eksisterende apparatvogn
inn i stasjonen med kostnadselementer. I modellen gjores dette med a legge inn et nytt
kostnadselement i hver stasjon, og a fjerne kostnadselementet som apparatvognen utgjor for hvert
aggregat i modellen. Valg mellom de to lesningene blir valg pa hovedkomponentniva.

Med bakgrunn i ovenstiaende ble det laget kostnadselementer eller "okonomiske byggeklosser" som da
kunne benyttes i oppbygging av modellen for den optimale energiforsyningssystemet for den fiktive
banen.

e Statisk 2 x 6 MVA (basert pa Stavne og Kielland)

Statisk 2 x 12 MVA (basert pa Jessheim og Smerbekk)

Statisk 3 x 12 MVA (basert pa Lillestrom og Jessheim*)

Roterende dimensjonert for maksimalt 2 x 7 MVA (basert pa Skoppum og Leivoll)

Roterende dimensjonert for maksimalt 2 x 10 MV A (basert pa Skoppum og Leivoll)

Roterende dimensjonert for maksimalt 4 x 7 MVA (basert pa Skoppum og Leivoll)

Roterende dimensjonert for maksimalt 4 x 10 MV A(basert pa Skoppum og Leivoll)

e & @ o o @

*Lillestrom omformer anses som "spesiell" mht. areal og enkelte kostnadselementer. Denne
byggeklossen er derfor delvis vurdert ut fra eksisterende og delvis en tenkt utvidelse av Jessheim
med et ekstra aggregat.

Det ble beregnet maltall [kkr/MVA] for investeringskostnader og arlige kostnader for de forskjellige
alternativene. Investering (nyverdi) som funksjon av installert ytelse er vist i Figur V6-1. For a
underseke forskjellen mellom konvensjonell lesning med transportabel apparatvogn og
apparatvognfunksjonalitet i stasjonen, er alternativet dimensjonert for 2x7MVA undersokt med begge
alternativ.
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Investering (nyverdi) pr MVA

6 000 -
@ Roterende 2x7TWVA (med
5000 - appvogn)
m Roterende 2x7NVA (uten
appvogn)
4000 - [0 Statisk 2x6MVA
£ 3000 0 Roterende 4x7MVA (uten
appvogn)
® Roterende 4x 10MVA (uten
2000 4 appvogn)
m Statisk 2x 12MVA
1 4
= m Statisk 3x12MVA
Q4

Figur V6-1 Investering pr. MVA for forskjellig teknikk og installert ytelse

Ut fra figuren kan det sees at stasjoner med stor ytelse gir generelt bedre maltall enn stasjoner med
liten ytelse. De tre soylene til venstre i figuren har ytelse 12-14MV A, mens de 4 soylene til hoyre har
ytelse 24-40MVA.

[nnenfor sammenlignbar ytelse gir roterende generelt bedre maltall enn statiske.

Markant hoyest investering (nyverdi) pr. MV A av de undersokte alternativene har statisk med ytelse
pa 2x6MV A. Laveste investering (nyverdi) pr. MVA har roterende med 4x7MVA og 4x| OMVA.
Roterende med forenklet lesning med apparatvognfunksjonalitet i stasjonen har lavere investering
(nyverdi) pr. MV A enn tradisjonell losning med transportabel apparatvogn for undersokt tilfelle
2xTMVA.

Totale arlige kostnader, kan ses pa som en sum av arlige drifts- og vedlikeholdskostnader og arlige
reinvesteringskostnader. Summen av disse er vist i Figur V6-2 for de forskjellige losningene.
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300 -
250 -
200 |

£ 150 —

100 -

Arlige reinvesterings+DV-kostnader pr MVA

@ Roterende 2x7TMVA (med
appvogn)

m Roterende 2x7WVA (uten
appvogn)

[ Statisk 2x6MVA

O Roterende 4x7MVA (uten
appvogn)

m Roterende 4x10MVA (uten
appvogn)

| Statisk 2x 12MVA

m Statisk 3x12MVA

Figur V6-2 Arlige reinvvesterings- og DV-kostnader pr MVA for forskjellig teknikk og ytelse

Figuren gir samme hovedkonklusjon som Figur V6-1. Innenfor sammenlignbar ytelse har roterende
bedre maltall enn statiske. Hovedarsaken til forskjellen er hoyere arlige reinvesteringer pa grunn av
kortere levetid og hoyere investering. Sammenlignes stasjoner med lik teknikk, oppnas det bedre

maltall for stasjoner med stor ytelse enn med mindre ytelse.
Roterende med forenklet losning med apparatvognfunksjonalitet i stasjonen har noe lavere arlige
kostnader pr. MVA enn tradisjonell losning med transportabel apparatvogn for undersokt tilfelle

2x7MVA, men forskjellen er liten og ma antas innenfor usikkerhet i beregningene.

30.09.05

Side4 av 4






Vedlegg 6

Okonomiske byggeklosser for omformerstasjoner —
teoretisk utredning



Stasjoner Reforanseds for beregning 2003 0,00 % FIELLANLEGEG @ jevetid Andel UV kostnader See 1oy |
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nytbygy  Bygg med spor og veier 2003 2003 0 2003 1,00 0 ] 0.5% 0 0 50 2082 50 2062 9 0 ¢ 0 [} 0 Ayskrevet historisk ansk kostn 3112200 20187
-grunn og betong 2003 2003 4200 2003 1,00 4200 4 200 0,5% 21 B 50 2052 50 2052 84 411E 4200 4118 4200 a6
~stl, rer, tre, biikk 2003 2003 1500 2003 1,00 1500 1500 0,5% 8 38 40 042 40 2042 £ 1463 1500 1463 1500 1483
~utombus 2003 2003 300 2003 100 300 300 05% 2 [ 50 2052 50 2052 ] 2 300 264 200 284
Tekniske anlegg 2003 2003 a 2003 100 0 0 25% 0 0 30 2032 0 2032 ] ] ] 0 0 0 AnskaMeiseskostnad aft leknologi referes 20 B0
~ventilasjon 2003 2003 1241 2003 1,00 1243 1241 30% N 50 25 2027 25 2027 50 1180 F20] (11 1241 1181
-stasjonstorduling 2003 2003 1241 2003 1.00 1241 1241 30% a7 n 40 2042 40 2042 3 1210 1241 1210 1241 1210
“sikrel kraft 2003 2003 620 2003 1,00 620 820 30% 19 41 15 017 15 217 & 579 620 579 620 578
e 2003 2003 1034 2003 1,00 1034 1034 30% 1) bl 40 2042 a0 2042 bl 1008 1034 1008 103 1008
Tomtet 2003 2003 51 2003 1,00 57 57 00% 0 o = = 9 57 57 57 57 5T Avskrevet anskaffeiseskostnad att tekne 20 181
Otnise 2003 2003 2716 2003 100 2718 2718 30% 81 0 30 2032 30 2032 01 2625 2718 2825 2716 2 625

Sareit 2 7217200401073




Stasjoner Releraniseds fof beregning 2003
tnn-futghende brylerelt
Hontrolaniegg

Bygg

Bygg | fiett

Teknmke ankegg

Tomter

Dnverse
Santral driftskontrol

Verdi-

Bygge- vurdert

Stasjon Anleggsdel At Rev.edr  revar

navn| navn) drstal} [drsta)

2x7MVA  Innghende bryterfer 2003 2003
roterende  Uitghende bryterfel 2003 2003
uten appvogn Kontrollaniegg 2003 2003
nytt bygg  App vogn funk. i faste st 2003 2003
Bygg med spor og veier 2003 2003
-gfunn o betong 2003 2003
-Stal, rar, tre, bikk 2003 2003
“utomhus 2003 2003
Tekniske aniogg 2003 2003
~vantiasjon 2003 2003
~stasjons 2003 2003
-sikref kraft 2003 2003
i 2003 2003
Tomter 2003 2003
DOiverse 2003 2003

0,00 % FJELLAMLEGG @k levelid Andel DV-kostnader Side 1 av 1
@k lovetid OV-kasthader @k bevetd Andel DV-kostnader Fiell og sikrng 75 &r 25 % 05%
30 & 25% 304 25% Grunn og betong 50 & 50 % 0.5%
25 b 3.0% Stdl, tre, vt 40 20 % 05%
50 & 05% 50 b 0% 05 % Utomhus og spof S50 M 5% 05 %
60 05% 40 it 25% 0.5 % TEKNISKE AMLEGG, snit 30 bt 0%
30 br 2.5% 50 be 5% 0.5 % ventitanian, omformethalier 5 0% 30%
= 00% Stasjonstordeling 40 bt 0% 3,0% Anska
30 4r 30% Siet kraft 15 i 15% 30% kostnad alt,  Avskrevet
15 &1 3,0 % transformaton a5 &r wW§ 40 bt 25% 0% teknolog|  anskaffelses-
Kostnasder Referanse-  Avgifter  Nyverdii  Myverdi ov- ov- Gisnittlig  @kon. Dhon, Tekn. Tekn. A i Histarisk referert il kostnad ait,
dr for refersnse-dr rafererttil  kostnader kostnader reinvest.  levetid levetid levetid lavetid  av nyverd nyverdl  anskafelses-  histarisk 2003 teknalogl ref.
2003 utadr utair to.m. 2003 31122003  kostnad  anskkostn. 12003 Summer
Wk Arstal]  (taktor it Kkt Wlds Kkt Kkt A Arst ir arstall K Kkt Wi Kkt kikr [kkr] (kr)
2015 2003 1,00 2015 2015 5% &7 ET) 30 2032 &7 1548 2015 1948 2015 148 Nywerdi telorer ti 2003 76 841
4447 2003 1,00 4447 4447 25% m 148 30 2032 30 2032 148 4208 4447 4298 4447 4298 Avakrevet nyverdi 31 12 2003 25861
1450 2003 100 1450 1450 0% a4 58 25 2027 25 2027 58 1352 1450 1392 1450 1392 Historisk anskaMeises-kostnad 26 841
5100 2003 100 5100 5100 0% 152 204 5 2027 5 2027 204 4806 5100 4896 5100 48%
o 2003 1,00 0 0 05% 0 0 50 2052 50 2052 [ 0 0 0 o 0 Avskrevet historisk ansk kostn 31.12.200 25 661
3850 2003 1,00 1850 3850 0,5% 1% i 50 2052 50 2052 77 3773 3850 373 3850 am
1375 2003 1.00 1375 1375 05% 7 " 40 2042 a0 2042 ET] 1341 1375 1341 1375 1341
215 2003 100 215 278 0,5% 1 & 50 2052 50 2052 [ 2/ 275 21 75 270
0 2003 100 0 o 25% 0 [] 30 2032 30 2032 0 0 0 0 0 0 Anskaffelses-kastnad aft leknologi referel 26 841
1241 2003 100 1241 1241 3,0% a7 £0 25 2027 25 2027 50 1191 1241 1191 1241 1181
1241 2003 100 1241 1241 30% a7 N 40 2042 40 2042 n 1210 1241 1210 1241 1210
820 2003 100 620 620 30% 19 a1 15 2017 15 2017 41 579 620 579 620 579
1034 2003 1,00 1034 1034 3,0% ] % a0 2042 40 2042 26 1008 1034 1008 1034 1008
57 2000 100 57 57 00% o 0 = - 0 57 57 57 57 57 Avskrevet anskaffelses-kosinad ait. tekno 25 961
4138 2003 __ 1,00 413 4136 0% 124 138 30 2032 30 2032 138 30998 4136 3808 4136 3558




Stasjoner Heferansadr for haregnmg 2003 0.00 % FIELLANLEGG Ok levatid Bndel DV-kestnader Gide 1 uv |
25% 05%

@k levetid DV-kostneder @ levetid Andal DV-kestnader Fjul og skring TS Mr X
Inn-futgdende cryteten 30 dr 25% 30 & 25% Grunn og betong S0 i 0% 05%
Kontrolanlegg 259 0% SiM, tre, rar 40 ar 20% 05 %
Byag 50 &r 05% 504r % 05% Utomhus og spor 50 dr 5% 05%
Bygg 1 el 60 &r 0.5% 40 &r 5% 0.5% TEKNISKE ANLEGS, snat 30 &r 30%
Takniske ankegg 30 4r 25% S0d 5% 0.5 % ventlasion, omformerhaller 25 dr 0% 0%
Tomter = 00% Staspnstordaing 40 bt 0% 0% Anskaffelses-
Dwerse 30 & 10% Sikret krah 154 15% 0% kostnad st Avakrevet
Sentral drfskontrol 15 dr 3,0 % transformatos 35 dr VW5 LI 5% 0% teknologi  anskaffelses.
Verdi-  Kostnader Referanse-  Avgifter  Nyverdii  Nyverdi ov- ov- Gisnittlig  @kon, Bkon. Takn. Tekn. A refererttil  kostnad alt.
Bygge- vurdert e for referanse-dr roforert il hostnader  kostnader  reinvest lavetid levetid levetid levetid wv nyverdi  nyverdl  anskalolses-  historisk 2003 teknologi rat.
Stasjon Anleggsdel b Ravodr ey ir kostrader 2003 utabr utadr  tom 2003 31122000  hostnad  anskkostn. 2003 Summer
[trarvn) {navn| kkr Kk ki) (iir] [kt (wkr) {ickr) (i) [kkr}
2xBMVA innghende bryterfer 2003 2003 3218 2003 1,00 3218 3218 25% 80 107 20 2032 a0 2032 107 3101 3z18 ERLE 3218 3111 Nyverdi referert Ul 2003 30439
statisk  Uitghende brytarfel 2003 2003 4447 2003 1,00 4447 4447 5% m 148 b 1] 2032 an 2032 148 4299 4447 4200 4447 4295 Avskravet nyverdi 31 12 2003 20 476
nyttbygg Kontrollankegg 2003 2003 5000 2003 1,00 5000 5000 0% 150 200 25 2027 25 2027 200 4800 5000 2800 5000 4800 Historish anskalfelses-hostnad 30 43¢
Eygg med spar og velst 2003 2003 o 2003 1,00 0 0 05% 0 0 50 2052 50 2052 [ 0 0 o o 0 Avshrevet historisk ansk fnstn, 31 12 200 9478
~grunn og betong 2003 2003 5600 2003 1,00 5800 5800 05 % 28 12 50 2052 50 2082 12 5488 5600 5 488 5600 5418
-sthl, rar, tre, bk 2003 2003 2 000 2003 1,00 2 000 2000 0.5% 10 &0 40 2042 40 2042 0 1950 2000 1850 2000 1950
~ulomhus 2003 2003 400 2003 1,00 400 400 05% 2 ] 50 2052 50 2052 L] w2 400 392 400 02
Tekniske anlegg 2003 2003 2003 1,00 0 ] 30% a ] 30 2032 30 2032 o 0 [ ] 0 0 Anskaftelses-kosinad alt. teknolag! refere 30 439
~ventiasgn 2003 2003 1724 2003 100 1724 1724 0% 52 &9 25 2027 25 2027 &8 1655 1724 1655 1724 1655
-stasjonstordeling 2003 2003 114 2003 1,00 1724 1724 0% 52 4 a0 2042 @ 2042 43 1681 1724 1681 1724 1681
-sikret kraft 2003 2003 862 003 1,00 862 0% 26 57 15 M7 15 17 &7 aos 882 805 862 805
s 2003 2003 1437 2003 1,00 1437 1437 0% 43 £ a0 2042 a0 2042 3% 1401 1437 1401 1437 1401
Tomter 2003 2003 57 2003 1,00 57 57 0,0% o '] - = o 57 57 57 57 57  Avibkrevet anskafelses-kostnad afl tekno 29478
Oiverss 2003 2003 3670 2003 __ 100 ag7o agrno 0% 118 132 30 2032 30 2032 132 3838 3870 3838 3470 3838

Shrwent o 7713 2004 b 1027



Stasjoner Referanseds fod betegrang 2003
Inn-futgdende bryterelt
Kontrolankegy
Bygg
Bygg 1 fel
Tekniske anlegg
Tornter
Drverse
Bantral driftskontroll

Anleggsdel

VD) £

4% 7 MVA Innphende bryterfer 2003 2003
rolerends  Lngdende bryterfelt 2003 2003
uten appvogn Kontrollankegg 2003 2003
nyf bygy  App voon funk | faste st 2003 2003
Bygg med spor og veier 2003 2003

-grunn og betong 2003 2003

-athl, rar, tre, bl 2003 2003

~Atomhus 2003 2003

Tekniske anlegg 2003 2003

wentilasjon 2003 2003
-slasjonsfordekng 2003 2003

-sirel krafl 2003 2002

] 2003 2003

Tomter 2003 2003

Oiversa 2003 2003

@k bevetid DV-kostnader

e T T
25 a0
50 &
B0 &
30 &r

0,00 % FIELLANLEGG  @% levelid Andel DV-kostnader Side 1 av 1
D levend Andel DV-kostnader Fiell og sikring 75 Mt 25 % 05 %
25% 30 ar 25% (Geunn og betong 50 bt 50 % 0.5 %
0% St tre, 1a1 40 &r 20% 05%
05% 50 & T0% 05% Utomhus og spor 50 & 5% 05%
05% 40 5% 0,5% TEKNISKE ANLEGG, snitt 30 4t 3,0%
25% 50 & 5% 0,5 % Ventilasion, emformerhalier 2541 30 % 30%
0.0% Stasjonsfardeling 40 &r 0% 0% Anskaffelses-
310% Siret kit 15 dr 15% 30% kostnad al.  Avskrevel
3,0 % transformatos 354 WS 40 &1 5% 30% teknologi  anshattelses.
Referanse-  Avgifter  Nyverdii  Nyverdi V- Dv- Gisnittlig  @kon, Bkon, Tekn. Tekn, referert til  hostnad alt.
dr for ar referert tl K reinvest.  levetid lovetid tevetid lovetid  avnyverdi  nyverdl  anskaffelses-  historisk 2003 taknalog| ref.
Kostnader 2003 utadr utadr Lom. 2003 31122003  kostnad mﬁhm 12003 Summer
kit i
2003 1,00 4030 a030 25% 101 134 30 2032 20 2032 134 3896 4030 L 4030 3888 Nyverdi referer t 2003
2003 1,00 4447 4447 25% m 148 30 2032 30 2032 148 4208 4447 4708 4447 4298 Avskravel nyverdi 31 122003
2003 1,00 2200 2200 30% 66 88 25 2027 25 2027 88 2112 2200 2112 2200 2112 Historisk anskaffeises-kostnad
2000 1,00 10 200 10200 0% 306 408 25 2027 25 2027 408 8742 10200 § 702 10 200 9792
2008 1,00 [ 0 0,5 % 0 0 50 2052 50 2052 0 0 9 0 0 Avskrevet histonsk ansk kostn 31 12 200
2003 1,00 5 686 5688 05% 28 14 50 2052 50 2082 "4 5574 5688 5874 5548 S5T4
2003 1,00 203 203 05% 10 51 40 2042 40 2042 51 1980 2om 1980 200 1980
2000 1,00 406 406 05% 2 8 50 2052 50 2052 g 388 408 350 408 £
2003 1,00 o 0 25% [ 0 0 2032 30 2032 0 o 0 0 [ 0 Anskaffelses-kostnad alt teknolea refecs:
2003 1,00 1551 1551 30% a7 a2 2 2027 25 2027 82 1489 1581 1489 1551 1480
2003 1,00 1551 1551 30% a7 a9 40 2042 40 2042 kT 1512 1551 1512 1551 1512
2003 1,00 620 620 3.0% 19 9 15 2007 15 2007 a1 579 620 579 620 578
2003 1,00 1034 1034 30% 3 L] 40 2042 40 2042 ] 1008 104 1 00¢ 1034 1008
2003 1,00 57 57 0,0% o 0 - = 0 57 57 57 57 57 Avshrevel angkatielses kostnad afl tekne
2003 __ 1,00 5072 5072 30% 152 169 30 2032 30 2032 189 4503 5072 4903 5072 4503

kkt

38 87
37 569
=L

37 seo

38 8B7

37 588




Stasjoner

Stasjon

Releranseds for beragning

Anleggsdel

navn

N,
4 x 10 MVA  Inngaende brytariell

roferende

ngdende brytarfet

uten appvogn Kontrofankegg

nytt bygg

App vogn funk | faste si
Bygg med spor og veler
-grunn og belong

-stil, rar, tre, blik
-utormhus

Tehniske ankgg
“ventilason

sla

sdred kraft

v

Tamier

Dtverse

2003

Inn-lutgdende bryterfen
Kanlralianiegg

Byga

Bygg | el
Tekniske anlegg
Tomter

Dwerse

Sentral driftskontroll
Verdi-

Bygge- vurdert
it Revodr ey,
Arstall) jArstal) (&

@k levelid DV-kostnader
30 &t 2

2B
50 &
B0 &
30

=
30 &r
15 dr

Kostnader Referanse-
ir for

1551
1551

620
1034

5252

0,00 % FUELLANLEGG @K levelid Andel DV-kostnader Side 1av 1
@ lovatid Andel DV-kostnader F el og sikring 5k 5% 05%
5% 30 dr 25% Grunn og belong 504t 50 % 05%
30 % Stal, tra, ror 40 e 0% 05%
05% £0 & 0% 05% Lomhus og spor 50 ds 5% 05%
05% 40 & %% 0.5 % TEKNISKE ANLEGG, saitt £ 0%
25% 50 dr 5% 0.5 % Ventilssion, omformerhalier 25 0% 0%
00% Stasjonstordabng 40 & 0% 0% Anskaffelses-
0% Sikret kraft 15 &r 15% 30% Wostnad aly,  Avskrevet
3.0 % transformato) 35 & ws 404r 5% 0% teknologl  anskalfeises.
Avgifter  Nyverdil  Nyverd] ov- ov- Glsnittlg  @xon, Bhon. Takn, Tekn. refererttif  kostnad alt.
ar  referert til 4 reinvest.  levetid levetid levetid levetid  avnyverdi  nyverdi  anskaffelses-  historisk 2003 teknologl ref.
kostnader 2003 ulair utadr tom, 2003 31122003  kostnad  ansk.kostn. il 2003
arstall Faktor) [khrj (kkr) %8} (i fhe) {idertive) (] drstull &r drstal k| e {kkr) [k} (k) kkr}
2008 100 4430 4430 5% (k] 138 30 2032 30 2032 148 3782 4430 4282 4430 4282 Nyverdi referert tl 2003 40 767
2003 100 4447 4447 25% m 148 30 2012 30 2032 148 4768 4447 4248 4447 4208 Avskrevet nyverd: 3112 2003 3¢ 628
2003 100 2 200 2200 30% & B8 25 2027 5 2027 88 2112 2200 2112 2200 2112 Historisk anskaffelses-kostnad 40 287
2003 100 11000 11 000 30% 330 440 25 2037 25 2027 440 10 560 11 000 10 560 11000 10 560
2003 1,00 0 [ 05% [ a 50 2052 50 2052 Q 0 0 ] 0 0 Avskrevet historisk ansk kostn 31 12 200 0 828
2003 1,00 5688 5688 05% 28 14 50 2052 50 2062 14 5574 5 B8R 5574 5888 5574
2003 1,00 201 20: 0.5% 10 51 40 2042 40 2042 51 1980 205 1 B8O 201 1980
2003 1,00 408 408 05% 2 8 50 2052 0 2052 8 368 408 58 408 398
2003 1,00 ] 0 25% [ o 30 2032 30 2032 0 0 0 [ 0 0 Anskaflelses-kostrad ait. teknolog referm a0 787
2003 1,00 1551 1551 30% 47 62 % 2027 25 2027 62 1489 1551 1488 1551 1489
2003 1,00 1551 1551 30% 47 38 40 2042 a0 2042 38 1512 1551 1512 1551 1512
2003 100 620 620 30% 1% 41 15 2017 15 2017 a1 518 620 579 620 579
2003 1,00 1034 1034 0% 3 E 40 2042 40 2042 % 1008 1034 1008 1034 1008
2003 100 57 57 00% 0 = " a 57 57 57 57 57 Avskrevet anskaflelses-kastnad all tekno s
2003 100 5252 5252 30% 158 175 30 2032 20 2032 175 5077 5252 5017 5252 5077

Shiweel ot 2212 2004 4 1079



Stasjoner Referanseds lod beregning 2003 0,00 % FJELLANLEGG @k levetid Andel OV-kostnader Sioe Vav1

@k levetd DV-kostnader @ levetid Andel DV-kostnader Fiuk og sikring i 2% 05%
Inn-fulgdende brytartel 30 & 25% 30 &r 25% Grunn og betong 50 & 50 % 0.5 %
Kontiolanlegg 250 A0% Stal, tre, 1ot 40 & 20% 0.5%
Bygg 50 & 05% 50 & 0% 05% Womhus og spac 50 &t 5% 05%
Bygg 1 feR 80 &r 05% 40 dr 5% 0.5% TEKNISKE ANLEGG, snitt 30 bt 30%
Teknske anlegg 30 &r 25% 50 &r 5% 0,5 % Ventilasion, omformerhalier 25 & 0% 30%
Torrer. - 0.0% Stasjonstordelng 40 &r 0% 30% Anskaffelses-
Dwerse 304 0% Saret krah 1580 15% 0% kostnad an.  Avskrevet
Sentral driftskentrol 154 3.0 % transformaton 35 & vvs 40 i 5% 30% teknologi  anskaffelzes-
Verdl-  Kostnader Referanse-  Avgifter  Nyverdi | Nyverdl ov- ov- Gl.snittlig  @kon, @hon. Tekn, Tekn. referesttil  Wostnad alt.
Bygge- vurden i for referanse-dr refererttil  kostnader kostnader  reinvest.  levetid bevatid tevetid levetid  avnyverdl  nyverdl  anskaffelses-  historisk 2003 teknologl el
Stasjon Anleggudel A Revdt reyir kostnader 2003 utadr utakr tom, 2003 31122003  kostnad  ansk kostn, 12003 Summer
[navn) {navn} (Aentud) (Bratall] (Arstail) [kkr} [drsially  (fakior) [k} [hkr} [ Huilr) JUCEETS krflr Ar Arsiall arst Kk kkr ek lker ek
2% 12 MVA Innglende brylerfalt 2003 2003 6204 2003 100 6294 6294 25% 157 210 30 2032 En) 2032 210 6084 6264 6084 6254 6084 Nyverd: referert 44 2003
statisk  Utghande Bryterfol 2003 2003 4446 2003 1,00 4445 4448 25% 1 148 30 2032 30 2032 148 4298 4448 4298 4448 4208 Avskievel nyverdh 31,12 2003
nyttbygg Kontrollankegg 2003 2003 5688 2003 1,00 5685 5685 30% 1 237 25 2021 25 2027 227 5459 56865 £458 5885 5459  Historisk anskaffelses-kostnad 42789
Bygg med spor og vemr 2003 2003 2003 1,00 0 [ 05% ] o 50 2052 50 2052 o 0 6 0 o O Avskivvel historisk ansk kostn 31 12 200 41452
-grunh og betong 2003 2003 8400 2003 1,00 8400 8400 05% a2 168 50 2052 50 2082 168 82312 8400 8232 8400 8232
St rar, tre, bk 2003 2003 3000 2003 100 3000 3000 0,5% 15 75 40 2042 40 2042 75 2025 3000 2525 3000 2025
~utormhus. 2003 2003 600 2003 1.00 600 600 05% 3 12 50 2052 50 2052 12 £ 600 568 500 588
Tekniske aniegg 2003 2003 2003 1.00 o 0 25% 0 0 a0 2032 30 2032 (] 0 [} o o 0 Anskateises-kostnad ait teknologi refere 42 768
“ventlasjon 2003 2003 2612 2003 100 2612 2812 25% 85 104 10 2032 25 2027 87 2525 2612 2525 2612 2525
-stasonsfordelng 2003 2003 2612 2003 1,00 2812 2612 25% 65 65 a0 2002 40 2047 a7 2525 2812 2525 2812 2525
-sikret kraft 2003 2003 1306 2003 1,00 1306 1306 25% 33 87 n 2032 15 2017 a4 1262 1308 1262 1306 1262
v 2003 2003 2177 2003 1,00 2117 2177 25% 54 54 30 2032 0 2042 73 2104 2177 2104 2177 2104
Tomter 2003 2003 57 20031 1,00 57 &7 00% o o & = (] 57 57 57 57 57 Avikiwvel anskaffelses-kostnad alt lekno 41452
Dwerse 2003 2003 5579 2003 1,00 5579 5579 30% 167 188 0 2032 10 2032 186 5353 5578 5303 5579 5383




Stasjoner Heteransedr for baragning 2003

0,00 %

FIELLANLEGG

Ok bevetd

Andel DV-kostaader Sida tav |
@k levetid DV-hosinader O hevetid £ndel [V -kostnader Flell og shkiing 15 h 5% 05 %
Inn-hitghende brytetet 30 & 25% 30 ar 25% Giunn og betang 53 & a0 % 05%
Kontrollaniegg Wi 30% Stal, tre, rat a0 &t 20% 0H%
Bygg 50 ar 05% 50 & 0w 05% Utomhus og spor 50 &t 5% 0.5%
Bygg i fled 60 &t 05% 40 i 5% 05% TEKNISKE ANLEGG, snitt 30 0%
Tekniske anlegg 30 & 25% 50 & 5% 0.5 % Ventilasion, ermfarmerhaller 254 W% 0%
Tomter = 0.0% onsfordeing 404 0% 30% Ansxatfeises-
Drwarse 30 e 0% Slkret kraft 15 bt 15% 0% kostnad ait.  Avshrevet
Santral driftskantrol 154 30% transformatos 36 4 WS a0k %% 3.0 % tek anskaffelses-
Verdi-  Kostnader Referanse-  Avgifter  Nyverdii  Nyverdi ov- OV-  Gisnittiy  Gkon, Bkeon, Tekn. Tekn. referert it hostnad sl
Bygge- Imrlhn a for referanse-ir referert til  kostnader  kostnader  reinvest fevetia levetid levetid levelid av nyverdi nyverdi  anskaffelses- historisk 2003 teknologl ref.
Stasjon e Rev.-br 2003 mh utade te.m.2003 31122003  kostrad  anskkosin. 2003 Summer
{navn) I | (lm-ﬂ {drstal) |.Imn|| [ 1 Ii'!‘ﬂl (takiur] Kk} {kkr) (5he) {kkrtdr) {kkrfhr) () {drstat) (a 1 {ug.‘l (ks 1 | !um k] (iir) (i} fkhr}
3% 12 MVA Inngdende bryterter 1,00 7 BGE 7 BBA 25% 157 262 30 2032 7 608 7 868 7606  Nyverdh relerert til 2003 54 786
stalisk  Utgdende bryterfen 2D0! m s 44? m 1,00 4447 4447 25% m 146 30 2032 :la mz m 4 "99 4 «r 4209 4447 4205 Avskrevel nyverdi 3112 2003 56422
nytt bygg Kontrollanlegg 2003 2003 g2 2003 1,00 9222 9222 0% Figcd 366 25 2027 25 2027 350 B 853 L Ford 8853 - Jrrel B 853 Historisk snskaMemes-kostnag 58 Teq
Bygg med spor og veier 2003 2003 0 2003 1,00 0 a 05% 0 0 50 2052 0 2052 o a 0 o 9 0 Avsksavet historisk arsk koste 31 12 200 5002
~grunn og betong 2003 2003 11200 2003 1,00 11200 11200 05% 56 224 S0 2052 50 2052 224 10678 1200 10 676 11.200 10 97
-Stdl, ror, tre, bikk 2003 2003 4 000 2003 1,00 4 000 4 D00 05w 20 100 40 042 40 2042 100 3500 4 000 3800 4 000 3800
utomhus 2001 2003 800 003 1,00 800 800 05 % 4 8 50 2052 50 2052 16 784 200 784 BOG 784
Tekniske anlegg 2003 2003 0 2003 1,00 [ o 5% 0 o kL 2032 a0 2032 0 0 [ (] e 0 AnskaMoises-kostnad s teknoloar refare 58 786
ventiasion 2003 2003 3685 2003 100 3680 3689 0% m 148 25 2027 25 2027 148 3541 3682 3541 3 R85 3541
“stasjonsfordeing 2003 2003 3688 2003 1.00 3689 3689 I0% " 62 40 2042 40 2042 a2 3597 2689 3597 3685 3507
~sikret krafl 2003 2003 2205 003 100 2305 2305 30% 68 154 15 2017 15 2017 154 2151 2305 2151 2305 2151
s 2003 2003 3842 2003 100 apaz 3842 0% 115 5 40 2042 a0 2042 o6 3r48 1842 3748 3842 3748
Tomter 2003 2003 57 003 100 57 57 00% o 0 = - o s7 57 57 §7 57 Avskrevid snkaftelses-kostnad afl ke
Dtenrse 2003 2003 7668 2003 100 7688 7668 0% 230 2% 30 2032 El'} 2012 256 1412 7688 7412 7 R8s 7412 et

Shivesd A7 122004 W 1038



Stasjoner

Refaransadl for baregning 2003

0.00 % FIELLANLEGG @k lavatid Andel DV-kostnader Side 1 v 1
@ levetid DV-kostnader Bk hrvetid Andel DV-kostnader Frell og sikring TS d 25 % 05 %
Inn-fulghends bryterfol 30 b 25% 30 & 5% Grunin og belong 50 &r 50% 0,5%
Fontrolanlegy 25 30% Stdl, tre, ror 40 dr 20% 05%
Bygg 50 bt 05 % 50 ar ToO% 05% Utomhus og spor 50 & 5% 05 %
Bygg i fell 60 @ 05% 40 A 5% 0.5% TEKNISKE ANLEGG, snift 30 br 0%
Takniske aniegg 30 4t 25% 50 & 5% 0.5 % ventilasjon, omformerhalier 54 0% 30%
Tomter = 00% Stasonstordeling 40 dr 30 % 0% Anskalfelses-
Diverse 30 & 30% Sikrat kraft 154 15% 30% kostnad alt,  Avskrevet
Sentral @riftskontrol 15 41 3,0 % transtormatos 35 4 WS 40 dr %% 30% teknologl  anskaffelses-
Verdi-  Kostnader Referanse-  Avgifter  Nyverdi|  Nyverdl DV- DV-  Gjsnittig  @kon. Bhon. Tekn. Tekn. referert tij  kostnad alt.
B vurdert i for referanse-dr refererttil  kostnader kostnader  reinvest. levetid levetid levetid levetid avnyverdl  nyvendl  anskaffelses- historisk 2003 teknologl ref
Stasjon Anleggadel A Rev.dr jevdr kostnader 2003 utakr utadt  tom. 2000 31122000  kostnad  anskkostn 12003 Summer
navn’ drstal Ar kkr ks ki k)
4x7MVA  Innghende bryterfell 2002 2003 4030 2003 1.00 4030 4030 25% 0 134 30 2032 30 2032 134 3856 4030 396 4030 3856 Nyverd: refecant tl 2003 38 824
roterende  UMgdende brytarfel 2003 2003 4 447 2003 1.00 4447 4447 25% m 148 E 2032 a0 2032 148 4208 4447 4268 4447 4208 Avskrevet nyverds 31122001 37538
«usfo  Kontrollanlegg 2002 2003 2200 2003 1,00 2200 2200 30% 66 88 5 2027 5 2027 88 2312 2200 212 2200 2112 Histork anskafletses-kostnad a6 824
Appvopn funk. | taste st 2003 2003 10 200 2004 1,00 10 200 10137 0% 304 405 25 2027 25 2027 405 arH 10 437 8731 10137 8731 Hestonsk anskaffelses-kostnad 37151
uten appvogn Bygg med spor og veser 2003 2003 a 2003 1,00 0 o 05 % o (1] 60 2062 &0 2062 0 o o 0 0 0 Avskievel historsk ansk kostn. 31.12 200 37 538
nyftbygg  -grunn og betang 2003 2003 5 688 2003 1,00 5 6BA 5688 05% 28 114 50 2052 50 2052 14 5574 5 688 6574 5688 5574
-stal, rar, tre, blikk 2003 2003 20m 2003 1,00 200 2031 05% 10 51 40 2042 40 2042 51 4 580 201 1980 201 1880
-utombus 2003 2003 408 2003 1,00 406 408 05% 2 8 50 2052 50 2052 8 388 406 358 406 o8
Teknkske anlegg 2003 2003 0 2003 1,00 ] [ 25% 0 o 0 2037 0 2032 ] 0 o 0 ] 0 Anskaffelses-kostnad it teknolog refere 36 824
wventiasion 2003 2003 1551 2003 1,00 1551 1551 0% a7 62 % 2027 % 2027 62 1489 1581 1488 1551 1483
-stasponsfordeling 2003 2003 1551 2003 1,00 15861 1551 0% a7 39 40 2042 40 2042 % 1512 1551 1512 1851 1512
“sikrel kraft 2003 2003 620 2003 1,00 620 620 3.0% 18 41 15 207 15 27 a1 &8 620 579 620 s18
e 2003 2003 1034 2003 1,00 1034 1034 0% k3] % a0 2042 a0 2047 % 1008 1034 1008 1034 1008
Tomter 2003 2003 57 2003 1,00 57 57 0.0% 0 0 = = a 57 57 57 57 57  Awvskreve! anskaffelses-kosinad all tekno 37 538
Uiverse 2003 2003 5072 2003 1,00 5072 5072 0% 152 168 30 2032 30 2032 168 4903 5012 4503 5072 4503
1572 KV trafo 2003 2003 2300 2002 1,00 2300 21357 15% 35 67 35 2037 35 2037 €7 2288 2357 2289 2357 2289
15 04 72 kV enfasebryte 2003 2003 365 2003 100 365 385 25% 8 12 30 2032 0 2032 12 353 365 353 365 353



Stasjoner Reforansedd for beregning 2003 0,00 %

FUELLANLEGG Ok lwvehd Andel OY-wostnoder Side Y av 1
B levetid DV-kastnadar @K dovitid Andel [V-kosinader Fjell og sknng 7540 5% 05%
Inn-fughenda bryteres 30 &r 2.5% 30 dr 25% Grunn og batong 50 dn 50% 05%
Kontrollanlegg 258 30% SU, tre, rar A0 &r 0% 05%
Bygg 50 & 05% 50 dr 0% 05% omhus og spor 50 & 5% 05%
Byga | hell 60 & 05% 40 dr 2% 0,5% TEMNISKE ANLEGG, snt 30 & 30%
Teknmka anlegg 30 b 25% 50 &r 5% 0.5 % ventitasion. omiormerhallsr 25k 30 % 0%
Tomter = 0.0% Stasjonsfordeling 40 i 30 % 0% Anskatfelses-
Diveise 30 & 0% Sikret kran 1580 15% 0% Nostnad alr.  Avskrevet
Sendral driftskontrol 154 3,0 % transformatol 35 e wvs a0k "% 0% teknolog| ~ anskaffelses.
Verdi-  Kostnader Referanse-  Avgifter  Myverdii  Nyverdi ov- ov- Gjsnittilg  @kon, Bhon. Tekn. Tehn. referert il Wostnad alt.
Bygge- vurdert dr for A & referert il reinvest Jevetid levetid levetid tevetid av nyverd| myverdl  anskaffelses.  historisk 2003 teknolog| ref.
Stasjon Anleggsdel Ar  Revedr revdr kostnader 2003 utads utadr tom. 2003 31922003  kostnad  ansk.kostn. Hi2003  Semmer
{navn) {navn} {Srstall) (arstalt) (drstal)  (uke) (hrstall]  (faktor) (k) (hr} (3tir) {Kkttr) (kkatir) (8r) {Aratall) fdr) (Arstall) ki) (i} (kki} ki b Kk | ikkr)
trafostasjon  Innghende bryterfet 2003 2003 215 2003 1,00 25 215 25% 5 7 30 2032 a0 2002 7 208 215 208 215 208 Nyverdi rafarert 11 2003 7158
BMVA  Utglende bryterfel 2003 2003 3857 2003 1,00 35857 3587 5% B9 18 0 2052 a0 2032 19 3438 31557 3428 3557 3438 Avskrevet nyverdi 31 12 2003 8508
Kontralaniegg 2003 2003 250 2003 1,00 290 290 0% 9 i+ s 2027 25 2027 12 278 20 278 260 278 Hustoisk anskaffelses-kostang 7128
Bygg med spor og vewt 2003 2003 [ 2003 1,00 o 1] 05% 1] o 50 20852 50 2057 0 a a 0 0 0 Avshrevet historisk ansk kostn. 21 12 200 ¢ 908
~grunn og betong 2003 2003 350 2003 1,00 350 350 05% 2 7 50 2052 50 2052 7 343 350 41 350 3
St rar, \re, biskk 2002 2003 125 2003 1,00 125 125 05% 1 3 40 2042 40 2042 3 122 125 122 125 122
-utomhus 2003 2003 2 2000 100 % 25 05% (] 1 50 2052 50 2052 1 25 » s 2% 25
Tekniske anbegg 2003 2003 0 2003 1,00 0 0 25% 0 ] 30 2032 30 2032 0 0 0 a a 0 Anskalfelser kostnad ait telnotoni refere 718
ventdason 2003 2093 72 2003 1,00 72 72 0% 2 3 % 2027 b 2027 3 (3] 72 63 72 65
-staspnsiordeling 2003 2003 72 2003 1,00 72 72 0% 2 2 an 2042 @ 2042 2 70 72 70 72 70
-sikrat kraft 2003 2003 £ 2003 1,00 ] £} 0% 1 2 15 2017 15 017 2 34 36 k] 36 £
i 2003 2003 60 2003 1,00 &0 [ 30% 2 2 40 2042 40 2042 2 5 €0 58 &0 59
Tomier 2003 2003 26 2003 1,00 % % 00% (] o ® = 0 26 26 0 26 6 Avsirovel ansiafeises-kosinad &t lekno 6908
Transtormatas 2003 2003 2300 2003 1,00 2300 2 300 15% £ 35 & 35 2017 ) 22m 2300 2234 2300 273
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Sasjoner Heferansedd fon beregring 2003 000 %

1 FOELLAN ECG Ok Lvelw Andel [V -kustadel Sate | avd
@k hvetid [V-kostnades @h levwitid Andel [ seutrader Eied o wkring 75 d 5% B5%
tnn-futgaende bryterfel 30 & 25% 30 &r 5% t3nenn o betong 3 d 50 % 05%
Fumnilrallaniegg 25 & 30% Sthl tie rer 4 W LR
Bygg 50 4 05 % 50t 0% 45 % Utamibuis 63 spor Y % 05 %
By 1 el B0 & 05% AU ar % DS % FEMMNISRE ANLEGG. sailt eR ¥ 0%
Tehnske an‘egg 30 & 25% 50 #r 5% 0.5 % Ventiasion, srmiormerhalier 254 0 % 0%
Tomter « 00 % Stasionstardelng an b W 30w Anshalfelses-
Diverse 30 & 30% Sikret hrad 18 5 15 % 2.0% kostnad ar,  Avskravel
Sentral driftskontral 15 3,0% transformater a5 b w5 304 S% 30 % toknolag)  Anvkalfelzes.
Verdi-  Kostnader Referanse-  Avgifter  Nyverdii  Myverdi ov. ov- Gisnittllg  @Bhon. Bhan, Tekn, Tekn ning ; rafererty  hostnad ah
Byyge- vurdert At for referanse.dr refererttil  kostnader kostnades  relnvest.  levetid levetid fevetid levetid  avnyverdl  nyverdl  anskaffelses.  historisk 2002 teknolegl ret.
Stasjon Anleggsdel b Rev.dr  revir kostnader 2003 utadr utads tom 2003 3122003 Nestaad  anskkosin W00y Summer
{mavn) (navn) [drstal) (drstal) (drstan) (k) {hrstall)  [faktor) {ker) (i} (%) (kethe) {whrthr (&) (arstal) {ar) (Brutalt) {ickr) B {7177 [kkr) {ider) ke R
2% 7 MVA Inngaende bryterfol 2003 2003 2015 2003 1.00 2015 2015 5% 50 €7 £ 2032 £ 2032 57 2015 [EE] 2016 1848 Nyverdi referer 1 2007
toterende  Utgdende bryterfelt 2003 2003 4447 2003 1.00 4447 4447 25% 148 n 2032 3 2032 125 4447 4303 4447 4088 Avskrevel nyverds 1112 2003
Nyt bygg  Kanticlanlegg 2003 2003 1 450 2003 1.00 1450 1450 0% 58 %5 027 5 027 8 i 450 1392 1450 1382 Mistorivh anskaffeises-kostnad
Med appvogn Bygg med spar ag vewsr 2003 2003 0 2003 1.00 0 0 05% ] 50 2052 50 2052 (] [ 0 o 0 Awskievet histotisk ansk kestn 3112 200 2b.na
-grunn og betong 2003 2003 6300 003 1,00 300 6300 05% 126 50 2052 50 2052 126 6309 511s 62300 6174
~sthl, rer, tre, bl 2003 2003 2250 2003 1,00 2250 2250 05% 56 a0 2042 @ 2042 56 2250 2184 23250 2104
“utombus 2003 2003 450 2003 1,00 450 450 05% 8 50 2052 50 2052 ] 450 an 150 41
Tekniske anlegg 2003 2003 a 2003 1,00 [ 0 25% o a 2032 a0 2000 0 o a L] 0 Anthaffelses-kastnad ult teknoloa: rebere 24802
vanlitasn 2003 2003 1241 2003 1,00 1241 1241 iow 50 i3 02i 25 027 50 12491 19 1241 1181
-stasjonstordesng 2003 2003 1241 2003 1,00 1241 1241 0% 31 40 20432 a0 2042 Ell 1241 1210 1241 1210
-sikrat kraft 2003 2003 620 2000 1,00 620 620 6% 41 15 2017 15 2017 u 620 578 620 513
) 2003 2003 1034 2003 1,00 1034 1034 0% 26 40 2042 a0 042 2 1034 1008 1034 1008
Tamter 2003 2003 57 57 57 0.0 % o « = (1) &7 &7 57 57  Awskievel anskaflelses-kosinad gt tekno 24164
Owverse 2003 2003 3769 3798 3789 0% 114 127 30 2032 30 2092 127 3799 3672 1765 3672

Shoers i WMITLOLL 1D




Stasjoner

Irr-hutgamrcn brytarait
Mansretanienyg
Brog
Bygg | el
Tukruske ardegyg
Tamter
Doverse.
Sentral driftskontrol
Verdi-
Bygge- vurdert
Stasjon Anleggsdel i Revdr  jevdr
navn) ] bratall) (Arstall)  {bratall
2xTMVA  Inngaende bryterfelt 2000 2003
raterende  Ligionds bryterfell 2003 03
Nyfibygg  Kontrollaniegg 2003 2003
Uten appvogn App vopn funk. | faste 91 2003 2003
Bypg med spor og vesr 2000 2003
~§runn o betong 200 00
sthi, rav, Ue, bikh 003 00
it 20m 2003
Tekruske sriegg 2003 2003
“ertiasion 2003 2003
2003 2003
-alhret krafl 003 2003
B 2003 2003
Tomter 2003 2003
Drverse 2003 w003

Rueferansads for boregming 2003

CEEEECEEEREE R

0,00 % FIELLANEGG D% i Spdel [ kapyoeier Bz Law |
O loveiid Hatl DY-barstrader Frh e sy R L% e
e 5% i o Rt o0 dr (%81
S yx 2 = AN
S To% CES Y Ut rduss 20 8por LT L -
A0 bt 5% 058% TERMSKE ANLEGS wiat R ApA
L2 5% 0.5 % Venblason cmer ™ L F 3N 3L
stsapnatoning 50 0% 30
Soaiwt ket S# ! £ S
e Vw5 04 5% 0w teinabog!
Avgifier  Nyverdii  Nyverdi ov. ov- Glsnioly  BYon Bhon.  Tewn. levetid Tekn. levats Avshuvning  Evskievel Prisshgaina  jlistorisk  avrbimee!  gefercer ol 2000
referanse-ir referertll  kostnader  kostnadar  rednsest ewrtld  beetid utgds utgdr ! anskaifases- starish irknrlogl tet.
2003 B kostiad ani kusin Saame
takton) {ick) L — )] L Y I — ] (L farstall) S . DN . O . | S—— T ey )
100 2ms 205 25% 50 & ] maz 20 A2 1000 2015 1848 Hywied eaberart 81 2003 08
1,00 4447 4447 5% m il 3 32 n 1.000 £ aa7 4 236 Avshravol meverd 31 12 2000 22089
1,00 1450 1450 0% " £ 5 2027 5 1,000 1450 + a3 thetarin wwhaflelsas kostnad po vy
1,00 5100 5100 0% 153 204 5 2037 bl 1,000 5100 4 s
1.00 o a 05% o a 50 2052 50 1,000 o [ Awshrovel hetormx ansk kostn 31 12 2000 e
1.00 5775 5775 05% b 115 50 052 B0 5,000 5778 5060
1,00 2083 2083 05% w0 52 40 Ay el 1,000 2063 amm
1,00 a3 03 o5% 3 ] 50 052 50 1,000 413 404
1.00 o o I52% [} U] n 2 o0 1,000 o o Frhaficscs-kosinad at teknolog rederer xe
100 120 1241 nW an = o 2027 = 1000 124 138
1.00 1 T 0% ¥ n “© 2042 Lo 000 1241 1210
100 & L) 30% 9 an 15 o 15 1009 620 ara
1.00 1034 104 0% »n % 40 WD A0 1,000 Tl 1008
100 57 = 0o o (4 = - 1,000 Bt s Avidreve] rakaftelri-easinad 4t tzanu 20083
1,00 4582 4502 Ios 137 153 30 2032 30 1,000 A 582 4429 S SRy =

Ehiceet il M2 2040 1420



Stasjoner Releranseds for beregning 2003 000 % FAELLANLEGS @k wvelid Andel L kastineds Se * v 1

@k levetid DV-kostnader Dk Mrveld Andsl DV-mosinucer Fell og shang Thd 5% n5%
Inn-futghands bryterfen 30 4r 25% 30 & 25% Grunn og belang 40 &t 5% 95%
Kontiollaniegy 25 & 0% Sti, e rai A7 b nNw 05%
Eygg S0 4r 05% 50 4t 0% 05 % Utarmbu og spor 504 % G5%
Bygg | fjet 60 4 0.5 % 40 b 5% 95 % TEKNISKE ANLEGS, sodt 30 & 3%
Texninke anlagy 30 & 25% 50 & 5% 0.5 % venhlzsion, omformerhalls: BA 30 % 0%
Tomter - 00% Stasppnslordeling a0 30w 20% Anskaffeises-
Deverse: 30 dr 30% Sikiet krah 15 4t 15 % 0% hostnad alr.  Fvskrevet
Santral driftskontrol 154 3,0 % transtormate: 354 WS b I EERY teknolagl  nskaffelscs.
Verdi: MKostnader Referanse-  Avgifter Nyverdi i Nyverd| ov- ov- Gj.snittlig @hon Bhon, Tekn. Tekn. L sk Avrhre referert ti  Kostnad alt.
Bygge- vurdert be for referanse-dt referert il hostnader  Kostnader  reinvest.  levelid tevetid levelid muelid  avnyverdi  nyverdl  anshaMelses.  historisk 2003  teknologl ral.
Stasjon Anleggsdel dr  Revodr peyvir kostnader 2003 utabr dafe  imm 2003 NI7.2003  kostnad  anwhkostn HI2003  Summer
{navn) {navn) {rstall) (drstall]  (Arstall Kkt drstall faktar) (ki) [hkr) {Slhir) tibihn) (nkarir) (o) (lrstal) a1 farstal) Jber) k) fichr) {ier) {kkr) {khi)
2x B MVA Inngende bryterelt 2003 2003 3218 2003 1,00 3218 EFIT] 25 % B0 107 30 2037 30 FIER 167 3im IVE 3101 378 3TN Nyverd eferent Ui 2008
stalsk  Litghonde bryteriel 2003 2003 4447 2003 1.00 4 447 4447 25% 11 Tan 30 2032 4] 2007 148 4358 & 4a? 4205 4447 4298 Avskoeve! nyverdl 31 12 2003
Nyt bygg Kantrokaniegg 2003 2003 5000 2003 1,00 5000 5000 30% 150 200 ES 2027 25 203t 240 4 430 5000 4009 5000 4830 Hateish dishaflelies rostnad
Bygy med spor og vewr 2003 2003 o 2003 1.00 0 (] 05% [ ] 50 2052 50 2053 0 0 0 [ o 0 Avsireyet testorisk anzk hostn 3117 200
grunn of batong 2003 2003 8400 003 100 §400 8400 05% a2 68 50 2042 50 2082 8L 1928, 400 8212 B 400 A712
st rav, tre, Bikk 2003 2003 3000 2000 100 3000 3000 05% 15 75 a0 2042 40 2042 5 2025 3000 7025 31000 202§
-utarnhus 2003 2003 800 2003 1,00 B00 BO0 05% 3 12 50 2052 S0 2082 12 568 600 588 €00 538
Tekninke ankogg 2003 2003 2000 100 o [ 0% 0 [ 1 2032 30 2022 [ o e 0 a 0 Anskaffeises kocinad alt inknatog) feferer 35 #53
“ventiasjon 2003 2003 1724 2000 1,00 1724 1724 0% 67 60 F3 2021 * 2007 g 1655 1724 1658 1124 1655
staspensiordelng 2003 2002 1724 2003 1,00 1724 1724 0% 57 43 A 2042 40 042 43 1581 1724 1681 1724 1881
~sihret kraft 2003 2003 862 003 100 852 862 0% % 57 15 2017 15 2017 57 s LI Bu5 851 805
w 2003 2003 1437 2003 1,00 1437 1437 30% 43 £ 41 2042 40 2 3 1401 457 (L] 1437 140
Tomte 2003 2003 57 2003 1,00 57 57 0,0% o o = = o 57 S7 57 57 57 Asnkrevet anskafeises kosinad all lekng 3 B5%
Dvuise 2003 2003 5484 2003 1,00 5 484 5484 0% 185 183 a0 2032 an 201 182 5300 5484 532 5 2hd 5302 e 5

Shewvel 8 30 11700400 1478




Stasjoner Releransear fon baregning 2001
Inn-futgdende brylerfell

Fontrolanlegg

Bygg

Bygg» felt

Tekniske ankegg

Tamter

Diverse.

Sentral drfiskentroll

Verdi-

Bygge- vurdert

Stasjon Anleggsdel dr RevM peyir
navn L, arstall) (drstall)  (drstall
42T MVA  Inngiende brylerfel 2003 2003
rolerende  Ligdende bryterfelt 2003 2003
Nyttbygg  Hontrollanlegg 2003 2003
Uten appvogn App vegn funk | teste st 2003 2003
Bygg med spor o veler 2003 2003
-grunn og belong 2003 2003
<sthl, ret, tre, bhkk 2003 2003
-utomhus 2003 2003
Tekniske anlegy 2003 2003
ventitasion 2003 2003
-stasjonsforduling 2003 2003
-sikiet kralt 2003 2003
s 2003 2003
Toeriter 2003 2003
Diverse 2003 2003

@ levelid DV kosinader

30 dr
25 dr
50 br
60 &r
30 ar

=
30 ar
15 dr

Kostnader Referanse-

Ik
4030
4447
23200
10 200

o
6825
2438

488

o
1551
1551

Andel DV-kastiader Sde Tav 1
@ bevitid Andal DV-Noslnadar Fell og siknng sk 25 % 05%
25% 30 & 25% Grunn o9 betong 50 b 50% 05%
0% 5181, tre, rar 40 Ar 20% a5%
0.5% 50 &r 0% 05% Utamhus og spot 50 4 5% 05 %
05% 404 25% 0.5% TEKNISKE ANLEGS, anit Wi 30%
25% 50 &r 5% 0,5 % ventilasion, emformerhatler 25 ki n% 30%
00 % Stasjorslardelng 40 &7 W% 0% Anskaffelses-
0% Sikrat krah 15 41 15% 30% kostnad alt.  Avskrevel
3,0 % transfosmater 35 o V5 40 4r 5% 0% teknologi  anskaffelses-
Avgitter  Nyverdi |l Nyverdi ov- ov- Gisnittlig  @kon. Bkon, Tekn. Tekn, refusert il Wostnad ait.
At for referanse-dr relererttl  kostnader Kostnader  refnvest. levetid fevetid levetid levetid  avnyverdl  nyverdi  anskaffelses-  historisk 2003 i raf.
kostnader 2003 utadr utadr to.m, 2003 31122003  kostnad  ansk.kostn, 1if 2003 Summer
drstall) _ (faktor) [t} (L] [%thr] (kkrtar) {krta) (L0 {drstal) {&r) [Arstall) ey (10} ks x kki Kk [kt

2003 100 4030 4030 5% 101 134 30 7032 30 037 134 3856 4030 3696 4030 3806  Nyverd: raferert til 2003 41819
2003 1,00 4447 4 447 25% m 148 0 2012 an 2032 148 4298 &447 4208 4447 4208 Avskeevet nyverdi 31 12,2003 40453
2003 1,00 2300 2200 30% 66 88 5 2027 25 2027 88 2112 2200 2z 2200 2112 Historesk anskaffelseskostnad 41818
2003 1,00 10 200 10 200 30% 308 408 25 2027 25 2027 408 5 782 10 200 a792 10200 @702
2003 1,00 0 ] 05% ] 0 50 2052 50 2052 o ° a o o 0 Avskrevet historrsk ansk kastn 3112200 40 453
2003 1,00 6825 6825 05% 34 137 50 2052 50 2052 137 5648 6825 6588 5825 6889
2003 1,00 2438 2428 05% 12 81 40 2042 40 2042 61 2317 2438 230 243 2317
003 100 488 488 05% 2 10 50 2052 50 2052 10 aTe 4e8 478 158 478
2003 100 o [ 25% o 0 0 2032 a 032 ] ] ] [ 0 0 Anskntfeises-kostnad aft leknolog! telere: 41818
2003 1,00 1581 1551 30% a7 &2 5 2027 25 2027 62 1488 1651 1488 1551 1488
2003 1,00 1581 1551 0% a7 28 @ 2042 40 2042 ® 1592 1561 1612 1551 1512
003 100 620 620 30% 19 41 15 2017 15 M7 41 574 520 578 620 57¢
2003 100 1034 1034 30% k1] % @ 2042 ] 2042 % 1 008 1034 1008 1034 1008
2001 100 57 57 00% 0 [} = = o 57 7 57 57 57 Avskrevet anskaffelses-kosinad alt tekno 40 453
2003 100 8379 6375 30% 151 213 a0 2032 an 2032 213 8 167 6379 6137 617 6167

0.00 %

FIELLANLEGG @ levelin

R e il W 4% SODE R - 148



Stasjoner Releransedr for bategnng. 2003 D00 % FIELLANLEGS

@k el Al (W-gpsinader Side T av 1
B levolsd OV-kostnader Dk avelsd Andel DV-kostnader Fpl o ssing 5k X% 15
Inn-tutgéende brylefeit 30 M 25% 30 & 25% Grann og betong oM BN £5%
Rantrallaniegy S ar 10% Sl tre. o 40 & % 05 %
Bygg 50 4 05% 50 0% 05% Utomhus ug sper ) 5% 0,5%
Bygg | et 8O fe 0,5% 404 % 05% TEKNISKE AMLEGG sait 30k 3,0 %
Tekmiske anlegg 30 &r 25% 50 & 5% 0.5 % Ventilagon, omformertater 25 br 0% 30%
Tomier « 0.0% Stasjonstordeling an b W% 0% Anskalinlses-
rverse 30 & 0% Sikret wraft 15 dr 15% 0% kostnad al,  Avskravel
Sentral driftskontrol 15 & 3,0% transformator 35 Vs @b %% 0% teknclogi  dnskaffelses.
Verdi-  Hostnader Referanse- Avgifter  Nyverdil  Nyverdl [ ov- Gisnittlig @hen, Bhon Tekn, Tekn, A ! k L referer ti 2003 kostnad alt,
' Bygge- vurdert dr tor referanse dr refererttl  kostnader  kostnader  reinvest  levetid levetid levetid levetid  avnyverdi  ayverdl  anskaffelses-  historisk teknalogi rei.
Stasjon Anleggsdel br  Rev.dr jevdr kosinader 2003 utadr utadr tom 2003 31122003 kostnad  anskkostn, 0 2003 Summer
S — [bistall} {drstal) (drstall)  (kke) {hrstall)  (taktor) {ikr) (ks {ilr) (krihr) [kksffiry tan) {Arstal) {ir) [érstal) {kkt) (ks [} L) (i} {xkr) (UL
4x 10MVA  Inngaends brylerter 2003 2003 4430 2003 1,00 4430 4430 25% [EE 148 a0 2032 30 2032 148 4282 4430 287 4430 4282 Nyvord relerert 1 2003 43 235
roterende  Utgdende bryterfel 2003 2003 4447 2003 1.00 4447 4447 25% m 148 an 2032 30 2032 148 4208 4447 4298 4447 4208 Avskravat nyverd 31 12 2003 ar 18
Myt bygg  Kantrollankegg 2003 2003 2200 2003 1,00 2200 2200 0% & 88 25 2027 25 2027 83 2112 2200 2112 2200 2112 Hetorisk anskaffeises-yosinar R
Llelllpmn App vogn funk. i feste st 2003 2003 11000 2003 1.00 11000 11000 0% 330 440 25 2027 w5 2027 440 10 560 11 000 10 560 11000 10 560
Bygg med spor og vew 2003 2003 0 2003 1,00 0 1] 05% o o 50 2052 50 2052 (] 0 4] 1] 1] 0 Avskrevel historsk ansk kosin 31 12 200 A1 BIG
-grunn og betang 2003 2003 BELS 2003 1,00 6825 6825 05% £ 137 s0 2052 50 2052 137 6689 6 825 6689 6825 5683
-S131 1w, tre, bk 2003 2003 2438 2003 1.00 2438 2438 0.5 % 12 61 40 2042 40 2047 (3] @377 2438 2317 2438 2377
ormhus 2003 2003 as8 2003 1,00 488 468 05% 2 0 50 2052 50 2052 10 ar8 a8 418 488 4id
Teknaike anlegy 2003 2003 0 2003 1,00 ] o 25% ) 0 30 2012 30 2032 0 0 [ 0 0 0 Anskaffalses-kostriad ah feknologs referer 43 215
ventilason 2003 2003 1551 2003 1,00 1551 1551 0% 47 62 25 2027 25 2027 €2 1489 1551 1488 1551 1480
-stasjonsiordeling 2003 2003 1561 003 1,00 1551 1551 0% &7 39 40 2042 a0 2042 30 1512 1551 1512 1551 1512
-siiet krafl 2003 2003 620 2003 1,00 620 620 0% 1% 41 15 2017 15 2017 a 579 620 578 620 578
e 2002 2003 1034 2003 1,00 1034 1034 0% 3 FL an 2042 a 2042 % 1008 1024 1008 1034 1008
Tomiur 2003 2003 57 2003 1,00 57 57 00 % ] o . - 0 &7 57 57 7 57 Avshrevet anskaffelsos-kosinad o teknok 41816
Diverse 2003 2003 6595 2003 1,00 6555 6555 0% 188 720 0 2042 30 2032 z20 6375 6565 8375 6595 §375 B

Sutweald SO TNME UG




Stasjoner Reteransedr fon butogning 2003 0,00 % FIELLAMLEGG @k levehd Andel DV-kostnader Side Tav 1
@k lavetd 1V-kastnadur @i fwvabid Andel DV-kasinader Fiell og siking 75 5% 5%
Inn-fulghends Brylerel 30 b 25% 30 & 25% Gaunn og betang 50 b 50 % 05%
Kontroltankegy 254 0% Sthl, tie, rar 40 i 0% 05%
Byga 50 &t 0.5% 50 At 70 % 05 % Utomhus oG spor 50 & 5% 05%
Biygg | fell 60 A 05 % 40 & 25% 0,5% TEKNISKE ANLEGG, soft 30N 0%
Texnske aniegg 304 25% 50 &r 5% 0.5 % ventilasion, smiormerhafier Bh 0% 0%
Tomiar - 00 % Siaspnsfordebng 40 &r 30 % 30% Anskaflelses-
Divarse a0 bt 3.0% Sikret st 15 15% 30% kostnad ait.  Avshrevet
Sentral driftskontroll 15 &r 30 % transtormator 35 M s 40 ir 5% 0% i anskaffelses-
Verdl-  Kostnader Referanse-  Avgifter  Nyverdi|i  Nyverdi ov. ov- Gisnittllg  @kon. @han. Tekn. Tehn. referert il kostnad alt
Bygge- vurdert i for referanse-dr refererttil  kostnader  kostnader  relnvest  levetid levetid levetia lavetid  avrnyverdl  nyverdl  anskaffelses-  historisk 003 fleknologl ret
Stasjon Anleggsdel dr  Revdr evir Kostnader 2003 utake utodr tom 2003 31122003  kostnad  ansk.kosin. 2003 Summer
{navn) {navn) (Arstall) {brstat) _(Hratan) {ickr} (hrstal)  [faktor) (kkr) (k) (Wt (L) (kkribr) () (dstol) (&) (Arstall) (L] (kkr} [{L5] (kkr) {ier) {der} .-
2% 12 MVA Inngdende brytartalt 2003 2003 B 254 2003 1,00 6 2694 6264 Z25% 157 210 30 2032 30 2032 210 6 084 6254 6 084 6294 BOB4  Nyverd: referert il 2003 50964
statisk  Utgiende bryterfel 2003 2003 4446 2003 1,00 4446 4 448 25% tn 148 0 2032 30 2032 148 4298 4446 4208 4448 4208 Avskrevet nyverdi 31 12 2003 43 447
Nyt bygg Kontrollaniegg 2003 2003 5686 2003 1,00 5 666 5 886 30% 1 227 F= 2027 5 2027 27 5450 5688 Sas9 5688 5458 Histormk anskaftelses-kostnad 50 654
Bygg med spot og vewr 2003 2003 2003 1,00 0 0 0.5% o o 50 2052 50 2052 ] [ ] o o 0 Avskrovet histonsk ansk kostn 3112 200 45 447
~grunn og betong 2003 2003 12 600 2003 1,00 12 600 12 600 05 % £3 252 50 2052 50 2052 252 12348 12 600 12348 12 800 12 348
-sthl, ree, tre, bk 2003 2003 4 500 2003 1,00 4 500 4 500 05% 2 13 49 2042 an 2042 13 4 288 4500 4388 4 500 4368
-utambus 2003 2003 800 000 100 %00 800 0,5% 5 18 50 2052 s0 2052 18 [ a0 282 900 LLH
Tekniske anlegg 2003 2003 2003 100 a o 25% 0 ] 30 2032 0 2032 0 o ] ] ] 0 Anskaftelses-kosinad aft teknoleql teferer 50 964
“ventiasion 2003 2003 2812 2003 1,00 2812 2612 25% &5 104 30 2032 25 2007 &7 2525 2612 2525 2612 2525
2003 2003 2812 2003 1,00 2812 2612 25% 85 65 30 2022 an 2042 a7 2825 2812 2535 2612 2525
sikret kraft 2003 2003 1306 2003 1,00 1308 1308 25% 33 87 30 2012 15 2017 a4 1262 1306 1262 1308 1262
v 2003 2003 217 2003 1,00 2177 2 25% 54 54 30 2032 a0 2047 n 2104 2177 2104 211 2104
Tamter 2003 2003 57 2003 1.00 57 57 0.0% o o = = n s7 &7 5i 57 57 Avswrevet anskaflelyes-kosinad o't tekno Wy
Diverse 2003 2003 1774 2003 1,00 7774 (RiL) 0% 233 259 0 2032 £l 2012 258 7515 7774 7515 1174 7515 S

Sheowel gl 70175004 0 1400



Stasjoner

Stasjon Anleggsdel

[navn navn
3% 12 MVA Inngdende brytereft
statsk  Utghende bryterfult
Myt bygg  Kontrolianiegy
Eyng med spor og veier
-grunn og betong
-5thl, rov, tre, bidkk
-utomhus
Teknmke ankegg
“ventitasion
-stasjonsfordehng
~sikret kiaf
s
Tomter
Diverse

Hefetunsedr lur Leregning

2003 000% FIELLANLEGG Andel DV kosthader Sude 1 4 )
@k levetid DV-kosinader D% levend Andel DV-yostrades Flell og sikiing = ne%
Inn-tutghende bryletelt. 30 & 25% T 25% Giunn og betong 50 % 0% %
Kontiollaniegg 25 b inw S8, Ire, 1 W 05%
Bygg 50 At 0.5 % S0 dr 0% 05% Utambus og apor &% o5 %
Hyog | ol 60 & D5 % A dr 25 % 0,5 % TEKMISKE ANLEGH, snit 0%
Tekniske ankgg 0 25% 50 b 9% 0,5 % Jenhtasion, omicrmerhalier LR EXCE Y
Tarmter = 0.0 % Stasanstordaing n% In% Anskalfelses-
Dwerse 30 & 0% el wrafl 154 15 % 0% kostnad an,  Avskievel
Sentral drifskontrol 15 4 3,0 % transhormatol 35 4 w5 40 b e 0% taknologl  AnEkamelses-
Verdl- Mostnader Referanse-  Avgifier  Nyverdii  Nyvordi ov- ov- Gsnittlig ~ @hon. “han. Tehi. Tekn. b Bvsh Histord Avsh referert ) Mestnad it
Bygge- wurdert dr for tefuranse 4 referert il kostnader kostnader  reinvest, favetia levetid Ievetid evetid av nyverdi nyverdi  anskaffelses-  historiak 2003 telnologl ret.
Ar  Rev.de qevdr Kkostnader 2003 ki utake tem 2003 31122003  kostrad  onsk kostn. 412003 Summer
Aistall] (rstall) (drstall kst Arstall fakto Kk} (kr) [P {kkitdr} [kkrihr) (Ar) (hrstalty ) {arstialt) {ickr) {kkr) k) (ki) (kkr) ykir) thba )
2003 2003 7 668 2003 1,00 7 668 7 668 25% 107 22 30 2032 30 2032 762 7 606 7088 e 7 868 TB06  Nyvars refare il 2003 59 780
2003 2003 4447 2003 1,00 4847 4447 25% " 1452 ] 208 20 2032 145 4 204 4 447 4209 4447 4299 Avsksavel nyverdh 3112 2003 67825
2003 2003 o 2003 1,00 w2z 0222 10% wn 358 25 2027 5 2027 ee 8453 ez 853 s B853  Hisloriuk anzkaffeises-ostnad 65 760
2003 2003 0 2003 1,00 o 0 05% 0 e 50 2052 50 2052 [ (] o 0 i 0 Avskeevet lustorisk ansk hosta, 1112 200 67 o2
2001 2003 16 800 2003 1.00 18 800 16 80O 05% 4 336 59 2052 50 7052 36 16 464 16 800 16 464 16 800 16 464
2003 2003 6000 2003 1.00 6 000 6000 05% 0 150 40 2042 40 2042 150 & 850 & 000 5 850 6000 5 850
2003 2003 1200 2003 1,00 1200 1200 05 % 8 24 5 2052 50 T L] 1176 1200 1178 1200 1118
2003 2003 o 2003 1,00 0 0 25% (] o 30 2032 30 2032 2 ] o 0 0 0 Anskafelses-kostnad st teknoiog refare: 63 760
003 2003 3689 2003 1,00 1682 3640 0% 1 148 b2 2027 25 2027 148 354 3088 as4 3083 154
2003 2003 J680 2003 1,00 3680 3639 0% 1 o2 a0 2042 40 2042 o2 1597 3660 597 3689 3567
2003 2003 7305 2003 1,00 2305 2305 30% ] 154 15 017 15 27 154 2151 2 305 2151 2305 215
2003 2003 3842 2003 1,00 1842 3842 30% 115 =] a0 2042 40 2042 %% 37e 3g4az 3745 B4z AT46
2003 2003 57 2003 1,00 57 57 00% 0 L] = - o &7 57 57 a7 57  Awskrevet anskaffelses-kostnad ait tekng 67 628
2003 2003 10 641 2003 1,00 10641 10 841 0% L] 355 30 2032 30 2032 355 10 287 10641 10 287 10641 10 267

Shrmvet 8 20 1220040100



Referansads for baregang 2001 Avgifier, i estnngsavpfas ol ooo% FIELLANLEGS @ levabd Arstal [FV-kostnades

Sute Vav )
Ok levetid DV kosinader: Db vt Andel DV-bastnacer Fiul g sdkiing 754 F- 11 05%
Irei-ndgherie brytaral. 3 e 25w Innangaanas kel ekekdionomp 0 5% Geunn of batorg 50 b = o5%
Korkodankgy ETY 0% BYGG Sul, te, rar 00 o 05%
Hrag 50 b 054 Grunn og betong =0 bt 0% 05% Ltierbuas og spor S0 b 5% 05%
Byag | el S0 05% SUL ree, e, o BiKK, lakekd 40 e 2% 05% TEKNISKE ANLEGG. st 204 0%
0 de 5% Ltsaritus B 5% 05 % Ventdaspn, smicrmerhaber i N Iow
Tomtar - o0on Sleyonstordedng a0 ke N en Anskalelses.  Avshr, av
Dverse W 0% et hraft 154 nw 0% ostnad all. it Rvakrevel
Sentral difshontiol 154 0% bansiormaler e 15% W5 0 b -3 Y 0% . anskatfelses.
Verdh-  Kostiader Referanse:  Avgilter  Nyverdi | Pris- Nyverdi ov- ov- Gsnitillg  Dkon. Bon, Tekn. Tekn  Avskrivning  Avskrevel  Pris Mistorisk  Awskrav  AvSKIEvel iplesert 1N 2003  nades  BOSInad all
B W for referansedr  stigning  refererill  Kostnader  kostnader  remwvest Ievetid [ Navatich hevetia v nyverdl il stigning st tom 2003 beknologi rel.
Anleggadel br Revdt  pevdt kostnader 2001 utaAr utakr  Lom 2003 31123003 hostnad  anskkostna anskkosin. W100)  Suener
_._L_}___MJ_(%!Q_IL_I: (hesta)  fkhe) [ma (akton) [N itaktor) ) (b} (kb {kkthe) Ay firatak) [15] {irstat ) (kkr) {taksar) [ukr) feir) k) fur) {iuke]. fhkr] ../
AxTMVA innglende bryteriel 2003 4030 1.00 40% 1,000 4030 254 101 134 0 032 E] 032 [E0) 3896 1,000 4030 134 EL 4030 £ IBGE  Nyverd eterert 1 2002 35008
Utghende brytarien 2008 003 4447 00 10 4447 1.000 4 447 25w " 148 0 2032 x 032 144 4295 1,000 4a47 144 4796 4447 148 4200 Avskrevel ryverdi 31 12 2003 Eabaid
2008 2003 2200 008 100 2200 1.000 2200 0% & B4 2 2027 = 2027 ea 2112 1,000 2200 B 2112 2200 a8 2112 Historish anskafelses-kastiad 26305
Apo voon hnk_ | flaste st 2008 2003 10 200 2003 100 10200 1,000 10 200 NN 306 ] 7 ] 2007 404 5793 1,000 10200 408 2792 10200 08 979
Bygg med spor og vewr 2008 2003 o 2000 100 o 1,000 ] 5% [ 0 60 2062 & 2062 o o 1,000 [} [ [ O Awskoevel historisk snakhondn 31 122008 24078
“fell ng sbaing 2008 2003 2100 003 100 2100 1,000 2100 05% 1" ) s 17 7 xn ) 2072 1,000 2100 ) 2012 2100 E 2072
~grunn og bolong 2008 2003 %0 003 100 75 1,000 5% 4 15 5 2082 © 2082 15 735 1,000 0 15 75 %0 15 725
s, rar, e, ik 2008 2003 150 2000 100 150 1,000 150 05% 1 4 «© a2 «© 0 4 146 1000 150 ‘ 146 = 1l 146
2008 2000 1000 000 100 1000 1,000 1000 5% 5 0 50 2052 = 052 b1 580 1,000 1000 2 580 1000 o 540
Takniske ariegy 198 1966 o 003 100 ] 1,000 0 254 [ o E Va7 E] 1867 ] [ 0,141 0 [ [ o [ o 4 ol woxs
1958 1968 1551 2003 1,00 1551 1,000 1551 apn ar [+ % 1997 - 1682 1551 o [ XFT] 218 Fil] o 1 551 1551 o
1962 1668 1551 003 100 1551 1,000 1551 0% a7 £ 0 2007 « 2007 1 306 155 0,141 218 198 n 1551 1396 155
1962 1068 &0 003 100 20 1,000 &0 0% % 4 15 1982 15 1583 (7] [ 014t ar ar 0 620 &0 0
1962 1568 10M4 003 100 1034 1.000 1034 30 N -] a 2007 @ 2007 Fi 103 0141 145 131 15 rou w31 103
1968 1668 57 003 100 57 1.000 57 con [ o - - 0 %7 0141 [ [ &t 0 57 Avuktevel anakaflehes-kostned ol Iekook LT
1968 1968 5344 000 100 5344 1,000 5344 0% 160 178 30 1997 0 1957 5344 [ 0141 g1} i) [ 5344 5341 [

st ot 30 10 2004 & 14 0O



Apparat- og omformervogner Referansedr for beregning: 2003
uten revisjonskostnader Avgifier, investenngsavgifter ol 0,00 %
DV-hostnader
Roterende omiormer. 30%
Statisk amiormer: 30%
Anskaffelse
nkostnay  Pvskraver
alr, anskaflelses
Kostnader Referanse- Avgifter  Nyverdii Nyverdi DV- ov- Gj.snittig ~ @ker Bhon Tekn, Tehn.  Avsknvning  Avskreval  Historisk  Awskrovet  (gkaologi  kostnadall
Arfor referanse-dr  referert til 4 tnader i levetid  levetid  levetid  levetid  av nyverdi yeerdi historisk  referert til  teknologt
Omformer  Revisjon Utfart kostnader 2003 utgar ulghr  Loum. 2003 31122703 kostmad  anskkostn. 2003 ref. til 2003
{nr} {nr)_ (Arstall) (kkr) (drstall)  (fakior) (kkr) (kkr) (Hhtdn) (Rbitdir) (kkriir) (dr) {Arstaii) (dr) {arstall) (kkr} (knr) (kkr) B 1L T L] (hke}
1 0 {ny) 1850 1431 1862 1,00 1431 12 863 30% 386 184 70 2019 0 018 9923 2840 Ba7 194 12 863 25940
roferende 1 1961 m 1,00 o o 3.0% (1] 0 £9 2019 59 018 n [N 4] 0 g o
5.8 MVA 2 1984 11 1,00 o (] 30% o 0 36 2019 38 2018 o o o [ a o
Med appvogn 3 2000 m 1,00 o 1] 30% ] o 20 2019 20 209 o o 0 L ] n
ulen tratovogn 4
5

Sirwwet o 17 01 2000 1

Side 1oav 1

Bummer

e e i
Nyverd referen fil 2003 12 883
Avskrevel nyverdi 31 12 2003 7940
Histonsk anskaifeises-hosinad B4y
Avskravel historisk ansk kestn. 31 194
Ansiaffelses-kostnad ali. tekaciog 12 863

__Avskrevet anskaffelses-kostnad & 2940

1100



Apparat- og omformervogner
uten revisjonskosinader

Omformar

(nr) (nr)  (Arstall) (kkr) (&rstall) (faktor)

1
rolerande
5,8 MVA

uten appvogn
uten trafavogn

(T

Roterende omformer
Stalisk omformer;

Releransedr for beregning:

Dv-kostnader
30%
30%

Nyverdi
til

Anskaffelse
£-kostnad
alt.

i il i iy

historisk  referert til  teknologi

2003
(k)

tom. 2003 31.12.2003
(ar) (arstall) (dr} (@rstall) (kkr)

Avgifier, investenngsavgitter ol |
Kostnader Referanse- Avgifter
ar for
Revisjon Utlen kostnader
1950 921 1962 1,00
1961 m 1,00
1884 11 1,00
2000 1" 1,00

8282
0
0
1]

kostnad  ansk.kestn. 2003

(k) {ike) k]
545 125 8282
o 0 (1]
1] o ¢
0 ] 0

Side 1 av 1

— )

Nyverdi refarert il 2003
Ayskrevel nyverdi 31 12 2003
Historisk anskaflelses-kosinad
Awskrevel histonsk ansk kostn, 31

kostnad ’"
Avskrevel anskaffelses-kosinad al

Skrevet ot 22 12 2004 k- 11 20

8282

1893
545
125

8282

1893



Apparat- og omformervogner Relaransedr for beregning: 2003

Sde 1 av 1
uter revisjonskostnader Avgifier, investenngsavgifier ol 0,00 %
DV-kostnader
Roterende ormformer: 30%
Statisk ormformar 30%
Anskatialse
= hostnag  fwskrevst
alt. anskaticlses
K Ref gi Nyverdi i Nyverdi Dv- Dv- Gj.snittlig ~ @kon. @kon. Takn. Tekn.  Avskri 9 Avskrevet  Hi Avskrevst  tekaologi  kostnad ail.
arfor referanse-ar  refererttil | b levetid  levetid  levetid  levetid  avnyverdi  nyverdi  anskaffalses  historisk  rufererttil  teknclogi
Omfarmer  Revisjon Utfort kostnader 2003 utgir ulghr  t.0.m.2003 21122003  hkosinad  anskkestn,  gopa  ref. 112003 Summer
nr) nr Arstall ik drstall faktor, K “feldr {inkridr) (kkrfdr) Lar) {arstall) (3r) (arstall) (kkr) {ikr) [ (rks) (k) (kxr) (khr
51 0 {ny) 1967 2253 1965 1,00 2253 17 860 30 % 539 257 70 2036 70 2036 9493 B 467 2428 1145 17 960 84b7  Nyverdi referont 1l 2003 17 660
roterende 1 1979 m 1.00 o 0 30% 0 o 58 2036 5B 2036 1] 1] 0 0 0 0 Avskrevel nyverdi 31.12 2003 B 457
7.0 MVA 2 1994 1t 1.00 V] o 30% 5 a 43 2036 a3 20356 a Q 1] o 0 @ Histonsk anskaffelses-kosinad 2428
e Bepvogn 2 Aysrrovet histonsk antk kos'n, 31 1145
uten trafovogn 4 A kosinad alt. sknolog 17 550
] o o Avshrevet anskaffelses-kostnad al B 457

Shrovel it 2212 000 0. 108




Apparat- og omformervogner
ulen revisjonskostnader

Omformer Revisjon Utfort

(nr) (nr)  {drstall)

51 0 (ny) 1967

roterende 1 1878

7.0 MVA 2 1994
uten appvogn 3
ulen trafovogn 4
3

Referansadr for beregning:
Avgifler, investeningsavoifier ol |

Kostnader

kkr
1480

Referanse-  Avgifter

arfor
kostnader
arstal
19685
m
m

2003 Side 1 av 1
0,00 %
DV-kostnader
Rotersnde omformer: 0%
Statisk omformer: 30%
Anskaffelse
s-kostnad  Avskrevet
st anskaffelses
Nyverdi i Nyverdi ov- DV- Gjsnittlig  @kon.  @kon. Tekn. Tekn.  Avskrivning Avsk Historisk  Avskrevet logl ! d alt.
referanse-dr  referert til d 4 invest.  levetid  levetid  levetid  levetid  avny yverdi kaffel hi refererttii  teknologi
2003 utgar utghr  to.m. 2003 31.12.2003  kostrad  znsk.kostn, 2603 ref 612003 Suinmer
aktor) (kkr) (kkr) (Yatdr) (kke/dr) (kkriar) (8n) (drstall) (dr) térstall) ikke) (kkr) (xhr} {kkr] [hkr) (kkri (kkr}
1,00 1480 11797 30% 354 169 T0 2036 T 2036 6236 5562 15685 752 1797 5552  Nyverdi referert tl 2003 11797
1,00 Li] 1] 30% L1} o 58 2036 58 2036 1] o 1] o a 0 Avskrevel nyverdi 31 12 2003 5 562
1,00 0 ] 30% o o 43 2036 47 2038 o 1] o o 0 ¢ Historisk anskaffelses-kostnad 1595
Avskrevet historisk ansk kostn. 31 752
Anskaffel kosinad all teknol 1797
Avskrevel anskaffelses-kostnad al 5562

R S "I T ]



App og omf: vegner Reteransedr for beregning 2003

Side 1 av !
ulen revisjonskosinader Avgifier investenngsavgifter ol 0,00 %
DV-kostnader
Rolerende omformaer, 30%
Slatisk omfarmier: 0%
Ancshaffel:a
shosinadt  Avskravat
a't anskaffeises
Kostnader Rl!:nnsm Avgifter  Nyverdi Nyverdi Dv- DV Gj.snittlig Bkon, @kon. Tekn. Tewn.  Avinrivning Avshrevel  Histonsh  Avskravel  eknologl Losinad alt.
rfor | a 1 b ! i ! lovetid  levotd  lavetis tevelid  av ayverdi nyverdi  anskaffeises  hirlorsk it tii teknologi
Omfarmer  Revisjon Utfort kostnader 2003 utghr wghr o uf' 2003 :1.:2.N93 wosinzd  an=kYostn, s :Ioa': " e 2003 Summer
Ao (o) (drstal)  (kke) (drstall) faktor) (ikr) (kkr) Chf) __ (kkrfdd)  _ (kifdo) (B) _ (aestal) (3 (orsial) {khkr} ek k1) i) {khr} (ki) {kh1}

81 O(ny) 1872 9584 1982 1,00 9504 21228 30% 837 203 70 2041 "0 2041 @avo4d 11534 3853 z082 21 228 11524 Myverd: referen ul 2003 21228
roterende 1 1953 111 1,00 o 1] 30% 1] [} £3 2CH &l o4 1] o o ] D Avskrevel nyverdi 31,12 2002 11824
10.0 MvA 2 Hestonss anskatfelses-kostnad 3 53

uten appvogn 3 Ayskrovet husionsk ansk kosin 31 2c9?
ulen trafovogn 4 Anskatfelses-kosinad all teknclog 21278
5 = e e LS R R I N N . __ _*twskrevel anskaffelses-kostnad &1 11524

Skrovel t Z2 1204 W 1230




40

Apparat- og omformervogner Referanseidr for beregning 2003
uten revisjonskostnader Avigtier, investeringsavgifter of . 0,00 %
DV-kostnader
Roterende omformer; 0%
Stalisk omformer: 3.0 %
Kostnader Referanse- Avgifter  Nyverdii Nyverdi Dv- DV- Gj. snluﬂg @hon.
arfor referanse-ar mfanm til levetid
Omformer anil]nn Utfar kostnader
(Arstall) (ke 1 ;.irshﬂ{ (faktar) (kkr) ;kkq (%tdn) hkr}é Whi/ar
aggmga\ ﬂ(w} 2003 1,00 30 608 30 608 3,0%
statisk 1
2x6 MVA 2
3
4
5

Bkon.
levend
utgar

arstall

2042

Tekn.
levetid

40

Tekn.
levetid
utgar

{Arstall
2042

Side 1av1
Anskaffelse
s-kostnad  Avskrevet
alt. anshkaffelses
Avskrivning A Hi isk g I d alt.
avnyverdi  nyverdi anskaffelses- historisk  rofererttit  teknologi
to.m. 2003 31122003  kostnad  ansk.kostn. 2003 ref til 2003 Summer
o (k) (kkr) Kk, kkrh (kke)
765 26843 30608 29843 30608 29843 Nyverdh referert il 2003 30 608
Avskrevet nyverdi 31122003 20 Re3
Histonsh anskaffelses-kosinad 30608
Avskrevel histonsk ansk kosin. 31 29843
kostnad alt teknol 30 608
Avskreve! anskaffelses-kostnad al 29843

Swevel ut 2212 2004 k1022



uten revisjonskosinader

Referansedr for beregning 2003

statisk
2x12 MVA

e L R -

Avgifier, investeringsavaifter of 0.00 %

DV-kostnader

Roterende omformer: 30%

Stansk omformer 30%
Avgif Nyverdi | Ny Gj.snittlig  @kon, Dhon.
ir for referanse-ar  referert til i levetid  levetid
Omformer Revisjon Utfort kostnader 2003 utgir

{nr) (nr) (k) (rstall) _ (faktar) (kkr) {hkr) {hkifar) () (drstall)
aggregat 0 (ny) 49189 2003 1,00 49 189 49 189 1230 40 2042

Side 1 av )
Anskaffcise
s-kostnad  Avskrevet
alt anskafielses.
Tekn. Tekn  Avskrivning Awskrevel  Historisk  Avsh knolag 1alt.
levetid  levetid  av nyverdi nyverdi anskaffeises historisk  refererttil  'eknologi
utgdr  toun 2003 31122003  kostnad  ansk.kosin. 2003 ref, tH 2003 Summer
(4r) tarstall) L) (khe) (ke thkry _ (kkr) _ i) - [
40 2042 1230 47 655 49 185 47359 40189 47 859  Nyverdi refered hil 2063 £
Avskrevel nyverdi 31,12 2003 47 995
Historisk anskaffelses-rostnad 45 188
Avskrevei historisk ansk kostn 31 47 859
kostnad all t I 49 189
Avswreve! anskaffelses-kostnad a1 47 958
Shkrevel Wt 221220040 10313




Apparat. og

ogner At fot baregnang 2003
uten revisjonskostnader Avgifter, investenngsavgifter ol 000 %
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Vedlegg 8

Samordnede reinvesteringsplaner for fornyelse av
omformerstasjoner og kontaktledningsanlegg JL-sak
309/04



JL-sak: 309/04

Til: JL IDato: 21.12.2004
Fra: Togl Arkivnr:

Kopi: saken

Sakstittel: | Plan for energiforsyning og kontaktledning

1 Hensikt

Hensikten med saksfremlegget er & gi informasjon om fremtidige behov for
fornyelser i den elektriske energiforsyningskjeden, samt a fa JL sin tilslutning for
planperioden 2006-2015.

2 Bakgrunn

Starre deler av energiforsyningen er gatt ut pa, eller i ferd med, 4 gd ut pd teknisk
levetid. For kontaktledningsnettet vil levetiden veere oppnddd om fa ar. Trafikk og
infrastruktur har derfor i fellesskap utarbeidet en plan for reinvestering i
energiforsyningen og kontaktledningen. Samordning av reinvesteringene er
nodvendig for 4 ta ut den okonomiske effekten av investeringene. Lavest
totalkostnader i den elektriske energiforsyningskjeden oppnds ved 4 bygge om
kontaktledningsnettet til autotransformatorprinsippet. Bruk av
autotransformatorprinsippet  forutsetter intern teknisk  godkjenning i
Jernbaneverket. Ved en ombygging til autotransformatorsystem i
kontaktledningsnettet kan antall omformerstasjoner pa en strekning reduseres med
ca. 40 %, fremtidig vedlikehold tilsvarende, og nettilknytningskostnader og nettap
med ca. 25%. P& de strekninger som det ikke er aktuelt & fornye kontaktledningen
for levetiden pd energiforsyningen gér ut, er det lagt til grunn en reinvestering 1:1 i
energiforsyningen. Planen omfatter sterre nedvendige reinvesteringer i
energiforsyningen og kontaktledningen i perioden 2006-2015. Det har vart bred
deltakelse i prosjektet fra berorte miljoer i Jernbaneverket.

A. Generelt

Bane Energi har analysert en rekke alternative madter & reinvestere i
energiforsyningsanleggene. Infrastruktur har vurdert alternative maéter 4
reinvestere i kontaktledningen. Bane Energi og Infrastruktur vedlikehold har satt
sammen en felles optimal reinvesteringsplan for energiforsyningen og
kontaktledningen.
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Figur 1. Figuren viser fremgangsmaten som er benyttet ved utarbeidelse av planen.

Ved utarbeidelse av planen er det lagt vekt pd & maksimere nytteverdien i hele den
elektriske energiforsyningskjeden fra lokalt nettselskap, gjennom omformeren,
kontaktledningen og frem til toget.

Det er benyttet en eokonomisk analyseperioden pa 30 ar og 7% rente. De ulike
alternativene er naverdiberegnet. Losningen med hoyest nytteverdi er valgt, det vil
si lesningen med laveste totalkostnad.

B. Samkjort plan for energiforsyningen og kontaktledningen

Samkjort plan er utarbeidet for de strekninger der energiforsyningen og
kontaktledningen har sammenfallende behov. Dette utgjor 790 kilometer eller ca.
30% av de totale antall elektrifiserte sporkilometer. Ved valg av banesterkninger er
det lagt vekt pa baneprioritet, tilstand og alder. Folgende strekninger i prioritert
rekkefolge er planlagt ombygd parallelt for energiforsyningen og kontaktledningen i
perioden 2006 - 2015:

1. Nelaug- Egersund, 240 kilometer
2. Minnesund - Faberg, 115 kilometer
3. Otta-Oppdal, 130 kilometer
4. Faberg- Otta, 105 kilometer
5. Haugastel - Bergen, 200 kilometer
SUM 790 kilometer

Samordning av fornyelsen innenfor disse strekningene er en forutsetning for a
hente ut den samlede naverdibesparelse for jernbanen pd 165 millioner kroner.

C.  Energiforsyningen

Planen reduserer antall omformerstasjoner fra 34 til 26 innen utgangen av 2015.
Reduksjonen foretas pd de sterkningene som ombygges til autotransformator, her
reduseres antall omformerstasjoner fra 21 til 13. Reduksjonen i antall
omformerstasjoner vil redusere den samlede naverdien med 165 millioner kroner
mht. redusert kontaktledningstap, investeringer, drift og vedlikehold for nevnte
strekninger. En raskere ombyggingstakt pd samme strekning vil kunne gi ca. 208
millioner kroner kostnadsreduksjon. Ved ombygging av sterre deler av banenettet
vil dette gi ytterligere reduksjon av ndverdien, det vil si ytterligere besparelser.
Vedlagte plan omfatter hele energiforsyningen. Pa strekninger som det ikke er
aktuelt & fornye kontaktledningen for levetiden pé energiforsyningen gar ut, er det
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lagt til grunn en reinvestering 1:1 i energiforsyningen. Reinvestering 1:1 er lagt til
grunn pd ca. 70% av antall elektrifiserte sporkilometer.

ARSTALL 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Sum
1:1 fornyelse ikNOK | ¢ 174 | 90479| 78500| 97240 92013 | 91028| 97866| 61474 | 19487| 9325| 701586
ATfornyelse KNOK | ¢, 545 | g9018| 37969| 60084 | 75953 | 76813| 84556 | 87819 | 35991 | 12352 | 601803

Figur 2. Figuren viser finansieringsplan for energiforsyningsanleggene for perioden 2006-
2015, jfr. vedlegg 1 og 2.

De senere drene er det brukt ca. 30 millioner kroner til fornyelse av
energiforsyningsanleggene. For a finansiere planen ma det bevilges i hht. figur 2 linje "AT
fornyelse kNOK”.

D.  Kontaktledningen

Fremlagte plan for kontaktledningen omfatter sterkningene nevnt i pkt. B.

Dersom fremlagte plan vedtas vil nedvendig oppgradering av kontaktledningen gi
reduserte overferingstap, mer stabilt kontaktledningsnett m.m. Kostnadene ved
overgang til autotransformatorsystem i kontaktledningen er den samme som ved
fornyelse med tradisjonell losning. Den okte overforingskapasiteten folger kort sagt
med pa kjopet ved a fornye kontaktledningsanleggene med autotransformator.

ARSTALL 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Sum
Lata’t behow KNOK 153100 | 143000 | 150000 | 148000 | 149300 | 171800 | 178000 | 175500 | 193500 | 110000 1572200
Opprinnelig plan

kNOK 53100 | 43000 | 50000 | 48000 | 49300 71800 | 78000| 75500 | 93500 10000 572200
Behovutover

opprinnelig plan

kNOK 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 1 000 000

Figur 3. Figuren viser finansieringsplan for kontaktledningsnettet for perioden 2006-2015,
jfr. vedlegg 3.

Planen forutsetter tilleggsbevilgninger utover opprinnelig vedlikeholdsramme som for
perioden i sum utgjor 1 milliard kroner (jfr. siste linje i figur 3).

E. Oppsummering/finansiering

Fornyelse av energiforsyningen og kontaktledningsnettet er nedvendig for at
Jernbaneverket skal kunne levere en tilfredsstillende infrastruktur til
transportselskapene i fremtiden.

ARSTALL 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Sum
Energiforsyningen

kNOK 61248 | 69018 | 37969 | 60084 75953 | 76813 84556 | 87819 | 35991 12352 601 80
Kontaktledningsnettet _

kNOK 153 100 | 143000 | 150000 | 148000 | 149300 | 171800 | 178000 | 175500 | 193 500 | 110 000 1572 20(
Sum reinvestering

kNOK 214348 | 212018 | 187969 | 208 084 | 225253 | 248613 | 262556 | 263319 | 229491 | 122352 | 2 174 00«
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Figur 4. Figuren viser samlet finansieringsplan for energiforsyningen og kontaktledningen i
perioden 2006-2015, referert dagens kroneverdi.

3 Videre arbeid

Dersom planen vedtas for utgangen av 2004 vil strekningsvise planer vaere
utarbeidet innen 01.09.2005. Anleggsarbeidet vil starte varen 2006. Fremdriften
forutsetter imidlertid at arbeidet med godkjenning av autotransformatorsystem i
kontaktledningen er ferdigstilt innen 01.08.2005.

4 Forslag til vedtak

Under forutsetning av at autotransformatorsystemet blir godkjent i Jernbaneverket
vedtar JL fremlagte fornyelsesplan for energiforsyningen og for kontaktledningen
med tilherende finansieringsplan for perioden 2006-2015, jfr. nedenstdende tabell:

e 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Sum
Energiforsyningen

kNOK 61248| 69018| 37969| 60084| 75953 | 76813| 84556| 87819 35991| 12352| 601803
Kontaktledningsnettet

kNOK 153 100 | 143 000 | 150 000 | 148 000 | 149300 | 171800 | 178 000 | 175500 | 193 500 | 110 000 | 1572 200
Sum reinvestering

kNOK 214348 | 212018 | 187969 | 208 084 | 225253 | 248613 | 262556 | 263319 | 229491 | 122352 | 2174003

Reinvesteringer utover 30 millioner kroner per dr til energiforsyningen samt
reinvestering for 100 millioner kroner per &r til kontaktledningsnettet ma
finansieres fra ekstrasatsingen pa 1 milliard kroner per dr, i henhold til Stortingets
vedtak vedrorende Norsk Transport Plan for perioden 2006-2015.

JL forutsetter at planen innarbeides i Jernbaneverkets handlingsprogram.

Vedleggsoversikt:
- Plan for fornying av energiforsyningen i Jernbaneverket.
- Plan for fornying av kontaktledningen i Jernbaneverket.
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